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1.UvOD

YRYMHN X @8HOML GD LVNRULVWL S Uzkddie@GXD RELRRIIDQNHY W
SRVOMHGLFH X RNROAHE® MHRQH X[ DQINYHD MDX QMHHJIRY X ]DMH G
SRVWRML OMXGVND GMHODWQRVW NRMD QH XWMHpH QHJ
.DNR EL VH VPDQMLOH QHAHOMHQH SURPMHQH NDNYRUH Y
koji proizvode otpadnevari i energiju.

=ERJ WR/I@ ASMRGD X QDMYDAQLMH SULURGQH UHVXUYV
isth RG RQHpPLAUHQMD L NYDOLWHWD VjY jriritét®R & HRQ XK HQINR X X
ljudskog zdravlja. Samo,2% vodnihresursana Zemlji su slatkeode, SU L p Hod ¥og¥ H
75%u obliku ledadok se ostatak uglavhom RULVWL |D YRGRRSVNUEX VWDQ
i poljoprivredu. Prirodni uzrociRQHpPpLAUHQMD YpRpEtQWuIKanskH \eXipclaD
predstavljajuek PDOL SRVWRWDN ¥ QoXd DaMijetly, doK [udiEkg BkGvibsti i
QHPDU XYHO L NohtjedxWsdstdyaX k@lidetSwbd8,UL pHPX VH JVeNkBXawWDQM
NROLPHSDR pvbdeidd R Nd&uUpaiUHV X U VL Y BoBathdsMagjujui H

Voda u prirodi nikad ne miruje, nepteWDQR VH NUHUH V MHGQRJ PMHV
L] MHGQRJ DJUHJDWQRJ VWDQMD X GUXJL 8 DWPRVIHUL ¢S
SOLQRYH WH |DGU&DYD pHVWLFH GLPD L SUD&ELQH pLPH P
SRSULPDMMVNDNNFRMVWYD WLK pHVWLFD 'RODVNRP YRG
SRYUALQVNH D GUXJL X SRGJHPQH YRGH 8 SRYU&ALQVNH
RWRSOMHQH pHVWLFH VWLMHQD L PLQHUDOD NRMH YRGD
vodama seQDVWDYOMDMX SURFHVL RWDSDQMD PLQHUDOD L V
QD]JLYD VH KLGURORANL FLNOXV $ SULND]DQ MH QD VOLFI



Slika2z .UXA@HQMH YRGH X K(UWGRWBINRP VXVWDY X

3RG]JHPQH YRGH VH pHVWR NRULVWM LIPDYRIS\RRES UU XU &
L YHO XSRWULMHEOMHQH RWSDGQH QRBEGH pNLPBIOM W HPVWR H X\
IMXGVNH DNWLYQRVWL L QHPDU XYHOLNH XWMHpPpX QD
NRQFHQWUDFLMH RQHpLAULYDpPD X SR GiskiR QanérgahBkBDPD 9|
RWSDGQLK WYDUL WRSOLQH L UDGLRDNWLYQLK WYDUL G
L WHKQRORANLK SURFHVD

8 VOXpDMX LVSXawDQMD YHULK NROLpPpLQD ELRORANL
QHUD]JUDGLYLK RODMQLKYIRGWHKVYPKKWDYYD X ULMHNH MH
YHOLNH &WHWH pDN L WDNYLK UD]J]PMHUD GD YRGD EXGH

Vodni sustavi mogu bitR Q H p LAt HDQQDLYyAQHpPpLAUHQMH SUHGVWDYC
tvari ili energije, uslijeG pHJD GROOMHEIRHSNURULVQLK VYRMVWDYD YR
YRGHQLK HNRVXVWDYD L RJUDQLPXMH DQBRMHQENBGXS
RQHpLAURMMIMHUX RSDVQL ]D OMXGVNR JGUDYOMH aLYH RUJ
ljudskom djelatnsti izravno ili neizravno. (Enciklopedija 2018).



9UVWH RQHpPpLEAUHQMBoddW8IEGQLK YRGD VX
X kemijsko,
x ELRORA&ANR
x fizikalno,
Xx UDGLRORANR RQHpLAUHQMH

SRND]DWHOML XNXSQRJ RQHpLaAUHQMD RWSDGQLK YR
SRWUR aQ M RK). Ndterhe¥jvrije@nosti BPK i KPKR G U HyRaMRINDHY RGH SUHPEL
kojojse optimia UDG XUBYyDWIWMRpbLAUDY D Q MBlafrte § B Gddd ROGZR G D

Pri obradi otpadnih voda primjenjuju se fizikalni, kemijski, fizikakemijski i
E LR ORaN bbrad¢ R&veidéni procesi se temelje na otapanju@ L WanhM &atiau
kapljevine ili plinovejzdvajanjukrutine L] W H N XKapljeMnglad vode i plin@iz vode,
te smargnju broja mikroorganizama koji izazivaju bolesti. Krajnji rezultat pracebrade
otpadnihvodaM H VP D QM H QaMG-RR/QHH [PIMIHHB MG D LV S X apMDdp&M HP RE U
prijemnike(vodni sustaviQH GROD]L GR XJURaADYDQMD J]GUDYOMD QL

2EUDGD RWSDGQLK UWHRVWGDRGCNMRMLX p XNUWX p&RIMDvo8d) RpLauD
Prethodni, prviprimarnacbrada L GUXJL VHNXQGDUQD L OdtpdlithR ORaN D
voda VH MR dju@m$tupcidnakonvencionalngd S UR p L § dak¥s® @dddsi koji se
SULPMHQMXMX NRG obrddlél 0 MW X 3PN P L B EdQddzir&ly ka@ M
QDSUHGQD WHKQRORAND UMHaH Qakdn dbidde tpadnid YA D R W S
XUHYDMLPD ]D eSttdqpehiindljid) ¥ £hdy svojih karakteristikabez dodatne
obrade ne smijet VS XaW D W E X IRMNERX@ MADIKMIH (BHURPRAL#EHIHQLK RWSI
koristite seprirodni (jezera, mora) i umjetni (kanali, akuradije) prijemnici (Tedeschi
1997).

, VSXaAaWEQMHRQYSHOGQLK YRGD X SULURGQH SULMHPQ
upravljanju obradm RWSDG QLK Y R G Dlukd D krocBsa QihrsvianR Gham
otpadnihvodaM H L]ERU P MidpustaRad i SupgmRE UDGH S UPRiphdii DY D QML
voda. PremazakonskmRGUHGEDPD GR]JYROMDYD VH LVSXaWDQMH
SRYUEALQVNH YRGRWR N kohtljskikandli iNrtdra. Z &kanéni- su pfpisane
maksimalne dozvoljene vrijednosR QHpLa U HKpleKSWIYNH LL W $HjenwikeQ M D
RWSDGQH YRGH PRUDMX |[DGRYROMLWL 3URMHNWLUDQMH
otpadnih voda u Hrvatskoj teatji se na pravnim normamazakonskim i podzakonskim
aktima (uredbama, pravilnicima, planovima). Pokazatelji KRkWH LQGXVWULMVNLK
voda, NRMH VH LVSXawDMX X VXVWDY MDYQH RGYRGQMH L



JUDQLPQH Y UL MkéGuPROPISENB XDMLYODQALNRP R JUDQLpPQLP YULM
otpadnih vodgNN 80/2013, 43/20147/2015i 3/2018.

Diplomskom rad se bawbradomotpadnih voda. U njimu je dat pregled otpadnih
voda prema mjestu nastanka, aigbokazatelp R Q H p L atppatiqiiM/Bda i procesa obrade
RWSDGQLK YRGD 2VLP WRJD REUDYHQL VX L IDNRQVNL SU
REUDGH RWSDGQLK YRGD JUDGD =DJUHED NRMD VH L]JYRG
YRGD WYUWNH =DJUHEDpNH2RWBEDMRQH N RGHUBGRMD SRp

krajem sedamdesetih godina.



2. OTPADNE VODE

Otpadim vodama VH VPDWUDMX RWSDGQH WYDlhjestd{ WHNXU
nastankatpadne vodse mogyodieliti na (& Waly2014:
a) NXUDQVNH
b) industijske

c) oborinske.

2WSDGQH YRGH L] NXdeRapegdnzitdu kadV@RE X 0 WMDtpadnaS X VW
voda se prikuplja sustavom kanala te se #@plkanalskn ispustima u vodne sustave.

Oborinske vodese kategoriziraju kadJ D V S U a H, Rdje d0gi3exajuizravno i@tmosfere

u vodne sustavdi nakonispiranja SRY®& @AX@D OLYDGD LOLu@G2dXJLK SR
prijamnike Na slici 22 su prikD]DQL L]YRUL R QU pdstaukd QaglavijdER @/HU H

R E U Dppoj¢diiizvori RQHpLAUAWQMD YRG

Slika2 ,]YRUL RQHp Malus2Q0®D YR G H



XUDQVNH RWSDGQH YRGH

. XUDQVNH RWSDGQH YREBRPX) DOPHYD WXHWREQHY LOL
D QDVWDMX X JUDGVNLP LOL VHRVNLP QDY HONMD®N W¥HD
XJRVWLWHOMYVWWW YN ROMWMD L KG U 0@ djxldthdsti. Nfih8Va R L] Y R G
NDNYRUD RYLVL R QDpLQX ALYOMHQMD VXVWDYX VQDEGL!

*ODYQR VYRMVWYR NXiUDQVNLK RWSEPRBQWK @K D/ VMG

RUJDQVNH WYDUL NRMH VH SRpLQMX UD]JUDYLYDWL pLP
razgradnje razlikwj se (Tedeschi 1997):

X VYMHAH RWSDGQH YRGH
X odstajalevode
X VHSWddeNH
3R G \nY digddrim vodamasmatrgu sevode kod kojjhjRd QLMH QDSUHGR
ELRORAaND ,ddnésndbekaMdphkoncentracija otopljenog kisika nije bitho manja
RG RQH X YRGL L] YRGRYRGD 2GVNHMDOGIHSRR@H &AHHD WD (¢
razgradnji otpadne tvari. ¥ HS W lYIRNG.[PP D E L Br&dra@skj® tdikb hapredovala
GD VH RGYLMD DQDHUREQR WH MH XVSRVWDYOMHQD UDY
6YMHAH NXUDQVNH RWEPIBOH BYRRAVGHH XM RWIDARNRP NUR]
SRVWDMX WDPQH JERJ QDSUHGRWDWiMm tElinkj@iRa kbdg UD]JJULC
V D G Warbperévodika 7DNRYHU WHDIGHUBIROLPLQH NUXSQLK RWSDGC

NUSH SDSLU SODVWLpPpQH ¥ UsHN& dfi¢i 23RiMdIaRe suydpadhel SRY L
YRGH L] NXuDQVWYD



Slika 23. Otpadne RGH L] NXuDQVWYD aWUNDOM

Otpadna vodaL ] N X U D& M jer se otpadne tvarkoje seu njoj nalaze
pojaviyuuNRORLGQRP L RWRSOMHQRP REOLNX 1MLKRY NHPL
JUDGD GR JUDGD 'Ygdst otopljéhall X0 DVQaipidni vodamau
organske tvafiRGQ RV QR E M HEEY) pdlikdhiQreti (2550%) (Tedeschi 1997).

SRND]DWHOML VDVWDYD NXUDQVNLK RWSDGQLK YRGD
SRWURAQBPE) NLWOGIDADM P L Nekdnad pbbarietal D P D

K XU D& otpadre vode VDGUA&H ]Q Db D MiRrbbrghiiiz@mapQQHRpLWR
bakterija i virusa ali i drugih patogenih mikroogranizama S UL pdthB XnaV broj
PLNURRUJDQL]DPD X RGUHYHQLP XYMHWLPD L]D]JLYD EROH

TemperaturaN X U D Qipadikvodaje RELPQR L]PHYX L f& WH MH
YLAD RG WHPSHUDW XU HzORtGn jEtGpM WG RUBijél Wupddnice |
VOLpQR 3RYLAHQD WHPSHUDWXUD SRVHEQR @dddsWL X W
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razgradnje teuzrckuje E U &8 RW U &d@plekb kisik D S U L dplezP do stvaranja
neugodnih mirisa kanalizaciji(Tedeschi 1997).

.RQFHQWUDFLMD RWSDGQLK WYDUL X NXuUDQVNLP R
NRULAWHQH YREBEHD GWHPGQB YRGH Nklvedb kdjd & RIGINR O L p
vodoopskrbi. Jedan dio se izgubi zbogarsgpanja pri zalevanjubiljakai pranju ulica te
JULMDQMD YRGH =D YULMHPH W XU L pojiljjiiNs¢sazehcReaQ H LOL
NROHEDQMD SURWRND L NDQYW¥H REMSDSRHHYRGH K]S R K DL

8 SRGUXpMIMPHD QLVX L]JJUDYHQL NDQDOL]DFLMVNL V
SULNXSOMDIQRMD SDAI@LK MR GD Nkolikd SENNDINDHY) VI HRW SDGQH
L] VHSWL jghvbdée XM DIPNDH G Q L p Nvio P4 H kitgathHh rodanjihov udio u
kanalizacijskim vodamae smig prelazit 1% zbog visokih koncentracija otpadnih tvari
(Tedeschi 1997)

2.2. Industrijske otpadne vode

,QGXVWULMVNH RWSDGQH YRGH VX MHGD@Ek&eeG QDMYF
SURRAOR'ROMHUD Ywd@LNibdubtifeOsepV QaWDOD X ULMHNH MH
SRGUXpMD 7R MH GRYH®RR®M [R] & LIDOMNDDL KY B IRVAIOHPH] Wb Q )
QD HNRVXVWDY L aLYRW OMXGL

Industrijske otpadne vode nastafao posljedicaupaabe YRGH X WHKQRORA
procesima i proizvodnji energij& doziromna toda industrijski sektori proizvode vlastite
VSHFLNMRRELQDFLMH R Q Hripguw sedaiikovelti kinvgey diklindustrijskih
otpadnih vodaa njihova se lorada stoga mora tesfjiti na karakteristikama odnosno vrsti
proizvedenih efluenata.R O L jnd@tipskihRWSDGQLK YRGD RYLVL R WHKQL
u svakoj industriji i smanje se X Q D S U H pnéL&tijskiiPtehnologija (Tedeschi 1997).



Slika 24. Industrijska otpdna vodgAlfalaval 2014)

,QGXVWULMVNH RWSDGQH YRGH PRJX VDGUADYDWL W
soli, mineralna ulja i ugljikovodike, fenole i aromatske organske spajeadioaktivhe
(Tedeschi 1997).

2SUHQLWR LQGXVW UWskeMagiipodiRlity 8 DvigeQémeYrie GRdpine
(Tedeschi 1997):

x ELRORANL UD]JJUDGLYH LOL VSRMLYH
x ELRORANL QHUD]JUDGLYH LOL QHVSRMLYH LQGXV)

% L R O Rgradlvelddustrijske otpadne vodge prilikom obradesmiju mMHAaDWL V
N X 0D QVNL P vedahsaddk Qelnéragradiveindustrijske otpadne vod¥ NXUDQVNLP
otpadnim vodamane smiju mM H BA\ptethodne obradé&lerazgradive ili nespojive
LQGXVWULMVNH RWSDGQH YRGH XJODYQRP VH SURL]JYRG
mineralate u indistrijskim pogonimaS RY Ué&ab@aeetala. 7H RWSDGQH YRGH V
YHOLNL XGLR VXVSHQGLUDQLK WYDUL NRMH VH PRJX XNOI
IORNXODFLMRP GRGDYDQMHP VROL AaHOMH]D LOL DOXPLC
organskih polimera.

SURpLAUDYDQMHP WRSOLK RWSDGQLK SOLQR®¥D L] YLV
postrojenja za spaljivanje otpada i muljji sadrAaH RGUHYHQX NROLpPLQX pYL
QDVWDMH RWSDGQD YRGD NRMD VROAWMRIOMGIRID Q@ HH U D|Q
obliku.



=D SUHWKRGQR KODYHQMH L QDNQDGQR SURpLAUDYDC
do20m®* YRGH SR WRQL {hil2602)RiA paitd Erévind pinskom hladnjaku voda
DSVRUELUD VLWQH pHVWLHAHY H X@H WDHIRskd#] DEiNMRREBV D NR
otapaju plinovi SRVHEQR XJOMLpPpQL G skhNaéntalkiliiskii Si&@adbrakoL. D O N D
su topljivi u vodi ili ako se iz krutih tvari otapaju zajedno s plinovima.

%LRORANL UD]JUDGLYWNIHOR WS R® Qe GG E MLV
industrijsk otpad iz kemijsk industrije, koja uglavnom koriste organske tvari za kemijske
reakcije. Organski industrijski otpade uklanja posebnom predobradom otp#urvoda
QDNRQ pHJD VOLMHGHUE QXORUNDOQREURGD GHKVWULEMVNLK R
V O M H G H udBapolt6|Eijal®Hy 200P)

X tvornice za proizvodnju lijekova, kozmetike, organskih bojila, ljepila, sapuna,

VLOQWHWLpPNLK GHWHUGAHQDWD SHVWLFLGD L KHUELF
WYRUQLFH NRA&H

x

x

tekstilnetvornice

x

postrojenja za proizvodnju celuloze i papira

x

rafinerije nafte

x

pivovare
Xx PHWDORSUHUDYLYDPpND LQGXVWULMD

U industrijske otpadne vodgbrajaju se rashladne vode, koje se koriste u mnogim
LQGXVWULMVNLP L HQHUJHW VRGP H $dt|@aR sistavBodnosbo KO Dy H ¢
RGYRYHQMH YLAND WRSOLQH 1MLKRYLP LVSXawWDQMHP X
KODYyHQMD GROD]JL GR SRMDYH WRSOLQVNRJ RQHpLAUHQ
SRGUD]XPLMHYD VYDNR SRYL3&aH Q MlHogLsDdtavaigyakavai@MH W H I
djelovanem pRYMHND 9HOLNI si R Ohliku i@dbladdiR St@adigh voda, u
prirodne vodne sustavee VSXawbD L] WHUPRHOHNWUDQD UDILQHULI
pHOLpDQH L WYRUQLFH SDSLUD L FHOXOR]H

Promjenom tempetare vode dolazi do promjene fizikalnih i kemijskih svojstva
YRGH 2G ILILNDOQLK VYRMVWDYD PLMHQMD, dftzndsX VW R i D
NLVLND L NLQHPDWLPND YLVNR]JQRVW 7HGHVFKL

=ERJ GXJRWUDMQRJ NU X auh@avl DdistripkiK O éh&dgetdkiny R G H
sustava,u njoj se mogu pojaviti alge, bakterije i protozoa, kojenogu uzrokovati
PLNURELRORANR RQHpLAUHQMH YRGQLK VXVWDYD
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2.3. Oborinske vode

8 SURAOHRVWDWUDOR GD VX RE RtdafagaiddonzRai oY pLV W H
RWSDGQH YRGH 2ERULQVNH YRGH pu@éup@dipBMQH L]YR
QMLKRYRJ RQHpLAUHQMD GROD]L YHU X DWPRVIHUL 3URO
L QD VHEH YH&H EPdRaihihte0-Qiddotdivai RYiHHI D Q D M HaliSaRktiD YD S D ¢
kojih je smanjena pHrijednost. Takve padaline seazivgu Y N e WH @ Na tlu se
Y N LV H O Heutraliditaj zbog prisutnosti kationa (kalcigyminija, magnezija), dok u
slivovima JGMH QHPD PRJXUQRVWL QHXW Ujbrialplibb&iilMetdaP RaH G
(Tedeschi 1997).

Pod oborinske vode svrstavamo i otpadne vode od navodnjahja.DN YRGH NRNM
VH VWYDUD RG RERULQD LOL VXVWDYD |]D QDpréce@ MDY D QN
X GXELQX GR SRG]HPQLK YRQ@MLIKO ISRRW &l HPWRI GH \RAEERH
poljoprivrednrih otpadrh voda njihje potrebno odvesti s mjesta nastajanja, dodatno obraditi
L AaWR MH YLaAH PRJXUH SRQRYR LVNRULVWLWL X VOMHG
oborinskim vodamakoje ispiru poljoprivU HGQH SRRUALQH QDOD]JLWL QHUL
pesticidk KUDQMLYH VROL L |]QDWQH NROLpLQH UDVSU&GHQLK V
gnojiva i pesticid.

U gradovimaotpadra oborinslavoda SR Q D MY loartenRitétu Wisti prometa
utjecaju IQGXVWULMH VXadQRP UD]JGREOMX WUDMDQMX L MDN
SRPHWQRP LVSLUDQMX SRYUALQH JUDGRY u atpddinv HOMD
oborinskim vodamaSRQHNDG VX YHUH RG NRQFHQWUNakoboMD NXUDQ
dXaHJ LVSLUDQMD WH VH NRQFHQWUDFLMH VPDQMXMX
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32.$=$7(/-, 21(y,a0(1-$ 27 31$VIODA

2QHpLAUH@PWRAH EBWILMVNR ELRORAENR ILJLNROQR L U
/IRaD NYDOLWHW Dbolést G $inro3]rRiljuKaMIjddi gRGLH @EMURP VYLMHYV
uglavnomu Africi i Aziji. Na globalnoj razini, najmanje 2 milijarde ljudi koristi izvor pitke
YRGH NRQWDPLQLUDQ IHNDOLMDPD 2QHpLAUHQD YRGD PR
GLIHQWHULMH WLIXVD L Gairphaje 485000 Lkti] si/aké BddiRe.GL M D |
(WHO 2008).

PRVOMHGLFH RQHpLAUHQMD YRGD QD HNRVXVWDYH X
ELRORANH UDJ]QROLNRVWL L JXELWDN XORJH HNPRAXIVWDY L
dogoditi zbog prirodnih uzroka kaéd W Rroldji X VOLMHG YHOLNLK RERULQD O
uzroci RQHPpLAUHQNMDOWMKX@ERM X UL YXONDQVNH HUXSFLMH L FYI
SRVWRWDN VOXpDMHYD |]DJDYHQMD YRGH X VYLMHWX !
mikroorganizmi koji uzokuju bolesti. Njihovi izvorise smatraju prirodnimali YHULQD WLK
VOXpBMRYPOD]L L] OMXGVNH LQWHUYHQFLM K W IRQNARYOQ. AWML
(Hogan2014).

.HPLMVNR RQHpLaAaUHQMH YRGD QDVWDMH JERa SULVX\
kojih nema u prirodnim vodama ili suistimprisutni u manjim koncentracijamigemijsko
RQHpLEAIRMEAHVELWL DQRUJDQVNRJ LS UMDWMLQVNRpHS RWRU Y X
kombirecije anorganskog, organskogemijskog L ELRORANRJ RQHpkdauHQMD
kemijsko R Q H p L &adep@dijfedica janjezinaP M Ha D Q M D rh Q G X GrigMildaiNylt N L
otpadnin vodana NRMH QR & WiGekhe, otopie VROL aeRiNant aen,
AHVWHURYDOHQWQL NU Rdkar)Rpesticide, ménerdlBmojv® iifesdi
Organskdkemijsko R Q H p L &ader@dvhf¢ zbogtpadaiz domainstva i industrija poput
raznih ugljikohidrata, masti, sapuna, proteina, amida i amino kiselina, pesticida, otapala,
kiselina i fenolnih tvari; te organskih spojeva i detaviz naftne industrije (Jurac, 2009).

%LRORANR R Q H phhv@damh@nifieldtir® & 8dd GriQutnost virusa, patogenih
EDNWHULMD NYDVDFD DOJL L RVWDOLK PLNURRUJDQLII
zdravlje.Navedeni organizmiDMpHAalUH GRVWVSIS\RWYBABLQVNH YRGH L] RW
naselja iliuslijed protjecanja vodaN UR] SROMR S U L YddH G ipdre@rie Wada L Q H
QDMpEROHD|H L] RAWHUHQLK NDQDOL]DFLMVNLK FLMHYL L
jama. % LROR@NRLRIHQMHR  HD)XGIDDW® X SRYU ddk®ENLP YRG
podzemnin vodama, zbog filtracije kroz porozne stijene] D G U &iDb¥iZini izvora
RQHpLADHQRUHQL. PLNURRUJDQL]PL VYRMLP GMHORYDQMHI
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se voda namijenjena javnoj vodoopskiitirira i dezinficira kloriranjem, ozonizacijom ili
89 JUDpHQMHP OD\HU

JLILNDOQR RQHpPLAUHQMH RWSDGQLK YRGD MH QHJID\
vode,a RpLWXMH VH NNDROERIHIEHOWMPUL SRMDYD PXWQRUH
mirisaiSRYHUDQMH WHPSHUDWXUH YRGH 3RYHUB®OWarNRQFHQ
u vodi ukazup na prisustvootpadnih voda iz naselja, poljoprivrede, industrije i drugih
ljudsskih GMHODWQRVWL 7DNYH WYDUL pLQH YRGXbEBEXWQRP V
GUXJX QDPMHQX ]D NRMX VOXAaL pLYWRGXREDOWQREPpUDPA
PLNURRUJDQL]JPL L PMHKXULUOL SOLQD OLULV L RNXV X O
organske tvariprisustvoindustrijskh otpadrh tvari (fenoli, naftni proizvodi)proizvoca
ALYLK RUJDQL]DPD ihD%Il HkloridR W&Rf&iD M H@pljenh plinova
VXPSRURYRGLN 'R SRYHUDQMD WHPSHUDWXUH SULURG!
NROLpLQD UDVKODGQLK YRGD L] LQGXVWULMHHQMDHUJEL
Zagrijane vode gube sposobnost gutoa U EbQdWwBlikog pad&oncentracijeotopljenog
kisika u vodi ]E R J ¢$etsthBnjuje razgradnja organske t¢&adeschi 1997)

DorD GLR®R@N R laatpatiqiiM/oda dolazirilikom kontaktapodzemne vode
s UDJOLpLWLP SULURGQLP UDGLRDNWLYQLP HOHPHQWLPD
izvori UDGLRORANRJ RQHA&U LYK HOOMIL ROWNSW IGYQH. YROGHPHQWL O
JUDpMRNMXPMHWQL L]YRUL WDNYRJ R hukldarieet@n® R I X E L
i industrijskih pogona u kojima se upotrebljavaju radioaktivne tvar; O DalnDKBarady
otpadaWH SULPMHQD QXNOHDUQRJ RUXaMD O0OD\HU

31.P2.$=%$7(/-, 8.8312* 21(y,a0(1-$ 273I$'YODA

Vrijednostima biokemijske (BPK) i kemijske ppUR&QMH NLVLND .3. L]JL
UNXSQR RQHpL dhinedaMrem& jignBs€o@imiUD UDG POUBYRMDaAUDYDQ!
otpadnih vodaGlancer & R OdldD. Q002
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3 %LRNHPLMVND SRWUR&QMD NLVLND %3.

BNXSQD ELRNHPLMVND SRWEBRAQ M@DNNVVNND % BR.W WHHE (
UD]JUDGQMX RUJDQVNH WYDUL %LRNHPLMVND SRWURAC
SULPMHQMLYDWL X 9HOLNRM %ULWDQLMavake rijeckd/ WROMH U
laboratoriju. Spoznajom da rijeke u Velikoj BlitQLML WHNX RG L]J]YRUD GR Xa&aucL
I da temperatura vode ne prelazi Z&znanstvenicsu to vrijeme i temperatuuzdi kao
definirare uvjete ]|D SURYHGEX WHVWD RGUHYLYDQMD SHWRGQH

% 3. %3. WHVW VB INRHPD/OWMDXNRMH LPDMX VOLPpQH NOLF
Britanija (Glancer & R OévldD. Q002

BPKS5 testorutamiVH RGUHYXMH NRQFHQWUDFLMD RWRSOMH
inakonp XY D Q M B dép&putéhiperaturi o0 f &Navedena&ncentracM D VH LJ]UDaDY:
u miligramima kisikapo litri otpadne vodenig GJ/L). Test se provodi u zatvorenoj posudi
tzv. Winkler-ovoj boci, bez prisustva zraka. Osim u Winktetj boci BPK vrijednost se
PRAH RGUHGLWL L NLVLNRYRP HOHNW URG RtPaditOvbdP DQ R P H \
VH UDJULMHGH YHURP NROLpPpLQRP GHVWLOLUDQH YRGH ER
kako bi se smanja koncentracijanikroorganizama u jedinici volumenako se uzorcine
razrijecene P R & HL YWD [p BRE®Wfednost zbogpdH EU]H S RW UageMkdg N LV L N D
EURMD PLNURRUJD ktparidako nabg@brofa ikrdorganizamaispitivana
otpadna vodanorase QDFLMHSLWL V PanhikédorgdnRQdaria. Kax @Wfobho
FMHSLYR NRULVWL VH NDIQOIWIVMNILIZROSO Y D R HHLRORAON R
otpadnilvoda. %3. YULMHGQRVW RYLVL R (Gl&hCek ARCGHNEADLBOE X pLPEH

X vrsti otpadnihvoda,

X vrsti i broju mikroorganizama,

x koncentraciji kisika,

X trajanju ispitivanja,

X temperaturi

X osvjetjenju,

X RSWHUHUHQRVWL ELRORANLK SURFHVD
1DMpHaUH VH RGUHYyXMH %3. YULMHPH LQNXEDFLMH GI
dana)(Glancera R O & BIQR002 Prema3UDYLOQLNX R JUDQLPQLP YULMEF
otpadnih voda(NN 80/2013, 43/2014 i 27/26) QD L]OD]X L]IDX8URPMEDIDYDQ
otpadnih voda vrijednost BPK®e bi smjele prelaziti vrijednosti od 25 mg/D
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Utablici3 SULND]DQH VX %3. YULMHGQRVWL QD XOD]L
otpadnih voda ovisno o industriji

Tablica 31. Vrijednosti BPK5] D YRGH U D] O L p(GlahRe} ASRFOBIAL@OGRW O D

Vode BPK5-vrijednost (mg O2/L)
Ispust iz kanalizacije 300500
Ispust iz mljekare 200018500
,VSXVW L] aHUHU 30005000
Ispust iz mesne industrije 250015000
Ispust izpivovare 20002500
Ispust iz kemijske industrije 300700
,VSXVW VD VWRpPQLK 1500040000
,VSXVW V RGODJDOLa&W 800-5 000

312 HPLMVND SRWUR&GQMD NLVLND .3.

.HPLMVND SRWURAaAQMD NLVLND a.isika ddtretth® faH@QdD NRQF
RGUHYHQLP XYMHWLPD RNVLGLUDMX WYDULN®RKRSOMHQH
kRQFHQWUDFLMD VH L]UD&povidi otpaeineO/bdeti§ &ILR DletddaV L N D
RGUHYLYDQMD NHPLMVNH SRWUR¥Q WM XN XGIVNHO BV HNR-WQ NI D
SRWURALWL QD RNVLGD R4 dsxovQ rdukcij@VotopikkeL biktomai God
posebnim uvjetima 7 XaD U

.DG VX RWSDGQH YRGH W H &ijeRndstLj® tearij pdazataijH . 3.
OQHpPLAUHQMD R WPKBGE€HOSIRBEHYRGEMAHGQRVW MH X SUDYLOX
RG %3. YULMHGQRYV WPK vrijdadn&stirebddvh ¥aba@ok EBPK5vrijednost
5 dana. Omjeam BPK i KPK vrijednostise SR N D ] XM H r&zgfRdvBsé Bastojaka
otpadne vode. Zaotp@dX YRGX L] NXUuDQVWYD WDM RPMHU L]QRVL
ELRORANX UD]JUD G loyp&iveNvodSiRdsHijB watitdJoiEho smmdustrijskim
procesimdGlancer & R Oavld). Q002
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2GUHYLYDQMH XNXSQRJ RUIJDQVNRJ XJOMLND

Ukupni organski ugljikukazuje na prisustvo organskih sastojaka u otpadnoj vodi, a
R]1QDpDYD VHON @rig Watd Riganic Carbohn 2GUHYLYDQMH YULMHGQR
organgog ugljika pogodno je za nisk®QHpLEAUHQH RWSDGQH YRGH X NR
precizno odrediti KPKvrijednost.

SURFHV VH RGYLMD WDNR GD VH RGUX ySHIMmBFEER OLPpLQL
na900 f& SUL pHPX RUJDQVNL XJOM L kbjiN® mjdbii0ftadepiid L R NV L ¢
spektrofotometrom. Nekorganske tvari ne oksidirgjpD MH pHVWR GRELYHQD YU
od stvarne koncentracije organskih tvari u uzorkisporedno s drugim procesima

RGUHYLYDQMD NRQFHQWUDFLMH RUJDQVNLK(GMME&UL L]YF
a R Odtldh Q00
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4. PROCESI OBRADE OTPADNIH VODA

Procesom obrade otpadnvoda FLOM MH VPDQMLMWeELmMB®dpLEAUTHQN
LVSXaWDQMHP SURpLAUH@HIKEESQB QPH XYRFHLWLSUGWVDYO!
uzrokovatipromene u ekosustavirrocesima obradetpadne vod@dvajajusekrutine od
WHNXULQH NDSOMHYLQH RG Y&GH HWYDLORWX RWRBSGM HTD
tvari u kapljevine ili plinovete se smanjuje broj mikroorganizama koji izazivaju bolesti.
SRWUHEDQ VWXSDQM SURYE A HD XiBhé dedd SRivhS Biadhi visda G H
L SULMHPQLND QDPMHQL SULMHPQLNDde =\DS R &R EHQ RYWMMQAM
SRWUHEQRJ VWXSQMD S URgrangair®\WH QNNRD LW @ D GMXHWKS MR G DL
GRSXaWHQH YULMHGQRV WLltefpSatuia RodeBRIW VX O R/ANRR GVUAXD QK :
tvari.

Uz nenu NDNYRWODNRYMROLPLQD RWSDGQH YRGH pLQL Y
projektiranja sustava za obradu otpadne vddaime, prilikom projektiranjasustava
potrebnoje znati N R QuLdidane vode kojarit M HipsHstavkako bi se mogloL ]JUDpX QD W L
potreban obujanprihvatnih spremnika, kapaciteterpki i ostalih dijelovasustava Za taj
SURUDpPXQ NRULVWL VH SURMHNWQD YHOLpPLQD HNYLYD
VWDQRYQLN S U Hodajadiogstamdimikaneke popdadijdfjekom danaES
vrijednost se dobije dijeljenjem ukupnog BPK5 s vrijednibkoja otpada na jednog
stanovnika, a iznosi 60 g kisika na d&lancer & R OdldD. Q002

Pri obradi otpadnih voda primjenjuju se fizikalrkemijski, fizikalnekemijski i
ELRORANIPréMARBBYLOQLNX R JUDQLPQLP YULMHBGIRRVWLPD
80/2013, 43/2014 i 27/20) Bazlikuju se

1. 3UHWKRGQR S Wwhdadnih vaul¥ peddvbkdjgpredobrad otpadnih voda
W H K Q R 8sRI&Nih,rddM HGQLK L RERULQVNLK RQHpPLAUHQLK YRC
X VNODGX VD |IDKWMHYLPD ]D LVSXdaWDQMH RWSDGQLK YR

2.3UYL VWXSDQM | pfeisRydjadbiai kxanm@malbih otpadnih voda
fizikalnim i/ili kemijskim procesRP NRML REXKYDUD WDORAHQMH VXVSH
procesH X NRMLPD VH %3. XOD]J]QLK RWSDGQLK YRGD VPDQMX
a ukupne suspendirane tvari ulaznih otpadnih voda za najmanje 50%

3.'UXJL VWXSDQM ,ja BEXRKYEIONDRGMDU@alnih otpadnih voda
procesoP NRML RSUHQLWR REXKY D i DGBHDURPLARPE MO ®E &HDGM HWPD L

17



proceg kojima seu otpadnim vodama smanjuje koncentracija suspendirane tvari za 90%,
BPK5za 70% i KPK za 75%.

4. 7TUHUL QW XS D SURppédstvdy @QWbiitad komunalnih otpadnih
voda poce®m kojim se X] GUXJL VW XS D Q BIRYMRJAREHIKONEENamlj®
fosformaza80%L LOLlafmX@AaN LOL PL MpdREZatchOilRdENiIh RQHpL&UGXMXU
tvaUL X FLOMX |1DAWLWH RVMHWOMLYLK SRGUXpMD .RGQRVQ
Na slici 4 SULND]DQL VX GLMHORYL WHKQRORANH OLQLMH R

Prethodno Prvi stupanj Drugi 7UH 0G| Dezinfekcija| .RQDp
SURpLAEU stupan; stupanj
Ulaz otpadne vode
' UHaHw(Q || nreutralizacija WDORA& # aktivni  H ultrafiltracija, kloriranje prijemnik
- . - reverzna
pjeskolov mulj osmoza I
A
A .
v aerirana 4 ozoniranje ispust u/
IH LIMHGQDpH koagulacija/ ~| isplivavanje P'H laguna |1 adsorpcija na na tlo
| flokulacija \ A I
| prokapnik H
L mastolov || ionska
I izmjena
|| anaerobna] |
laguna
1l SMHap|
filter
stabilizacijski ||
] bazen
H denitrifikacija H
koagulacija J
L WDOR
W spaljivanje
mulj R : ’_’
> mulj za »| odlaganje
obradu
Kompost,
ponovna
upotreba

Slika4 'LMHORYL WHKQROR&ANH OLQLMH REUDGH RWSDGQL
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4.1. RETHODNA OBRADA OTPADNIH VODA

Procesu prethodnoj obradi otpadnih voda temelje se na fizikalnim zakonitgsiima
provode seQ D X U HZalpMthdibu obradQHSRVUHGQR SULMH SUYRJ VW X!
otpadne vode. U posebnim uvjetimkaca SURpLAUDY D QM HdgowadtaRYV RO MDY L
zakonskekriterije, prethodni stupargbrade se upotrebladd DR MHGLQL VWKXSDQM S
otpadne vode8 U H y Dpkéthopbu obradiR E X K'Y I HA Mské kota odstranjuju krupne
tvari iz otpadne vodezatim V M e kbl psitnjavaju otpad te spmnke |D LIMHGQDpPDYDC
otpadnih vodgTedeschi 1997)

4.1.1.0dstranjivanje krupnih tvari iz otpadn ih voda

8] SRPRU UH aHopadih L0dase R YDMDMX NUXSQH UDVSU&H
WYDUL NDR awBtaV % ONRPDIGN HG Mt Waty ateabne vodeQ@ IVBp H & U H
GROD]H L] NKanxage/navEdenih tvaje prvi obavezniprocesu obradi otpadnih
voda kako bse |D aWEWXOH L oVpSHELO/WNHH Q O iHiz¥ollind ¥ BUStRVG @brade
Ako QLMH X JutbnjdtsoRrojno uklanjanje WYDUL V UH&HW NjbhoRRaH GRI
nagomilavanjal ER J p H J DedokitdméMuHU Xp QR X,NS(RRDRWBWR |D YULMHPH
dana. 5XpQR pLAUHQMH UHAHWNL VH L]J]QLPQR NRULVWL NF
YHNYLYDOHQW Yimskofn Raydohljdimdatojii PRIXUQRVW VWYDUDQMEL
UHAHWINdgseBUREOHP UMH&ADYD XJUDGQMRP JULMDpPpD

Naslici4 SULND]DQD MH JU X E DkojaHzava)/ tiiibi, Hlomdazmd 0 D[S
PDWHULMDO pLPH aWLWL zfalopstRiGivamje kixpwitvaD ¥ tdtpablia H W N H
vodasu nagnut@od kutem 60fdo 80fRG SRYUALQH YRGH

SUHPD UD]JPDNX L]PHYX aLSNIXaDWEFHWNH VH GLMHOH C

1) XVNH LOL ILQH UHAHWNH V PHYyXUD]PDNRP RG GF

2) VUHGQMH ILQH UHAHWNH V PHYyXUD]PDNRP RG G

3) ALUiRgtHe UHAHWNH V P HX0d®I0® MR P
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Slika4 *UXED UH&HW NIRvEd P& 0D [S

6LWD VX REDDQR REYCH®I X YDOMND NR Mé&oSoMNnEBNdUHUH RN
SODawX Y D OdwdrDQ Y0 W [@hibé@idiidddl 0,3 do 3 mmU nekiP VOXpDMHYLPD V
PRJX ]DPMHQLWL SMHVNR O RYishoOLkoBdtrikuijikKsRib® esMiD ORAQ L
NUXSQLK SOXWDMXuULK WYDUL XNOD QK DN otkgaispd U S HQH
1,5 mm smanjenjdJ DV SU & H QH PMYWDddsi @ BMA, Kz smanjenje BPK5 od 15
do 25%. Kruta otpadna tvar sa sita se cijedi te odvozi u zatvorenim posudama (Tedeschi
1997).

Na slici 43. SULND]DQD MH LMD 52H&BI$WSD5R QD NRMX VH
otvori R G GR PP 2WSDGQD WRGRU W@ HG XRLXNOR]QRHI NRALC
]DGUADYDMX SOLYDMXUHHS/XN IS € s Heji-ENQNA LA Bt ip Bf ekt
filtriranja, WDNR GD VH QD EXEQMX ]|DGUaADYDMX L pHVWLFH PD
sita odnosno perforacija. BukaM VH SRpLQMH RNUHWDWL NDGD UD]JLQD
RGUHYHQX UD]JLQX JERJ IDSXQMHQMD VYLMHWOLK RWYRUL
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materijal i ubacuje ga u centralno postavljeno korito. Uklanjanje otpadnog materijala je
patpomognuto pHWNRP L VDSQLFDPD 3X&4QL WUDQVSRUWHU X |
otpadni materijal kroz uzlaznu cijegdje se tpadni materijalR F M H y X &l bezlen8dijeH
neugodnih mirisde ga seL]EDFXMH X NRQWHM QH HubérTebhodibgyGHUL W
201%).

Slika43. )LQD U-kiIBwMNsM$7S 5(Ruber Technolog019)

4.1.2. Usitnjavanje

Usitnjavanjekrupnih krutinaje proceskojim se zamjenjujgproces PHKDQLpPNRJ
odstranjivan@ krupnih tvari iz otpadim vodaili se navedeni procesgrimjenjuje nakon
JUXEH UH addivbpdh BOEPDEIQRVW RG pHSOMHQMD FUSNL L FMHY
Krupne krutine se usithnjava)%¥ MHNDpPpLP Q DRWIKOIGD. Q X RMEoblei® kod PP
usitnjavanjakrupnih krutingje SRQRY Q R Rkfudie i @iPadridvodu u obliku sitnijih
pHVWERNHUDQR VWY buja @hddgito§avsrbi@rtiena procesa usitnjavanja
izbjegava(Tedeschi 1997)
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413.,]JMHGQDpPDYDQMH

Tijekom dana otpadne vode kgjritje ju u sustav obradetpadrh vodasemijenjaju
posastavuNROLPLQDPD L N&padnt ¢avi UDUFiLFDbPaOu otpadnih voda
GLPHQ]JLRQLUDQL VX QD RGUHYHQL GRWRN L NRQFHQWUDF
dotokai koncentracije otpadnihtvaPRaH GRUL GR SUHRSWHU Hustd@MD GLM
REUDGH RWSDGQLKHYREBIDQPENRRBPUDG H EWMWMHY &XEWN BIQ MEOWH
YRGH X VXVWDY RWSDGQX YRGX MH SRWUHEaRd&I SSULKYDW
izbjegli naveden problem. ,]MHG Q D |s&staiaQoipatine vodePD QM XMH WRNVLD
otpadne vode, & UOR pHVWR S RGM B QPR vhHijEimpRiHbtpadne vode.

6 D G Wadrvika |[D LIMHGQUHDNIDMQHVBHD L SUR]JUDpXMH UDGL aWR
otpadne vodeNavedeni spremnici seoptavljaju iza prethodne prije primarne obrade
RWSDGQH YRGH NDR aWR. MH SULND]DQR QD VOLFL

Slika 44. Blok shema slijedproces obrade otpadnih vod&lancer & R Odild). Q002
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4.2. PRIMARNA OBRADA OTPADNIH VODA

Nakon poces prethode obrack slijedi primana obrada otpadnih vodé prvi
VWXSDQM S Ulidkara pimaib&ddriade otpadnih vodavajgu se pHVWLFH YHUOH
JXVWRUH JUQDWH L SDKXOMDVWH NDR L ipgivd&jL FH PDQ
SULURGQR LOL XPMHWQW;sefpi pypadQ@aRodad@usliRigatsW LMH ELRORA&N

obrade

4.2.1. Odvajanje zrnatih, pahuljasth L SOLYDMXULK pHVMa FD L] RWSDGQL

=UQDWH L S D K 302bipadne NodetbuvajapetesoP W D O RIak$® M D
SOLY DM X iizdvajei pra¢esaHsplivavanja 7 D O R & BeQiMdrdtatija jedan je od
YD& QtobkeslIX X REUDGL RWSDGQLK YR@D |0 QDR fRDEWR AFEHL W
SRMHGLQDpPQR L X] QHSURPMHQMpMXVEURDQX WIRNR AIRGMID
YHOLDpLQ NafshtvAas.Lpfikhzan H VKHPDWVNL SULND] VORMHYD JUC
SOLYDMXuULK pHVWLFD X RWSDGQRM YRGL WLMHNRP SULPI

Slika 4 6KHPDWVNL SULND] VORMHYD JUQDWLK SDKXOMLpD
tijekom primarne obradeSjancer & R Oéfld ZD02
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7DORALYH pHVW L FHizdyaRj\WreidaGlaNcB:@ R Odvidd 200

1)

2)

3)

4)

1HRPHWDQRJ PpHIYAREFDQMD

1HRPHWDQR WDORAHQMH pHVWLFD UH VH XEU]DYI
L]MH G Bilpin thénja nakon pHJD W D\CeRail\dj&i donstantnom
EUJLQRP 7R VH RGQRVL QD pHVWLFH RNUXJOR
6 XVSHQGLUD QW DpdrRifilLspdtije}eHsu nepravilnog oblika

YHOLNH SRYU4ALQH .DNR EL VH WDORALYH pHVWLF
pHVWIRRID ELWL YHUD RG EU]JLQH GRWMHFDQMD F
WDOR&AHQMH

1IHRPHWDQRJ WDORAHQMD IORNXOLUDMXULK pHVW
OHULQD VXVSHQGLUDQLK pHVMLH DS KY RWIWDLG @R ¥+
nakupine(pahuljice ili flokule) koje se EUaH WIBj GeRgidtemnaziva

IORNXODFLMD .DG VX EUJLQH GRWRND RWSDGQH
SDKXOMLFD MHGQDNHWQRHWDHO BRN@QMHLVXVSHQG
Takve otpadne vode dolaze uglammeé. ] NXUDQVWYD LOL SUHKUDPE

6ORMHYLWRJI WDORAHQ

.RG YHULK NRQFHQWUDFLMD VXVSHQGLUDQLK pH
PHVWLFH V HpdvekiyX M&BREIQj&Rsloj jasno vidljy S R Y etalag

L VORMD ELVWUH WHNXULQH 7DNYRDVSORYHAYDLOQWRLC

aktivnog mulja.

TaloaHQMD X] GRGDWDN VUHGVWYD ]D NRDJXODFLM
Dodavanjemsredstava za koagulacijiX RWSDGQX YRGX SRERO
sposobong WDORA&HQMD .DR NRDJXODFLMVND VUHGVW?
AHOMH]R VXOIDW &4HOMH]R NORULG L YPPSQR 9DS

nekim od ostalilsredstvima za koagulaciju

Dio sustava primarne obrade otpgdvoda X NRMHP VH L]GYDMDMX ]JU¢
SLMHVDN L &O0OMXQDN 7 QORIAHI) M H PS P AHNESKRARHRIEH WW RE B XM
se a Wrhtwvidrpke, cjevovodod abrazije drug dijelovi X U H y@i¥4j@njie] UQDWLK pHV WL
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se odvija u spremnicimatako da se smanjuje brzina vodenodatoili djelovanje
centrifugalnih sila. Pjg@l RY PRA&H ELWL X REOLNX X]GXAQJRY NDQBHQIC
tokom (slika 47.)

SMHVNRORY V X]GXaQLP NDQDORP L]JYHGHQ MH RG EH
Dok jednakomoraradi, drugase pLVWL yL&8#MHMNWDOWHREDYOMD VH UXPpQR Q
5 dana (Tedeschi 1997).

1IHGRVWDWDN SMHVNRO R Yibbmeé &) &\LHPP X DV DORPHMH
organskih tvari, a njije paretno GRGDWQR LVSUDWL SULMH GHSRQLU
postojenjima X]G Xa S MaHWddR<DsRaY R]UD p L PiedhdsDtakvog sustava je
WDORAHQMH SLMHVND L RGY én bhiibHobjektb) i QRaxjale WY DU L
neugodrinmirisa 7 X&aDU

PMHVNRORY V NUXAQLP WRN R EirkilRa®tpad] v&R imBRtar P M H & D (
komore Uslijed konstantneEU]LQH RNUHWD QM BkupljajusézthcapiwgskaNRP RUH
odakle prelaze uW D O R feskd DtpSdna voda bez zrnaca zatim izlaAM HPVYWO MHGH U L
stupanjobradedok seizdvojeni pijesak iz W D O Reai@rifugdim L O L iht @dkadna
transportira uzv. SHU D p Sydj®1 $&poONdpiranju, pijesakcijedi SUL pHPX VH L] QM
izdvoji organska primjesa (Huber Technology 2019b).
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Slika 46. PjeskolovV X]G X a Q L P ulp@begurz& obradu otpadivodau Zagrebu

(ZOV 2009)

Slika4 3MHVNRORY V N U XHu@et PechhBIOYR P01Y R G H

Dio sustava primarne obrade otpadne vea@@dstranjivanje SSUHQGLUDQLK pHV)
nazivgu se WDORA QIIFARAQLFLAPWSWIB QH YURIGH od BQ X %
VXVSHQGLUDQLK pHVWLFD L RG GR UDVSUEGHQLK WY

]DGUADNY BQMBKRGQRP WRG R &R NX DRWJIRVAX 4D U
Danas se]D RGVWUDQMLYDQMH XM ¥ H&HHB! INRIAQ VKV D M W N B

SUDYRNXWQL L GYRNDWQSUWBDFX® MH NDXAMLFWDORAQLN

voda dovodi kroz srediniW D O R S(@@4 Btmjiiz centraSUHPD VWMHQNDPD aWR
GMHOXMH QD SURMHYEIWOQ D REAR®M [V HBSKEIBH G\WMHOYRDA G IUNHIN RD

XNODQMD ]JUWD O FiRR. REMeHjEdA@REano@ ULPpYUEUIHQ QD VUL
WDOR&QLND D GUXJLP VHMDUOIRGIQRNIDOD]L QD RERGX
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Slika4 .UXaQL WDORAQLN QD XUHYDMX ]D SUR®LEAUDYDQMH

2VLP pHVWLFD, ¥ priitdarndpodratBeilHGYDMX L pHVWLFH PDQI
procesmn isplivavanp IORWDFLMD ,VSOLYDYZb6yM B |®OR &K BiL WKLV B/URL
umjetnoizazvanoXSRWUHERP UDVSU&GHQRJ JUDND QD NRML VH Y
YHUX RG pHMVWWVMOL MR @B eeMikan)f WASRIMHUALQH UXpQR LOL D)
otpadna voda se crpi s dna.

=D SREROMaD¢kosivcel QORRDIANLM PHWRGD 1DMpHAauH VI
pod tlakom, zatim vakuum flotacija ili dodavanje organskih polimera za pjenjéaje
uklanjaneSOLYDMXULK pHVWLFD NRULVWL VH XUHYyDM RGVWUL
(Glancer & Ra@é¥lal. 2002

4.2.2. Neutralizacija

Ako su u sustavwbrade otpadnih vodarisutnavelika kolebanja pHrrijednosti
otpadne vodepotrebno je prije sekundarne obrad@rovesti proces neutralizacije.
Neutralizacijge proceskoji se provodi tako daseRWSDGQX YRGX GRGDMX NLVI
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b L Psd pH-vrijednost SRGHa&DYD QD YULMHGQRVW SRYROMQX ]D |
razgradnje sastojaka otpadne vod@ YR MH Y tdca@sobiatk \ntist8jskih otpadnih
voda
Neutralizaga se provodinanekddlNR QDpLQD aAWUNDOM
1) PLMHADQMHP NLVHO+itgfovodiGx a @dusttiii kdjy RtGvilemeno
QDVWDMX L NLVHOH L OXaQDWH RWSDGQH YRGH
2) filtracijom kiselih otpadnih vodat SURYRGL VH NUR] ILOWDUVNL VC
OXaQDWR

3) dodavanjem kemijskih sredstava (vapno, kiseline, ugljikov dioksid).

4.3. SEKUNDAR1S$ ,/, %,2/2&8.% 2%5%$'$ 273 $VODA

Proces drugog stupnjaobrade otpadnih voda s DMpHauUH SULPMHQMXI
SUHWKRGQRJ L SUYRJ VWu&dsu@avh Stuphj@ il R @i otfadp®oeO X
XRELpPpDMHQL VidceE LRODRAR &N DS NRML VH SURYRGH
mikroorganizama, iz otpadne vode se uklanjatopljeni organski sastojci, anorganski
VDVWRMFL L VXV&MDRK EW B QR NddKINS)EERUp Rjadradélotpadnih

vodaprimjenjuju se i fizikalnekemijski procesi(Glancer & R OdldD. Q002

431. %LROPEAIL S

% L R O Ré §e & obradi otpadnih vodk SRWUHEOMDYDMX ]D SUHWY
RWRSOMHQH RUJD Q V N(HioWwasw), plinoXe Whet & gradpi@Ratbldvederii
procesi se temelje na uporabiknoorganizama koji VH KUDQH RUJDQVNLP WYD
L]JJUDYyXMX YODVWLWH VWDQLFH D VWDQBNGGEFLDI/NRPOMIL G
otopljenog kisika u vodi i prit NDP D X \WVEekanhdaarwj>obradi otpadnih voda se
odvijaju VO M HEG R QiR éeNl (Tedeschi 1997):

1) Aerobnatvorba i razgradnja stanica

8 VOXpDMX GRVWDWQH NROLPLQH RWRSOMHQLK K
mikroorganizmi upotrebljavaju orgaks tvar kao hranu zevorbu novih stanica. U
VOXpDMX GD X YRGL SRVWRML GRYROMQR RWRSOM
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2)

3)

biokemijskim procesima razgradnje organske tvari kisik prima elektrone (elektron

akceptor). Razgradnjom organske tvari istodobno B§PQRADYDMX QRYH V)
mikroorganizama, aNDR SURGXNW PLNU P&#& @lkédWNdaoksi§, URFHVEL
YRGD L QHUD]JUDGLYL PDWHULMDO 8JLQXUHP PLNUFR
SRVWDMX KUDQD ]D ALYH RUJDQL]PH NRML LK GDOMH

Anaerobno kiselo vrenje i metanska razgradnja stanica

Kada u vodi nema dovoljno otoplienog Kkisika (anaerobni uvjeti), tada
mikroorganizmi kao elektrorakceptor koriste ugljik iz organskih molekula.

Anaerobni poces razgradnjeorganske tvari se odaju X GYLMH ID]JHHO®PBYD A|
LOL AWHNXUD? L GUXJD A RadaNUDpvbj Nabi bakt€ile KisSIGL Q RY L W
YUHQMD UD]JJUDYyXMX RUJDQ V Nstumpobyoladik @mniRk D QV NH
vodu. U drugoj fazi PHWDQVNH EDNWHULMH UD]JUDYyXMX RUJ
ugljikov dioksid i vodu. Istodobno tijekom razgradnje organske tvari odvijaju se i

proces tvorbenovih stanica mikroorganizanfdedeschil997).

BakteULRORAND RNVLGDFLMD L UHGXNFLMD

U otpadnoj se voduz spojeve ugljikaQDOD]JH L GXALNRYL akisigegM HY L 2¢
umjesto uglikaXx SRWUHEOMDYDMX GXaLN N D,Rime]sédilaHQH U JL |
procesRNVLGDFLMH RUJDQVNRJ G Xal)N Ditrate INOR Qaj MDND X
procesVH QD]JLYD QLWULILNDFLMD ro@stitriik&ieQtRro&tR XpLQI
PXOMD PRUD ELWL YHUD RG EU]LQledeseno®mp QLWULILFL

43.1.1.yLPEHQIRAML X WBLHRISR@ &

% L R O Péay ku &jetljivi na sastawtpadnevoda koja se S U R p L, Zéatibhhe

NROLDPLQX KU bigpltiny Kiskkaviexhpethturwvode koncentraciju vodikovih iona

i koncentraciju otrovnih tvariU otpadnoj vodi razvoj mikroorganizamja razmjeran
koncentraciji hranjivih tvariPri maloj koncentraciji organske tvari u vodi postoji velika

P R J X 0 QR)MiMjeldte) aistaseVPDQMXMH X VOXpDMX YUOR YHOLNH
tvari u vodi(Tedeschil997).
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=D L]JUDGQMX QRYLK VWDQLFD PLNURRU& &@eXEe]DPD N(
UDJJUDYRMEXMAH RGUHYHQH ELRJHQH H GoHH&ij@wdvndRVHELF
VOXpDM X NXUDQVNLPKRWSQDBRLR YRGROWVWWULMVNLK RWSEL
GXALND L IRVIRUD PRaAH ELWL QHGRYROMQD SD WUHED GI

U aerobnim pocesma, za razgradnju organske tvari te izgradnjazgradnju stanica
mikroorganizmi upotrebljavajlisik otopljenu vodi. Kod anaerobniproces, aQDURpPLWR X
V O X m&tdnskog vrenjgojavaotopljerogkisika u otpadnoj vodima negativan utjecaj na
PLNURELRORANX UD]JUQO&GI&SMXIRUIDQVNLK WYDUL

SBRYHUDQMHP WHPSHUDWXUH Xradé$ ANaervbKi pocesvaY L ELRN
posebno metanska razgradndH QD QLALP W &l UIpjX UBDzihd
GHQLWULILNDFLMH ELWQR VH VPDQMXMH NDGN®}icWHPSHU

4-9. prikazana je ovisnost aktivnosti baktedjpromjeni temperature otpadne vode.

Slika 49. Promjena aktivnosti bakterija u ovisniogtpromjeni temperature otpadnioda
awuUNDOM

Promjene pHvrijednosti otpadne vodeELW QR XW M Hjp Xik@@ B LR@®RIAM D B
procesD .RG Y ibgésQ H GH D O Q RHSYRIA WIHHAIHR VI 19, ddibshd BrH y X
VODER OX4QDWRP LOL QHZXRWHDIDDRAPH B +L GHRVGEEMEHMNKH Q M H F
smanjuje se razgradnja organske tvari. Metanske baldegobto osjetljive na promjene
pH-vrijednosti(Glancer & R Od¢ld). Q002

2UJDQVNH WYDUL WHaANL PHWDOL DQRUJDQVNH VRO
djeluju otrovno na mikroorganizme usporavajuP LN U R E réakriaddNH RGUHYHQLP
koncentracijama mogu dovesti GR XJLQXUD PLNARRHYIOIH | WFDUL SUL
NRQFHQWUDFLDM BRD YRjHULEXWNIBLID mikroorganizamar R VX QDMpHaUuUt
natrij, kalij, kalcij i maynezij (Tedeschi 1997).
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U tablici 41. prikazai su bL R O Rriédddd. k§ji se primjenjuju zaSURp ngel DY D
NXUDQVNLK RW S GRIIKeYRYSDjskih pipadnih voda, ako su otpadne tvari
ELRORANL UD]JJUDGOMLYH L D Nrifn goHcevittaGjahdadd aWHWQLK WY

Tablica4-1. Pregled O DY QL K E oS8R édeddchila87)

bare

- Aerobno vrenje

stabilizacijske
bare

) %DNWHULI

1DpLQ RGU34 . : : : o
' , Aerobni procesi | Anaerobni procesi oksidacija i

mikroorganizama 3

redukcija

- 5DVSUAaHAQL|- Aktivni mulj - Anaerdni - Nitrifikacija

- 3URJUDpPHQ kontaktni - Denitritikacija
- Aerobne proces
stabilizacijske - Anaerobne

(digestija) - Anaerobno vrenje
(digestija)
- 3ULpYUA&UH (- Prokapnici - Anaerobne - Nitrifikacija
podlozi - 2NUHWQL E cjediljke - Denitritikacija
QRVDpDpL

- %LRORA&NH

2YLVQR RiadapgemOKeftayiNRMD VH XYRGLEX RAQRHENDM SURpPLAEUT
otpadnih voda,E L R Cprvédd bbrade otpadnih vodse mogu podijeliti na visoko i nisko
RSWHUHUHQKHWCESBHRGR&ENWMLESRNR RSWH UdtésM@Qdnmatrii SRORANLP
procesi kojisH SURYRGH X XUHYV ke vblik Masumikr@Llgartizama.
=D QLVNR RSWHU rideON-D BED R @O/ RasNaM \\Bhda Qrilkroorganizama
XUHyYWD MXV RNR RSBA IR @pRiE@E)Spadaju ppces s aktivnim muljem,zatim
procesi kojise odvijaju uprokapnicma i okretnim E L R @R@ R W3, [dbk senisko
R S W H prbcési @lvijaju u lagunama i stabilizacijskim bargffedeschil997).
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4.3.1.2 Aktivni mulj

8 X UHYyD Mivmin rwulj@m odvijgiu se EL R O Rogéélu Ijima aerobni
organizmj JGUX&HQL X PMHARY LW, XolfisteNidfidneoftgd ke 4aGtQRe FzX
RWSDGQH YRGH UD]JOLPpLWRELD SSRUGRY UM pIMYDm MH N MW DNV KRR WI
(Glancer a R Odvld). Q002

ProcesSURp LA WMDY RW S DG QLK ¥dktiim @nhijek iy SeNdreéma

shemi prikazanoj ndici 4-10.

Slika4-10. Shema poces s aktivnim muljen{Tedeschil997)

2WSDGQD YRGD XYRGL VH X ELRORANL VSUHPQLN XQ X
UDVSU&GHQL X YRGL 8 VSXNHPQULRGREQRGDLDMH NI UMNHYRGH
VH VSUMHpPDYD W D O RkabhtaitMrhikrowvgdnizanhtaU D NrBnom. Masa
PLNURRUJDQL]DPD RGYRGL VH V RWSDGQRP YRGRP X QDN
DNWLYQL PXOM GLR PDVH PLIENRFORANLQY FAHP QUUND i DDVRD
ASRYUDWQL3 PXO b, 2VIWIHV D R QY QitddRNG Gobad D iQuUijED
ELRORANRP VSUHPQRNKYRGYMWDEYRPDPVH D YiogdaN VH XN
Proizvodnja biomasenRaH VH SULN D ]dvejena gdedan Kadymikréorganizmi
uzimaju organskeW YDUL ]D KUDQX U D JdroQnitkddorgdni@avhal ugiba,NaD G
QMLKRYR VWDQLPQR WNLYR pLQL RUJDQVNX WYDU LOL KUTI
te se stvaraju novi mikroorganizmi uz oskat&Jkupna proizvodnja biomase je zbroj

istodobne razgradnje organske tvari inudjh stanica mikroorganizama (Tedesd®97).
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4.3.1.3 Primjene procesaaktivnhog mulja

ProcesDNWLYQRJ PXOMD MHGHDBQWH YRIZQQ B NEAJREISEE S UK PS |
stynja S U R p Lnfalofpddih voda 7LMHNRP JRGLQD UD]YLOD VX VH L
U M H aritn@ie Procesa aktivnog mulldsRMD VH PHYyXVREQR UD]JOLNXMX SU
proceatepremaREOLNRYDQMX SRMH Ga BILKOGRLEANN HRORWiRuKi& H3 D DNV
voda Nekiod poces primjene aktivnog muljau (Tedeschil997)

1) Konvencionalni proces

Konvencionalnim poce®m smatra serpcesprimjene aktivnog mulja u kope
RWSDGQD YRGD XOD]L QD SRpHWDN ELRORANRJ VSUF
PRYUDWQL PXOM VH YUDUD L] WDORAQLNB®BID.D SRpHWD

Slika 4-11. Konvencionalni poces(Tedeschil997)

8 p L QPWNR p Lnfainfpatibih vod&onvencionalnim procesoja 85 do 95%. Kod
NRQYHQFLRQDOQLK XUHYRORAHWMHR] VB NDU K PGDHIQ WX W
EL VH EROMH SULODJRGLOR RNROQRVWLPD SRWURAQNM
X RE]JLU GD SR Wjdlevargemmikrbdrgahiiia X]G X8 VSULiEP QLND
VWDOQD YHOLPLQD 1D XOD]X X UBIHHAVQH N DKMILHM RY D
SRWUR a QMdessgHil 997N D

2) ProcesV SRWSXQLP PuNaH&DQMHP

5D]OLND lIddesby ¥ SRWS X Q L AnjaiMdaeDdpMIddy mces je
u obliku spremnika, rasporedu hjiaih tvari i mikroorganizamaOblik spremika
NRG SURFHVD SRW8lKQMRIpHWYHAD DWW D SULPMHQMXM
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XQRAHQMD JUDND X] LVWRGUE YR FSHR WIS XXQRL WDV HRED \D 3N
SRVWLA&H SRGMH G Q DjNib twaRi @ikrdagganlddiad MND HKEDDM H P X O |
omoJXUDYD L UDJUMHYHQMH RRASIDHIUGHH HQRM®had (VLHPWA Q \ H
ELRORANRP VSUH@EIRAAMNX VPID\Y MXMIHH S plijeR]djekisoH P

kod konvencionalnogrocesa D SRVWLAaX V H piop\L&ina@ipadnhl Q F L
voda(Tedeschil997).

Slika 4-12. ProcesV SRWSXQLP (Fedesehd @QM H P

3) ProcesV SRVWXSQLP SUR]JUDpPLYDQMHP

ProcesV SRVWXSQLP S U RrptEBppiin)érnz @Qhividy mlulj 8ojem se

dodaje otpadna vedL JUDN X]GXa VSUHPQL/NP H VWOH. NRPRJIX D
odUADYDQMH VWDOQRJ RGQRYV 2aR$ WHNRRI KQ®NMa PLSQUM P
8pLQDN MH SULEOLAQR LVWL rNded® L8N R GMNHRGQ Y H QHF LER.Q
XPLOQNRYLWRYV desad\PRRG XRHRIWMEH QUWR. YHUH SURVWRUQF
spremnikaTedeschi1997)

Slika 413. ProcesV SRVWXSQLP S@T®IpschiI®RA DQMH P
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4.3.1.4.Prokapnici

Prokapnik je najstarijiX U H y Dvhd) Btpadne vode. IzvedeMH QDMpH&UH X RE
EHWRQVNRJ VSUHPQLND NUXAaQRJ SUHVMH N DJ HAFHWHNPHD ISR
GYD RWYRUD V ERpPpQLK VWUD-@p 6BDA8G NVAVQUWHYMBLRVBDUIRIDNDQ
MH YROXPVNR Rspu@m\SRGXARVRNH LVSXQH VX |UQbadd4P D WHU L
GR FP 30 RaQmekeiV Srdashuné Xali moguiti i folije i tkanine. 8 VO XpD M X
obrade otpadne vode u prokapnikilM URRUJDQL]JPL UDVWX SULpYUaUHQ
AWUNDOM

Slika4-14. Prokapnik @W U N D)O M

Preko ispune voda prokapljuje odozgo prema dolje, a zrak stistom smijerduili
obrnuto. Otpadnavoda se GRYRGL QD LVSXQX SURNDSQLND RNUFE
Mikroorganizmi se koste organskom tvari iz vode zatvorRQUR YLK VWDQLFD pLPH VH
GHEOMLQD ELRORANH RSQH 3ULRQOMLYRVW RIeN&JIRELROR
SRYUHPHQR VH RSQD RWNLGD WH RGQRVL V SURpPLAUHQRF
RSQH *XELWDN PLNURELROR&NH QDV(Jé&désthPP)LYD VH LVS
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4315 %LROR&NH FMHGLOMNH

% L RORaNHVEMXGH YIMWNLHodvi]d pradesabgratiHje organske tvari s
mikroorganizmimaS U L p Y U @alpddiokiRslikad-15).

Slika 415. % LROR&AND FMHGLOMND 7HGHVFKL

Podloga za mikroorganizm¥ ELRORANRM NMBGLEOHM BFOG6QMiI YHOLDL
dovoljno velikh PH Yy XddthQa X SOMD QR EL VH VSULMHpPLOD J]DpHSOMt
RGR]JR SUHPD GROMH D JUDN RG PHYyXVORMD SUHPD JRUF
odvija se aerobna razgradnja organske tvari, a u doajea@robnom dijelulDGUADYDMX V'
U DV S War Qjddilia istodobno djelug NDR QDNQDGQL WDORAQLN &aw
YLVRNRP NDNYRURP SURpLAUHQH YRGH 7HGHVFKL

SULPMHQD ELRORA&N LK Za NhHUGtLjské dNdadié Hode R M
RSWHUHUOHQ MH P terzbhiijgv@ 10 pXWYDRPDQMH JHPOMLAWD RG NF
E L R O Rradé® 3 ativnim muljem (Tedeschi 1997).

43.16.2NUHWQL ELRORANL QRVDpL

2NUHWQL ELROR&NL QRVDpL VDVWRMH VH RG MHGQRJ
NRMH VH RNUHUX QD YRGAR P RIRNWIMR Whkibkr@hizmi &u
VSUHPQLNX VH QDOD]L RWSDGQD YRGD 30ORpH VX SRYU
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uronjene u otpadnu vodrocesUD]YRMD PLNURRUJDQL]PLPD VOLPpDQ M
(slika4-16).

Slika4-16. 2NUHWQ L EQJRVAIRPAN HGHV FKL

BpLODINMUHQMD RWISDBQUUKXQVRE®YD RNUHWQdWOoOELRORA]
YLVRN GR L YLENURBWORD EYROREARBRO M BRMPDRAQMD H
nedostatak predstavlja potreba pokrivanja zbog osjetljivos@QiaVv NH WHPSHUDWXUH |
rast algi Tedeschi 1997

4.3.1.7.Lagune i stabilizacijske bare

Lagune i stabilizacijske bare su plitki i prostrani zemljani spremnici u kojima se
RWSDGQD YRGD ]DGUADYD @rRY RDOWMIQMRDGBE(dRid REFPR PFEL V H
stabilizacijske bare s@azikuju SUHP D QD p L kiXikX Q RguHamisl £ dodaje kisik
izzraka pLPHSRWWLAH GRGDW @R SBEIR)UDPALYMDVONHEDUH NRULYV
QD SULURGD gnjepnbgrkaa i/R Wbdsesfoosinteze)lTedeschil997).

Lagune i stabilizacijske bareu nisko RSWHUHUHQ kocdSLR@d&NL S
koncentracijom mikroorganizama u spremnicitdanjima VH GQHYQR UD]JJUDGL PDC
organske tvari, aotpad YRGD VH GXaH YULMHRKsIiki¥AdD.aDYD X VSUHI
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Slika 4-17. Procesiu stabilizacijskoj bar{Tedeschil997)

'LR PLNURRUJDQL]DPD MH UDV S Uja Q@ Db WIRGIIH @ SQUMH BQ
strane spremnikiguna i stabilizacijskih bar&od plitkih spremnikapo pLWDYRj@ GXELQI
otofjen kisik, aW R S R JR G X MéfiobRIiGphotes EagyMadnje organskeari i tvorbe
novih stanica. Uplitkim spremnicimase odvija odumiranje bakterija. U dubokim
VSUHPQLFLPD RWRSOMHQRJ NLVLND LPD VDPR X SRYUA&L
spremiiku odvijaju anaerobninoces. U lagune se kisik iz zraka uno8§ RPRUX XURQMHQ
UDV SHIRHdMgnpPHKDQLpPpNLP Medesehie99A.L P D

U zimskom razdoblju QLaH WHPSHU B WKQRZGhje Q Bdgiinama i
baramase smanjuie D X SURQ &HH (MAH P S H U D \pajaleideudadhid n)risaG R
SRYHUDQRJ RUIJDQVNRJ RSWHUHUHQMD L SRUHPHUDMD X E

Nedostatak primjenlagunaibaraV X YHOHPNRH DOJL X SUR@bDAUHQRM

je potrebnrimjenjuju se dodatrproces uklanjanja alg(Tedeschil997).
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4.3.2 Fizikalno-kemijski proces

Prilikom obrade otpadnih vodaizikalno-kemijski proces S U Rijfarga se kao
drugi stupanpro p Levénjaprimjenjuju VDPR X SRVHEQLR. (Vedesph99H:Y L P D
X SUL LVSXaWDbQUK SREBRLEALMMORYHQPRUD V LJUDAHQ
UDJULMHYHQRVWL NDGD QLMH QX&8QR SRWSXQR XNC
X SUL ]QDWQLMLP NROHEDQMLPD GRWRND L RUJDQVNE
LIDJLYDWL VPHWQMidce®& UDGX ELROR&ANLK S
Prednostprimjene ovakvih ppcesD VX QLAaL WURANKR/YALDLY]D UD GIQUMRHy L & U
L PRIXUQRVW EU]RJrdsésl DR R inhadKa@Qavijibha dotokotpadnih
vodaWLMHNRP GDQD L JRGLQH SRVHELFH ]D VHIRQVNH REM
i sl.). Nedostacbvih procesaV X YLVRNL WUR&ANRYL SRJRQD PDQML Xpl
WYDUL L YHUD NR O LPizikalBoKemiglgy RdceBindaOuMijpk prethodi prvi
VW XS D QM1 DIMiiHHEUNHDS U L P M HKgrijEKY iioCek sl (Tdddsbh@I9R:
x ]JJUXaDYDQMH NRDJXODFLMD
X SDKXOMLpHQMH
X WDORAHQMH

4321.=JUXaDYDQMH

=JUXAaDYDQMH LOL NRKkjnXGeD KONMREHQPM HPURXFNRGX RGI
kemijskih tvari (reagensaMWPDQMXMX VLOH NRMH VSUMHpPDYDMX SULE
vodi. Stabilnost koloidne otopine ovisi o ionizaciji koja nastaje rastvaranjem ili adsorpcijom
RGUHMHPpH@EWELEBL pHPX VH QD IS PNABRMDNROIRMXQHOHNWURYV
(Tedeschil997).

Koloidi u prirodnim vodamasu uvijek negativno nabiHQL D V OX pVQORX MOHM KX
YHORQWSDGQLK YRGD 3ULOLNRP LVWLK HOHNWURVWDWLD!
L RVWDMX UD((V&lesghd99lr). X YRGL

Neutralizacija elektronabijenih koloida provodi seddvanjem iona suprotnog
naboja. fed¢svD ]D ]JUXADYDQMH VX pdirhedf &u@ninijew® L ONL Qe/BIMHL N
soli. Prednost polimera odnosu na solje njihova topljivost u vodi, pa se njihovom
XSRWUHERP QH SRYHU.DWR NROCGLREQOBRIBRINNRD RLGQ@LK pHVW
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i koagulanataX VSUHPQLFLPD ]& REDXYADW D ENWHRpadninMetED Q M H

dodanih sredstavea koagulacijyslika 4-18).

Slika4-18 6SUHPQLN ]D PLMH&GDQMH YRGH L ]JUXADOD 7HGHYV

,JERU L NROLpPLQD VUHG VW Dovijeklj DsaslaviX@tiadhe QoieH R Y LV
zahtijevanom stupnjSURpL@WMIDYD SURPMHQDPD XOQNMRGE UMMSHIQH ND N
(Tedeschil997).

4322.3DKXOMLPpHQMH

3 D K »eqQjeMflokulacija) predstavlja proces NRMHP VH PDQMH pHVWLFH
X Y Hdkkbing tzv. pahuljice (slika4-19 3DKXOMLpHQMH VH SREROMAaADYD
WHNXULQH X VSUHPQLNX NDNRnakt SRHMRBR QXKL R HYPMHLVADD ¢
pahuljica(Tedeschil997).
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Sika4-19 6SUHPQLN ]D (S@i&s¥@I9T)p H QM H

Brzina strujanjeotpadne vode] ERJ P LMH aD Q M,he>m\jeSbldi kel [dal X
QH EL GRAOR GR UD]JELMDQMD VWYRUHQLK SDKXOMLFD
GRGDYDQMHP VUHGVWDYD |]D SDKXOMLpPpHQMH NRMD PRJX I
VUHGVWYR |]D SDKXOMLpHQMH MH DNWLYQL VLOLFLM D I
zemlja i aktivni ugljen u prahu. ROLpLQD L YUVWD VUHGVMsBs¥aiu ijD S DK X
porijeklu otpadnihvoda aWRH XWYUyXMH LV SLWLKTDQdMileOD) X ODERUDYV

4.4. TERCIJARNA OBRADA OTPADNIH VODA

NDNRQ ELR O Rué&hbliko jB potrdinsHedi tercijarna obradali WUHUL VW XSD(
prop Laévénja otpadih voda. Tercijarna obrada se primjenjupé V O XipDKed@dIN DN Y R U D
otpadnih vodanakon ELRO REBINDHGR QLMH ]DGRY R@rdi@naseMbrada 7DNR)
primjenjuiekada VH RWSDGQD YRGD LVSXAaWD X SAaDNgdRKeLN NRM
tvari i hranjive soljjer EL QMLKRY VDGUAaD MW VN1] SR FHEKW LhBsf INQ A L R
njegove uporabd.ercijamom obradonotpadnihvodasel LILNDOQLP NHPLMVNLP L
procesima izdvajaju ili se smanjuy NROLpPpLQH KUDQMLYLK VROL G>
mikroorganizama, pesticida, otrovnih i radioaktivnih stvaDNR EL VH SRVWLJDR

YLVRN VWXSDQM SUR priasddeniptdceR Beé pridrieaiuili KémRiBidano

(Hammer 2004)
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4.4.1. Fizikalni procesi

Fizikalnim procesimau tercijarnoj obradi otpadnih voda se uklanjauyl URpPQLFL
okusD PXWQRUH ERMH P LuWikwargam2dhtBankeiderio® MRIGAGH VH
koristefiltriranje, adsorpcija i membranski procesi.

4.4.1.1. Filtriranje

Filtriranja je jedan od najjednostajirfk L QDMYDAaQLMLK SURFHVD RGY
WHNXUOLQH othadi Wddl&roMpBrBzanli zrnati materijaluklanjanju se primjese
pLMD VH VSHFLILpQD WHALQD PDOR UD]JOLNXMH RG VSHFL
za filtraciju koristi kvarcni (silikatni) pijesaki-iltriranjem se iz otpadne vode uklanjaju
pYUVWH QHWIRK:IE, kaloA HaldzihiditdksidaPrilikom filtracije vode na filtrima
PR&H GRiUL GR PHKDQLpPpNRJ XNODQMDQMD VXVSHQGLUDQ
NHPLMVNRJ L ELRGRaANMRUUGRDBORYDQMD

SMBapL ILOWHU MH XUHYBMSNR [BiFaRMRY BNRIMINRMD MH Y
REUDYyHQD X , L ,, VWXSQMX SURpLAUDYDQMD .RULVWL
NDNYRUH LVSXaWHQLK RWSDGQLK YRGD QDMpHauH X NRPI

4.4.1.2 Adsorpcija

AdsorpcijajeMHGQD RG QDMpH&iH NRULAWHQLMLK L QDMHN
AWHWQLK WYDUL L] RW S D GQddRrosti RaGiugelniztie@djevilo dobirgV R G D
rezultate Adsorpcijaje sposobnostQ HN H p Y UadeoibensiYvedivanja tj. adsorbiranja
naVyY R MR M n®RRUb@IhaGlimolekuli iona(adsorbat) iz otopine. Pojava adsorpcije
SRVOMHGLFD MH GMHORYDQMD SULatenibpr@d mdolékul®@® L]PHY X
otpadnoj vodi, AWMRH RpPpLWXMH SRMDYRP WRSOLQVDLKRKIHNDW D
DGVRUELUDQH WYDUL QD pYUVWRM SRYUalHutjeRMo&tVL R VS|
I temperaturiotpadnh voda Kao adsorbens zaRpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRC
NRULVWL DNWLYQL XJOMHQ DNW Loy QdljikX 3@ Mrarliranl. DM p H & (
SUDANDVWL. BURGBINQBVRPHLEAUDYDQMD RWSDGQLK YRGD
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SURSXaAWDQMX YRGH S.UNH tdjRe Q N kXD R @ MR @iddA® da
XN ODQMD M X( AMHAND)OMVH W D O L

4.4.1.3 Membranski procesi

2ZWSDGQD YRGD \éidbrangkn poéedbaypblupropusnim membranama
koje iz otpadne vodeXNODQMDMX QHAHOMHQH WYDUL GRN YRG
Polupropusne membrarss LJUDYHQH RG VLQWHWLPpNLK PDWHULMDO
SROLSURSLOHQ L GU maléyRronydiXi deMjidey tileirkD Z& bod@akanje
otopljenih vari iz otpadnih vodaS R P R i X W @ 8erBdddchil.bRF):

1) Mikrofiltracija
Procesimikrofiltracije primjenjuju se za uklaaQ M H p H YOWIAGA@2 s
Navedenim procesommsnjuju se koncentracia UDVSU&GHQH WYDUL
N R O ligsto@,akterijialL PXW QR

2) Ultrafiltracija
S8OWUDILOWUDFLMD MH SURFHV ILOWULUDQMD YRC
od 0,02 do 0,001 mm. Ovimrgeesom se iz otpadnevode uklanjaju
PLNURRUJDQL]PL DOL L SURWHLQL L SLIJPHQWL (
od prirodnih (celuloza) i od umjetnih materijala (PVC). Kako bi ultrafiltracija
ELOXPBEMWRNRSYURWIRMEL VH X] UD]JOLNX oWhCPibeRY D REL
XOWUDILOWUDFLMH RGYLMD VH X] WODN YHUL RG

3) Inverzna osmoza

2VPR]D VH RSUHQLWR PR&H GHILQLUDWL NDR SUR
kroz polupropusnu membranéko se odvija proces obrnut od osmoze

G RJD {d. ifdrzna osmoza.Q YHU]QD RVPR]D UH VH, RGYLMEC
koji djeluje na otopinu u obrnutom smieg HiL RG RVPRWVNRJ WODN
RVPR]D PRAH WDNRYHU SRVOXaLWL ]D SURpL&uUDY
WUHED YRGLWL UDpPpXQD GD VXVSH&QGIzbDs®H WYDU
razlogaovaj proces XJODYQRP SULPMHQMXMH ]D SURpLAL
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otpadnih vodalnverznom osmozorse uklanjajup HV W HBHbf Q,Q0H do
0,0001 mmInverznom osmozom se korigth demineralizaciju industrijskih

voda i desalinizagi.

4.4.2. Kemijskiprocesi

Kemijski procesiprop Lavénja otpadnihvoda jesu onikod kojih se uz dodatak
RGUHYHQLK oduauGkemijgkiy@pocesipLPH SIREROMAEDYD NDNYRUD Y
SURpPLAUDYDQMH RWS DG @ bt ésaichi)ske Rdadanv&VibhsWeHzmjena,
oksidacija i dezinfekcijgTedeschil997).

4.4.2.1 Kemijsko obaranje

.HPLMVNR REDUDQMH MH SURFHV XNODQMDQMD QHSI
kemijskih sredstava (reagsa).  RULVWL VH ]D RP H$@abiheQakaitetaR GH WH
slanosti. Tinse procesoriz otpadnihvodaP RJ X XNORQLWL IORULGetaldRVIDWL
(kadmija, bakra, kroma i dr.)

4.4.2.2 lonska izmjena

,RQVND L]PMHQD MH SURFHV X NRMHP QHNH WYDUI
sposobnostamjene svojih iongonima iz otpadne vode. lonske smole su krute tvari koje
PRJX ELWL X REOLNX NXJOLFD YODNDQD FLMHYL LOL PHP
SUHNR NRMLK VH SURSXaWD RW S §&dpdd | © RRGPIH N33 DRdTHY/MLHR QR
dekarbonizaciju, potpunu demineralizaciju, uklanjanje ioedalai druge poce® izmjene
iona u industriji(Tedeschi 1997).
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4.4.2.3.0Oksidacija i redukcija

Oksidacija i redukcijasu kemijske reakcije pri kojdvarkoja VH RNVLGLUD RWS
elektrone, a tvar koja se reducira prima elektroAtom male ionizacijske energije lako
predaje elektron i tako p@g pozitivno nabijen ion ili kation. Atom velikog elektronskog
afiniteta lako prima eldron i time postaje negativno nabijen ion ili anion.ugka reakcija
naziva se redoks proces. U procespnap Lavénja otpadm voda oksidacija se koristi za
dezinfekciju, smanjenje BPK, ®j mirisa te se koristt ]D XNODQMDQMH aHOMH]D
(Tedeschi 1997).

4.4.2.4 Dezinfekcija

Dezinfekcija vode sprovodiradi smanjivanja broja mikroorganizama koji bi mogli
izazvati bolesti. To je proces koji osigurava zdravstvenu ispravnost vode. Dezinfekcija se
provodi za vode u vodoopskrle RWSDGQH YRGH L PXOM V XUHYDMD ]
njihovog NRQDpPpWQRXIAWDQMD X RNROL&A& 'H]JLQIHNFLMD VH PRaH
9UOR PDOR ]DPXUHQMH RPHWD SURFHV 6&ildfiij@njaldvégL MH & W |
SURFHVD OHWRGH GH]JLQIHNFLMH PRJX ELWL ILILNDOQH L
koristi kombinacija fizikalnih i kemijskih metodaMetode dezinfekcije vodeprema
mehanizmu djelovanjanogu se podijeliti nanetode s fizikalnim djelovanjem (toplina),
metode s kemijskim sredstvim&lgr, brom, ozon)metode NRMH NRULMWH JUDPpPHC
z U D p H&glivbktivni izotopi) metodekoje koriste membransku tehnolog{jd W U N D)O M

%LR@EENL S
% LRORANLX SWBH HN BprypWa & btpadnih vodapodrazunjevgu
SURFHVH XN OD Qosfbr® M Dtp&aidila LodéZa IsmanjenjeG XaLNRY LK VSR ME

Q D Mebd¢ &dristeprocesi nitrifikacije i denitrifikacije, dolse fosfor uklanja procesm
kemijskog obaranja.
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443.1.8NODQMDQMH GX&aLND

'XaLN MH JRWRYR XYLMHN SULVXWDQ X RWSDGQLP YR
tentUDWD L QLWULWD %LROR&ANR XNODQMDQMH GXAaLND SL
aWR SMHODWR NDR SURFHV QLWULILNDFLMH WH UHGXN
(denitrifikacija).

=D SURYRYHQMH QLWULILNDFLMH NRtjd, WdkHseVH DXV
denitrifikacija odvija heterotrofnim strogo ili fakultativno anaerobnim baji@a.
ILWULILNDFLNDG 2 Bopiadmibta u spremniku za nitrifikacijyV UL LOL YLA&t
GDQD 3URFHV UH VH QDMEROMH R Gtvol23 DYk &PriMH X R\
pH-vrijednosti R G GR =D RSWLPDOQR SURYRYHQMH SURFF
WHPSHUDWXUD 2SWLPDOQR MH WHPSHUDWXUX RGUADYD'
smanjujei brzinu reakcije nitrifikacije. Svakako je dabpsigurati i prisutnost ugljikovog
GLRNVLGD XNORQLWL RWURYQH WYDUL L RVLIJXUDWL QL&

SURFHV GHQLWULILNDFLMH |DKWMHYD WHPSHUDW XU X
Kisik smanjuje X p L Q N Ra¢hitiifikavijpkog procesa. Bcjenjuje se da sergresma
SURpPLAUDYDQMD YRGH DNWLYQLP PXOMHP PRkbBe¥XNORQLW
RYDM SURFHV SURYHGH L QLWULILNDFLMD L GHQLWULILNEC
%(aWUND)YOM

4.4.3.2 Uklanjanje fosfora

Fosfor je u otpadnoj vodi prisutan u obliku fosfata koji u vodu dospijevaju iz gnojiva,
GHWHUJHQDWD LQGXVWULMH L VO B8NODQMDQMH IRV
PLNURRUJDQL]DPD =D XVSMHaAQR XNODQMDQMH IRVIDWD

potpuno anaerobne uvjete bez prisustva nitrata.
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4.5. ZBRINJAVANJE | OBRADA PRIMARNOG MULJA

U procestPD SURPLAUDYDQMD RWSD Gs® pdfaviuR@u). MDR QX V
SRPpHWRXDGQMH XUHYDMD ]D S U Ripuka bib YeCkQnivkrtaRaWi® D G Q L K
SURpPLAUDYDQMH RWSDGQH YRGH WUXGHUL VH GRND]DW
SURSLVDQH NULWHULMH MP LIQ KRR Y HWXRNVR [kl R RENIDHLQS |
NRML RVWDMH X XUHYyDMLPD QDNRQ S U Rquattd GMaditiMD R W S
NRQDpPQR ]EULQSWHGW VDR GNDDQRISANEDR 0. SR RNROL &

Razlikuje se nekoliko vrsta mulfas X a20Q7):

1) PULPDUQL PXOM L] SULPDUQRJ LOINRWHWDORB®WAE
anorganske tvari (pijesak, glinu, karlade i okside metala), organske tvari, i to lako
uUub]JUDGLYH SURWHLQH PDVWL XJOMLNRKLGUDWH L
L GU 7DNRYyHU VDGUAL L aLYH RUJDQL]PH EDNWHUL
2) BLRORANL PXOM L] ELRODRENRIDOMDRWRUDX PDVX I
QMLKRYH RVWDWNH D NROLploEMRYU R h LR iDW\DVQIM R UYH-
starosti mulja, unosu zraka i;dr

3) Tercijarni mulj , koji nastaje kada je ur@cesima obradbe otpadne vode

odvojena tercijarna faz2 Q VDGUAL RVWDWNH UHDNFLMD NHPLNI
V QMH]LQLP VDGUADMHP DGVRUEHQVH V DGVRUELUD(
dr,

4) KRPELQDFLMH PXOMHYD. UD]OLpLWD SRGULMHWOD

Cilj u obradi mulja je smanjithjegovvolumen kako bse smaniji W U R ajth&v¥ L
REUDGH WUDQWskjw WD VIH SRRY @ A &iptebno jelhadRifatirdzgradnju
PXOMD NDNR EL VH VSULMHpPLOL QHAHOMHQL SRUHPHUD
otpadnh voda, obrada muljaznosi RN R W Ui sidvah)a Rijelog objekta. Mulj se
QH VPLMH LVSXawDWL X YRGQHHGOQDDFRIIX DGR VW RIGRODH L
RVWDWDND REUDGH PXOMD MH WOR 2EUDGD PXOMD RYL
SRQRYH XSRUDEH L P Mdt\oilaganja. @deesiqidce dariQeDri obradi
mulja, VX ]JXaQMDYDQMH VWDELOL]J]DFLMD SREROMADQMH \
toplinska obrad@Tedeschi 1997).
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451.=JUXabYDQMH PXOMD

Smanijivanje volumenamulia SRVWLaH VHOUWBPMKDPALPNLP SURF
]IXaQMDYRP® WV PIW XA RODSE) 8¢ spremnilpromjera 5 metara kojem se
PXOM ]DGUAaDY INa viRsprem@ka Qrelijeva s \Va DN, DREEXOM VH LVSXaw
dnuspremnika .RG PHKDQLPpNLK ]JX&SQuMtomjera B0 vhstariksP@GLUR H
mi M Héunaja. Smanjivanje volumenauliasePRESURYHVWL L RFMHYLYDQMH
SRVWLAH StteihB(@@IMPBaAUH QD SROM IR DMpDinVXaEesiQaM H P X O N
(vakuum filtri, filtarske pre H W U WNEWYW HHEAW/UWLN R)YDHI

4.5.2.Stabilizacija

Stabilizacija mulja je proceSlRML VSUMHpDYD GDOMQMH WUXOMHC
kemijski (uz dodatakapna, NORUD R]JRQD L GUXJLK RobWdilGabrgoed ELRC
stabilizacija) kompostiranjem sirova ili trula mulja i toplinski (spaljivanje).

453.3REROM&ADQMH VYRMVWDYD PXOMD

SRERRIMEFRMVWDYD P X®MDb SR ¥ Md@ih Jes¥ smanjuje
broj patogenihmikroorganizama i neugodni mirjgiogotovo kod obrade gitakih otpadnih
voda. 3BREROMabQMH VYRMVWDYD PXOMD SRGUD]XPLMHYD
NHPLMVNLK VYRMVWDYD =D SREROMADY Dihétdinsl $bP LMV N L k

AHOMH]D LiborgaXsRilpQimbHiY RSOLQVNR SR Hi& U M aDBsdlgiM H P X

zagrijavanjem, zamrzavanjem ili dodavanjem inertne tvari (pepeo). Mulj se zagrijava na
temperatun od 180f &G R fofl tlakom odl2 do 15 bara vremenu od 30 do 45 min.
Nakontog proces odvojena vodgokazujevisokevrijednostiBPK5, pa se mora vratitha
SRpHWDN SUR pLikhwvody BaMdnrRaVaigdn@j@e prvo zamrznea zatim
otopi.TonLMH HNRQRBEPD Y¥H X NRQWLQHQWD CQR DM SR PIX pAKLA
mulja i lagunama za muliskoU L & Wj&lovdhje mrazaKod dodavanja inertne tvari,
QDMpHAaUH SHSH O DoidiRruxs@uidtur Lteviii @dVidtnahjuigalorijska vrijednost
(7XaDU).

48



4.5.4.0dvodnjavanje mulja

6YMHAL L VWDELOL]JLUDQL PXOM VDGUADYD YHOLNX N
daljinu REUDGX PXOMD WH SRYHUDY DmWj& Razldl g bk RaltIDGH L S
muljuy QLMH pLVWD L QH VRIHWHPRWHAO DY RVRINREBERAHOMQH
za odwgjanje vode NRULVWL RGYRGQMDYDQMH PXOMBnéRIMH VH
LVSDULYDQMHP QD SROMLPD ]D VXald® MaHvakuXnaskinD PHKD
cjediljkama ili cjediljkama na tlaku te centrifugiranjem na centrifugama za mulj (Tedeschi
1997).

4.5.5.Kompostiranje

Kompostiranje jeprocess u kojem dolazi do dgk razgradnje organskearn iz
PXOMD GR DQRUJDQVNH WaanhipbstiranjRr@lBijdaudusite R/IH YARRG H
koristiti u poljoprivredne svrhe. Oma svojstvo poboMaALYDpD WOD RGQRVQR ]D
UDVSRUHG VDVWRMDND X at Oddavavje hhhjiviM tia@. REAYrRdnyaD & Q R
RUJDQVNH WYDUL X NRPSRVWX PRaH ELWL DHUREQD LOLI
kompostiranjamogu biti mezofilni (15 f & tdrmofilni (40 f & THKQRORANL SU
kompostiranja odvija se na zatvorenonoitvorenom prostoru. Naslage mu§azrijevaju 5
tiedana a potrebno ih je premetativa do tri putatjiedno. Da bi se ubrzalrazgradnja
organskih tvari u mulj sevod zraki te seprimjenjuju P HK D @iopd¢ PLMHAaDQMD PXO
(Tedeschi 1997).

4.5.6.Toplinska obrada

Toplinska obrada je zadnji proces obrade mulja piggovogNRQDpPQRJ RGODJID(
=ERJ YLVRNLK WURANRYD JUDYHQMD L SBek&iQ@dsarBd RFHVL \
V O X pdilvhXsustava zaS U RgvarddiIRW SDGQLK YRGHW VHEERURWONDRIL VC
YRYHQMD SURFHVD RaRdpknskh dbidda MWaRgGBskih otpadnih voda i
NUXWRJ JUDGVNRJ RWSDGD 7RSOLQVNRP WkkopBdtkiGRP VP |
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QDNRQ FlaNw iRy QiRIKaECija organske tvari. iRoplinskg obradi mulja koriste
VH VOMHGHUL SURFHVL 7HGHVEFKL

1) 6XaAHQMH

6X4HQMH MH SURFHV LVSDUDYDQMD YRGHngD WHPSH
SURL]YRG VDGUAL V X K H TaKaw Deltil mitlj se kois® D J H
poljoprivrediza poboliDYDQMH UDVSRUHGD VDVWRMDND X WO X

2) Spaljivanje

Spaljivanje je proces u kojese,0sim potpunog isparavanja vqaelvijai izgaranje

organskih tvari na temperaturama od 600 do°@0@inalni proizvod je anorganska

WYDU SHSHR NRMD VHQ R GRO®GBJMMmL D05 ULMHW

cestogradnji.

3) Piroliza
Piroliza je proces razgradnje organske tvari pri visokim temperaturama u atmosferi
bez kisika. Finalni proizvodi su plinovi (vodik, metan), ulja, katran, pepeo i pougljena

kruta tvar.
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5., =%$.216., 3523,6, 2 ,63847%$1-8 273%$'1,+ 92'%$

, VSXaWDQMH RWSDGQLK YRGD X SULURGQH SULMHPC
obracdbmotpadnihvodal DMYDAaQLMD RGOXND X SdinRtpatithXodagUDY OMD
izbor mjestai Q D pigp@sta kao i stupanjprop Levénja otpadih voda. Maksimalne
GR]JYROMHQH YULMHGQRVWL NRMH SULMH du\p®pisadéD QMD F
zakonskom regulativom3URMHNWLUDQMH L JUDYHQMH VXVWDYD RG®
voda uRepubliciHrvatskoj setemelji na pravnim normamazakonskim i podzakonskim
aktima (uredbama, pravilnicima, planovima). Hrvaiskao pODQLFD (Xijg,BR&V NH
obvezalana vodnogospodarsksuradng V. (XURSVNRP NRPLVLMRP L GUADY|
SRWSXQR &Yo@ PINRQIRGDYVWYD V S HDOpSkRUPij@IN it YLQRP
al. 2015.

SRND]DWHOML NDNYRUH LQGRWWHUNVMVINMLEKX RWB R & QL K/
RGYRGQMH LOL X SRYWsH QQMILK RN RIERWRRRFBH YULMHGQ!
propisaniPraviQLNRP R JUDQLpPQLP YULMHGQRVYNNL3/R01B,PLVLMD
43/2014,27/2015i 3/20186.

U tablici 5-1. prikazanesy, | D SRMHGLQH SRND]DWHOMH NDNYRUOH
vrijednostii dozvoljene koncentracije nekih opasnih i drugih tvari u teh@dloLP RWSDGQLP
YRGDPD NRMHu\stbtay VaSneodvadiiiK X SR Y U aL Qt¥ NdrineY i@ H
SURSLVXMX RGJRYDUDMXUX PHW R&KaRdGddbhijnav&iendgD W LK ¢
Praviinika GR]YROMDYD VH LVSXawWDQMH SUR gd @aibt@havE RW S D (
(rijeke, potoci, melioracijski kanali) i mora.
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Tablica 5 *UDQLPpQH YULMHGQRVWL QHNLK SRND]DWHON
YRGH 3UDYLOQLNRP R JUDQLPQLP YULMHGQRVWLPD H
43/2014 27/2015i 3/2019

Zabrana ,JUDAHQL
LVSXawD Ispust: Ispust: sustav javne
Pokazatelji podzemne vode Jedinica SRYU&LQV| odvodnje
Fizikalno-kemijski
Temperatura f& 30 40
pH-vrijednost 6,5 49,0 6,5 49,5
Suspendirane tvari mg/l 35 ()
7DORudYH W ml/lh 0,5 10
Boja (obojenost) bez -
(NRWRNVLNR
7TRNVLPQRVW Q LIDD* IDNWRU UD 2 -
7TRNVLPQRVW Q LIDL*
bakterije IDNWRU UL 3 -
Organski
Ukupni organski ugljik
(TOC) mg C /I 30 -
KemijskaSRWUR&QM O, VXNODGQR |
(KPK) mg O/l 125 Pravilnika
%LROR&ND SRW O, VXNODGQR |
(BPK5) mg O/l 25 Pravilnika
Ukupni ugljikovodici N mg/l 10 30
Adsorbilni organski halogeni Cl
(AOX) mg Cl /I 0,5 0,5
Lakohlapljivi klorirani Cl
ugljikovodici mg Cl /I 0,1 1,0
Fenoli mg/l 0,1 10
Anorganski
Aluminij Al mg Al /I 3,0 -
Bakar Cu mg Cu /I 0,5 05
Cink Zn mg Zn /I 2,0 2,0
Kadmij N Cd mg Cd /I 0,1 0,1
Kobalt Co mg Co /l 1,0 1,0
Kositar Sn mg Sn/l 2,0 2,0
Ukupni krom Cr mg Cr /I 0,5 0,5
Krom VI Cr mg Cr /I 0,1 0,1
Olovo N Pb mg Pb /I 0,5 0,5
Klor slobodni Cl mg Cl /I 0,2 0,5
Ukupni klor Cl mg Cl /I 0,5 1,0
Amonij N mg N /I 10,0 -
VXNODGQR |
Ukupni fosfor mg P/l 2,0(1,0 jezera) Pravilnika
SOy VXNODGQR |
Sulfati mg SQ/I 250 Pravilnika
Sulfidiotopljeni S mg S/l 0,1 1,0
Sulfiti SO mg SQ/I 1,0 10

*LIDD, LIDL +tQDMPDQMH UDJUMHYHQMH RWSDGQH YRGH NRMH
RGUHYyXMH VH QDMPD QMH PRMALILPLQ BXWDQIRGDAQLMH RGUH
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RWSDGQH YRGH X NRSQHQH YRGH D WRNVLPpQRVW QD VYN
vode

NxtRQHpLaAUXMXuD WYDU pLMH MH LVSXawDQMH X SRG]JHPQ
(D JUDQLpPQD YULMHGQRVWDHGRQARMMWH 8 G XHW & MHDWIEK 0 IRRV V
WYDUL aWHWQR GMHOXMX QD VXVWDY MDYQH RGYRGQMH
RGUHYyXMH MX SUDYQD RVRED NRMD RGUaDYD REMHNWH V

SRWUHEDQ VW XS Dajphtini§ Wdrigolzi& (uDp¥en@ Mddd o propisanoj
kategorijiprijiemnika YRGRWRND X NRML VH SUR$XKaMHIHXFRHOIDGCQ
XUHyYyDMD ]D njg.WPBtlebadnMDWOSDQM SURpLAUDYDQMD RWSDGQ
Strategijom upravljanja vodam@N 91/2008 i PravinLNRP R JUDQLpPQLP YULMEFE
emisija otpadnih vod@\N 80/2013, 43/201,47/2015i 3/2016. Regulativom je definiran
SRWUHEDQ VWXSDQM SURpLAaUDY DQ M EapAciets praraRavdgL. R RV
sustavdtablica 52.).

Tablica52. 2GUMPIQMH SRWUHEQRJ VWXSQMDO H U &L2A5DYDQMD

ES 2 000- 10000 |10000-15000|15 000 * 150|>150 000
000
osjetljivo . stupanj (ili [l. stupan] [ll. stupanj [l. stupanj
SRGUXpM RGJIJRYDUI SURpL&A&UDO SURpLAUD SURpLAUD
SURpLAaUD
normalno . stupanj (ili . stupanj . stupanj [l. stupan;j
SRGUXpM RGIJRYDUI SURpL&A&UDO SURpLAUD SURpPpLAUD
SURpLAUD
manje RGJRYDUI lLstupanjili ll. | Il. stupanj [I. stupan;j
osjetljivo SURpLA&UuD| stumanj SURpLAUD SURpLAUEL
SRGUXpMN SURpLAUD

ES-HNYLYDOHQW VWDQRYQLND MHVW SRWUR&GQMD YRGH R(
*~-SULREDOQD SRGUXpMD

53



SUDYLOQLNRP R JUDQLPQLP YULMHGNNRSOAROLY, BH6ILRLVLMD |
27/2015 i 3/2016i) Zakonom o vodam@N 66/2019) R G Ehld ymetodologija uzorkovanja
LLVSLWLYDQMD VDVWDYD RWSDGQLK YRGD XpHVWDORVW
LVSXaWHQLK RWSDGQLK YRGD QMHJé& doskatj@njapodat@kd.pLQ YR
Tvrtki Hrvatske vodepotrebno je redovito dostavljati podatke o uzorkovanju i ispitivanju
VDVWDYD LVSXaWHQLK RWSDGQLK YRGD

Korisnici, koji su spojeni na sustav javne odvodnfgODUDMX QDNQDGX ]D N
sustava javne odvodneD NRULVQLFL pLMH RWSDGQH YRGH GROD]
SODUDMX QDNQDGX ]D SURDpLauUDYDQ belddrRIW>S®@eraelik YR GD
IDNRQVNLK SURSLVD D NROLPpLQD RWSDGQH YRGH SUHPD
RpLWDYDERPHWHYR 1DG]J]RU X SULPMHQL RYH RGOXNH REL
vVDQLWDUQD LQVSHNFLMD WH LQVSHNFLMD ]D ]DAWLWX R

okvirusYRMH Q D GO Hei 6.RESV L
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&(175%$/1, 85( $- =$ 352$%1-( 273%$'1,+ 92'GRADA
ZAGREBA

UGUXJRM SRORYLFL SURW@IONRK NVHVROIDYMHFHAZR GREDAISC B Ml DX
]OQDWQR SRIJRUADVYDPROGOBRHKIAED QODYQRJ RGYRGQRJ NI
To je bilaposljedica gospodarskog razvojd V SaXj@kamunalnihi industrijskinotpadnih
vodabez prethodneobradé DNR EL VH VDpXYDOH Y,REGEnM&RZBNJHG Bl PIVND |
potrebe YH{U L ]D, BSXdpER&SHSUDYQH PMHUBRBPR/OMADL@NMHLNDNY R
Pripremni radovi na izgradnCentalnog XUHyYyDMD ]D S atfafriévoday gpagda H
Zagreba(CUPOVZ) | D SR p kk@jem\sedans HVHW LK JRGLQD =DDURAHEDDI N MW R
otpadne vode d.o.o0. (A0, kao koncesionar, preuzimagjelokupno financiranje projekia
upravljanje CUPOVZ(Tedeschet al. 2A45).

,DNR MH =DJUH Hraddvyrna SVijétu Pzgradio kanalizacijskustav za
skupljanje otpadnikioda, tek2004.godinesu u pogonS XaWHQL REMHNWL ]D PHKDC
godine REMHNWL ]D ELR QeRofplddrihS/oda.pQdhtada eDelip postrojenje u
neprekidnom pogonu2¥ DWD G QH Y [IIRG R SR M i Mkdjsutdaleko bolji
od propisanitEU smjernicena SOHOLpPLQD XUHYyD Mia Vo Gadddlj@0eR@uU HYy HQ D
kapacitetom od 1,2 milijuna ekvivalent stanovnika (E®), |D NRQDpPQR SRWYUY
vrijednost od 1,5 milijuna EE7 X add &l. 209).

6.1.0HKDQLpPNR SURPLAUDYDQM & RQWSDIB@QQRPYRGBYDMX ]D S
otpadnih voda grada Zagreba

.DR SUYD ID]D SUYRJD UD]J]GREOMD L RUDDvya{gimdH SUHW
voda PHKDQLpNL GLR NRML VH VDVWRML RG

1) JUXEH UHAHWNH

2) ulazne crpne stanice,

3) ILQH UHaAHWNH

4) pjeskolovamastolova,

5) fekalne stanice.

6.1.1. Ulazna crpna stanica

Otpadne vodeNRMH GRWMHpPpX JODYQLP BdaiMR&QdnPizNDQDO
1RYRJ =DJUHED SULMH XODVND X FUSQUXDWWD®QE&RX WIHV AU
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cjevovodau nizvodnom dijelu sustav@lika 6-1.) 3XaQH FUSNH L pLWDYD FUS
SRNULYHQL D ]UD EruVdsnpun¥ kerakt@tike Erprie IStaDiveé S(Tedeschit
al. 2aL5):
X VX&QL j&lR3URNN,
N L &Q L j&3B3RN,
broj crpkije 3+1 kom.,
X SURPMHU 3e3I00 mMohS N H

geodetska visina dizanj@6,3 m

X

x

x

Slika6-1. Ulazna crpna stanic¥ JUXERP W20 2N R P

6.1.2.=JUDGD V URBAEPO¥ANDPD

Uzgradi NRMD VH WDNRYHU SUR]UD p X NDkpad\sRUpljehan& HQH V
U H a H WileDj& &e spiralnintransporterima unutar kojih sWPMHaAWHQH SUHAaH ]D
(slika 62.). Isprani otpadVH S U R &da aikspremnike koji se odvoze na sanitarno
RGODJDOLaAWHe 2WRBIDLGQDYDDND ELRILOWULIRIDERND UK at+Pn
2VQRYQH NDUDNWH U LV Vidrad hjebi/dt fTedasthiet 2. 315Y RM 1D ]L

X broM U Hj@bla/8BN lkom
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X razmak otvorge 10 mm
x aLuLQDje2l8aH W NH

Slika6-2. =JUDGD V ILQLPOV2XEHWNDPD

6.1.3.PjeskolovmastolovCUPQOVZ

3URJUDpPHQLPDWHMNIRFOR X]GXAQR MH SUHJUDYHQ SHUI
dvije komore 8 SUYRM VH WDORA&H \WR&GDYWRGHH UH X XGUWKRERM XOMD
WDORAHQMD L LVSOLYDYDQMD SRWSRPRJQXW MH XSXawbD
dnuWH VH RGYR]L QD RGODJDOLAWH 8OMD L PDVWL VH RE
PDVWRORYD XJU D joKaXavaktefstikébjedbdiov@rdaRtdlova sif 7 X 44D &l.
2009):

X

dvije linij e,

x

4 pjeskolovamastolova

X YULMHPH |]DGUaDYDQMD30MRiIG, VXKRIJ GRWRND
X YULMHPH |DGUAGDYDQNeD,NMRG NLAQRJ GRWRND
x aLULQD NRPRUy&,GEHVHVNRORYD

X ALULQD N®RdoRdjerR 0omD

duljina komore pjeskolovge 50,0 m

x

X

duljina komore mastolovj@ 47,0 m
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6.1.4.3UHWKRG QICUWPOVZRAQLFL

1IDNRQ ]DYU&HQXH HyWIEOQNBMK R G QR eSdigadrind irdzla D Q M
CUPOVZ SRVWXSQR VX VH JUDGLO Ltodhhd W KHrRgG §panly D OR a Q
SURDL & tdpadnid Mddla 8] SRPRU SUHWKRGQLK WDORAQLND V
RSWHUHUHQMH X ELRORANRP GLMHOX XUHKg@dddiu l1DNRQ
UD]GMHOQR RNQR L] NRMHJ VH UDYQRPNRGQR WHXRED LX
NUXAaQRJ WORFUWD D ]JJUWDpL PaXQskibnaR E O ® ME BiMIDX SWHRWR K
W D O R& kpmatBsu (Tedeschet al. 2A5):

X YULMHPH |DGUADYDQMD4BIRG VXKRJ GRWRND

X SURPMHU jésD,OMRAQLND

X dubina vodeznosi4,0 m

OXOM L] SUHWKR< Qkl&jaw R OYRPOEWNONL SRPRUX FUSNL L
SUHWKRGQLP ]JXaQMLYDpPpLPD PXOMD

%LRORANR SURpPpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD

8 ELROR&NRP Gaphth® vodaMHH PR PER IPYRSLVDQH XpLQNTH
drugog stupnp SURpLAUDYDQMD %LRORANL GLR XUHYDMD SRGL

WLVXiUD (6 8 SU¥g&ined R00R.BdEIOeMXIPOVZ L]JUDYHQH VX pHYV
OLQLMH ]D NDSDFLWHW PLOLMXQD (6 DOL swRvdaiGPDK L].
]D SHWX OLQLMX GR NRQDpPQRJ NDS®WRWHW I/ L B HWEHBOQIRA
SURpPLAULYDQMDSRWG D GYHX MR GMBtEsY akiyhirh RQjEnOkQjiLseS
VDVWRML RG ELRVSUHPQLND QDNQDGQRJ WD@HAQLND L
projekt pripremila jeW Y UW ND =D JU HE DhdNd{Tedasehbt@I(PASY R G H

6.2.1 Biospremnici CUPOVZ

2WSDGQH YRGH L] SUs$tdbkadesdD rdzdigibdddRriaQuLKEjBm se
PLMHEG&DMX V SRYUDWQLP PXOMHm&$¥inViospr&mni@iR® M HU QR
biospremnicimase uvodiVWODpPHQL JUDN NRML VH XSXawbD X RWSD
DHUDWRUD V JXPHQRP PHPEUDQRP Z8korRada3ITEIEdICK) M HAM D
et al. 2@5):
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X

duljina biospremnikge 69,0 m
X AL UL Qenhik#$e\l6,5m
dubina biospremnikpe 5,5 m

X

x volumen biospremnikg 6262 nf.

6.22 IDNQDGQL WDORAQLFL

,VSUHG QDNQDGQLK WDORAQLND QDOD]L VH UD]GMH
UDYQRPMHUQR UDVSRUHYyXMH QD YW DEOWRE@ILEXAK) RUDW R RE
(sika 6-3). =JUWDpL PXOMD GXOMLQH VX SURPMHUD WDORA&Q
RGYRGL SUHPD UD]GMHOQLP RNQLPD ELRVSUHPQLND DY
VWURMQLP ]IJXaQMLYDpPLPD PXOMDR3VNYYLEMRBELPEKXOWQND \QHD F
REUDGX 2VQRYQD RELOM KA kbba@ppufTede&iietal 205D ORAQLND

X SURPMHU j#sD,OMRAQLND

X dubina vode uz rufe 3,6 m

X GXELQD YRGH QD GYLMHEnWIYHMHILQH VWD]H SURWRND

Slika6-3. 1D N Q D G Gidi (X0W Z0R%
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6.2.3. Izlazna crpna stanicaCUPQOVZ

SURpLAUHQD RW@DGQHIMH REGRGL L LVSXawD X JODYQL
JUDYLWDFLMRP GR UD]LQH YRG¥dR Bpust sautdmattk@atwatad H UD]L
WH VH SURpLAaUH Qebu gfaRnG @iv@ibi RanhblSRMMXIMK L]OD]JQH FUSQH
ObiOMHA&MD L]0 D] @3H+1Eipaeu 7 X \BHDED PG

Xx PDNVLPDODQ GR&BRNOYhXUHYyDMD
x kapacitet jedne crpkignosi12.600 ni/h,

X visina dizanjecrpki je 3,8 m

6.3.0brada mulja na CUPOVZ

=D REUDGX YLaAND PXOMD L] SUHWK&RGUPRVZ su QDNQD
primjenjeni procest SUHWKRGQRJ ]JXaQMDYDQMD DQDHUREQH
]IXaQMDYDQMD WH VWURMQRJ R G¥RAd)iMDsedQdidynéhX O M D
raduXUHYyDMD WLMHNRP VDWD QD GDQ 3RpHWDN L]JJUDGQ!
i obrade muljabio je u prosincu 2004. godin@ UYD HWDSD ELRORANRJ SURpL?E
PXOMD ]IDSRpHOD MH S U @déitgRiruga @tapaVibBis) PiGsihcu
2006.godine WUHUD HWDSD godin USGRXOMHGQMD pHWYUWL
razdoblja) u rujnu 200odine(Tedeschet al. 2A5).

Mulj iz pree KRGQLK WEBORXGEIOWMDYD X SUHWKRGQLP Jl
]IXaQMLYDpPLPD SRREMD JUWPUKUDNPBBCOPOLFD 9LADN &#XOMD L]
]JX&QMD Y DKavaktesiRikb@r&hodnal JUDYLWDFLMV NRKkbmabX)alQ MLY Dp L
(Tedeschet al. 2A.5):

X SURPMHU ]J&AQMLYDpPD

X GXELQD SXQMH@EMBOMJIXaQMLYDpD

X YULMHPH ]DFREW @D & Q& WIRNE HY R, chixbd H

.DUDNWHULVWLNH VWURMQRJ WUDNQO®MsBhet BUDYLWDF
2015):
X broj strojeva za odvodnjavang4+1 kom,

x kapacitet jednog strojanosi145 n¥/h.
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Nakon stabilizaciie PXOM VH SR @RWIDFD |IXFIXAQMLYDpPLPD X
PLMHADOLFD 1DNQDGQL ]JXaQMLYDpL NRULVWH VH L ND
PXOMD 1DN QD G(@ kohddaji@jM V © MiHRGEH. iDHVEdesdhE al. 20L5):

X ukupan obujanje 4,342 n¥,

X YULMHPH |DGDERHDVRAOH X Q DiNGIDBGIR, P HBX &

X SURPMHU ]JeQMLYDpD

X GXELQD SXQMH@EMDMIXaQMLYDpD

Odvodnjavanje muljge obavlaFHQWULIXJDPD X] SUHWKRGQR SRE
mulja, dodavanjem polimera. Kako bi se postigla zamMiigQD NROLpPpLQD VXKH WYL
najmanje 30%, na izlazu iz centrifuga, dodaje se vaptamica za odvodaijavanje VD GU &L
3(+1) centrifugalnu crpku. Kapacitgédne centrifugecrpke je55 m¥/h (Tedeschiet al.

2015).

Stabilizacija mulja se provodi proce®m anaerobne razgradnje grijanim
digestorima. Tijekom procestabilizacije oko poloviaorganskh tvari se pretvara vodu,
ugljikov dioksid i plin metan, kojiSsNRULVWL ]D SURL ]ené&geQivacrddi@aH NW UL |
stabilizacijaseprovodi na temperatuod37°& O0OXOM VH ]DJULMDYD QD L]JPMHQ
NRML NRULVWH WRSOLQVNX HQHUJLMX QDVWDOX WLMHNF
‘'LIJHVWRUL VX JUDYHQL RG DUPLUDQRJ EHWRQD X MDMR(
postignut je izvedRP DOXPLQLMVNH VWMRAEY WH ROQDWHDR XpLQ
GLIJHVWRUD RVLP JULMDQ N M HPaXBOMDH SRMHIGWDRGsH@RANVID Y G LP.
R EL OMH a M® k@rladasV(eBeddbet al. 2A5):

x odabraQ R Y UL MH P H mbj&j&)ékbI8 dapa D

x obujam jednog digestoja oko 8840 n.
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Slika 6-4. Postrojenje za obradu muljZOV 2009)

U procesi anaerobne stabilizacije mulja odvaja se bioplin. Toplinska engkgjg
QDVWDMH KODYyHkphstH $& zhHzegHjavaniidgesidbai zgrade obrade mulja.

Bioplin, koji nastaje u digestorimarovodise preko plinovodnog sustava 80N O:®Briaa
,] VNODGLaAWD VH ELRSO&an@ kvnhbibir@néd ekllvd.l Mddul @RergdrigH U J
kombiniranog ciklusa osigurava upelbu bioplina i prodnog plinapLPH VH WP RJIXI0
NRULAWHQMH SR W UdgiuEh€stankb@adhjgkBLOHN W X L\p@eklpddiptalU J L M H
2015).

8 EXGXUQRVWL VH XOB@DWVD GIR IWDHIQMDKoesDI®M SURD
sesmanjvati ukupri G X dfodfor. ZD XNODQMDQMH XNXSQRH GMALZNRFHWL
nitrifikacije-denitrifikacije. UkupQ D N R fodfdrd. QHD svnldnjivati proce®m kemijskog
obaranja,S U L P M H Q R P-kibkti@ kadidrédBiva za obarajedeschet al. 2A5).
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=$./-8y$.

VRGD MH MHGDQ RG QDMY D aQ LWNdzika ZDHAXERDY 0D BIHY R W
bitan uvjet razvoja i opstanka ljudske zajedni¢a ljudsko zdravljeY D aj@iRati gistup
kvalitetnojvodi RGUADYDWL NYDOLWH W S NgredovidRnGiidapizaciiel N RV X V'
SRYHUDYDMX VH L NROQtpad@eHvoiat SvB @oQd. kojeYdR @Giptrebom
promijenile svoj prvobitni saav, t. VYRMH IL]JLNDOQH L LOL NHPLM\
karakterisike.

1DMY D aQL M Dodess QptaNlanjX orath otpadiih vodaje izbor mjesta i
QDpPLQ LVSXVWSHUNRD oMK Foa(Yiskonom su propisane maksimalne
dozvoljene vrijednosti kojeSULMH L \WHxdheWdd2 Mhbraju zadovoljitd D & @R
SURYRGLWL REUDGX RWSDGQLEULRGD LY B XRGWIIRY N D DNRXGIH.
Odabir obrade otpadne vode ovisi 0 sastavu i vrsti otpadnih vquiasttbjenjima zabradu
otpadnih vodakoriste seUD]JQL ILJLNDOQL ELRORIabilselS REHRPQM&DIQ DS
NDNYRUOD YRGH

Izvori otpadnihvodamd X ELWL L] NXUDQVWDYD LQGXVWULMD 1
voda NRMD L]OD]JL L] XUHYDMD ]D SUR ) L @aziaYsb &fliveht, oW SD G Q L
MH PXOM RQR A4WR RVWIEKMHY QD M H yIIDMMPLIIME B S 8BRPHEQX F
u ovomdiplomskomradu.

=ERJ QHPDUD X SURa6&sRmMoL &H ExOehxad)Rbednih voda
NDR L L]JJUDGQMX PRGHUQLK WG DRVPX Y]BX SR O Ha (ELLYRIDXR
UD]QROLNRYWR U LapWdddthsarsa.
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IZIAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samos®lnQD WHPHOMX ]QDQMD VWHPpH(
JHRORIEDNIRVQRP IDNXOWHWX VOXaHuUL VH QDYHGHQRP OLWI

+UYRMH 7RPLU



