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(106) vazna je kad iz bilo kojih razloga reakcijsku entalpiju
nije moguce odrediti izravno kalorimetrijski.
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VI. Simeon

OTPADNE VODE, upotrijebljene vode u naseljima i
industriji, kojima su fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva tako
promijenjena da se bez preradbe ne mogu iskoristiti u poljo-
privredi, a ni u druge svrhe, pa ni onda kad nije potrebna Cista
voda. Svojstva otpadnih voda razlikuju se prema porijeklu, pa se
mogu svrstati u ku¢anske, industrijske i poljoprivredne otpadne
vode.

Kuéanske otpadne vode nastaju u seoskim i gradskim naselji-
ma. To su vode iskoristene u kuéanstvima, ugostiteljstvu, zdrav-
stvu, Skolstvu, usluznim i drugim neproizvodnim djelatnostima.
Otpadne vode iz turistiCkih naselja istih su svojstava kao i
kuéanske otpadne vode.

BioloSka razgradljivost temeljno je svojstvo kucanskih ot-
padnih voda. Kuéanske otpadne vode sadrze organske tvari koje
se pocinju razgradivati ¢im dospiju u vodu, pa se prema stup-
nju bioloSke razgradnje razlikuju: a) svjeZe otpadne vode u
kojima bioloSka razgradnja jo$ nije uznapredovala. Koncen-
tracija otopljenog Kkisika nije bitno manja od one u vodi iz
vodovoda: b) odstajale vode ne sadrze Kisik, jer je potroSen za
bioloSku razgradnju otpadne tvari; ¢) trule (septitke) vode u
kojima je bioloSka razgradnja toliko napredovala da se odvija
anaerobno, a uspostavljena je ravnoteza izmedu razgradivaca i
organskih tvari.

Sastav otpadne tvari u kuéanskim vodama ovisi 0 mnogim
¢iniocima, a posebno o nacinu Zivota, klimatskim prilikama,
izgradenosti vodoopskrbnog podsustava i raspoloZivim koli¢i-
nama vode. NajceS¢e se kao pokazatelji svojstava, kuéanskih ot-
padnih voda upotrebljavaju: biokemijska potrodnja kisika, koli-
¢ina suspendirane tvari i sadrzaj mikroorganizama fekalnog
porijekla (tabl. 1).

Tablica 1

DNEVNO OPTERECENJE OTPADNOM TVARI KUCANSKIH
OTPADNIH VODA PO STANOVNIKU

Biokemijska

SR Koli¢ina
Zemlja potr;)éryi_lgl)ﬂka suspendirane tvari
g g
Francuska 60 =30 70
Italija 60 -70 > 8
Svicarska 75 100
Kanada, SAD 80 <100 100- -120

Pokazatelj petodnevna biokemijska potro$nja kisika (BPK-5)
ne oznaCuje ukupnu potroSnju kisika za razgradnju organskih
tvari. Brze i to¢nije mjeri se koli€ina organske tvari pomocu
pokazatelja kemijska potroSnja kisika (KPK) i ukupan organski
ugljik (UOU). Za neprocCiScene tipicne kucanske otpadne vode
omjer BPK-5/KPK iznosi 0,4---0,8, a omjer BPK-5/UQOU 1,0-¢

16.

Organska bioloSki razgradljiva tvar u kuéanskim otpadnim
vodama sadrzi 40ees60% proteina, 25e¢50% ugljikohidrata i
~10% lipida.

U kucéanskim otpadnim vodama ima mnogo mikroorganiza-
ma, naroCito bakterija i virusa. Broj i vrsta patogenih mikroorga-
nizama ovise o sanitarnim prilikama podruc¢ja s kojeg dotjecu
otpadne vode. Buduéi da je sve patogene mikroorganizme teSko
utvrditi u otpadnoj vodi, kao indikatori sluze koliformni or-
ganizmi i fekalni koliformi. Broj koliformnih bakterija (b.c.)
koje se dnevno izluCuju po stanovniku iznosi 2,5 «1010 -
eee2,5-1012.

Temperatura je kucanskih otpadnih voda visa od vode iz
vodovoda zbog grijanja vode u kuhinjama, kupaonicama i pra-
onicama. Srednja godi$nja temperatura kuéanske otpadne vode
iznosi 11,5 -20,5 °C.

Kuéanske otpadne vode neugledna su izgleda, boje i mirisa,
§to u estetskom pogledu predstavlja dodatno oneciSéenje pri-
jamnika takvih voda

Industrijske otpadne vode nastaju upotrebom vode u tehno-
loSkim postupcima i u proizvodnji energije. Upotrijebljene vode
u sanitarnim uredajima u industriji istih su svojstava kao i
kuéanske otpadne vode.

Sastav i koncentracija industrijskih otpadnih voda ovise o
primijenjenom tehnoloSkom postupku i ne mogu se usporedivati
pomocdu zajednickih pokazatelja Industrijske otpadne vode mo-
gu se svrstati u dvije temeljne grupe: a) bioloSki razgradljive
ili kompatibilne, koje se smiju mijeSati s kuéanskim otpadnim
vodama; b) bioloSki nerazgradljive ili inkompatibilne, koje
se ne smiju mijeSati s ku¢anskim otpadnim vodama bez pret-
hodnog ¢is¢enja

Industrijske otpadne vode mogu sadrzati: teSke metale,
kiseline, baze, mineralne soli, biocide, mineralna ulja i ugljiko-
vodike, fenol i aromatske organske spojeve, radioaktivne tvari
i sintetske kemijske proizvode, Sto ih ne sadrZe prirodne vode,
te patogene mikroorganizme.

Prethodno c¢iséenje industrijskih otpadnih voda potrebno je
zbog kontrole otrovnih (toksi¢nih), postojanih (perzistentnih)
tvari i onih koje se gomilaju u zivim organizmima. Procis-
¢ivanje industrijskih voda potrebno je i radi izdvajanja eksplo-
zivnih, zapaljivih i korozivnih tvari koje oSte¢uju kanalizacijske
cijevi i uredaje.

Velik dio vode u industriji upotrebljava se kao rashladno
sredstvo u izmjenjivacima topline (petrokemijska industrija,
termoelektrane, nuklearne elektrane). Zbog povisenja tempera-
ture dio rashladne vode ispari, pa se poveéava koncentracija
soli u vodi. Industrijske otpadne vode s povisenom tempera-

Industrijske otpadne vode koje se smiju mijedati s kuéan-
skim otpadnim vodama cCesto sadrZe tvari koje zbog svojih
svojstava ili koncentracija ometaju biokemijsku razgradnju.
Opterecenje organskom tvari ne moze se potpuno izraziti bio-
kemijskom potroSnjom Kkisika (BPK), pa se upotrebljavaju slje-
deci pokazatelji: kemijska potro$nja kisika (KPK), ukupan or-
ganski ugljik (UOU) i ukupna potro$nja kisika (UPK).

Poljoprivredne otpadne vode su procjedne i povrSinske vode
sa zemljista na kojem se primjenjuju agrotehni¢ki postupci.

U intenzivnoj poljoprivredi, pogotovu u podru¢jima s nepo-
voljnom raspodjelom oborina tijekom godine, natapaju se
poljoprivredne povrsine. Visak vode koji se procjeduje do pod-
zemne vode, odnosno otjeCe do povrSinskih voda razlikuje se
prema sastavu od vode za natapanje. Sastav se mijenja zbog
isparivanja vode i otapanja umjetnih gnojiva, sredstava za za$-
titu biljaka i drugih sastojaka tla kroz koje voda prolazi.
Ponovnom upotrebom vode za natapanje viSestruko se povecava
koncentracija soli u otpadnoj vodi. Karakteristicni su pokazatelji
sastava poljoprivrednih otpadnih voda kemijska potrosnja ki-
sika (KPK), tvrdoéa vode, sadrzaj fosfora, nitrata i pesticida.

UTJECAJ NA OKOLIS

Otpadne vode su prijenosnik otpadnih tvari i topline §to
dospijevaju u vodu djelovanjem Zivotnih i tehnoloSkih procesa.
Tvari i toplina u otpadnim vodama djeluju na okoli§ vrlo
razli¢ito, ve¢ prema svojstvima otpadnih voda i koli€ini otpad-
nih tvari. Pojedine tvari, kao hranjive soli u malim koli¢inama,
djeluju povoljno, dok vece koncentracije mogu uzrokovati ne-
Zeljene poremecaje ekoloSkog sustava. Ispustanje u okoli§ nekih
teSkih metala (ziva, krom, kadmij) ili cijanida ve¢ u malim
kolicinama moZe djelovati otrovno na Zivi svijet. Otpadne se
vode ispustaju, odnosno vraéaju u prirodne i umjetne vodne
sustave (si. 1), pa je potrebno poznavati utjecaj otpadnih voda
na ekoloSke sustave hidrosfere.

Povrsinski onecis¢ivaci jesu krupni otpaci (papir, krpe, pla-
sticni otpaci, kore od voca) te ulja i masti (nafta i naftni
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kojima moze biti i patogenih. Krupne tvari organskog porijekla
troSe kisik za svoju razgradnju, pa se tako smanjuje koli€ina
otopljenog kisika u vodi. Medutim, s obzirom na otopljene,
koloidne i suspendirane organske tvari, krupni povrsinski one-
skog porijekla u vodi reagiraju s bazama stvarajuci sapune.
Vece koli¢ine masno¢a mogu ometati bioloSke procese, uzro-
kovati neugodnosti pri odrzavanju kanala i uredaja za ciS¢enje
te u vodi prijamnika stvoriti neprozirne prevlake. Mineralna ulja
teSko se razgraduju.

Atmosfera

Stanovanje Poljoprivreda Industrija

Vodni sustavi

SI. 1 Shematski prikaz kruZenja voda

Krutine organskog ianorganskog (mineralnog) porijekla nala-
ze se u otpadnim vodama u otopljenom, koloidnom i suspen-
diranom stanju (si. 2). Otopljene i koloidne tvari mogu prou-
zro€iti promjenu boje, Sto je pokazatelj oneciS¢enja u estetskom
pogledu, ali i vrlo ozbiljnih promjena ekolo$kog sustava. Kolo-
idi i suspendirane tvari tvore muteZz u vodi. Pove¢ana mutnoca
vode spreCava prodiranje svjetlosti, $to usporuje fotosintezu.
Zbog toga se smanjuje koli¢ina kisika u vec¢im dubinama, pa
se pove€ava zona anaerobne razgradnje. Suspendirane taloZive
Cestice gomilaju se u blizini uS¢a kanala. IstaloZzene Cestice
mogu uzrokovati neZeljene promjene bentoskih Zivotnih za-
jednica. Anaerobnom razgradnjom organske tvari stvaraju se
plinovi neugodna mirisa, a djelovanjem tako nastalih plinova
mogu isplivati pahuljice mulja Miris u vodi naj¢eS¢e nastaje
anaerobnom razgradnjom, ali moZe potjecati i od unoSenja nekih
kemijskih spojeva, pogotovo kad se uvode industrijske otpadne
vode.

Vulkanska
djelatnost

Ukupne krutine

Filtrabilne Suspendirane
<1l um > 1lum

Prave otopine NetaloZive
<1 nm 1+-10 [im
Koloidne otopine TaloZive
1- 10nm > 10 tun

Koloidne suspenzije
10nm -1 jim

SI. 2. Shematski prikaz krutina u otpadnim vodama

Temperatura vode vazan je ekoloski Cinilac za odrZzavanje
Zivotnih procesa, a posebno onih organizama koji ne posjeduju
vlastiti mehanizam termoregulacije.

IspuStanjem rashladnih voda iz industrijskih postrojenja
termoelektrana i nuklearnih elektrana povisuje se temperatura
vode. Toplija voda sadrZzi manju koliinu otopljenog kisika
(tabl. 2). PoviSenje temperature ubrzava metabolizam Zivih
organizama te se kisik brze tro$i, pa se pojavljuje sve veéi
manjak kisika. Zbog toga se mijenjaju Zivotni uvjeti stanista,
iS€ezavaju organizmi koji trebaju viSe kisika i po€inje anaerobna
razgradnja mrtve organske tvari.

Tablica 2
TOPLJIVOST KISIKA U VODI

Temperatura, °C 0 5 10 15 20 25 30
Topljivost, mg/L 14,62 1280 11,33 1015 9,17 838 7,63
Hranjive soli (biogene soli) potrebne su za razvoj fito-

planktona i zelenih biljaka. Du$ik je veoma vazan za stvaranje
bjelancevina. Velike koli¢ine hranjivih soli donose u prirodne

Sl. 3. Dusikov biokemijski ciklus

TE X, 5
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i umjetne prijamnike kucanske, industrijske i poljoprivredne
otpadne vode. Prirodne se vode obogacuju solima duSika i
fosfora razgradnjom organske tvari. Pove¢ana proizvodnja fito-
planktona u vodnim sustavima sa slabijom izmjenom vode
(jezera, akumulacije, zaljevi) moze uzrokovati pojavu eutrofnog
stanja uz cvatnju otrovnih algi, ako su i ostali ¢inioci razvoja
povoljni (svjetlost, temperatura). Umjereno povecana proizvodnja
biomase opéenito je korisna za razvoj ribarstva, ali je nepri-
kladna za vode namijenjene rekreaciji.

U vodnim sustavima u kojima postoji dovoljna koli¢ina
otopljenog kisika mrtva se organska tvar razgraduje aerobno,
a dusSik se pojavljuje u spojevima od amonijaka preko nitrita
do nitrata (si. 3). U takvim vodama amonijak pokazuje na
svjeze one€iSéenje, nitriti na neSto starije, a nitrati su pokaza-
telj davnog oneciS¢enja organskom tvari. U dubokim podzem-
nim vodama nitriti i nitrati mogu biti geoloSko-kemijskog
porijekla. Znatne koli€ine nitrata dospijevaju u podzemne vode
poljoprivrednim otpadnim vodama. Ako se takve podzemne
vode upotrebljavaju za vodoopskrbu stanovni$tva, mogu uzro-
kovati methemoglobinemiju, koja je naro¢ito opasna za malu
djecu (plavo dijete).

Fosfor se u vodama uglavnom nalazi u obliku fosfata.
Elementarni fosfor vrlo je otrovan za ribe.

Postojane tvari su organske ili sintetske bioloSki nerazgrad-
ljive ili teSko razgradljive tvari. U kraéem vremenskom razdob-
lju, dok traje njihova razgradnja, nepovoljno djeluju na Zivi
svijet vodnog sustava, a mogu se i gomilati u organizmima.

Postojane tvari koje se dovode otpadnim vodama jesu: nafta
i naftni derivati, pesticidi, nerazgradljivi detergenti i druge
povrSinski aktivne tvari, plasti¢ne tvari.

Nafta i naftni derivati dospijevaju u vodne sustave s ku-
¢anskim i industrijskim otpadnim vodama. Mineralna ulja na
vodnoj povrSini stvaraju tanku prevlaku $to umanjuje moguc¢-
nost iskoriStenja vode za rekreaciju. U toplim oblastima Zemlje
mineralna su ulja bioloski razgradljiva, a u vrlo hladnim predje-
lima razgradnja je vrlo spora. Ulja visoke viskoznosti teSko se
bioloski razgraduju. Za potpunu oksidaciju 1 mg ugljikovodika
potrebna su 3- -4mg kisika Visoka potrosnja kisika za razgrad-
nju mineralnih ulja uz istodobno ometanje otapanja kisika iz
zraka smanjuje koli¢inu otopljenog kisika u vodi. Mineralna su
ulja otrovna za Zive organizme u vodi ve¢ kad je koncen-
tracija manja od Img/L. Male koncentracije mineralnih ulja
¢ine ribu i Skoljke neprikladnima za jelo zbog neugodna mirisa.

Pesticidi i druga zaStitna sredstva koja se upotrebljavaju
u poljoprivredi nalaze se najvise u poljoprivrednim, ali ih ima
i u industrijskim otpadnim vodama. Medu najopasnije pesti-
cide s obzirom na oneciS¢enje voda ubrajaju se klorirani ugljiko-
vodici: DDT, lindan, dieldrin, endrin. Klorirani ugljikovodici
gomilaju se u masnim tkivima (tabl. 3). DDT ometa fotosintezu
jednostani¢nih algi. Koli€ina od 10 p.g/L smanjuje fotosintezu za
40% u 24 sata

Tablica 3
GOMILANJE KLORIRANIH UGLJIKOVODIKA U BIOLOSKOM LANCU

Uzorak DDT Dieldrin
Otpadna voda 36-130ng/L 100-300ng/L
Mulj otpadne vode 10 =500 ng/kg 1+.-2500 ng/kg
Plankton 0,2 +=-100 j¢g/kg 1 23 i.0/kg
Mekusci 0,008 <01 mg/kg 0,001 +#+0,02 mg/kg
Ribe 0,003 #+0,05 mg/kg 0,001 #0,02 mg/kg
Tuljani 0,01 *++20 mg/kg 0,06- -2,8 mg/kg

Morske ptice 0,6 *=-3,1 mg/kg

Od halogenih derivata ugljikovodika najopasniji su poliklo-
rirani bifenili (PCB). Uz koncentraciju od 1 jig/L smanjuje se
rast oStrige za 20%. Otrovno djelovanje polikloriranih bifenila
na organizme u vodi opaZzeno je kod koncentracije od 1eee
eee10mg/L.

Detergenti se nalaze u kucéanskim i industrijskim otpadnim
vodama. Postojanost detergenata ovisi o njihovoj molekularnoj
strukturi. Alkilbenzensulfonati (ABS) tetramernog tipa ili tvrdi
detergenti nisu razgradljivi, odnosno njihova je razgradnja vrlo

spora. U mnogim zemljama zabranjena je proizvodnja onih
detergenata kojima je bioloSka razgradnja manja od 80%.
Linearni alkilsulfonati (LAS), koji se nazivaju mekim detergenti-
ma, lakSe se razgraduju, ali su dva do Ccetiri puta otrovniji
od tvrdih (ABS) detergenata Opcenito se smatra da je koncen-
tracija veéa od 0,2mg/L linearnih alkilsulfonata u vodi opasna
za zivotne zajednice. BioloSki nerazgradljivi detergenti stvaraju
pjenu na povrSini vode te smanjuju proces otapanja Kkisika
iz atmosfere. Detergentima se nadalje unose u prirodne vode
vece kolicine fosfata, $to moZe ubrzati eutrofizaciju vodnog
sustava. Ve¢ koncentracija detergenata od 1mg/L ometa razvoj
jednostanicnih algi. Smetnje su viSe izrazene pri upotrebi kation-
skih, a manje kad se upotrebljavaju anionski i neionski deter-
genti. PovrSinski aktivne tvari koje se upotrebljavaju za ukla-
njanje mineralnih ulja, a sadrze aromatske ugljikovodike, vrlo
su otrovne za biljke i zZivotinje.

Plasti€nih tvari u obliku konca, mrezZica i vreéica nalazi
se u kuéanskim i industrijskim otpadnim vodama. Ekolosko
znaCenje takvih postojanih tvari nije jo§ potpuno rastumaceno.

Otrovni oneciS¢iva¢ svaka je tvar koja prema svojim svoj-
stvima ili koli€ini uzrokuje bolest Zivog organizma, nenormalno
ponasanje, kancerogene i geneticke promjene, fizioloSke smetnje,
fizicke deformacije i smrt.

TeSki metali, kao nikal, mangan, olovo, krom, kadmij, cink,
bakar, Zeljezo i Ziva tipi€ni su sastojci industrijskih otpadnih
voda, ali ih u manjim koli¢inama ima u svim otpadnim vo-
dama Neki od tih metala u malim koli€inama potrebni su za
razvoj organizama Medutim, u veé¢im kolicinama postaju otrov-
ne tvari s vrlo nepovoljnim posljedicama

Metali u Cistom obliku manje su opasni od topljivih metal-
nih spojeva. Neki su organometalni spojevi kao metilZiva i
tetraetilolovo najotrovnije tvari.

Kad se uzme u obzir negativni utjecaj metala (otrov za ribe,
gomilanje u bioloS8kom lancu, opasnost od upotrebe proizvoda
za jelo iz vode, sinergijski uCinak) utvrden je redoslijed metala
u vodi prema opasnosti:

Hg > Cd > Ag > Ni > Pb > As > Sn > Zn.

fluoridi. Pojavljuju se u industrijskim otpadnim vodama.
Utjecaj otrovnih tvari utvrduje se testovima toksi€nosti,
a na temelju tih testova odreduju se sigurnosne koncentracije.
Sigurnosne koncentracije nisu u svim zemljamajednake, pa tako
grani€ne, bezopasne koncentracije Zive u morskim organizmima
iznose:
Svedska
SAD, Kanada

0,2mg/kg
0,5 mg/kg

Italija, Grcka
Japan

0,7 mg/kg
1,0 mg/kg

Mikroorganizmi se nalaze u svim otpadnim vodama. Sapro-
fagni mikroorganizmi (reducenti — razlagaCi) biolo3ki razgra-
duju organsku tvar, troSe otopljeni kisik> pa se moZe pojaviti
nezeljeni manjak kisika, odnosno anaerobno stanje. RazlagacCi
razgraduju organsku tvar do anorganske te tako obavljaju dio
temeljnog postupka u kruZenju tvari u biosferi (si. 3).

Mikroorganizmi iz probavnog trakta ljudi i Zivotinja (fe-
kalni) temeljni su pokazatelj kucanskih otpadnih voda, ali ih
ima u industrijskim i poljoprivrednim otpadnim vodama, po-
gotovo kad se u poljoprivredi upotrebljava stajski gnoj ili mulj
iz otpadnih voda Medu mikroorganizmima fekalnog porijekla
ima i patogenih koji mogu biti uzro€nici tifusa, paratifusa,
dizenterije, kolere, tuberkuloze, poliomijelitisa i hepatitisa Bole-
sti se mogu prenijeti kupanjem u necistoj vodi zbog dodira s
kozom ili gutanja vode i konzumiranjem proizvoda iz vode,
a posebno Skoljki koje se jedu sirove. Mogucénost zaraze
kupanjem u necistoj vodi mnogostruko je manja nego konzu-
miranjem proizvoda iz necistih voda Zbog teSkoéa u odredi-
vanju patogenih mikroorganizama, kao organizam indikator
sluze bakterije normalne crijevne flore ljudi i Zivotinja. Naj¢es¢e
se kao indikator uzimaju ukupni koliformni organizmi, a zatim
Escherichia coli (E. coli) i Streptococcus faecalis (S. faecalis).
Uobicajeno je da se ukupni koliformni organizmi izrazavaju kao
najvjerojatniji broj u jedinici obujma
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Kad mikroorganizmi fekalnog porijekla (u koje su uracunati
i patogeni) dospiju u okoli§ s drugacijim uvjetima za razmno-
Zavanje (temperatura, koncentracija vodikovih iona, osmotski
tlak, ultravioletno zracenje), postepeno iSCezavaju. Vrijeme isCe-
zavanja nije jednako za sve mikroorganizme, a ovisi o sadr-
Zaju otopljenih soli u vodi.

Radioaktivne tvari u vodi mogu biti prirodnog ili umjetnog
porijekla Zivi organizmi, u normalnim uvjetima, prilagodeni
su zracenjima prirodnih izvora (radioaktivni elementi Zemljine
kore i kozmi€ka zracenja).

Radionuklidi se mogu nalaziti u industrijskim otpadnim vo-
dama, odnosno vodama nuklearnih elektrana i industrijskih po-
gona u kojima se upotrebljavaju radioaktivne tvari. Radioaktivni
otpaci koji u ekoloski sustav dolaze zbog Covjekove djelatnosti
mogu znatno povecati doze zraCenja te utjecati na promjene
u sustavu. Poveéano zrafenje mozZe uzrokovati geneticke pro-
mjene, sterilnost, kancerogene bolesti i smrt. Radionuklidi ulaze
u biokemijske procese, koncentriraju¢i se od nizih prema viSim
organizmima prehrambenog lanca, te mogu biti vrlo opasni
za Covjeka

ODVODBENJE OTPADNIH VODA

Otpadne vode odvode se od mjesta nastanka do prijamnika
uz prethodno ¢iS¢enje kanalizacijom koju €ine skup cijevi, ka-
nala i gradevina

Kanalizacijom se odvode kuéanske (sanitarne) i industrijske
otpadne vode. Kad se kucanske i industrijske otpadne vode od-
vode zajedni¢kim kanalima nazivaju se komunalnim ili gradskim
otpadnim vodama Sa svih veéih povrsina gdje su €ovjekovom
djelatno$éu promijenjeni uvjeti prirodnog procjedivanja i te-
Cenja oborinskih voda (stambena i turisticka naselja, sportske,
kulturne, trgovacke i industrijske zone) moraju se odvoditi i
oborinske vode.

Odvodenje otpadnih voda kanalizacijskim podsustavom funk-
cionalno je vezano s vodoopskrbom, odnosno vodovodnim
podsustavom. Na svim onim podru¢jima gdje Covjek stanuje,
radi i odmara se upotrebljava se voda, pa se mijenja kvaliteta
vode tako da postaje neupotrebljiva, pa i opasna za zdravlje.
Zbog toga ju je potrebno prikupiti, odvesti i kontrolirano
ispustati u prirodne ili umjetne prijamnike.

U dalekoj proslosti odvodene su otpadne vode jednostavnim otvorenim
kanalima. Postoje dokazi o gradnji kanalizacije u Indiji oko <-4000. god., a
u Egiptu su gradeni kanali oko <-2500. god. U Rimu je cloaca maxima
izgradena <-600. god. Ostaci rimske kanalizacije nadeni su na mnogim arheo-
loskim lokacijama u nasoj zemlji, a vjerojatno je najbolje satuvana kanali-
zacijska mreza Dioklecijanove palace u Splitu. U srednjem vijeku zaostaje
razvoj kanalizacijskih mreza Medutim, u Dubrovniku u XIII ili XIV stolje¢u
izgradena je kanalizacijska mreza, te se njen veci dio jo$ i danas upo-
trebljava za odvodnju stare gradske jezgre. Mnogi veliki evropski gradovi
zapoceli su gradnju kanalizacijskih mreza u XVIII i XIX stolje¢u.

Sustavi odvodnje. Otpadne i oborinske vode odvode se raz-
djelnim, mjeSovitim i polurazdjelnim sustavima. Kad se razdjelno
(odvojeno) odvode vode, grade se dvije odvojene kanaliza-
cijske mrezZe, od kojih jedna odvodi otpadnu, a druga oborinsku
vodu. Za mjeSoviti sustav odvodenja vode gradi se zajednicki
kanal za odvodnju otpadne i oborinske vode. Polurazdjelni
sustav odvodnje ima dvije odvojene mreze kanala, a glavni se
sakupljaCi spajaju posebnim preljevnim gradevinama. Kanalima
otpadne vode odvode se uz otpadne vode i prve oborinske
vode koje se iz kanala oborinskih voda prelijevaju. Kanalima
oborinske vode odvode se oborine vece intenzivnosti. Izbor
sustava odvodnje ovisi 0 mnogo Cinilaca kao Sto su koli¢ina
otpadnih ioborinskih voda, topografski oblik, klimatske prilike,
gustota stambene gradnje, poloZaj prijamnika prema slivnom
podrucju, svojstva prijamnika (hidroloSka, ekolo$ka) i gospodar-
ski Cinioci koji ubuhvacaju troSkove gradnje i odrzavanja ka-
nalizacijskog sustava

Higijenski je najpovoljniji polurazdjelni sustav. Tada se sve
otpadne vode i prve oborinske vode koje ispiru povrSinu
odvodnje odvode do uredaja za prociS¢ivanje. Relativno Cista
oborinska voda s ispranih povrSina odvodnje ispusta se nepo-
sredno u prijamnike. Razdjelni i mjeSoviti sustavi smatraju se
higijenski podjednakima. U razdjelni sustav ispustaju se u

prijamnike i prve oborinske vode, ali i one od pranja ulica,
koje su vrlo neCiste i koje su prema koncentraciji i sastavu
otpadnih tvari priblizno jednake komunalnim otpadnim vo-
dama. U mjeSovitom sustavu preljevne su vode (koje se ispus-
taju da se postigne optimalno iskoriStenje uredaja za CiS¢enje
vode) izmijeSane i oneciS¢ene otpadnim vodama, pa se u prijam-
nike ispusta i dio otpadnih tvari koje mogu utjecati na iskoris-
tavanje voda iz prijamnika.

Gospodarski i tehnicki je najnepovoljniji polurazdjelni su-
stav zbog gradnje i odrzavanja dvostruke mreze te posebnih
preljevnih gradevina. Prednost je razdjelnog sustava s obzirom
na gospodarstvo moguénost etapne gradnje, mogucénost izvedbe
manjih kanalizacijskih mreza za oborinsku vodu s viSe ispusta.
Nepovoljni su veéi investicijski i pogonski troSkovi. MjeSoviti je
sustav povoljan, jer je potrebna gradnja samo jedne kanali-
zacijske mreze, ali je nepovoljan s obzirom na etapnu gradnju,
pogon crpnih stanica i uredaja, male brzine i taloZenje iz
otpadnih voda u suhom razdoblju. Taj je sustav nepovoljan
i zbog povecéanih protoka na poCetku oborina i zbog povre-
menog plavljenja ulica i podruma zgrada mjeSavinom otpadne
i oborinske vode.

Koli¢ina otpadnih voda bitan je podatak za dimenzioniranje
svih dijelova kanalizacijskog podsustava (mreZe, uredaji, ispusti).
Mjerodavna koli¢ina upotrijebljenih voda ovisi o koli€ini vode
iz komunalnog vodovodnog podsustava i iz drugih izvorita,
kao S§to su zdenci za individualnu opskrbu stanovnika ili
industrije, te iz industrijskih vodovoda Kanalizacija se gradi
za vijek trajanja od 50 i vise godina Zbog toga nije ni
moguée izmjeriti dotok otpadnih voda, ve¢ je potrebno te
koli€ine procijeniti na temelju prostornih i gospodarskih raz-
vojnih planova

Kucanske otpadne vode. Ukupna koli¢ina vode koja se do-
vodi u stambeno naselje ne dospijeva u kanalizacijsku mrezu.
Dio vode ishlapi ili se procijedi pri pranju ulica i zalijevanju
zelenila, a dio se ispari tijekom Kkuhanja i pripreme tople
vode. Racuna se da od ukupne vodoopskrbne koli¢ine vode
za potrebe naselja u kanalizacijsku mrezu dospijeva 70¢¢¢80%.
Zapojedine stambene zgrade otpadne vode mogu se procijeniti na
temelju srednje koli¢ine otpadne vode prema izljevnim mjestima
(tabl. 4). Srednja dnevna koli¢ina otpadnih voda za stambena
naselja moze se izraCunati na temelju analize svih potroSaca
(tabl. 5).

Kuéanske otpadne vode ne troSi se jednoliko u toku dana,
tjedna i godine. Vece razlike izrazene su u manjim naseljima,

Tablica 4

SREDNJA DNEVNA KOLICINA OTPADNE
VODE PO STANOVNIKU

. . Koli¢ina otpadne vode
Izljevno mjesto L

Kada 30-75
Tus 25-45
Zahod 40-90
Umivaonik 10-15
Sudoper 20- -30
Stroj za pranje rublja 1535

Tablica 5

SREDNJA DNEVNA KOUCINA OTPADNE VODE PO POTROSACU
| PREMA MJESTU POTROSNJE

Koli¢ina otpadne vode

Mjesto potrosnje Potro3aé L
Stambena zgrada stanar 140-290
Skola ugenik 20-65
Trgovina radnik 30-50
Kavana, bar gost 5—30
Restauracija obrok 8—15
Hotel gost 210—350
Motel gost 150-240
Kamp gost 80-150
Kino, kazaliste posjetilac 10—15
Bolnica bolesnik 500-950
Ured radnik 30-65
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osobito uturistiCkim  podruCjima ilinaseljima s izraZzenim
sezonskim djelatnostima. GodiSnje i dnevne oscilacije potros$nje
vode mogu se procijeniti na temelju analize potroSnje vode u
vodovodnim sustavima

Kad nisu poznate oscilacije dobave u vodoopskrbnom
sustavu, mozZe se maksimalni dotok otpadne vode izraCunati
1Z 1Zraza

4max = K 9, (1)

gdje je K koeficijent maksimalnog satnog dotoka (omjer izmedu
maksimalne i srednje satne potroSnje vode u toku dana), a g
srednji dotok otpadne vode u litrama na sekundu. Koeficijent

maksimalnog satnog dotoka ratuna se iz izraza (H. M. Gift):
i

K =50P 6, %)
gdje je P broj stanovnika slivnog podruc¢ja u tisuéama, ili iz
izraza (N. F. Fedorov):

K —2,69 -0121,

gdje je q srednji dotok otpadne vode u litrama na sekundu.
Koeficijent maksimalnog satnog dotoka prema veli€ini nase-
lja iznosi 1,33-*30 (tabl. 6).

Tablica 6

KOEFICIJENTI MAKSIMALNOG SATNOG
DOTOKA

. . . Koeficijent maksimalno
Broj stanovnika u naselju ey ! 9

dotoka
do 5000 3,0
20 000 +++50000 2,0
100000-200000 15
vise od 200000 1,33

Industrijske otpadne vode. Koli€ina industrijskih otpadnih
voda ovisi o tehnoloSkom postupku. Za postojece industrije
koli€ina otpadne vode moZe se procijeniti na temelju mjerenja,
uzimajuci u obzir Citav proizvodni ciklus.

Za nove industrije otpadna voda mora se procijeniti prema
planiranom tehnoloSkom postupku, opsegu godiSnje proizvodnje
i predvidenoj potro$nji vode po jedinici proizvodnje. Kad se
procjenjuje koli¢ina otpadnih voda, potrebno je utvrditi da li
je za tehnoloSku rashladnu vodu predviden zatvoreni ciklus,
dakle s ponovnim iskoristavanjem vode, ili otvoreni ciklus, bez
ponovnog iskoriStavanja Kad nije predvidena ponovna upotreba
vode, 85 - -95% upotrijebljene vode ispusta se kao otpadna voda
Kad se ne raspolaZze s podacima za pojedine industrijske zone,
moZe se procijeniti da dotjecanje otpadne vode iznosi 0,5-e¢
ee15 L/s po hektaru za industriju koja ne upotrebljava vodu
u tehnoloSkim postupcima Srednja dnevna potro$nja sanitarne
vode po zaposlenom radniku u industriji iznosi 30--95L.

Oscilacije dotoka industrijske otpadne vode ovise o proiz-
vodnom programu i o broju radnih sati na dan. Ne postoji
opéa zakonitost oscilacija dotoka industrijske otpadne vode.
Moguce je utvrditi omjer izmedu maksimalnog i srednjeg dotoka
na temelju analize slicnih pogona.

Procjedne vode jesu podzemne vode koje prodiru u kanali-
zacijske cijevi kroz slabe spojeve, ku¢ne prikljucke i prikljucke
cijevi na ulazna okna Nadalje, u taj se tip voda, koje se
mogu nazvati i tudim vodama, ubrajaju i neposredni dotoci
oborinske vode koja prolazi kroz poklopce ulaznih okana
kanalizacijske mreze, zatim drenazne vode uz temelje gradevina,
pogredni prikljuc¢ci krovova i dvoriSta zgrada

Procjedne vode nisu prema svojim svojstvima i sastavu ot-
padne vode, ali se moraju uzeti u obzir kad se dimenzio-
niraju kanalizacijske mreZe radi kontrole propusne moci kanala,
pogotovu za razdjelnu kanalizaciju, te za proracun pogonskih
troSkova crpnih stanica i uredaja za CiS¢enje otpadne vode.

Koli¢ina procjednih voda ovisi o hidrogeoloSkim i hidro-
loSkim prilikama, povrSini slivnog podrucja, nacinu gradnje i o
odrZavanju kanalizacijske mreZe. Postoji mnogo iskustvenih
podataka, odnosno preporuka za proracun dotoka procjednih

voda. Kao gornja grani€na vrijednost moZe se racunati da je
dotok procjedne vode jednak protoku otpadne vode promatranog
kanala Procjenjuje se da dnevna koli¢ina procjedne vode po
hektaru povrsine slivnog podrucja iznosi 0,2---30m3.

Maksimalni dnevni dotok procjedne vode najceS¢e se odre-
duje pomocéu koeficijenta oscilacije koji iznosi 1,5e2,0.

Oborinske vode mogu se samo uvjetno nazvati otpadnim
vodama. Naime, ispiranjem stambenih, prometnih i industrijskih
povrSina s prvim oborinama nakon su$nog razdoblja odvode
se i otpadne tvari s povrdine, pa su prve oborinske vode
prema sastavu i koncentraciji otpadne tvari slicne komunalnim
otpadnim vodama.

Proracun koli€ine oborinske vode koja dotjeCe do kanaliza-
cijske mreze hidroloSki je problem (v. Hidrologija, TE 6, str.
396). Na temelju statistiCke obradbe izmjerenih podataka po-
trebno je utvrditi ovisnost intenzivnosti oborina o trajanju
oborine i o povratnom razdoblju intenzivnih oborina

Zbog ekonomskih razloga kanalizacijske se mreze ne grade
za potpuno sigurnu odvodnju slivnog podrucja, ve¢ se unaprijed
ratuna s pla\@ﬁenjem zbog nedovoljne propusne moci oborinske
kanalizacije. Izbor u€estalosti plavljenja, odnosno povratnog raz-
doblja racunske ili mjerodavne oborine trebalo bi izvrsiti uspo-
redbom Steta koje nastaju od plavljenja i koristi zbog smanjenja
ukupnih troSkova kanalizacijskog podsustava U praksi se pro-
raCun troSkova i dobrobiti ne provodi, pogotovo S§to bi uz
pojavu Stete trebalo dodati i moguénost pojave zaraznih bolesti
kao posljedice plavljenja, osobito kad se promatra mjeSoviti
sustav odvodnje.

Povratno razdoblje raCunske kiSe procjenjuje se prema spe-
cificnim prilikama, pri €emu je posebno vazna namjena povrsine
za odvodnju i oblik zemljista, odnosno mogucnost otjecanja po
povrsini, bez opasnosti od gomilanja vode u terenskim uvalama.

Povratna su razdoblja s kojima se ra€una:

a) oborinska kanalizacija stambenih na-
selja i industrijskih podru¢ja kad plavljenje

ne uzrokuje vece Stete P =0,5-1 god.
b) oborinska kanalizacija gradova i na-
selja u nepovoljnim uvjetima P=1-3 god.

¢) mjeSoviti sustav odvodnje naselja i
industrije te oborinska kanalizacija u nepo-
voljnim uvjetima i kad plavljenje uzrokuje

velike Stete P =3 5 god.
d)posebno nepovoljni uvjeti za odvodnju

industrijskih podru¢ja kad se trazi visok

stupanj sigurnosti P = 10--50 god.

Dotjecanje oborinske vode moze se odrediti prema empi-
rijskim jednadzbama ili racionalnom metodom, te posebnim
studijama koje uzimaju u obzir korelacijske odnose izmedu
oborina i otjecanja

Empirijska jednadZba za dotok oborinske vode u jedinici
vremena ima oblik

Q=iACcpy), ©

gdje je i intenzivnost racunske oborine (L/s po hektaru), A
povrsina slivnog podruc¢ja (ha), C koeficijent otjecanja, ep
koeficijent zakaSnjenja dotoka, a ip koeficijent nejednolike

Tablica 7
KOEFICIJENTI OTJECANJA ZA RAZLICITE
POVRSINE
Povrsina Koeficijent otjecanja
Prometnica (asfalt i beton) 0,70-0,95
Krovovi 0,75-0,95
Tratine, livade
— propusno zemljiste:
ravno (nagib do 2%) 0,05--0,10
srednje nagnuto (2- -7%) 0,10-0,15
strmo (vise od 7%) 0,15 -0,20
— nepropusno zemljiste:
ravno (nagib do 2%) 0,13 0,17
srednje nagnuto (2 es7%) 0,18--0,22
strmo (vise od 7%) 0,25-0,35
Suma 0,01-0,02
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intenzivnosti oborine. Intenzivnost oborina odabire se kao
nepromjenljiva veli¢ina za cijelo slivno podrucje. Koeficijent
otjecanja omjer je oborina koje otjeCu po povrSini i ukupne
oborinske vode. Taj koeficijent ovisi o vrsti zemljita ili povr-
Sine koju ispire, nagibu zemljiSta, klimatskim, vegetacijskim,
hidrogeoloskim i drugim prilikama (v. Hidrologija, TE 6, str.
396). Postoji vise empirijskih jednadZbi za proraCun koeficijenta
otjecanja, a najceS¢e se upotrebljavaju srednje vrijednosti koje
ovise o vrsti povrina (tabl. 7).

Koeficijent zakaSnjenja dotjecanja oborina raduna se prema
jednom od slijedecih izraza:

sudoperi, priklju€ci za strojeve za pranje rublja i posuda, podne
reSetke, prikljucci spremnika i strojeva

Kuéna kanalizacija treba zadovoljiti sljedece zahtjeve: a) ot-
padne vode od izljevnog mjesta do uli¢ne kanalizacije moraju
se odvesti na najbrzi moguci naCin bez zaustavljanja otpadne
tvari; b) ne smije se dopustiti da plinovi i mikroorganizmi
iz kanalizacijske mreze dospiju u radne i stambene prostorije;
€) kuéna kanalizacija mora biti dovoljno ¢vrsta i elasticna
tako da ostane vodonepropusna i kad se slijezu i pomicu
gradevine ili njezini dijelovi.

Kuéna se kanalizacija (si. 4) sastoji od prikljucnih cijevi
(ogranaka), vertikalnih cijevi i horizontalne cijevi (temeljna

1 L
a) P= (5) kanalizacija).
V?
gdje je A povrsina slivnog podrucja (ha), a n koeficijent odvod Odzracna cijev
koji ovisi 0 nagibu tla i obliku slivnog podrucja (n = 4 za mali
nagib i izduzen sliv, a n—8 za strmi teren i lepezasti sliv);
b) P = 7TF> (6) Glavni
[fh odvod
gdje je L duljina kanala u stotinama metara, a n loeficijent
koji ovisi o padu kanala (n= 25 za mali nagib, an —35 za
veliki nagib kanala);
Zahodski
2600 odvod
cp = = ——— i
c) p 1700 + , za t = 0---53 min 7
3560 .
-, za t = 53- -150min, (8)
3500 +
gdje je t vrijeme teCenja po povrSini ili u kanalima. Koeficijent
zakadnjenja iznosi od 0,3 ee1,0.
Koeficijent nejednolikosti intenzivnosti oborine racuna se obic-
no prema izrazima:
ip= 1—0,0061/7, )
tp= 1- 0,0051/2 (10)

gdje je /polovicaduljine sliva (m). lzraz
voveza koje jeomjer srednje Sirine i duljine
izraz (10) kad je taj omjer >0,5.

Prema racionalnoj metodi dotjecanje oborinske vode u jedi-
nici vremena racuna se iz izraza

Q= iAc, @)
gdje je i intenzivnost oborine prema trajanju kiSe (L/s po
hektaru), A povrsina sliva (ha), a ¢ koeficijent otjecanja. Racio-
nalna metoda temelji se na postavci da je maksimalno dotje-
canje oborine do promatranog presjeka kanalizacijske mreze
funkcijatrajanja kiSe, odnosno daje trajanje mjerodavne oborine
jednako vremenu dotjecanja do promatranog presjeka. Vrijeme
dotjecanja oborinske vode do promatranog presjeka, koje se jo$
naziva vremenom koncentracije, jednako je zbroju vremena
dotjecanja oborine do prvog slivnika (tj) i vremenu protjecanja
kroz kanalizacijsku mrezu (tX), pa je vrijeme koncentracije

(9) vrijedi za sli-
sliva 70,5, a

t= fs+ il (12)

Vrijeme dotjecanja do prvog slivnika iznosi 5- TOmin na gusto
izgradenim povrSinama, a 20- -30min za rijetko izgradene
povrSine na kojima su slivnici s velikim razmakom.

Buduci da se pretpostavlja jednolika intenzivnost oborine
po cijelom podrucju, $to ne odgovara stvarnim prilikama (v.
Hidrologija, TE 6, str. 396), primjena te metode ograni€ena je
na slivna podrucja povrsine do 15km2.

Kuéna kanalizacija

Kuéna kanalizacija dio je kanalizacijskog podsustava od
izljevnih mjesta otpadne vode do prikljutka na komunalnu
(ulienu, javnu) kanalizacijsku mrezu. Otpadna voda prikuplja
se na izljevnim mjestima pomocu sanitarnih i drugih izljeva
kao S§to su umivaonici, zahodske Skoljke, kade za kupanje i

Kuéna
odvodna
cijev

Sabirna jama

SI. 4. Shema kuéne kanalizacije

Na priklju¢ku svih izljeva postavlja se na ogranke vodeni
zatvarac (sifon). Kad se na ogranak priklju€uju otpadne vode
koje sadrze znatne koli¢ine masti ili mineralnih ulja, mora se
postaviti mastolov prije prikljucka na ogranak. Radi spreca-
vanja isisavanja vode, vodeni zatvara€i prikljucuju se na venti-
lacijske cijevi koje se spajaju na vertikalne cijevi. Ogranci su
od olova, lijevanog Zeljeza ili plasticnih materijala

Vertikalne cijevi prikupljaju vodu iz ogranaka i odvode je
do podruma, odnosno horizontalnih kanala Kako bi se omogu-
¢ila ventilacija ku¢ne kanalizacije, vertikalne cijevi sezu iznad
krova 1-*1,5m. Vertikalni su kanali cijevi od lijevanog Zze-
ljeza, keramike, azbestnog cementa ili plasti€nih masa (naj-
ceS¢e od polivinilklorida). Minimalni promjer vertikalnih cijevi
za prikljucak otpadnih voda bez krute tvari iznosi 50mm, a
100mm za priklju¢ak zahodske 3Skoljke.

Horizontalna ili temeljna kanalizacija prikuplja otpadnu vo-
du iz svih vertikalnih cijevi. Kad je predvidena mjeSovita od-
vodnja, mogu se na temeljnu kanalizaciju priklju€iti i kiSne
vertikalne cijevi, odnosno cijevi kojima se odvodi oborinska
voda s krovova. Kad se izvodi razdjelna odvodnja, kiSne
vertikalne cijevi priklju€uju se na posebnu mrezu horizontalne
oborinske kanalizacije. Horizontalna kanalizacija dimenzionira
se i konstruira prema istim principima kao i ulicna kanali-
zacija Temeljna kanalizacija gradi se cijevima od lijevanog
zeljeza, keramike, azbestnog betona, betona, plasti€nih masa.
Najmanji promjer horizontalnih kanala iznosi 100 mm kad su
vertikalne cijevi promjera 50 mm, a 150 mm kad priklju¢ne
vertikalne cijevi imaju promjer od 100 mm.
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Oblikovanje kanalizacijske mreze

Oblikovanjem kanalizacijske mreze odreduje se poloZaj ka-
nala prema prometnicama i zgradama, oblik i dimenzije poprec-
nog presjeka kanala, udaljenost ulaznih okana i poloZaj drugih
gradevina u mrezi. Pogonske prilike u kanalizacijskoj mrezi
bitno utjeCu na izbor pojedinih elemenata

Otpadne vode u kanalizaciji otjecu djelovanjem gravitacijskih
sila i razlike tlakova. Tlakovi mogu biti veci (pretlak) i manji
(podtlak, vakuum) od atmosferskoga Oborinske vode najcéeSce
se odvode samo gravitacijski, a iznimno tlatnim pogonom
(tlak veéi od atmosferskoga).

Kanalizacijske mreze s gravitacijskim pogonom

Dimenzioniranje kanala. Za proracun gubitka visine ili otpo-
ra izr; zenog u metrima stupca vode (hr) na dionici kanala
najéeSée se upotrebljava Darcy-Weisbachova jednadzba

D 2g (13)
gdje je k koeficijent otpora trenja prema Moodyjevu dijagramu
(v. Mehanika fluida, TE 8, str. 170), L duljina dionice kanala
(m), D unutradnji promjer kanala (m), v brzina protjecanja
vode u kanalu (m/s), a g ubrzanje Zemljine teze (m/s2). Koefi-
cijent trenja za podrucje od hidraulicki glatkih do potpuno
hrapavih cijevi odreduje se prema Colebrookovoj jednadzbi

1 / 2,51 K

j/1 Togtj/ 1 +37i0/°
gdje je Re Reynoldsova znacajka, D unutradnji promjer kanala
(m), a K pogonska hrapavost kanala (m). Za kanale koji

nemaju kruzni oblik (jajoliki, kapasti i dr.) umjesto promjera
moze se uvrstiti Cetverostruki hidraulicki polumjer

D = 4R.

(14)

(15)

Koeficijent kinemati¢ke viskoznosti (za proraun Reynoldsove
znacajke) ovisi o temperaturi, odnosno gusto¢i*vode. Za kuéan-
ske otpadne vode moze se racunati s vrijednoSéu v= 131 ¢
*«10~6m2/s, dok je za industrijske otpadne vode potrebno
odrediti koeficijent kinematicke viskoznosti prema stvarnim
prilikama

Pogonska hrapavost obuhvaéa hrapavost stijenki i spojeva,
utjecaj kuénih priklju¢aka i odstupanja od idealnog oblika
popre¢nog presjeka. Za proracun kanalizacijskih mreza upo-
trebljavaju se vrijednosti pogonske hrapavosti K —0,4 -1,5 mm
za normalne kanale s kuénim prikljuécima, ve¢ prema izvedbi
kanala. Za kanalizacijsku mreZzu od glatkih cijevi pogonska je
hrapavost K = 0,4 mm, za mrezu od obi¢nih cijevi K = 1,5mm,
a za tlatne vodove i priguSne kanale je K = 0,25- -1,0mm,
ve¢ prema izvedbi vodova i kanala

Oblik poprecnog presjeka kanala ovisi o proracunskom
protoku i o materijalu od kojeg je izgraden. U posljednje
vrijeme sve se viSe upotrebljavaju industrijski izradene cijevi
okruglog presjeka U naSoj zemlji primjenjuje se polumontazna
gradnja cijevi od armiranog betona s unutraSnjom oblogom
od azbestnog betona kruznog presjeka do promjera od 3,0m.
Osim okruglih presjeka, za srednje protoke upotrebljava se
jajoliki presjek, a za veée protoke kapasti, potkovicasti i drugi
presjeci sastavljeni od dijelova kruga ili elipse (si. 5).

Minimalan presjek kanala imaju kanali na pocetnom dijelu
kanalizacijske mreZze. S otpadnim vodama dospijevaju u kanali-
zaciju krupne otpadne tvari, pa je potrebno predvidjeti takve
dimenzije kanala koji se nete zacepiti. Presjek uli¢nog kanala
mora biti jednak ili veéi od presjeka prikljuénog kanala kuéne
kanalizacije, odnosno skupnog priklju¢ka grupe gradevina Mini-
malan promjer kanala otpadne vode okruglog presjeka za
razdjelnu odvodnju iznosi 0,20 m, a za mjeSovitu, odnosno za
oborinsku kanalizaciju 0,30 m.

Najmanja brzina vode u kanalu uvjetovana je odrzavanjem
krutina u suspendiranom stanju, odnosno samoci$¢enjem kanala.
Minimalna brzina ovisi o specificnoj tezini i promjeru ¢estica

suspendirane tvari, te o koeficijentu trenja. Da bi se sprijecilo
taloZzenje u kanalima otpadne vode, minimalna brzina treba
da iznosi 0,6m/s kad je kanal potpuno ispunjen ili kad je
razina vode do polovice visine kanala Snizenjem visine punje-
nja smanjuje se brzina protjecanja. Brzina od 0,3m/s donja je
granica uz koju se jo§ ne taloZe organske tvari, dok taloZenje
mineralnih tvari (pijeska) po€inje kad je brzina manja od
0,75 m/s. Zbog toga se za oborinsku kanalizaciju preporucuje da
brzina ne bude manja od 09m/s, da bi se sprijeCilo talo-
zenje pijeska i Sljunka. Najmanji pad kanala uvjetovan je br-
zinom samociSéenja i izracunava se kao funkcija minimalne
brzine, prema izrazu (13).

Najveca brzina vode u kanalu ogranicena je sastavom otpadne
vode i materijalom od kojeg je izgraden kanal. Otpadne vode
koje sadrze mineralne ¢&estice u vecim koncentracijama, kao
npr. oborinske vode, mogu pri ve¢im brzinama nanijeti Stete
u kanalima habanjem stijenki i slabljenjem spojeva. U kanalima
otpadne vode najveca je dopustena brzina 2,5+-30m/s kad se
primjenjuje uobicajena izvedba kanala. U kanalima oborinske
vode, odnosno u mjeSovitoj kanalizaciji, gdje se najveCe brzine
rijetko pojavljuju i kratko traju, moze se raCunati s veéim
dopustenim brzinama, ve¢ prema materijalu i izvedbi kanala. Za
kanale uobicajene izvedbe preporucuje se najveéa brzina 4,0-e¢
s50m/s, a za posebne izvedbe kanala (npr. Celicne cijevi)
najveca brzina smije iznositi do 8,0m/s. Maksimalan pad ka-
nala ovisi o izboru najvece dopuStene brzine vode u kanalu,
prema izrazu (13).

Stupanj punjenja kanala omjer je visine vode u kanalu uz
racunski protok i ukupne visine kanala. Za kanale otpadne
vode (razdjelna odvodnja) preporucuje se djelomi¢no punjenje
kanala kako bi se poboljSalo provjetravanje kanalizacijske
mreZe i osigurao prostor za nepredvideni dotok tudih voda.
Za kanale promjera do 0,3m preporucuje se stupanj punjenja
0,6, a za promjere veée od 0,9m stupanj punjenja iznosi 0,8.

Proracunski protok oborinske vode traje kratko. U suSnom
razdoblju kanali su oborinske vode prazni, a u kanalima

B=2r

Stlaceni kapasti presjek
B.H = 2:1,25

Normalni jajoliki presjek Potkovicasti presjek

B:H = 2:3 B.H = 2:2,268
|. B=2r B= 2r ~
Normalni kapasti presjek KruZzni presjek s kinetom
B.H =215 B.H = 2:2

Sl. 5. Oblici poprecnog presjeka kanalizacijskih cijevi
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mjeSovite kanalizacije protjeCe samo otpadna voda, pa je visina
punjenja vrlo malena Zbog toga se kanali oborinske vode i
kanali mjeSovite kanalizacije smiju puniti do tjemena kanala
(stupanj punjenja 1,0).

Pri proracunu protjecanja djelomi¢no napunjenih kanala
treba uzeti u obzir i utjecaj trenja zraka u gornjem dijelu
kanala, pa se dobiva da propusnost djelomi¢no ispunjenog
kanala nije nikada veé¢a od potpuno ispunjenoga.

PoloZaj kanala u poprecnom presjeku prometnice treba us-
kladiti s ostalim instalacijama koje se tamo smjeStaju (vodo-
vod, toplovod, plinovod, elektri¢ni i telefonski kabeli), ali i s
javnim zelenilom, stupovima javne rasvjete i temeljima drugih
gradevina. Kad su prometnice Siroke do 30,0 m, kanalizacijske
cijevi (razdjelne ili mjeSovite odvodnje) najceSce se postavljaju
sredinom prometnice. Kad su prometnice Sire, treba razmotriti
mogucénost gradnje kanala s obje strane ulice, a kad su po-
trebni vrlo veliki presjeci kanala, postoji moguénost gradnje
paralelnih sabirnih kanala (si. 6). Polozaj i broj kanala u
popre€nom presjeku prometnice treba odrediti na temelju
usporedbe troSkova gradnje priklju¢nih i paralelnih kanala.

s, S, -0- « s2
Sl 6. Smjestaj kanala ispod pro-
. metnica. a ulica manje Sirine, b
SL+82—8<X(Si+"2)+8 ulica veée Sirine; S glajwni sakup-
1 lja¢, Sx i S2 bo¢ni sakupljaci, Si
i S2 prikljucci
Si | S2

Najmanja dubina ukopa kanala ovisi 0 moguénosti gravita-
cijskog prikljucka podruma zgrada, odnosno najnizih izljevnih
mjesta, o zaStiti kanala od smrzavanja i prometnog optere-
¢enja, te o mogucénosti izvedbe poprec¢nih spojeva ostalih
komunalnih instalacija iznad tjemena kanala. Dubina ukopa
kanala ne bi smjela biti manja od 15m. Najveéa dubina
ukopa ovisi o hidrogeoloskim prilikama i iznosi 7,0- -8,0m.

Najve¢i razmak ulaznih (revizijskih) okana na ravnim dioni-
cama kanala odreduje se prema poprecnom presjeku kanala,
odnosno prema moguénosti pregleda, c¢iS¢enja i odrzavanja
kanalizacijske mreze.

Razmak okana neprohodnih kanala (promjera do 0,6 m)
iznosi 40- -50 m. Kad se kroz kanale moZe puzati (promjeri
0,6 -1,4m), razmak je okana 50--80m, a za prohodne kanale
(promjer veéi od 1,4m) najveéi razmak iznosi 100 -150 m.

Kanalizacijske mreze s unutradnjim tlakom

U podru€jima s nepovoljnim topografskim prilikama, kad je
visoka razina podzemne vode ili kad su nepovoljne geomeha-
nicke prilike, grade se kanalizacijske mreze s unutraSnjim
tlakom, i to samo za odvodnju otpadnih voda Uvijek je,
medutim, potrebno utvrditi gospodarsku opravdanost takve
kanalizacije.

Tlatna kanalizacija (si. 7) pretpostavlja odrZzavanje pretlaka
u kanalizacijskoj mrezi. Kuéne kanalizacije jedne ili viSe zgra-
da iz kojih se voda odvodi gravitacijski su prikljuene na
sabirni spremnik. 1z spremnika se otpadna voda potiskuje
crpkama s usitnjivaCima u glavni tlacni sakuplja¢. Buduci da su
sve otpadne tvari usitnjene i da su u tlatnom glavnom sakup-
ljacu brzine teCenja relativno velike, moguce je smanjiti po-
pre¢ni presjek uliénih kanala Tlaénu kanalizaciju moguce je
primijeniti i za prikljucak gradevina nizih od glavnog sakup-
ljaCa gravitacijske kanalizacije. Tako se smanjuje dubina ukopa
uliénih kanala, jer se ne predvida gravitacijski prikljucak poje-
dinih iznimno nisko smjeStenih gradevina.

Ulica

Tlacni vod v, Tlaéni glavni
vod
Crpka s
Gravitacijski usitnjivatem
kanal Spremnik za UvrSQa]_za
zadrZavanje Cidcenje

otpadne vode

Tlaéni glavni vod

Napomena: spremnik i crpka na

podrucju zgrade

SI. 7. Shema tlaéne kanalizacije: a ku¢ni prikljucak, b tlatni odvodni sustav

Ulica

Vakuumski
glavni vod

Gravitacijski

kanal \  Spremnik za . Uredaj za
Pristup za Z2drZavanje Pristup za tiséenje
Ciscenje ciscenje otpadne vode
1) Vakuumski glavni vod Vakuumska crpna
stanica
Napomena: spremnik i crpka na

podrugju zgrade

SI. 8 Shema vakuumske kanalizacije: a kuéni prikljutak, b vakuumski od-
vodni sustav

Vakuumska kanalizacija (si. 8) sli¢na je tlatnoj s obzirom
na temeljnu shemu, s razlikom da se u ulicnim kanalima
odrzava tlak manji od atmosferskoga U sabirnim spremnicima
pojedinih zgrada ili grupe zgrada umjesto crpke postavlja se
zatvarac posebne izvedbe. Vakuumski zatvara€ otvara se kad se
sakupi odredena koli¢ina otpadne vode u spremniku. Zatvarac
se zatvara nakon 3to je usisana otpadna voda i tako se
odrzava sniZeni tlak u kanalizacijskoj mreZi. SrediSnja crpna
vakuumska stanica kojom se odrzava sniZeni tlak u mrezi
smjeStena je obi¢no blizu uredaja za CiS¢enje otpadnih voda.

Gradevine kanalizacijske mreze

Kanalizacijski podsustav sastavljen je od cijevnih vodova
i gradevina posebne namjene: ulazna (revizijska, kontrolna)
okna, priklju€ne gradevine, okna za prekid pada, preljevne
gradevine, spremnici za oborinsku vodu i crpne stanice.

Cijevni vodovi (kanali) jesu osnovni dijelovi svake kanaliza-
cijske mreze. Kanalizacije se u nacelu grade kao zatvorene,
podzemne gradevine, a samo se iznimno pojedini dijelovi ka-
nala (najeSce izvan naseljenih mjesta) izvode kao otvoreni
tokovi.

Kanalizacijske mreze grade se za razdoblje od 50 i vise
godina, pa je potrebno da su cijevni vodovi (kanali) izvedeni
od ¢vrstih materijala otpornih na pritisak zemljista i prometnog
optere¢enja, te na povremeni unutrasnji tlak. Otpadne vode
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sadrze i krute mineralne tvari (pijesak), pa cijevi moraju biti
otporne i na habanje.

Kanali moraju biti vodonepropusni, kako bi se sprijeCilo
oneci$éenje podzemnih voda istjecanjem otpadnih voda i kako bi
se onemogucilo procjedivanje podzemnih voda u kanal jer se
tako smanjuje propusna mo¢ kanala i povecavaju pogonski
troskovi.

Otpadne vode mogu sadrZati tvari koje nagrizaju stijenke
kanala, pa cijevi moraju biti otporne na agresivne otpadne
podzemne vode.

Stijenke kanala moraju biti glatke, a spojevi izvedeni tako
da hidraulicki otpori budu Sto manji kako bi se s malim
hidraulickim gubicima postigli povoljni uvjeti te€enja Materijali
koji se najceS¢e upotrebljavaju za gradnju kanala jesu kera-
mika, beton, armirani beton, azbestni beton, polivinilklorid,
polietilen, poliester, lijevano Zeljezo i celik. Materijal cjevo-
voda odabire se na temelju gospodarske analize, ali uz uvjet
da budu zadovoljeni navedeni kriteriji.

Ulazna (revizijska) okna omogucuju pregled, ¢iS¢enje i odr-
Zavanje kanala Ulazna okna postavljaju se na svim mjestima
gdje se mijenja presjek, pad dna i smjer kanala, te na veéim
ravnim potezima tako da njihov razmak ne bude veéi od
maksimalno dopustenoga

Ulazno okno sastoji se od silaznog dijela i radnog prostora
(komore) (si. 9 i 10). Silazni dio mora biti toliko velik da
radnik moze pro¢i (najmanji otvor 0,6 -0,7m), a radni prostor
treba biti tolik da omogucuje upotrebu potrebnog alata. Naj-
manji promjer radnog prostora iznosi 1,0m, a povoljnije je
predvidjeti promjer od 1,2m. Visina radnog prostora ovisi o
dubini kanala i tipu okna, a preporucuje se da bude ~1,8m.
Ulazna okna grade se od betona i armiranog betona, a Cesto
se postavljaju montazna okna od betona ili azbestnog betona.

Prikljucne gradevine grade se na spoju dvaju ili vise kanala
(si. 11). U nacelu pojedine tokove treba tako voditi da se
ne unisti energija i da su pijezometarske linije svih kanala
na istoj visini. Kanali se spajaju bez oStrih skretanja i mrtvih
kutova gdje bi voda mogla mirovati. Kad se spajaju veci
presjeci kanala, prikljuéna je gradevina proSirenje kanala, a

SI. 9. Montazno ulazno okno. Promjer

izvodi se od armiranog betona. Kanali manjih presjeka spajaju
se u dnu ulaznih okana. Kuéni priklju¢ci poseban su tip
prikljuénih gradevina (si. 12).

Okna za prekid pada grade se na strmim terenima gdje je
nagib zemljiSta ve¢i od nagiba dna kanala. Na mjestima gdje se
prekida kontinuirani pad dna kanala za vise od 0,5m grade se
posebna okna. Za kanale otpadne vode (promjera 0,3 m) mogu
se primijeniti okna za prekid pada od fazonskih komada (si.
13). Za vece presjeke kanala, $to je Cesto u oborinskoj i mje-

Sl. 11. Primjeri izvedbe prikljuénih gradevina

Presjek A—A Presjek B-B

okna D = 700ee+1500 mm, promjer cijevi SI. 10. Zidana ulazna okna: a ulazna okna malog promjera s okruglim i pravokutnim tlocrtom, b ulazno okno

d = 100--1100 mm

velikog promjera
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Temelj

SI. 12, Kuéni kanalizacijski prikljucak

SI. 13. Okno za prekid pada od fazonskih komada

Sovitoj kanalizaciji, grade se posebna okna s kontinuiranim
padom dna (si. 14). Za vrlo velike presjeke kanala (promjeri
ve¢i od 1,0m) odnosno kad je prekid visina veéi od I,5m,
treba predvidjeti posebne elemente za ponistenje energije (si.
15). Takve se gradevine hidrauli€ki ispituju na modelima.
Gradevina za prekid pada dna kanala gradi se od armiranog
betona

Presjek B-B B— I

Sl. 14. Okno s kontinuiranim padom

Preljevne gradevine (kisni preljevi) primjenjuju se za mjeSovitu
i polurazdjelnu odvodnju. One sluze da se smanji dotok obo-
rinskih voda u uredajima za CiS¢enje ili crpnim stanicama.
Preljev nastaje nakon povecanog dotoka oborinske vode te se
veci dio oborinske vode (i otpadne vode u mjeSovitoj odvodnji)
ispuSta u prijamnik, a manji dio oborinske vode s otpadnom
vodom u uredaj za ciS€enje (si. 16). KiSni preljevi dimenzio-
niraju se tako da se u uredaj dovodi najmanje 90% prosjeCne
godidnje koli¢ine organske tvari, mjereno prema BPK-5, i oko
95% tvari koje se taloze.

Presjek B—B
atll _ g4
N=- Ty

SI. 15. Okno za prekid pada s ponistavanjem energije

Presjek 1—I Presjek I—I

SI. 16. Kidni preljevi: a okomiti i b botni preljev

otpadne vode

SI. 17. Poskoc¢ni preljev
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Kad se odreduje polozaj kiSnih preljeva u kanalizacijskoj
mrezi, potrebno je utvrditi uCestalost preljeva, trajanje preljeva,
koli¢inu preljevne vode, koli€inu otpadne tvari u preljevnoj vodi,
te sanitarne i ekoloSke prilike u prijamniku preljevne vode. Za
mjeSovitu odvodnju preljevni su pragovi tangencijalni ili okomiti
na ulazni tok s priguSenjem ili bez njega u odvodnom kanalu
(si. 16).

Za odvajanje prvih oborinskih voda u polurazdjelnoj
odvodnji upotrebljavaju se poskoCni preljevi (si. 17). Preljevne
su gradevine Cesto vrlo sloZzene. Grade se od armiranog betona,
a za njihovo oblikovanje, kad se ra¢una s ve¢im koli¢inama
otpadnih i oborinskih voda, preporucuje se ispitivanje na
modelima

Spremnici za oborinsku vodu mogu biti zadrzni i preljevni,
te spremnici za bistrenje.

ZadrZni spremnici pune se za vrijeme oborina dijelom ot-
padne i oborinske vode, a prazne postupno nakon prestanka
oborina. Iz tih spremnika voda se ne ispuSta u prijamnike

<2=«<20

SI. 18. Shema zadrznog spremnika (a < 1)

Preljevni spremnici dopuna su preljevnih gradevina. Sprem-
nici se dimenzioniraju tako da prihvate dio oborinskih i ot-
padnih voda prije poCetka prelijevanja, zadrze ih do prestanka
oborina, a zatim se spremnici postupno prazne (si. 19). Pomocu
tih gradevina poboljSava se kvaliteta preljevne vode, pa se tako

smanjuje opterecenje prijamnika otpadnom tvari i osigurava
jednolicnije hidraulicko opterecenje kanalizacijske mreze niz-
vodno od preljeva uredaja za prociS¢avanje. Odvodni kanal
dimenzionira se prema dvostrukom dotoku vode u suhom
razdoblju (suhi dotok).

Spremnici za bistrenje vode (si. 20) sluze za mehanicko
¢is¢enje oborinskih voda

Crpne stanice u kanalizacijskoj mrezi potrebne su za podi-
zanje vode iz dubljih u plice dijelove kanala kad je pad kanala
veci od nagiba zemljiSta (si. 21). Crpne stanice sluze za podi-
zanje vode iz gradevina ili podrucja koja su niza od kanala s

Crpna stanica

rq -l

Po%T]

SI. 21. Shema crpne stanice u kanalu

VODE

Elektri¢ni -
prikljuc¢ak
Lanac za
dizanje
crpke

Odvodna
Odzracivanje cijev
Kabel
Vodilice Povratni ventil
Razina uzbune
Dovodna S
cijev za ukljucivanje

druge crpke
Razina za ukljucivanje
prve crpke

Razina isklju€ivanja crpke

Plovci za ukljucivanje i
isklju€ivanje motora crpki

SI. 22. Mokra ugradba crpne stanice

gravitacijskim pogonom, odnosno za dovodenje oborinskih
voda u prijamnike s poviSsenom razinom vode.

S obzirom na sastav otpadnih voda u kanalizaciji® se upo-
trebljavaju crpke u kojima je smanjena moguénost zacepljenja.
Crpke u kanalizacijskoj mreZi moraju biti otporne na habanje
i koroziju. Upotrebljavaju se centrifugalne, propelerne i puzne
crpke (v. Pumpe). Prema smjeStaju crpke u crpnoj stanici razli-
kuju se mokra (si. 22) i suha ugradba (si. 23).

Zbog nejednoli¢nog dotoka otpadne ili oborinske vode u crp-
nim stanicama grade se spremnici za zadrZavanje vode (crpni
spremnici). Vrijeme zadrZzavanja otpadne vode u spremnicima
ne smije biti dugo (10--*25 minuta), kako bi se izbjegla raz-
gradnja organske tvari i tako izbjegli neugodni mirisi. Crpke se
uklju€uju i iskljuuju automatski prema razini vode u spremniku.
Problem jednolikog dotjecanja vode u vecim crpnim stanicama
moze se rijeSiti ugradnjom viSe crpki, koje se uklju€uju pre-
ma dotoku. U malim crpnim stanicama u kojima se ugraduju
dvije crpke (radna i rezervna) postoji opasnost od precestog
uklju€ivanja crpki, pa je radni ciklus potrebno utvrditi kao
funkciju dotoka otpadne vode.

Prema veli€ini crpne stanice i sastavu otpadne vode pred
crpnim spremnikom ugraduju se reSetke ili usitnjivaci radi
zaStite crpki od zaCepljenja. Razmak izmedu reSetki iznosi
75-100mm, kako bi se na minimum smanjilo zadrZavanje
otpadnih, i pogotovu organskih tvari na reSetki.
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Brzina vode kojom se osigurava samoci$¢enje tlatnog voda
iznosi 11 -1,5m/s.

Tlane vodove potrebno je ispitati na vodni udar (v. Meha-
nika fluida, TE 8, str. 157) te po potrebi predvidjeti njihovu
zaStitu od poviSenja tlaka koje se moZe pojaviti.

Ciééenje otpadnih voda

Cis¢enje (kondicioniranje, tretiranje) otpadnih voda postupak
je za smanjenje onecis¢ivata do onih koli¢ina ili koncentracija
s kojima procis¢ene otpadne vode ispuStene u prirodne vodne
sustave postaju neopasne za Zivot i ljudsko zdravlje i ne uzro-
kuju neZeljene promjene u okoliSu.

Cid¢enje otpadne vode obuhvaéa niz operacija i postupaka
kojima se iz vode uklanjaju tvari koje plivaju, suspenzije, kolo-
idi i otopljene tvari, odnosno tvari koje mijenjaju svojstva
otpadne vode.

Temeljni su postupci €iS¢enja fizikalno-kemijski i bioloski
postupci. Tim temeljnim postupcima €iS¢enja najceSce prethodi
poboljSanje kvalitete otpadne vode (smanjenje koli¢ina krupnih
plivajuéih, suspendiranih i masnih tvari) kako bi se uklonile
one tvari koje bi mogle oStetiti uredaje za fizikalno-kemijske
ili bioloSke postupke.

Za CisCenje industrijskih i komunalnih otpadnih voda pri-
mjenjuje se metoda izjednaCivanja (egalizacije) otpadnih voda.

Navedeni postupci prethodnog ¢is¢enja nazivaju se mehanic-
kim ili fizikalnim postupcima, iako neki od njih imaju karakteris-
tike fizikalno-kemijskih postupaka (si. 24).

filtar primijenjen je prvi put u Engleskoj 1893. god. Bioloski postupak
¢is¢enja aktivnim muijem razvijan je u Engleskoj od 1914. god. (Ardern i
Lockett). Fizikalno-kemijski postupci CiS¢enja otpadnih voda razvijali su se za
potrebe ¢iSéenja industrijskih otpadnih voda.

Od polovice XX st. naglo se razvijala kemijska industrija, pa se od tada
bioloski tesko razgradljivi i nerazgradljivi spojevi sve viSe pojavljuju u ot-
padnim vodama industrije, poljoprivrede i stambenih naselja.

Uz mnoge poznate postupke, kao $to su inverzna osmoza, adsorpcija,
ionska izmjena, kemijska precipitacija, jo§ uvijek se istrazuju nove moguénosti
za CiS¢enje otpadnih voda.

Za razvoj postupaka c¢iS¢enja otpadnih voda sedamdesetih
i osamdesetih godina naSeg stolje¢a karakteristi¢ni su sljedeci
ciljevi: smanjenje nepozeljnih ucinaka otpadne tvari na okolis,
ponovno iskoristenje otpadne tvari kao sekundarne sirovine i
istraZzivanje tehnoloskih postupaka s najmanjom potroSnjom
energije.

Ciscenje otpadnih voda, kao dio opéeg napora za zaStitu
okoliSa, utjeCe na raspodjelu narodnog dohotka. Zbog troSkova
gradnje i odrzavanja uredaja primjena ¢iS¢enja otpadnih voda
ovisi 0 stupnju razvijenosti zemlje. U nas je gradnja uredaja
za CiS¢enje otpadnih voda tek u razvojnoj fazi, pa od veéih
gradova jedino Sarajevo ima izgraden uredaj za CiS¢enje grad-
skih otpadnih voda

Mehanicki postupci

lzdvajanje na reSetkama (reSetanje). Na reSetkama se ukla-
njaju krupne tvari (lis¢e, krpe, plastika, komadic¢i drveta) koje
bi mogle smetati radu crpki i drugih dijelova uredaja.

Ucinak postupka ovisi o slobodnom otvoru medu Sipkama
reSetke. Prema razmaku medu Sipkama reSetke razlikuju se grube

Tipicni fizikalno-kemijski postupci €is¢enja vode

Dezinfekcija

Tipicna shema bioloskih postupaka ¢is¢enja vode

Shema obrade mulja za energetsko iskoris¢ivanje

Shema obrade mulja za iskoris¢ivanje u poljoprivredne svrhe

SI. 24. Sheme ¢is¢enja otpadne vode

Uklanjanjem suspendirane, koloidne iotopljene tvari iz vode
dobiva se koncentrirani otpad koji se zove mulj. Sirovi mulj
neugodna je izgleda i mirisa, opasan za ljudsko zdravlje i
okoli$, te se ne smije ispuStati iz uredaja za CcCiS¢enje prije
prethodne obradbe. Mulj se obraduje fizikalno-kemijskim, bio-
loSkim i termiCkim postupcima.

Razvoj postupaka C¢is¢enja otpadnih voda pocinje u XIX stoljeéu, iako
su postupci ispuStanja otpadnih voda u lagune bili poznati i primjenjivani
u Aziji ve¢ vise stoljeca

Kochova i Pasteurova otkriéa upozorila su na opasnost od otpadnih
voda. Medusobna veza otpadnih voda i zaraznih bolesti nasluéivana je i ranije,
ali su se tek razvojem mikrobiologije mogli utvrditi patogeni mikroorganizmi,
njihovo porijeklo, moguénost razvoja i prijenosa otpadnim vodama.

Postupak anaeorobne razgradnje istrazivan je od 1850. godine, a prvi
digestor napravio je 1860. godine H. Mouras u Francuskoj. D. Cameron je
opazio metanu plinovima koji su nastali anaerobnom razgradnjom pri gradnji
prvog spremnika za anaerobnu razgradnju u Engleskoj 1895. god. On je sakupio
plin i iskoristio ga za javnu rasvjetu u blizini uredaja Prokapnik ili biolo3ki

reSetke s razmakom 50--100 mm, srednje reSetke s razmakom
10- -25mm i fine reSetke s razmakom 3- *10 mm.

Na finim reSetkama zaustavlja se i dio suspendirane tvari
organskog i anorganskog porijekla. U¢inak ¢iS¢enja na finim
reSetkama iznosi: smanjenje sadrzaja BPK-5 za 3+*10%, sus-
pendirane tvari za 2- *20%, bakterija za 10- -20%, a KPK za
5--*10%. ReSetke se Ciste ru¢no ili mehanicki (si. 25). Rucno
se Ciste reSetke u malim postrojenjima i grube reSetke koje se
postavljaju kao zaStita srednjih i finih reSetaka u veéim ureda-
jima.

Sirina resetke ratuna se prema izrazu

gdje je Q protok (m3s), s debljina Sipke reSetke (mm), e raz-
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SI. 25. Redetka s mehani¢kim ¢is¢enjem. 1 pogonski motor (0,75 kW), 2 izlazni

lijevak, 3 sanduk za otpatke, 4 nosa¢, 5 lanac, 6 pricvrsni vijak, 7 ceSalj za

¢is¢enje resSetke, 8 dulji lancanik, 9 poklopac pogonskog motora, 10 poklopac
gornjih lan¢anika, 11 pogonski lancanik, 12 zid kanala, 13 leZiSte reSetke

mak medu Sipkama (mm), h dubina vode u kanalu (m), v brzina
vode (m/s) a/ stupanj zapunjenja reSetke.

Minimalna brzina vode u kanalu treba da bude 0,6 m/s da bi
se izbjeglo taloZenje otpadne tvari, ali je povoljnije kad je
brzina 1,0---1,5 m/s. Stupanj zapunjenja iznosi 0,9. Gubici vi-
sine pri protjecanju vode kroz reSetku iznose 0,10 -0,40 m.

Usitnjavanje (dezintegracija) otpadne tvari postupak je koji
zamjenjuje reSetanje. Usitnjene i isjeCene otpadne tvari odvode
se na dalje ciScenje bez opasnosti od zacepljenja crpki i dru-
gih dijelova uredaja. Tako se izbjegava sakupljanje i odvoz
krupne tvari s reSetke, Sto je uvijek neugodno zbog ruzna
izgleda i smrada Krupne tvari usitnjuju se u cestice veli€ine
3--8mm.

Upotrebljavaju se dva tipa usitnjivaca: usitnjivaci sa slo-
bodnim prolazom vode (si. 26) i u obliku crpki. Gubitak visine
na usitnjivatu sa slobodnim prolazom iznosi 0,l - -0,3m.

Presjek A-A Motor

SI. 26. Usitnjiva¢ sa slobodnim prolazom vode

IzjednaCivanje (egalizacija) je zadrzavanje otpadne vode u
spremniku da se izjednaCe temeljna svojstva vode (koncentra-
cija vodikovih iona, odnosno vrijednost pH, zatim boja, mutez,

koncentracija BPK, KPK idr.). Dodatni u€inak nastaje zbog fi-
zikalnih, kemijskih i bioloSkih promjena tijekom zadrzavanja.
U nacelu postupak izjednaCivanja primjenjuje se za industrij-
ske otpadne vode. Vrijeme zadrzavanja ovisi o tehnoloSkom
postupku u industriji, odnosno o ciklusu ispuStanja otpadnih
voda iz pojedinih pogona, ali ne moze biti krae od trajanja
cjelokupnog ciklusa Da bi se sprijecCilo taloZenje u spremniku za
izjednaCivanje i da bi se postiglo bolje mijeSanje vode, upo-
trebljavaju se mehanicke mijeSalice i primjenjuje se ozraCivanje
(aeracija). Dodavanjem zraka, osim mijeSanja i spreCavanja
taloZenja, potpomaze se kemijska i bioloSka oksidacija otpadne
tvari.

Fizikalno-kemijski postupci

TaloZenje (sedimentacija) je postupak uklanjanja krutina iz
tekucine gravitacijom. Razlikuju se dva tipa krutina: a) zrnate
Cestice koje se taloZe pojedinatno i uz konstantnu brzinu i
b) pahuljicaste cestice (flokule) koje se taloZze brzinom koja
ovisi o veli¢ini pahuljice.

Na zrnatu Cesticu koja je guS¢a od vode djeluju sila teze
i otpor tekucine, odnosno sila trenja

Sila teze odreduje se iz izraza

(17
a sila trenja koja koCi talozenje iz izraza

(18

gdje je gs gustota zrnate Cestice, q gustoéa vode, g ubrzanje
Zemljine teZe, Vs obujam zrnate Cestice, Ct koeficijent trenja
ovisan o Reynoldsovoj znaCajci (si. 27), As povrSina presjeka
Cestice okomito na smjer taloZenja, a vs brzina taloZenja
Cestice. Ako je vrijednost Reynoldsove znaCajke (Re) manja
od 1, koeficijent trenja iznosi Ct= 24/Re.
IzjednaCenjem obiju sila Cestica ¢e se taloZiti konstantnom
brzinom koja iznosi
29 es~Q Vs 12

19
Ct q As 19)

Za Cesticu u obliku kugle brzina je taloZenja (prema Stokesu)

20
18 D\ (20)

gdje je n dinamicka viskoznost vode (Pas),
kugle (m).

a Ds promjer

SI. 21: Koeficijent trenja (Ct) pri taloZenju zrnatih
Cestica

Promatra li se talozenje u idealnom pravokutnom talozniku
gdje postoji stalan horizontalan tok vode i konstantna brzina
taloZzenja Cestica, na svaku ¢ée cesticu djelovati brzina talo-
7enja v i horizontalna brzina toka tH (si. 28). Cestica ¢e
brzinom vO0 za vrijeme t prevaliti put hO i istaloZit ¢e se, pa
je brzina taloZenja
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ho
VO:j- (21)

Brzina je protjecanja nH kroz taloznik

-Q_ (22)

gdje je b Sirina taloZnika. RaspoloZivo vrijeme taloZenja iznosi

t=(23)
»H
gdje je / duljina taloznika
Uvrstenjem u jednadzbu (20) dobiva se
vo= MOV ho Q_Q (24)

| I *bho A’
gdje je A povrSina vode. Omjer Q/A naziva se povrSinskim
optereéenjem taloZznika Kriti€na brzina taloZenja u idealnom
taloZzniku ne ovisi o dubini taloZnika ni o vremenu zadrZavanja.
Ako se poveca horizontalna brzina protjecanja vu, mogu se
podignuti ve¢ istaloZzene Cestice koje ¢e voda ponijeti sa so-
bom. Kriti€na brzina pri kojoj se cestice vraéaju u suspen-
ziju iznosi

12
9s-9 p¢

f9 Q

gdje je p koeficijent koji iznosi 0,08 za pijesak, 0,06 za razno-
vrsne Cestice, a 0,04 za mulj, dok je /koeficijent trenja kojemu
je srednja vrijednost 0,03.

(25)

Brzina taloZenja pahuljiastih Cestica povetava se s pove-
¢anjem pahuljica koje nastaju spajanjem dviju ili viSe Cestica.
Uc€inak pahuljicastog taloZenja ne ovisi samo o povrSinskom
optere¢enju ve¢ i o vremenu zadrzavanja. Dulji i dublji taloz-
nici su povoljnijiJer se produljenjem puta poveéava moguénost
pahuljicenja (si. 29). Ne postoji matematiCki model za opis
taloZenja pahuljicastih Cestica Prema Kynchovoj teoriji brzina
taloZenja pahuljica ovisi jedino o lokalnoj koncentraciji pahulji-
Castih Cestica Na temelju te spoznaje proracun taloZnika te-
melji se na optere¢enju krutinama (kg/m2 suspendiranih tvari
u jedinici vremena).

Postupkom taloZenja zrnatih Cestica izdvaja se pijesak iz
otpadne vode. Pjeskolov u kojem se talozi pijesak uobicajeni
je uredaj za prethodno C¢iS¢enje komunalnih otpadnih voda,
pogotovu ako se u uredaj dovodi i dio oborinskih voda Pjes-
kolov se dimenzionira prema povrSinskom opterecenju, odnosno

SI. 29. Postotak taloZenja pahuljicastih Cestica

77

prema brzini taloZenja zrna pijeska pretpostavljene veli¢ine
(tabl. 8).

Tablica 8
BRZINA TALOZENJA CESTICA PIJESKA GUSTOCE 2650 kg/m3

Brzina taloZenja Brzina taloZenja

F’Vron‘uer uz horizontalnu uz kriticnu hori- Kriticna ho'rlzon-
Cestice brzinu 0,3m/s zontalnu brzinu talna brzina
m m/s m/s m/s
0,0001 0,000 0,005 0,20
0,0002 0,016 0,017 0,27
0,0004 0,045 0,04 0,38
0,001 0,13 0,11 0,60
0,002 0,25 0,21 0,83
0,003 0,33 0,26 1,0
0,005 0,45 0,33 13
0,01 0,65 — 19

Postupak taloZenja primjenjuje se za smanjenje anorganske
i dijela organske suspendirane tvari. TaloZenje, kao jedan od
prvih postupaka c¢iS¢enja sirove otpadne vode, provodi se u
prethodnim (primarnim) taloznicima.

Ucinak €iSéenja sirove komunalne otpadne vode u prethod-
nim taloznicima iznosi priblizno: 25¢¢40% BPK-5, 40¢¢¢70%
ukupnih suspenzija, 25e+-m75% bakterija i 20¢¢35% KPK.

U otpadnim vodama nalaze se izmijeSane suspenzije u obliku
zrna i pahuljica. Zbog toga ucinak ¢is¢enja u prethodnim talo-
Znicima ovisi i 0 vremenu zadrZzavanja vode.

Za komunalne otpadne vode odnos izmedu povrsinskog
optereéenja, vremena zadrzavanja i dubine taloZznika mozZe se
priblizno odrediti prema podacima u tabl. 9. Za industrijske
vode i za komunalne s veéim sudjelovanjem industrijskih
otpadnih voda podaci za dimenzioniranje taloznika utvrduju
se ispitivanjem na modelima.

Tablica 9

VRIJEME ZADRZAVANJA KOMUNALNIH OTPADNIH VODA
PREMA POVRSINSKOM OPTERECENJU | DUBINI TALOZNIKA

Povrsinsko Dubina taloZnika, m
opterecenje
po m2 15 2,0 25 3,0
m3h
Vrijeme zadrzavanja, h
0,80 1,87 2,50 3,12 3,75
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
1,20 1,25 1,68 2,08 2,50
1,40 1,07 1,42 1,78 2,14
1,60 0,94 1,25 1,56 1,87
Most zgrtaca
Sakupljaé pjene
Odvod
procis¢ene
vode

SI. 30. Prethodni taloZnici pravokutnog tlocrta sa zgrtatem mulja: a taloznik
s ravnim zgrtaem, b taloznik s lan¢anim zgrtatem
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Najvisa razina

Prolaz pjene Pogon vode
ice Prilagodljivi
strugaca krakovi
Dovod vode SUUgaia

SI. 31. Okrugli taloZnik

Prethodni taloznici imaju pravokutni (si. 30) ili okrugli
tlocrt (si. 31). Pravokutni taloZnici grade se dugi do 90,0m i
Siroki do 25,0 m. Omjer duljine i Sirine iznosi 3:1 do 6:1. Opti-
malni omjer dubine i duljine pravokutnog taloZnika iznosi
1/20 ---1/35. Okrugli taloznici grade se do promjera 60--75m
i do dubine 2- -5m. Kad je promjer ve¢i od 60m, utjecaj
vjetra je znatan i predstavlja ogranicavajuéi Cinilac. Optimalni
omjer dubine i polumjera iznosi 1/6 **1/8.

Prethodni taloZnici opremljeni su zgrta¢ima mulja sa dna i
skupljatem plivajuéih tvari s vodne povrsine.

Talozenje pahuljicastog mulja Cesto je posljednji korak
CiS¢enja otpadne vode. Primjenjuje se za bistrenje vode o€is-
¢ene bioloskim ili fizikalno-kemijskim postupkom, pa se u tu
svrhu grade naknadni taloZnici. Suspenzije su preteZzno pahulji-
Caste, pa ucinak bitno ovisi o vremenu zadrZavanja vode.
Uc€inak bistrenja vode zavisi o mnogo C¢inilaca, a osobito o
udjelu industrijskih otpadnih voda. Za izbor dimenzija naknad-
nih taloZnika za bistrenje industrijskih voda, odnosno otpad-
nih voda s velikim udjelom industrijskih voda, potrebna su
prethodna ispitivanja. Naknadni taloznici najée$¢e imaju kruzni
tlocrt.

Isplivavanje (flotacija) nastaje zbog razlike u gustoéi Cesti-
ca krutine ili kapljica tekucine i vode u kojoj su raspriene.
Isplivavanje se odvija prema istim prirodnim zakonima kao i
taloZenje, samo je Kkretanje rasprSenih Cestica u obrnutom
smjeru.

Razlikuje se prirodno i stimulirano isplivavanje. Prirodno
isplivavaju Cestice kad je tekucina guS¢a od cCestice. Stimulirano
isplivavanje ostvaruje se pomoc¢u mjehurica plina i zraka koji se
lijepe na Cestice (ve€e gustoCe), pa se tako postize daje tekuéina
prividno gus¢a od Cestica (v. Flotacija, TE 5, str. 461).

Uc¢inak izdvajanja plivajuéih tvari ovisi o viSe cinilaca:
0 vremenu zadrzavanja, gustoci plivajuce tvari, veli¢ini plivajuce
Cestice, temperaturi vode, masenom protoku plivajuce tvari i br-
zini protjecanja

Uc¢inak prirodnog uklanjanja masnoée iz otpadnih voda
usluznih radionica i restauracija iznosi 80- -90% uz zadrZavanje
vode od 3+-5 minuta, pri uzlaznoj brzini od 15 m/h i temperaturi
vode do 35 °C. Stimuliranim isplivavanjem moZe se smanjiti
sadrzaj plivajucih tvari do 98%. Prirodno isplivavanje masnoca
1lakih plivajucih tvari odvija se u svim prethodnim taloZnicima
koji imaju manju pregradu ispred izlaznog preljeva. U ure-
dajima za stimulirano isplivavanje najceS¢e se primjenjuje po-

Zadrzni spremnik
spremnik

SI. 32. Shema uredaja za isplivavanje

stupak s povecanim tlakom zraka i naknadnim smanjenjem
tlaka u spremniku za isplivavanje (si. 32). Osim pomocu tlaka,
moguce je ostvariti isplivavanje pomoéu vakuuma, kemijskim
sredstvima, mehanic¢kim postupkom i elektrolizom. Postupak
isplivavanja upotrebljava se kao prethodno ¢is¢enje komunalnih
otpadnih voda umjesto taloZnika i kao naknadno histrenje vode
u postupku s aktivnim muljem. Isplivavanje se Cesto pri-
mjenjuje za cCiS¢enje industrijskih otpadnih voda iz rafinerija,
petrokemijske industrije, tvornica papira, celuloze, margarina i
ulja, pivovara, klaonica i tvornica automobila.

Zgrusavanje (koagulacija) sitnih cCestica krutine (koloida)
nastaje unoSenjem u vodu kemijskih reagensa koji destabiliziraju
koloide. Stabilnost koloidne otopine ovisi o ionizaciji koja je
nastala rastvaranjem ili adsorpcijom, pri ¢emu se na povrsini
koloidne Cestice pojavljuju elektrostaticki naboji. U prirodnim
su vodama koloidi uvijek negativno nabijeni, a sli€no je i u
ve€ini otpadnih voda. Zbog istoimenih elektrostatickih naboja
koloidi se medusobno odbijaju i ostaju rasprSeni u vodi (v.
Elektrokineticke operacije, TE 4, str. 397). Dodavanjem vodi
kemijskih sredstava (koagulanata) kojih ioni reagiraju s elek-
tricki nabijenim koloidima moguce je ponistiti elektrostaticke
sile koloida, te omoguditi zgruSavanje Cestica i stvaranje vecih
pahuljica, koje se mogu izdvojiti iz tekuéine taloZzenjem, cije-

denjem ili isplivavanjem.
Kao sredstva za zgruSavanje upotrebljavaju se: mineralne
soli s polivalentnim kationima i prirodni ili sintetski polimeri

(polielektroliti). Od mineralnih soli najvise se upotrebljavaju
soli aluminija i Zeljeza: aluminij-sulfat A12(S04)3, aluminij-
-klorid A1C13, natrij-aluminat NaA102, zeljezo(ll1)-klorid FeClI3,
Zeljezo-sulfati Fe2(S04)3 i FeS04, te bakar(ll)-sulfat CuS04.

Kod hidrolize navedeni koagulanti stvaraju teSkoce jer mi-
jenjaju fizikalno-kemijska svojstva vode (pH, prozirnost). Doda-
vanjem vecih koli¢ina koagulanata pojavljuje se prekomjeran
visak mulja. Za regulaciju vrijednosti pH Cesto se upotrebljava
vapno (kalcij-hidroksid Ca(OH)2) kao pomoc¢no sredstvo. Pred-
nost je polielektrolita da su oni topljivi u vodi, pa se nji-
hovom upotrebom ne poveéava koli¢ina mulja. Cesto se upo-
trebljavaju kationski polielektroliti, ali su u upotrebi anionski
i neionski.

Nakon dodavanja sredstava za zgruSavanje potrebno je brzo
mijeSati koagulant i otpadnu vodu, a zatim osigurati pahulji-
cenje i talozenje (si. 33).

ZgruSavanje TaloZenje
Brzo mijesanje, Brzo mijesanje, Polagano Mirovanje i
raspriivanje rasprivanje  mijeSanje i povecanje talozenje
i reakcija i adsorpcija pahuljica pahuljica

SI. 33. Shema procesa zgruSavanja i pahulji¢enja

Tablica 10

SREDNJE VRIJEDNOSTI UCINKA SMANJENJA OTPADNE TVARI
U KOMUNALNIM OTPADNIM VODAMA BEZ ZGRUSAVANJA | SA
ZGRUSAVANJEM

Smanjenje, %

Vrsta fosfat suspenzija BPK
taloznika
bez sa bez sa bez sa

Prethodni
taloznik 5--10 70---90  40-"70 60 "75 25 "40 40 "50
Naknadni
taloznik
— prokapnik 1020 180 "95 70 92 85 "95 80 "90 80 "95
— aktivni

mulj 10- 20 80 "95 185 95 85"-95 85 "95  85-"95



OTPADNE VODE 79

ZgruSavanjem se uklanjanju koloidi i fosfati iz komunalnih
otpadnih voda (tabl. 10), te koloidi iz otpadnih voda iz
industrija papira i ¢elicana. Istim postupkom smanjuje se koli-
¢ina pjene i masnoée u otpadnim vodama iz rafinerija i Ce-
licana.

Vrsta i koli¢ina sredstava za zgruSavanje odreduje se ispi-
tivanjem otpadne vode.

Pahuljicenje (flokulacija) postupak je spajanja rasprSenih
Cestica u tekuc€ini u veée pahuljice koje se dalje taloze zbog
poveéane gustoce. Pahuljicenje se primjenjuje nakon zgruSavanja,
pa se ponekad oba procesa nazivaju istim imenom. Pahuljicenje
se moze poboljsati laganim mijeSanjem tekuéine u spremniku,
¢ime se omogucuje ucestaliji dodir pahuljica (si. 33). Brzine
strujanja koje nastaju mijeSanjem ne smiju biti velike da se ne
bi razbile ve¢ slijepljene pahuljice. Horizontalna brzina strujanja
u spremniku obi¢no je 0,15m030m/s. Dalje povecanje pa-
huljica moze se posti¢i dodavanjem sredstava za pahuljicenje
(flokulanata).

Najstariji je flokulant aktivni silicij, a upotrebljavaju se jo$
bentonit, dijatomejska zemlja, neke vrste gline, istaloZeni kal-
cij-karbonat, aktivni ugljen u prahu i sintetski flokulanti. Koli-
Cina i vrsta flokulanata utvrduje se ispitivanjem vode.

Cijedenje (filtracija) je propuStanje mjeSavine krutine i te-
kuéine kroz poroznu cjediljku (filtar). Tada se Cvrste tvari
zadrzavaju na cjediljki, a tekucina (procjedina) prolazi kroz
filtar (v. Filtracija, TE 5, str. 398).

Odstranjivanje krutina temelji se na mehani¢kom djelovanju
kad su Cestice veée od pora cjediljke, adsorpcijskom djelovanju
koje ovisi o povrsinskoj aktivnosti filtarskog materijala i sta-
bilnosti koloida (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1), adhezijskom djelo-
vanju kad se pahuljice pri¢vrs¢uju na povrsinu filtarskog mate-
rijala, taloZznom djelovanju koje ovisi o debljini sloja, veli€ini
Supljina i brzini cijedenja, kemijskom djelovanju koje ovisi o
sastavu filtra i bioloSkom djelovanju kad se stvara bioloski
film.

Cijedenje se moze provesti povrsinskim i dubinskim filtrima.

Kao povrsinski filtri upotrebljavaju se mikrosita, platna u
obliku traka, filtri pod tlakom ili u podtlaku, zatim ulo3ci
od Zarenoga poroznog materijala u obliku okvira, plo¢a i bub-
njeva Cijedenje kroz povrSinske cjediljke primjenjuje se za
obradbu mulja ili kao zavr$ni postupak prociséavanja otpadnih
voda

U dubinskim filtrima filtarsko je tijelo sastavljeno od granu-
liranog materijala. Dugo se vremena cijedenje kroz takvo
filtarsko tijelo primjenjivalo za ¢iS¢enje vodoopskrbne vode,
a rijetko, i to s velikim teSkoc¢ama, za CiS¢enje otpadnih voda.
Posljednjih dvadesetak godina razvile su se cjediljke s dvo-
strukim i mjeSovitim slojevima (krupnozmati, sitnozmati), te je
naglo porasla primjena cijedenja kroz filtarski sloj za ciS¢enje
otpadnih voda

Cijedenje otpadnih voda kroz dubinske cjediljke primjenjuje
se u sljedece svrhe: a) za uklanjanje koloida i pahuljica
koji se ne taloZze nakon kemijskog ili bioloSkog pahuljicenja;

b) za smanjenje suspendirane tvari, mutezi, fosfora, BPK, KPK,

teSkih metala, bakterija i virusa; c) za povecanje uCinaka
dezinfekcije uklanjanjem suspendiranih tvari; d) za zaStitu ure-
daja za adsorpciju aktivnim ugljenom i povecanje ucCinka
smanjenjem organskog opterecenja; e) za bistrenje vode, Sto
poveéava kvalitetu vode u estetskom pogledu; f) za bioloSku
denitrifikaciju primjenom sitnih zrnaca filtarskog tijela na
koje su pricvr§éeni mikroorganizmi.

Mikrosito je mehani¢ka cjediljka u obliku bubnja. Smjes-
teno je u spremnicima i potopljeno je do 2/3 visine. Otpadna
tvar ostaje na unutraSnjem dijelu mikrosita i povremeno se
ispire proCis¢enom vodom. Veliina je otvora mikrosita 20eee
e«60[jtm. UobiCajena izvedba ima sljedece karakteristike: opte-
re¢enje povrSine po Cetvornom metru 2,0«-6,8 L/s, promjer bu-
bnja 1,5- -3,0m, a propusnu mo¢ 40ee«400L/s. Primjenjuje se
optere¢enju krutinama. Kad se primjenjuje postupak s aktivnim
muljem i prokapnikom, moZe se smanjiti suspendirana tvar za
70+¢80% uz istodobno smanjenje BPK za 60 *e*70%.

Vakuumski filtar sastoji se od bubnja koji se okreée u
spremniku s teku¢inom za cijedenje. Potopljen je do priblizno
Cetvrtine promjera (si. 34). U bubnju koji se okrece stvara se
podtlak. Mulj se u tankom sloju lijepi za platno s kojeg se
cijedi i odstranjuje. Primjenjuje se za cijedenje mulja iz otpadne
vode. Postize se koncentracija suhe tvari u mulju organskog
porijekla od 20eee40%, a u mulju anorganskog porijekla od
40 -50%. Kapacitet je cjediljki po ¢etvornom metru njezine
povrsine 15mes75 kg/h suhe tvari. Prije cijedenja mulju se dodaju
sredstva za zgruSavanje (vapno i Zeljezo-klorid). Potrosnja je
energije po toni suhe tvari 50-150 kWh.

Spremnik

Cjediljke pod tlakom (filtarske preSe) sastoje se od niza
vertikalnih plo¢a izmedu kojih se nalazi mulj za cijedenje.
Pod tlakom 0,6- T,5MPa postize se koncentracija suhe tvari
od 40ee50% kad je mulj organskog porijekla, odnosno od
60¢¢70% kad je mulj anorganskog porijekla. Cjediljke pod
tlakom rade s prekidima (punjenje, praZnjenje), a kapacitet
po cetvornom metru povrSine iznosi 2--10 kg/h suhe tvari.
Kao sredstvo za poboljSanje cijedenja upotrebljavaju se Zeljezo-

-klorid i vapno. PotroSnja je energije po toni suhe tvari
15-40 kWh.
Trakaste cjediljke rade na istim naCelima kao i cjediljke

pod tlakom. Razlikuju se po tome S$to trakasta cjediljka radi
kontinuirano, a cijedi se pritiskom na mulj izmedu dva po-
kretna platna (si. 35). Postotak suhe tvari u ostatku nakon
cijedenja kad se cijedi organski mulj iznosi 20- -35%, a kad se
cijedi anorganski mulj 25ee¢50%. Kapacitet je cjediljke po
metru Sirine trake do 1000 kg/h suhe tvari, $to ovisi o porijeklu
mulja. Trakaste cjediljke proizvode se s trakom Sirokom do 3m.
PoboljSanje cijedenja postize se dodatkom polielektrolita. Po-
troSnja je energije po toni suhe tvari 5- -20kWh.
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Dubinske cjediljke (filtarska tijela) razlikuju se prema smjeru
strujanja u cjediljci: strujanje odozgo naniZe, strujanje odozdo
naviSe, dvosmjerno strujanje (si. 36). Zatim se razlikuju prema
vrsti materijala kojim se puni cjediljka: kremeni pijesak, antra-
cit, mramor, aktivni ugljen. Osim toga, razlikuju se cjediljke s
gravitacijskim pogonom (si. 37) od cjediljaka pod tlakom (si. 38).
Pogodnost materijala za cijedenje vode procjenjuje se prema
veli¢ini i obliku zrna te koeficijentu ujednacenosti Cijedi se kroz
jednoslojno, dvoslojno ili viSeslojno filtarsko tijelo (si. 39).

Preljevno
korito

SI. 36. Sheme dubinskih cjediljki: a dovod vode odozgo, b dovod vode odozdo,
¢ dovod vode odozgo i odozdo

Korito za vodu

. za ispiranje
Razina vode piran]

u toku
cijedenja

Odvod — EZMZI1Z

Voda za ispiranje
procis¢ene n Regulator
v<xle * Odvod

SI. 37. Gravitacijska dubinska cjediljka

Dovod zraka
¢S

Dovod vode
Dovod vode
za povrsinsko
ispiranje
PQQQQ9990Q9QQQQQg-g-V
Ulazno\ | 7 J — Odvod
okno

1T LJ

SI. 38. Tla¢na cjediljka

S obzirom na protok kroz cjediljku razlikuju se cjediljke
s konstantnim protokom kroz ispunu i cjediljke s promjenljivim
protokom koji ovisi o zaCepljenju ispune. ZadrZzavanjem taloga
na cjediljki smanjuje se uc€inak cijedenja, te se na kraju pro-
cjedivanja sadrzaj muteZi priblizava dopustenoj granici (si. 40).
Istodobno sa smanjenjem ucinka, zbog zatvaranja pora, pove-
¢ava se hidraulicki otpor cjediljke. U trenutku kad se otpor
cjediljke priblizi raspolozivom tlaku, prestaje cijedenje, pa se
mora cjediljka oprati. Pere se vodom ili smjesom vode i zraka.
Cijedenjem otpadne vode moze se smanjiti ukupni fosfor za
70--98%, KPK za 20-45%, BPK za 40-70% i mutez za
60- -95%. Ucinak procjedivanja, izbor materijala za ispunu i
dimenzioniranje cjediljke odreduje se ispitivanjem na modelima.

Veli¢ina zrna

, [—Zona s mijeSanim
-i zrnima

SI. 39. Slojevi dubinskih

cjediljki: a cjediljka s jed-

noslojnom, b s dvosloj-

nom i cs troslojnom ispu-
nom

Veli¢ina zrna

>Zone s mijeSanim
J zrnima

Veli€ina zrna

Najcedce visina sloja jednoslojnih ispuna iznosi 0,9- -20m,
a veli€ina zrnaca 2—3 mm. U dvoslojnoj cjediljci s ispunom od
pijeska i antracita veliine zrna pijeska iznose 0,4- 0,8 mm, a
visina pjeS€¢anog sloja 1,5—3,0m, dok je veli€ina zrna antra-
cita 0,8- -20 mm, a visina sloja 3,0—6,0m. Hidraulicko je
optereéenje po m2 povrsine 1,3e¢*67 L/s.

Konaéni prihvatljivi gubitak tlaka

Vrijeme cijedenja ili obujam filtrata

SI. 40. Prikaz ucinka cijedenja prema njegovu trajanju

Centrifugiranje je postupak odvajanja krutina od tekucine
i tekucina razlicite gustoce djelovanjem centrifugalnih sila (v.
Centrifugiranje, TE 2, str. 590). NajceS¢e se primjenjuje za
odstranjivanje vode iz mulja Prednost je centrifugiranja
prema cijedenju u tome Sto nema opasnosti od zacepljenja
i Sto je potreban manji prostor za smjeStaj uredaja. Prije
centrifugiranja potrebno je zgruSavanje dodatkom polielektro-
lita. Centrifugiranjem se postize koncentracija suhe tvari u
preostalom kolaGu od 15.--25% kad je mulj organskog pori-
jekla, odnosno 20—60% kad je mulj anorganskog porijekla.
PotroSnja energije po toni suhe tvari iznosi 30—60 kWh.

Adsorpcija je gomilanje tvari na granici izmedu dviju faza.
U tehnici CiS¢enja otpadne vode iskoriStava se sposobnost
nekih tvari da privuku na svoju povrsinu ione ili molekule
koje se nalaze rasprSene u plinu ili tekuéini (v. Adsorpcija,
TE 1, str. 1). Cvrsta tvar koja adsorbira naziva se adsorbentom,
a tvar koju adsorbira adsorptivom. Adsorpcijom se uklanjaju
organski nerazgradljivi spojevi, mirisi i boje. Na adsorpciju
utjeu van der Waalsove elektrostaticke sile koje ne ovise o
kemijskom sastavu adsorbenta i koje su opcenito reverzibilne.
Kemijska adsorpcija nastaje kad medusobno reagiraju molekule
na povrsini adsorbenta i adsorptiva Pri tom nastaje kemijski
spoj, pa je taj proces opcenito ireverzibilan.

Za CiS¢enje otpadnih voda upotrebljavaju se adsorbenti koji
imaju nepovratnu adsorpciju, odnosno kojima se desorpcija
moze kontrolirati. Kao adsorbenti upotrebljavaju se fina ilo-
vaca, silicij, aktivna glina i aktivni ugljen. U¢inak adsorpcije
ovisi 0 povrsini zrnaca prema masi adsorbenta Prirodni adsor-
benti (ilovaca, glina) imaju povrSinu 50—200 m2/g, pa im je
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kapacitet adsorpcije malen. Industrijski proizvedeni adsorbenti
imaju povrSinu 300--1500 m2/g (aktivni ugljen), te je njihov ka-
pacitet adsorpcije velik. Aktivni ugljen upotrebljava se u prahu
ili zrncima

Ucinak adsorpcije vrlo je velik (i do 99%), te predstavlja
zavr$no CiSéenje otpadnih voda, a osobito za uklanjanje
fenola, detergenata, fosfata, nitrata, klora (u postupku deklo-
riranja), KPK, boje i mirisa

Tipi¢no hidraulicko opterec¢enje cjediljke s aktivnim ugljenom
iznosi po cetvornom metru 1,468 L/s.

Nakon zasi¢enja zrnca se aktivnog ugljena regeneriraju top-
linskim ili fizikalno-kemijskim postupcima

lonska izmjena postupak je zamjene iona izmedu krutine
(ionskog izmjenjivaca) i tekucine (otopine elektrolita). lonski
izmjenjiva€i imaju kostur na kojemu su fiksirani nepokretni
ioni s pozitivnim ili negativnim nabojem. Pokretni ioni su-
protnog naboja koji se nalaze u izmjenjivatu mogu se zami-
jeniti ionima istog naboja iz otopine elektrolita (v. lonska
izmjena, TE 6, str. 576). Kationski ionski izmjenjivaci imaju
kiseli karakter pa fiksiraju neorganske i organske katione i
zamjenjuju ih s ionom vodika H+. Anionski imaju bazi¢na
svojstva, pa organske i anorganske anione zamjenjuju s hidrok-
silnim ionom OH". Materijal ionskih izmjenjivaa mora biti
neotopljiv u normalnim radnim uvjetima, a veli¢ina zrnaca
podjednaka Za ciS¢enje vode ionski izmjenjivaci se upotreblja-
vaju kao zatvorene dubinske cjediljke.

Cjediljkama s ionskim izmjenjivaima ne mogu se istodobno
ukloniti koloidi i suspenzije. MjeSavina ulja i otopljenih pli-
nova smanjuje u€inak ionskih izmjenjivaca i njihovo trajanje.

lonska izmjena najéeS¢e se primjenjuje za CiS¢enje otpadnih
industrijskih voda koje sadrze metale, fosfate i dusik, te za
pripremu vode (omekSavanje, dekarbonizacija, demineralizacija).

Membranski postupci jesu metode ¢iS¢enja vode polupropus-
nim membranama koje propustaju vodu i neke otopljene tvari,
ali su nepropusne za tvari koje treba ukloniti iz vode.

Za CisCenje otpadne vode primjenjuje se inverzna osmoza,
elektrodijaliza i ultrafiltracija Inverznom osmozom i elektro-
dijalizom mogu se iz vode uklanjati nepozeljni ioni a ultra-
filtracijom veéi organski ioni, makromolekule i mikrocestice.
Membranski postupci prikladni su za C¢iS¢enje industrijskih
otpadnih voda, osobito ako se uklonjeni onecis¢ivai vode mo-
gu ponovno iskoristiti (sekundarne sirovine) te tako sniziti
troSkovi ciS¢enja vode. PokuSalo se da se nakon bioloSkog i
fizikalno-kemijskog ¢is¢enja otpadnih voda primijene membran-
ski postupci, S$to bi omogucilo ponovnu upotrebu vode za
vodoopskrbu.

Inverzna osmoza je postupak koji se temelji na osmozi. U
zatvorenim posudama u kojima su dvije otopine razliCite
koncentracije, a koje su odvojene polupropusnom membranom,
voda ¢e prolaziti iz posude s otopinom manje koncentracije u
posudu gdje se nalazi otopina vecée koncentracije (si. 41) sve
dok se ne izjednaCe koncentracije s obje strane membrane.

Obitna Osmotska Osmotski  Inverzna

osmoza ravnoteza tlak osmoza r£j
tcJ VU

Cista | Slana

voda | voda

SI. 41. Shematski prikaz inverzne osmoze

Idealna membrana omogucuje prolaz molekulama vode, a spre-
Cava prolaz ionima otopljene tvari. Razlika tlakova u obje
posude nakon izjednacenja koncentracija naziva se osmotskim
tlakom. Poveca li se tlak u posudi s veéom koncentracijom
iznad osmotskog tlaka, voda ¢e prolaziti u obrnutom smjeru
kroz polupropusnu membranu. Pri tom ¢e se povecati koncen-
tracija otpadne tvari u posudi s ve¢om koncentracijom, dok
¢e u drugu posudu dotjecati Cista voda Zbog obrnutog toka
vode postupak je nazvan inverznom osmozom. Osnovni je

TE X, 6

problem primjene toga postupka mogucnost proizvodnje mem-
brana prihvatljivih u gospodarskom i tehnoloSkom pogledu.

Elektrodijalizom uklanjaju se iz vode ioni koji prolaze
kroz polupropusne membrane djelovanjem elektricnog polja
(v. Elektrodijaliza, TE 4, str. 337). Polupropusne membrane su
selektivne, pa jedne propustaju katione, a druge anione, dok u
meduprostoru ostaje ociS¢ena voda (si. 42). Ucinak ovisi o
kvaliteti membrane i prethodnom bistrenju vode.

Dovod

“9 ci2
toiT -Na

cr- Anoda

Katoda [-Na +h

Koncentrirana
| slana voda
6 Procis¢ena
¢ voda
SI. 42. Shematski prikaz elektrodijalize

Ultrafiltracija je postupak propuStanja otpadne vode kroz
membrane koje propustaju vodu, a zadrzavaju makromolekule
veée od pora membrane. S vodom prolaze i otopljene tvari
kojima su molekule manje od pora. Primjenjuje se u prehram-
benoj industriji za bistrenje vina i voénih sokova, za odvajanje
upotrijebljena mineralna ulja da bi se ponovno upotrijebila.

Kemijsko obaranje (kemijska precipitacija) postupak je kojim
se uklanjaju nepoZeljne otopljene tvari iz otpadne vode doda-
vanjem kemijskih sredstava (reagensa). Rastvaranjem reagensa
u vodi ioni dodatnih sredstava kombiniraju se s nepozeljnim
ionima u vodi, pa nastaju nove netopljive soli koje se taloZe
na dno spremnika. Tim je postupkom moguée iz vode ukloniti
soli kalcija, magnezija i silicija, te fluoride i fosfate. Primje-
njuje se za, uklanjanje iz vode metalnih iona (kadmija, bakra,
kroma, nikla, cinka, olova, Zeljeza i srebra).

Pod kemijskim obaranjem (precipitacijom)neki autori (uglav-
nom americki) razumijevaju uklanjanje raspr3enih krutih tvari
(koloida) i otopljenih soli, $to odgovara istodobnom zgrusa-
vanju, pahulji¢enju i obaranju. U evropskoj praksi uobicajeno
je da se obaranjem naziva izdvajanje iz vode otopljenih tvari.

Buduci da se za obaranje upotrebljavaju reagensi kao i za
zgruSavanje, u otpadnoj vodi u kojoj se nalaze otpadne tvari
u rasprSenom i u otopljenom obliku odvija se istodobno zgru-
Savanje i obaranje.

Neutralizacija je postupak za korekciju koncentracije vodi-
kovih iona (vrijednosti pH) u otpadnim vodama. Industrijske
otpadne vode Cesto sadrze kisele ili bazicne sastojke koji mi-
jenjaju svojstva vode. U prirodne vodne sustave smiju se ispus-
tati otpadne vode s vrijednosti pH u granicama od 6- -9, a kad
se primijeni bioloSko ¢CiS¢enje, potrebno je pH odrzavati u gra-
nicama od 6,5 =8 Ako vrijednosti pH otpadnih voda nisu u
navedenim granicama, moraju se popravljati, §to se postize
neutralizacijom.

Najjednostavnije se postize neutralizacija mijeSanjem otpad-
nih voda iz razli¢itih pogona, odnosno mijeSanjem kiselih s ba-
zi€nim otpadnim vodama. Druga je moguénost dodavanje
reagensa npr. natrijeve luZzine (NaOH) u Kkisele vode, a sum-
porne kiseline (H2S04) u bazi¢ne vode.

Postupak neutralizacije otpadnih voda jedan je od temeljnih
postupaka za prethodno ¢is¢enje industrijskih otpadnih voda. U
spremnicima za neutralizaciju mijeSaju se otpadne vode radi
ubrzanja procesa Potrebna je automatska kontrola vrijednosti
pH. lzbor sredstava i koli¢ina za neutralizaciju utvrduju se
ispitivanjem voda

Oksidacija i redukcija najces¢e se definiraju kao reakcije
u kojima se prihvaéaju ili gube elektroni. Atom male ioniza-
cijske energije lako predaje elektron (elektron-donor) i tako
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postaje pozitivno nabijeni ion (kation). Atom velikog elektron-
skog afiniteta lako prima elektron (elektron-akceptor) i time
postaje negativno nabijeni ion (anion) (v. Kemija, Tipovi ke-
mijske veze, TE 7, str. 14). Ukupna reakcija naziva se redoks-
-reakcijom. Redoks-procesi vrlo su Cesti u vodnim sustavima,
jer mnoge organske i anorganske reakcije sadrze i procese
oksidacije i redukcije.

Za CiS¢enje otpadnih voda upotrebljava se oksidacija za
dezinfekciju vode, zatim za smanjenje BPK, boje i mirisa, za
uklanjanje zeljeza i mangana, te za pretvorbu cijanida u ma-
nje opasne spojeve. Zeljezni i manganski ioni uklanjaju se
iz vode oksidacijom do netopljivog Zeljezo-hidroksida ili man-
gan-oksida prema relacijama

2Fe2++ y 0 2+ 5H20 -> 2Fe(OH)3+ 4H +, (26)

Mn2++y 02+ H2  Mn02+ 2FF @7

Oksidacija zrakom traje 10ee-20 min uz pH = 7. Cijanidi se
oksidiraju klorom do manje opasnih cijanata uz vrijednosti pH
izmedu 9 i 11 prema relaciji

NaCN + 2NaOH + CI2 NaOCN + 2NaCl+ H20. (28)

Dalje se cijanati mogu oksidirati dodatnim klorom do ugljik-
-dioksida (C02) i dudika (N2) prema relaciji

2NaOCN + 3C12+ 4NaOH N2+ 2C02+
+ 6NaCl + 2H20. (29)

Dezinfekcija je postupak kojim se smanjuje broj patogenih
mikroorganizama Dezinfekcija se razlikuje od sterilizacije jer
se sterilizacijom uniStavaju svi mikroorganizmi. U <¢iSéenju
otpadnih voda primjenjuje se dezinfekcija vode i mulja. Dezin-
ficirati se moze pomocu kemijskih sredstava, fizikalnim i me-
haniCkim postupcima, te zraenjem.

Kao dezinfekcijska sredstva primjenjuju se klor, spojevi
klora i ozon. Baktericidno svojstvo klora osniva se na razaranju
enzima koji pretvaraju Skrob u Secer (dijastaza) i koji su prijeko
potrebni za zZivot organizma. Plinoviti klor u vodi reagira prema
relaciji

Cl2+ H20 HCIO + H++ CI“, (30)

pa nastaje hipokloritna kiselina (HCIO) koja slabo disocira uz
nastajanje hipoklorit-iona (C10-) prema reakciji

HCIO  CIO“+ H \ (1)

Medusobni omjer hipokloritne kiseline i hipoklorit-iona ovisi
0 vrijednosti pH (si. 43). Uc€inak dezinfekcije hipokloritnom
kiselinom mnogo je vec¢i nego hipoklorit-ionom. Koli€ina klora
koja se dodaje za dezinfekciju ovisi o koli€ini tvari u vodi
koje se lako oksidiraju (npr. zeljezo(ll)-ioni, nitriti). Klor koji
preostaje u vodi nakon oksidacije organskih i anorganskih
tvari sluzi kao pokazatelj klorne doze (si. 44).

SI. 43. Ovisnost omjera hipokloritne kiseline
i hipoklorit-iona o vrijednosti pH

Klor je pogodan kao dezinfekcijsko sredstvo zbog ucinka
koji postize u relativno kratkom vremenu i uz prihvatljive
troskove. Medutim, klor moZe uzrokovati neugodan miris vode,
a mogu nastati organoklorni spojevi koji su otrovni za ribe i
koji su potencijalna opasnost za ¢ovjeka

Uobicajene doze klora za dezinfekciju komunalnih otpadnih
voda iznose 5--20mg/L. Smanjenje opasnosti od kloriranja
vode moguce je posti¢i visSim stupnjem ¢iScenja, odnosno
smanjenjem organskih spojeva u vodi prije dezinfekcije (adsorp-
cija aktivnim ugljenom).

I Slobodni Klor i preostali
Iklorirani organski spojevi
IStvaranje Kkloraminaj
i i kloriranih
| organskih spojeva i

Redukcija klora
tvarima koje se

lako oksidiraju Zajednicki ostatak

Kriticna tocka
Razgradnja kloramina

i Kloriranih organskih

Igpoieva

Dodani klor

kriticnom to¢kom pri kloriranju otpadnih
voda

SI. 44. Tipitna krivulja

Dezinfekcija ozonom manje se primjenjuje za C€iSéenje ot-
padnih voda zbog visokih pogonskih troskova. Ozon je nesta-
bilan plin koji nastaje od kisika u jakom elektricnom polju.
Ozon se brzo raspada i prelazi u Kkisik in statu nascendi, koji
je jak oksidant te nepovoljno djeluje na protoplazmu mikro-
organizama. PotroSnja energije iznosi 10-*20kWh za kg ozona.
Ozon se, osim za dezinfekciju, moZe upotrijebiti i za oksida-
ciju teSko razgradljivih spojeva u otpadnim vodama.

BioloSki postupci

BioloSki postupci sluze za pretvorbu raspriene i otopljene
organske tvari u stani¢no tkivo (biomasu), plinove i neraz-
gradljivi ostatak. Mikroorganizmi razgraduju mrtvu organsku
tvar upotrebljavajuci je kao hranu za gradnju vlastitih stanica,
a stani€na se masa taloZzenjem odvaja od vode.

Prema prilikama u staniStu i prema koli€ini otopljenog
kisika u vodi moguéi su sljedeci procesi: a) aerobna gradnja i
razgradnja stanica, b) anaerobno Kkiselo vrenje i metanska raz-
gradnja i c) bakterioloSka oksidacija i redukcija

Kad u otpadnoj vodi postoji dovoljna koli¢ina otopljenog
kisika, odnosno kad postoje aerobni uvjeti, tada mikroorganizmi
upotrebljavaju organsku tvar kao hranu za gradnju novih
stanica. Kisik se troSi za energetske procese. Istodobno mikro-
organizmi razgraduju vlastite stanice (respiracija) uz ponovnu
potrodnju kisika Aerobnim procesima proizvodi se viSak Zive
i mrtve cjrganske i anorganske tvari koja se naziva viSkom
mulja.

Anaerobna razgradnja nastaje kad u vodi nema otopljenog
kisika. Anaerobni proces odvija se u dvije faze. U prvoj,
kiseloj ili tekuéoj fazi mikroorganizmi (bakterije kiselog vrenja)
razgraduju organsku tvar do organskih kiselina koje su hrana
za metanske bakterije u drugoj fazi razgradnje, metanskoj ili
plinovitoj fazi. Tijekom anaerobne razgradnje organske tvari
nastaje mnogo manje novih stanica nego tijekom aerobne
razgradnje.

Procesi oksidacije i redukcije pomocéu mikroorganizama
omogucuju oksidaciju Zeljeza i mangana, oksidaciju sumpornih
spojeva, te oksidaciju i redukciju duSikovih spojeva

Spomenuti aerobni i anaerobni procesi odnose se na razgrad-
nju organskih spojeva u vodi. Razgradnja duSikovih spojeva
odvija se bakterioloSkom oksidacijom (nitrifikacijom), pa se od
organskih spojeva dusika i amonijaka dobivaju nitriti koji pre-
laze u nitrate. Kad se u vodi u kojoj je izvrSena nitrifikacija
dovoljno smanji koli¢ina otopljenog kisika, pocinje redukcija
nitrata u nitrite, odnosno denitrifikacija Tijekom denitrifikacije
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anaerobni heterotrofi osiguravaju potrebnu energiju redukcijom
nitrata u nitrite te nastaju duSikovi oksidi i duSik. Da bi se
osigurala dovoljna koli€ina energije za denitrifikaciju, potrebno
je da se u vodi nalaze manje koli€ine organskog ugljika.

BioloSki postupci osjetljivi su na sastav vode koja se Cisti
te na prilike u staniStu, a pogotovu na koli€inu hranjivih
tvari, otopljeni kisik, temperaturu, koncentraciju vodikovih iona
i otrovnih tvari.

U otpadnoj vodi razvoj mikroorganizama proporcionalan
je koncentraciji hranjive tvari. UmnoZzavanje mikroorganizama
odvija se prema reakciji prvog reda

dx

"di 3

gdje je x masa suhih stanica u jedinici obujma, k specifi¢ni
rast u jedinici vremena, a t vrijeme.

Utjecaj hranjivih tvari, odnosno ograni¢enje rasta mikro-
organizama moze se izraziti Monodovom jednadzbom (si. 45)

K=K,
Kc + S9 (33)

gdje je S koncentracija hrane u vodi (masa hrane u jedinici
obujma), Km maksimalni specifi€ni rast u jedinici vremena, a
K's koncentracija hrane na polovici maksimalnoga specificnog
rasta. Uz male koncentracije organske tvari u vodi postoji
velika moguénost razgradnje, dok je djelatnost mikroorganizama
ogranicena kad je vrlo velika koncentracija organske tvari u
vodi.

SlI. 45. Ovisnost rasta mikroorganizama o kon-
centraciji hranjive tvari

Na temelju empirijskih istraZzivanja utvrdeni su pokazatelji
za dimenzioniranje uredaja za bioloSke aerobne procese. Opte-
reCenje muljem omjer je izmedu mase hranjivih tvari i mase
mikroorganizama u spremniku uredaja. Taj se omjer dobiva iz
izraza

M 3x* (349
gdje je F/M dnevno opterecenje muljem, SO koncentracija otpad-
ne vode u dotoku izrazena pomocu BPK ili KPK (g/m3),
$ trajanje zadrZzavanja u spremniku u danima, a x koncen-
tracija suhe organske tvari u spremniku (g/m3).

U aerobnim procesima mikroorganizmi upotrebljavaju otop-
ljeni kisik u vodi za razgradnju organske tvari, te za gradnju i
razgradnju stanica Dnevna koli¢ina kisika potrebna za gradnju
i razgradnju stanica iznosi po jedinici obujma spremnika

0=a~n~n
\7

gdje je a koeficijent ovisan o organskom opterecenju, b koefi-
cijent za razgradnju stanica, S koncentracija otpadne vode na
izlazu iz spremnika (g/m3), dok $ i x odgovaraju oznakama u
izrazu (34). Kad se kisik troSi za nitrifikaciju duSikovih
spojeva, potrebno je dodati koli¢inu kisika proporcionalnu
masi nitrata u spremniku.

+ bx, (35)

Procesi bioloSkog c¢is¢enja ovise o temperaturi kao i svi
biokemijski procesi. Poveéanjem temperature oni se ubrzavaju.
Malo optereceni spremnici za postupak s aktivnim muljem
prakticki su neosjetljivi na promjene temperature. Prokapnici,
a osobito lagune vrlo su osjetljivi na temperaturne promjene,
pa su u€inci ¢i€enja razliciti u ljetnom i zimskom razdoblju.
Anaerobni procesi odvijaju se sporije na niZzim temperaturama,
a posebno metanska razgradnja. Zbog toga se spremnici za ana-
erobnu razgradnju zagrijavaju na temperaturu 30 --55 °C. Brzi-
na denitrifikacije bitno se smanjuje kad su temperature nize
od 10 °C.

Promjene koncentracije vodikovih iona (vrijednost pH) utje-
¢u na odvijanje bioloSkih procesa Za veéinu procesa optimalno
je podrucje vrijednosti pH izmedu 6,5 i 8,5. Povecanjem ili
smanjenjem vrijednosti pH smanjuje se razgradnja organske
tvari. Metanske su bakterije osobito osjetljive na promjene
vrijednosti pH. Najpovoljnije su vrijednosti pH za nitrifikaciju
izmedu 7,2 i 9,0. Alkalitet je vode potreban zbog vodikovih
iona koji se izdvajaju u procesu.

Mnoge tvari djeluju toksicno na mikroorganizme. Prema
svojstvima i koncentraciji otpadnih tvari mogu se usporiti
reakcije, pa mogu mikroorganizmi i uginuti. Otpadne tvari
koje uzrokuju poremecCaje mogu se svrstati u tri grupe: a)
organske tvari koje su otrovne u velikim koncentracijama, a
biolodki razgradljive kad im je koncentracija malena (fenoli), b)
teSki metali koji mogu unistiti bakterije i uz male koncen-
tracije, c) anorganske soli i amonijak koji usporavaju procese
kad je njihova koncentracija velika (kriticna koncentracija
amonijaka iznosi 1000 mg/L uz pH = 7,0).

BioloSki postupci primjenjuju se za ciS¢enje kucanskih ot-
padnih voda i za Ci¢enje industrijskih otpadnih voda ako su
otpadne tvari bioloSki razgradljive i ako ne sadrze opasne
tvari u kriti€nim koncentracijama. BioloSki postupci sluze za
smanjenje organskih tvari u otpadnoj vodi i za stabilizaciju
mulja organskog porijekla

Mikroorganizmi u uredajima za biolosko ¢iS¢enje voda mogu
biti suspendirani u vodi ili pri€vrSéeni na kruta tijela u obliku
bioloSke sluzi (tabl. 11).

Tablica 11
PREGLED GLAVNIH BIOLOSKIH POSTUPAKA

Nacin odria- Acrabni A bni Bakterioloska
vanja mikro- e't" n ”af”’ ni oksidacija i
organizama postupet postupcl redukcija
Aktivni mulj i
Anaerobna di Nitrifikacija

gestija vode

Ozratena laguna
Anaerobna laguna

Mikroorganizmi
sus engirani Denitrifikacija
p Aerobna laguna

u vodi Anaerobna  stabi-
Stabilizacija lizacija mulja
mulja
Prokapnici
S Anaerobne cje- Nitrifikacija
Mikroorganizmi Okretni bio- one ¢f
pricvrsceni loski nosaci diljke
na podlozi (biodiskovi) Anaerobna laguna Denitrifikacija
Grube pjestane
cjediljke

Aktivni mulj je masa mikroorganizama rasprsenih u sprem-
niku koji u aerobnim prilikama mogu razgraditi organsku
tvar.

Otpadna voda uvodi se u spremnik u koji se dodaje zrak ili
kisik uz istodobno mijeSanje sadrzine spremnika, ¢ime se ubr-
zava dodir pahuljica hranjive tvari i mikroorganizama Ot-
padna voda s mjeSavinom otpadne tvari i mikroorganizama
bistri se u naknadnom taloZniku. Dio istaloZzenih pahuljica
(aktivni mulj) vracda se u spremnik za ozraCivanje kako bi se
povecala koncentracija mikroorganizama, a ostatak (visak mulja)
odvodi se na obradbu mulja (si. 46).

Uc¢inak ovisi o optere¢enju muljem. Pri ¢is¢enju komunal-
nih otpadnih voda sa sadrZzajem organskih tvari BPK od 150**
««350mg/L mogu se posti¢i ucinci navedeni u tabl. 12. Manje
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vrijednosti vrijede za zimsko razdoblje (T < 11 °C), a vece za ljet-
no razdoblje (T > 13°C). Zrak ili kisik unosi se mjehurié¢ima
zraka ili kisika kroz uronjene rasprSivae u spremnik za
ozracCivanje ili rasprskivanjem otpadne vode da bi se povecale
dodirne povrdine vode i zraka

Dovod Spremnik za Odvod
ozracivanje
Povratni mulj Visak mulja
Dovod

SI. 46. Tipitne sheme uredaja za postupak s aktivnim muljem:
a konvencionalni uredaj, b uredaj s postupnim ozradivanjem, c
uredaj s kontaktnom stabilizacijom

Tablica 12

SREDNJE VRIJEDNOSTI SMANJENJA ORGANSKE
TVARI POSTUPKOM AKTIVNOG MULJA

Omjer mase hranjivih Smanjenje organskih

tvari i mikroorganizama tvari, %
0,05 95
0,10 93
0,50 90
1,00 82 +ee87
2,00 75-82

Prokapnik (bioloski filtar) je spremnik ispunjen ¢&vrstim
tijelima (kamen, troska, plasti¢ni komadi) na kojima je opna
(film) od mikroorganizama. Voda prokapljuje kroz ispunu (si.
47).

Prethodni Prokapnik Naknadni
Dovod taloznik taloZnik Odvod
Prethodni . . Naknadni
5o Prokapnik - mProkapnik - 5
Dovod taloznik taloZnik Odvod

SI. 47. Sheme ¢iS¢enja otpadne vode pomocu prokapnika

Razgradnjom organske tvari povecava se broj mikroorgani-
zama, odnosno bioloSka opna, prionljivost za ispunu se sma-
njuje i opna se otkida pa je odnosi pro¢is¢ena voda Taj gubitak
bioloske opne naziva se ispiranjem prokapnika Za u€inak rada
prokapnika mjerodavno je organsko optereé¢enje (dnevna masa
organske tvari na jedinicu volumena prokapnika) i hidraulicko

opterecenje (dnevni protok otpadne vode kroz jedinicu povrsine
prokapnika). Uc¢inak prokapnika vidi se u tabl. 13.

Tablica 13

SREDNJE VRIJEDNOSTI SMANJENJA ORGANSKE TVARI
POSTUPKOM PROKAPNIKA

Dnevno optereéenje

Optered " Smanjenje
erecenos R
P hidraulicko organsko BF:; 5
mam2 kg/m3 °
niska 1 10 0,08-0,48 75-85
visoka 10-40 0,48-1,0 & 8
vrlo visoka 40-200 0,8--6,0 70-90

Biodisk je uredaj s okruglim plo€ama (diskovima) nanizanim
na vodoravnu osovinu i uronjenim do polovice promjera u
spremnik s otpadnom vodom. Opna od mikroorganizama nalazi
se na povrsini plo€a. OzraCuje se laganim okretanjem osovine
tako da je uvijek polovica plo¢e u vodi. U¢inak Cis¢enja ovisi
o organskom optereéenju povrSine ploCa, pa ucinak cCis¢enja
kucanskih otpadnih voda doseZze i do 94%. Buduci da su
mikroorganizmi na plo¢ama polovicu vremena ozraceni, postu-
pak s biodiskom prikladan je i za industrijske bioloski razgrad-
ljive otpadne vode s visokom koncentracijom organske tvari.

Lagune su plitki, prostrani, zemljani spremnici u kojima se
razgraduju organske tvari. CisCenje u lagunama vrlo je blisko
postupku samociS¢enja vode u prirodnim vodnim sustavima.
Uz bioloSke procese u lagunama se istodobno odvija i taloZenje i
isplivavanje. Prema organskom optereéenju, dubini vode u lagu-
ni i klimatskim prilikama razgradnja se organske tvari odvija
aerobnim ili anaerobnim procesima uz fotosintezu algi (si. 48).

v\ Vjetar Sunéevo zratenje
Kisik
~iMove stanice
Ae robni procesi

Al
Sirova otpadna voda ~ge
---------------------------- K 0\2/ MrU co2,nh3
stani« h2o ;po4
Biifissni
Talozive krutine Bakterijg

| Nove stanice
Mrtve stanice

Organska  Mikrobi ~ Organske Mikrobi Anaerobni
otpadna kiseline ché4+ co2+nh rocesi
tvar Alkoholi P

Sl. 48. Biolodki procesi u laguni

Lagune mogu biti aerobne, anaerobne, fakultativne (aerobno-
-anaerobne) i ozracene (tabl. 14). Dio mikroorganizama u lagu-
nama rasprsen je u tekucini, a dio se nalazi na dnu. Za vode
iz ozracene lagune, zbog vece mase pahuljica, potrebno je
predvidjeti naknadno taloZenje. Neozracene lagune obi¢no ne-
maju naknadni taloZnik.

Tablica 14
KARAKTERISTIKE TIPOVA LAGUNA

Srednja Vrijeme Dnevno organsko
Tip lagune dubina zadrzavanja opterecenje BPK-5
m dana kg/ha
Anaerobna 2,5 -5 20-50 200-500
Fakultativna 1,025 7—30 50-200
Aerobna 0,5—1*5 10---40 40-120
Ozracena 2,0-6,0 3—10 do 500
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Zbog niskih investicijskih i pogonskih troSkova lagune su
prikladne za mala naselja, ali se mogu upotrijebiti i za indus-
trijske otpadne vode koje su bioloSki razgradljive.

Ucinak je laguna promjenljiv jer ovisi o vremenskim prili-
kama tijekom godine. U ljetnom razdoblju moze se postiéi
smanjenje organske tvari u kucanskim otpadnim vodama za
80- -95%.

Aerobna stabilizacija je postupak obradbe mulja kojim se
smanjuje sadrzaj organske tvari da bi se sprijeCilo dalje tru-
ljenje. Taj proces omogucéuju aerobni mikroorganizmi raspr-
Seni u spremniku kojima se dodaje zrak ili kisik uz mijeSanje
sadrzaja spremnika.

Ispituju se postupci s grijanjem mulja kako bi se smanjilo
trajanje digestije.

Ucinak razgradnje organske tvari na temperaturi od 20 °C u
digestoru, uz zadrzavanje od 10 -12 dana, najceS¢e iznosi
35-45%

Anaerobna digestija Cesto se primjenjuje za stabilizaciju
mulja, ali i za c¢iS¢enje otpadnih voda s visokim organskim
optereéenjem (s vise od 2,0kg BPK-5 po m3). Zbog toga je
pogodna za CiS¢enje otpadnih voda prehrambene industrije.

Anaerobna razgradnja organske tvari odvija se u zatvorenim
spremnicima (bez pristupa zraka) uz istodobno kiselo i metan-
sko vrenje. PoviSenjem temperature i mijeSanjem sadrZaja sprem-
nika mogucée je ubrzati bioloSke procese. Konaéni je proizvod
metanskog vrenja metan koji se moZe neposredno upotrijebiti
kao gorivo.

Slicno kao u postupku aktivnog mulja, mulj dobiven ana-
erobnom digestijom vra¢a se u proces (anaerobni kontaktni
postupak, si. 49).

Odvod plina

Nakon anaerobne digestije otpadne vode obic¢no slijedi
aerobno CciSéenje prije ispuStanja u prirodne prijamnike. Za
anaerobnu digestiju vode i mulja upotrebljavaju se dva tipa
digestora: konvencionalni (jedan spremnik bez grijanja i mije-
Sanja) i visoko optereceni (jedan ili dva spremnika od kojih se
prvi grije i u kojem se voda mijeSa, si. 50). Grijanjem u visoko
opterecenom digestoru proces se ubrzava, pa je zadrzavanje
vode u spremniku kraée (tabl. 15).

Tablica 15

SREDNJE VRIJEDNOSTI OPTERECENJA KONVEN-
CIONALNOG | VISOKOOPTERECENOG DIGESTORA

Vrijeme Dnevno opterecenje
Digestor zadrzavanja organskom tvari
dana kg/m3
Konvencionalni 30-90 0,50-1,6
Visokooptereéeni 1 20 16 64

Uc¢inak razgradnje organske tvari anaerobnom digestijom
iznosi 55---58%. Proizvodnja plina najc¢eS¢e iznosi 0,75 ees
eee| 12m3kg razgradene organske tvari. Plin sadrZzi 65¢¢¢70%
metana, pa je donja ogrjevna mo¢ digestorskog plina
- 22MJ/m3

Sakupljanje plina —» Odvod plina
Sloj pjene Sloj odvojene
vode
Odvod odvojene
Dovod | vode
mulja ]
Odvod
mulja
Provreli mi ,,
Odvod plina
Sakupljanje plim
Sloj pjene
il 1 Odvod
i Odvojena voda T Vo
Mulj  — ! vode
Provreli Odvod
mulj J mulja

Cc Prvi stupanj Drugi stupanj

SI. 50. Tipovi digestora: a postupak bez mijeSanja, b intenzivni postupak
s mijeSanjem, c¢ postupak sa dva stupnja

Stabilizacija mulja anaerobnom digestijom povoljna je u ve-
¢im uredajima zbog nizih investicijskih i pogonskih troskova.
Najveéi digestori imaju obujam spremnika od 12000 m 3.

Toplinski postupci

Toplinski postupci primjenjuju se za €iS¢enje otpadnih voda
i preradbu mulja, i to za smanjenje obujma i poveéanje kon-
centracije otpadne tvari u vodi ili mulju.

Isparivanje je postupak odvajanja vode u obliku pare grija-
njem otpadne vode (v. Isparivanje, TE 6, str. 540). Ispariva-
njem se povecava koncentracija krutina u otpadnoj vodi do
vrijednosti povoljne za ponovnu upotrebu ili za kontrolirano
ispustanje.

Zbog visokih pogonskih troSkova taj se postupak primjenjuje
za CiS¢enje industrijskih otpadnih voda kad je gospodarski
opravdano ponovno iskoriStavati otpadne tvari kao sekundarne
sirovine.

Toplinska obradba mulja je postupak za smanjenje viska vode
u mulju, stabilizaciju i dezinfekciju mulja.

Postupak dezinfekcije mulja poznat je kao pasterizacija.
Teku¢i mulj zagrijava se do 70 °C i odrZzava na toj temperaturi 20
minuta. Pasterizirati se moZe svjezi i stabilizirani mulj. U pas-
teriziranom mulju obi€no se ne opaZaju preZivjele bakterije
i virusi, ali su u nekim slu€ajevima opazeni paraziti.

Toplinskim kondicioniranjem (si. 51) poboljSavaju se uvjeti
za cijedenje mulja Primjenjuje se za sve vrste bioloSkog mulja,
pa i za one koje se teSko zgruSavaju dodatkom kemijskih
reagensa. Mulj se zagrijava do temperature od 160 --210 °C u
trajanju od 30«60 min. Toplinski kondicionirani mulj prakticki
je sterilan, bez neugodnog mirisa

Mulj se toplinski stabilizira na temperaturi od 260 °C pod
tlakom do 2,75 M Pa Zbog poviSenog tlaka i temperature ras-
padaju se stanice mikroorganizama. To je istodobno kondicio-
niranje i dezinfekcija mulja PoviSenjem temperature otpusta
se vezana voda te se Cvrsta tvar zgruSava



86 OTPADNE VODE

2EA - |l

Q1 1150-170 ° V.-/ -
MWVWWWA-—Hi Wy

R Reaktor
B Parni kotao

.......... Para
Voda ili tekucina

———————— Topli mulj
Hladni mulj —

SI. 51. Sheme toplinskog kondicioniranja mulja: a proces mulj—mulj, b pro-
ces mulj—voda, ¢ proces mulj—mulj i mulj—neisparljiva tekucina

Za postupke toplinske obradbe mulja karakteristicna je veca
potro$nja energije, pa i ve¢i pogonski troSkovi. Pojavljuju se
i problemi uklanjanja neugodna mirisa isparene vode i povecanje
organskog optere¢enja povratne vode nakon cijedenja

Toplinsko smanjenje obujma mulja potpuna je ili djelomi¢na
pretvorba organskih tvari u anorganske, ugljik-dioksid i vodu.
Toplinsko smanjenje obujma mulja posljednji je postupak obrad-

SI. 52. Visekatna pe¢ za spaljivanje mulja. 1 dovod mulja, 22rak za
hladenje, 3 pepeo, 4 dodatna voda, 5 odvod u lagunu, 6 ispiranje u
ciklonu, 7 odvod plinova izgaranja

be mulja prije konatnog ispustanja. Zbog visokih investicijskih
i pogonskih troSkova primjenjuje se samo kad se radi o velikim
koli¢inama mulja. S obzirom na sli€nost postupka i svojstva
otpadne tvari moguca je i istodobna obradba mulja iz komu-
nalnih uredaja i krutog gradskog otpada (smeca).

Susenje, spaljivanje i piroliza najées¢i su postupci za top-
linsko smanjenje obujma mulja

Sudenje se provodi na temperaturi 200 --400 °C. Konacni
proizvod sadrzi ~90% suhe tvari. SuSeni mulj moZe se upo-
trijebiti u poljoprivredi kao poboljsivac tla ako ne sadrzi teSke
metale. Nedostatak je suSenja mulja u tome Sto je potrebna
velika koli€ina energije za isparivanje vode. Zbog visokih
troSkova za energiju suSenju mora prethoditi cijedenje da bi
se smanjio sadrzaj vode u mulju.

Spaljivanje je izgaranje svih organskih tvari uz isparivanje
ukupne vode. Konacni je proizvod anorganska tvar, odnosno
pepeo. Zbog visokih temperatura izgaranja u plinovima izga-
ranja nema neugodnih mirisa. TeSki metali iz mulja zadrzavaju
se u pepelu, Sto treba uzeti u obzir prilikom izbora mjesta za
odlaganje pepela

SvjeZi mulj iz uredaja za cCiS¢enje komunalnih otpadnih voda
potrebno je prije spaljivanja cijediti i suSiti (si. 52).

Piroliza je razgradnja organskih tvari na visokim tempera-
turama u atmosferi bez kisika Konacni su proizvod pirolize
plinovi (metan, vodik, ugljik-monoksid), ulja, katran, pougljena
kruta tvar i pepeo. Vecéina proizvoda pirolize moze se iskoristiti
kao gorivo.

ISPUSTANJE OTPADNIH VODA | MULJA

Ispustanje otpadnih voda posljednja je operacija upravljanja
kanalizacijskim sustavom. Istodobno s ispuStanjem otpadnih
voda treba kontrolirati stanje vodnih sustava u koje se ispus-
taju otpadne vode kako bi se sprijeCile sve nepoZeljne promjene.
Otpadne vode mogu se ispustati u vodotoke, jezera, more ili
na zemljiste. Uvjeti ispustanja otpadnih voda ovise i 0 svoj-
stvima otpadne vode i o svojstvima prijamnika. Poremecaji koji
nastaju u ekoloSkim sustavima zbog ispuStanja otpadnih tvari
dugotrajni su, a njihov utjecaj na okoli§ pojavljuje se i sa
zakasnjenjem od viSe godina. Zbog toga se uvjeti ispuStanja ne
mogu odrediti prema povratnim informacijama, jer bi nakon
nastalih promjena ve¢ bilo prekrasno za promjenu nalina
upravljanja kanalizacijskim sustavom. Zbog toga se pri ispus-
tanju otpadnih voda moraju primijeniti odredeni Kkriteriji, od-
nosno propisani standardi kojima se zasticuju ekoloSki sustavi
od nepozeljnih promjena.

Svi standardi za zaStitu voda mogu se svrstati u dvije
grupe: standardi koji se odnose na prijamnike i standardi koji
se odnose na ispuStene vode.

Standardima koji se odnose na prijamnike odredena je na-
mjena ili nacin iskoriStavanja prijamnika i grani¢ne vrijednosti
pojedinih pokazatelja kvaliteta prijamnika Standardima ispus-
tene vode odredeni su dopuSteni dotoci pojedinih one€iS¢ivaca,
odnosno potrebni stup&nj ¢is¢enja otpadnih voda. Primjenom
standarda koji se odnose na vodotoke u povoljnijem su poloZaju
potroSaci vode koji otpadne vode ispuStaju u vecu vodenu
masu prijamnika. Takvi standardi dopuStaju besplatno iskoris-
tavanje postupaka samociS¢enja vodnog sustava. Standardima
koji se odnose na ispuStene otpadne vode postize se stroza
kontrola ispuStenih otpadnih tvari i energije. To trazi vece tros-
kove ¢iSéenja iskoriStenih voda, pa se neke industrije odlucuju
za primjenu zatvorenih ciklusa tehnoloskih i rashladnih voda.

Primjenom temeljnih nacela gospodarenja vodama ne mogu
se dopustati pojedinacni medusobno neovisni ispusti na podru-
¢ju sliva Stupnjevi CiS¢enja otpadnih voda prije ispustanja i s
tim u vezi troSkovi kanalizacijskih sustava, kad se racionalno
gospodari vodama, trebaju biti optimalni za cijeli vodni sustav,
uz uvjet da se postignu najmanji moguci troSkovi u cijelom
slivu. Pri tom treba razmotriti i moguénost povecanja najmanjih
protoka vodotoka (gradnja akumulacija) uz sniZenje troSkova za
¢iS¢enje otpadnih voda, te drugih postupaka kojima se poveéava
sposobnost samociSéenja prijamnika. Dakako da se mora za-
braniti ispustanje opasnih tvari u okolis.
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Ispustanje u vodotoke uobiCajeno je iz kanalizacija nase-
ljenih mjesta i industrijskih pogona smjeStenih uz rijecne obale.
Rijeke tako postaju glavni sakupljai svih otpadnih i oborin-
skih voda, a istodobno su izvorista vode za vodovode, rib-
njake i rekreaciju. Razgradnja organske tvari mikroorganiz-
mima u povrSinskim vodama naziva se samociS¢enjem voda.
Procesi mineralizacije organske tvari u vodotoku i u uredajima
za CiS¢enje vode odvijaju se prema istim bioloSkim zakonima
BioloSki procesi razgradnje u vodotoku razlikuju se samo po
tome Sto se mineralizacija odvija na duljini od nekoliko
kilometara, dok se u uredajima za €iS¢enje mineralizacija odvi-
ja na putu od nekoliko metara Optimalni uvjeti za razvoj
mikroorganizama teze se odrzavaju u vodotoku nego u ure-
dajima Procesi samociS¢enja odvijaju se istodobno s ribolo-
vom, rekreacijom, navodnjavanjem ivodoopskrbom. Zbog toga
je potrebno da se ispuStanjem otpadnih tvari §to manje pore-
meti prirodna dinamicka ravnoteZa

Kisik je jedan od temeljnih Cinilaca za odrzavanje Zivotnih
zajednica (biocenoza) vodnih sustava O aerobnim prilikama u
vodi prijamnika ovisi ograni¢enje ispuStanja bioloSki razgrad-
ljivih otpadnih tvari. Za kontrolu ispusStanja bioloSki razgradlji-
vih otpadnih voda u vodotoke upotrebljavaju se matematicki
modeli kojima se opisuju odnosi otopljenog kisika i biokemij-
ske potrodnje kisika. Uvijek su to pojednostavnjeni modeli
jer su odnosi u vodnom sustavu vrlo slozeni (si. 53). Najstariji
(1925) je Streeter-Phelpsov model koji se uz manje ili vece
popravke upotrebljava i danas. U tom modelu manjak kisika u
trenutku t odreduje se iz izraza

K,LO
T |_exp(—Kji) - exp(—X2r)] + DOexp (-K 2t),
(36)
gdje je Ki dnevni ucinak biokemijske reakcije, K2 dnevni

ucinak ozraCivanja, LO koncentracija BPK (g/m3) na ispustu
otpadne vode u trenutku t —0, a DO deficit kisika (g/nr) na
ispustu otpadne vode u trenutku t = 0.

Sl. 53. Pojave u vodnom sustavu

Streeter-Phelpsov model dopunjavan je drugim utjecajima
kao §to su dnevne oscilacije fotosintetskih i respiratornih pro-
cesa, utjecaj BPK sa dna vodotoka i razgradnje organskih
spojeva duSika O’Connorov model obuhvaéa te utjecaje, pa se
promjena srednje koncentracije kisika C u vodi s vremenom

t opisuje izrazom

dCt = K2(Cs- CH- KlcLtC- KINLtN—DB—R + P, 37
gdje je Cskoncentracija kisika u zasi¢enoj vodi (g/m3), Ct kon-
centracija otopljenog kisika (g/m3) u trenutku t, K Ic dnevni uci-
nak biokemijske razgradnje ugljikovih spojeva, LtC koncentra-
cija ugljikova BPK (g/m3) u trenutku i, KIN dnevni ucinak
biokemijske razgradnje duSikovih spojeva, LtN koncentracija
dusSikova BPK (g/m3) u trenutku t, DB dnevno smanjenje
sadrzaja kisika (g/m3) zbog razgradnje organske tvari sa dna
vodotoka, R dnevno smanjenje kisika (g/m3) zbog respiracije
alga, a P dnevno povecéanje kisika fotosintezom alga (g/m?3).

Ti modeli opisuju stacionarno stanje. SloZeniji su dinamicki
modeli koji bolje opisuju stvarno stanje u vodotoku. Odre-
divanje dovoljno pouzdanih koeficijenata, koji su sastavni dio
svakog modela, osnovni su problem primjene takvih modela.

Otpadne vode ispustaju se u vodotoke gradevinama koje se
nazivaju u$¢ima kanala. Povoljnije mijeSanje otpadne i rijeCne
vode postiglo bi se upotrebom difuzora postavljenih okomito
na maticu vodotoka To cesto nije mogucée ostvariti zbog plo-
vidbe, pa se difuzori polaZzu uz obalu kako bi se otpadna
voda pomijeSala sa §to ve€om masom rije€ne vode.

IspuStanje u jezera primjenjuje se kad nije moguce ispustiti
otpadne vode na drugi nacin. Kad ¢e se ispustati otpadne vode
u jezero, ovisi o hidrografskom rezimu jezera. Na mala jezera
s povoljnom izmjenom ukupne mase vode i sa strujanjima koja
omogucéuju mijeSanje vode po dubini moguce je primijeniti mo-
dele slicne modelima vodotoka. Velika i duboka jezera su
slojevita u ljetnom i zimskom razdoblju. Zbog temperaturnih
utjecaja, odnosno razlicite gustoce vode, stvara se gornji sloj
(epilimnion) i donji sloj (hipolimnion) vode izmedu kojih se na-
lazi termoklina (temperaturni skok). Raspored otopljenih plinova
i hranjivih soli takoder je slojevit. U takvim jezerima ne moZe
se racunati s potpunim mijeSanjem vode, a niti s izmjenom
ukupne mase jezerske vode. Zbog taloZenja organske tvari i nji-
hove razgradnje na dnu jezera poveéava se koncentracija
hranjivih soli u hipolimnionu, a zbog slabije osvijetljenih donjih
slojeva hranjive se soli ne troSe za fotosintezu.

UnoSenjem organskih tvari otpadnom vodom (komunalnom,
poljoprivrednom, ali i oborinskom vodom koja ispire slivno
podrucje) poveéava se masa hranjivih soli u jezeru, Sto pogoduje
eutrofikaciji jezera

Problemi ispustanja otpadnih voda u jezera vrlo su slozeni.
U praksi se primjenjuju sloZeni dinamicki ekoloski modeli koji
zahtijevaju opsezna istrazivanja, ali i jednostavniji modeli.
Najpoznatiji i najjednostavniji je Vollemveiderov model u kojem se
pretpostavlja da je promjena koncentracije fosfora u jezeru
ovisna o ukupnom godisnjem optereéenju jezera fosforom te o
ispiranju i talozenju fosfora Koncentracija fosfora u jezeru
u trenutku t odreduje se iz izraza

Pt = 1—exp - +-yjt | + POexp - K+ -i-jt

Z\G+ — (38)

gdje je L godisnje opterecenje jezera fosforom (g/m3), z sred-
nja dubina jezera (m), o godidnje taloZenje, i trajanje izmjene
ukupnog obujma jezerske vode (god.), a PO pocetna koncen-
tracija fosfora u jezeru (g/m3).

Mnogi se istraZivaCi slazu da je fosfor kritican element za
pojavu eutrofikacije jezera Smatra se, medutim, da duSik i
ugljik koji su uz fosfor potrebni za razvoj fitoplanktona mogu
biti samo u kratkom vremenu ograniavajuéi cinioci, jer se
njihov nedostatak u vodi nadoknaduje iz atmosfere za razliku
od fosfora kojemu su izvori ograniceni.

IspuStanje u more. Nacéin i mjesto ispustanja ovise o hidro-
grafskim prilikama obalnog mora, te o koli¢ini i svojstvima
otpadne vode, uzimajuéi pri tom u obzir razgradnju otpadne
tvari u moru. Razgradnjom dijela otpadne tvari u moru
(samociscenje) smanjuju se troSkovi ¢iS¢enja otpadne vode. Pove-
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¢anje sposobnosti samociS¢enja postize se razrjedivanjem ot-
padne vode i naknadnom disperzijom.

MoZe se ispustati razrijedena otpadna voda samo u onim
dijelovima mora gdje postoje povoljna dinami¢ka izmjena mor-
ske vode, povoljno strujanje, dovoljna dubina mora, prozirnost
i oligotrofni stupanj bioloSke proizvodnje. Zbog toga nije
povoljno ispustati otpadne vode u poluzatvorene dijelove obal-
nog mora kao §to su zaljevi, uvale, estuariji i kanali sa slabom
izmjenom vode. Procesi samoci$éenja u moru mogucéi su samo
kad otpadne vode sadrZe bioloSki razgradljive tvari. Razrjedenje
otpadne vode u omjeru 1:10 ima isto znacenje kao ucinak
¢iS¢enja otpadne vode od 90% i ima smisla samo ako postoje
svi uvjeti za razgradnju razrijedene otpadne tvari. Kad se ispus-
taju opasne i nerazgradljive tvari koje se gomilaju u orga-
nizmima, razrjedenje nema vrijednosti jer se ispuStena masa
otpadnih tvari smanjuje. Zbog toga kad se proradunava ispus-
tanje otpadnih voda stvarno mjerilo za otpadnu tvar nije
koncentracija, nego koli¢ina otpadnih tvari u jedinici vremena.

Moguca su dva na€ina ispustanja otpadnih voda: obalnim ili
kratkim podmorskim ispustom i dugim podmorskim ispustom.
Kad je obalno more namijenjeno kupanju, sportovima na vodi
i rekreaciji, otpadne se vode ispustaju dugim podmorskim is-
pustom (si. 54).

SI. 54. Raspored koliformnih bakterija u morskoj vodi kod
primjene kratkog i dugog ispusta za odvodenje otpadnih voda

PocCetno hidraulicko razrjedenje nastaje strujanjem otpadne
vode iz otvora cijevi smjeStene na dnu mora Zbog pocetne iz-
lazne brzine otpadne vode ona se turbulentno mijeSa s morskom
vodom, a zbog razlike u gustoéi tih voda mlaz mjeSavine vode
usmjeren je prema povrdini. Kad ne postoji slojevitost po
dubini zbog razlika gustoée morske vode, mjeSavina ¢e vode
isplivati na povrSinu, a kad postoji slojevitost, Sto je Cesto
u ljetnom razdoblju, mjeSavina ¢e biti zadrzana ispod gornjeg
sloja manje gustoce, odnosno isplivat ¢e samo do termokline
(temperaturnog skoka).

Pocetno razrjedenje ovisi o izlaznoj brzini mlaza, promjeru
otvora mlaznice, omjeru gustoéa otpadne i morske vode i o
ubrzanju Zemljine teZe, ili toCnije o omjeru inercijskih i gravi-
tacijskih sila (Froudeova znacajka), te o relativnoj dubini mora
odredenoj omjerom dubine i promjera otvora mlaznice. Dija-
gram na si. 55 prikazuje pocetno razrjedenje prema Froudeovoj
znaCajci i prema relativnoj dubini.

Pocetno razrjedenje S moze se izraCunati pomocu izraza

vbhcostxQ (39)

gdje je v brzina morske struje (m/s), b duljina difuzora (m), h
dubina povrSinskog sloja mjeSavine voda (m), a kut izmedu osi
difuzora i smjera morske struje, a Q dotok otpadne vode
(m3s).

MjeSavinu otpadne vode nosi morska struja, a uz istodobnu
turbulentnu difuziju nastaje disperzija otpadne tvari u uzduznom,
popre€nom i vertikalnom smjeru. Iz analogije s molekularnom
difuzijom moZze se pretpostaviti da je maseni protok kroz
jedinicu povrSine proporcionalan gradijentu koncentracije u
istom smijeru, a koeficijent proporcionalnosti nazvan je koefi-
cijentom turbulentne difuzije, koji se odreduje iz izraza

E = ah”0, (40)
gdje je a = 6,8 10-5 «23-10“3 (m2/3/s), a n0 eksponent koji

ima vrijednost 1 kad je difuzija ograni¢ena zbog blizine obale, a

vrijednost 4/3 kad nema ograni¢enja (otvoreno more).
Maksimalna koncentracija otpadne tvari u osi perjanice

otpadne vode iznosi (prema Brooksovoj jednadzbi) za n0= 1

3/2 12
Cmax = Coerf (41)
1+/E -1
a za «0= 4/3
372 12 (42)
Cmax=¢C 0erf
¢« M i"
gdje je
12E

43

b 43)

X udaljenost po osi perjanice otpadne vode od mjesta ispu-
Stanja, a CO koncentracija otpadne tvari nakon pocetnog raz-

rjedenja, te erf= e 1ldt (erf= error function).

V* 0
U izrazima (41) i (42) nisu obuhvacene biokemijske reak-
cije. Tim reakcijama smanjuje se koncentracija otpadnih tvari,
pa koncentracija u trenutku t iznosi

Ct = COexp(—Kt), (44)

gdje je K koeficijent razgradnje.

Jedan je od kriterija za odredivanje kvalitete ispuStene
vode koli¢ina koliformnih organizama u litri vode. Pri razma-
tranju bakterioloS8ke koncentracije koeficijent razgradnje K de-
finira se vremenom potrebnim da ugine 90% bakterija (t90).
Tada je CJCO= 0,10, pa je iz (44)

23

K (45)

Vrijeme potrebno da ugine 90% bakterija odreduje se ispitiva-
njima. U Sredozemnom moru ono iznosi 2 -4 sata.

Sl. 55. Dijagram za odredivanje pocetnog razrjedenja
pri turbulentnom mijeSanju. y0/D relativna dubina (y0
dubina vode prijamnika, D promjer otvora difuzora)

Otpadne vode ispuStaju se u more najceS¢e dugim pod-
morskim ispustom s difuzorom. Difuzori su zavrsni dijelovi
cjevovoda s otvorima za ispust otpadne vode promjera 5- -
ee-20 cm.

Ispustanje na zemljiste. Otpadne vode ispuStene na zemljis-
te mogu se iskoristiti za navodnjavanje poljoprivrednih povr-
Sina, paSnjaka i Suma, za povecéanje izdaSnosti podzemnih voda,
za povecanje protoka povrSinskih vodotoka prihranjivanjem
podzemnim vodama, za postizanje viSeg stupnja ¢iS¢enja otpad-
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nih voda i za iskoristenje hranjivih soli iz otpadnih voda u
poljoprivredi.

Navodnjavanje je ispuStanje otpadnih voda na zemljiste,
najéeS¢e poljoprivredno, da bi se iskoristila voda i hranjive
soli. Upotrebom otpadnih voda za navodnjavanje Stedi se voda
visSe kvalitete za druge namjene. Vracanjem hranjivih soli u
biokemijski ciklus (v. Geokemija, TE 6, str. 104) poboljSava
se poljoprivredno tlo, a smanjuje se potreba za umjetnim
gnojivima Otpadne vode koje se upotrebljavaju za navodnja-
vanje potrebno je prethodno ocistiti fizikalno-kemijskim i biolos-
kim postupcima Koje postupke treba primijeniti, ovisi o
namjeni zemljista koje se navodnjava

Procjedivanjem kroz zemljiSte smanjuje se sadrzaj organske
tvari, duSikovih spojeva i fosfora. MozZe se opaziti da se veéina
metala zadrZzava u zemljiStima kad je vrijednost pH « 7. Kon-
trola sadrzaja teSkih metala u otpadnoj vodi potrebna je s
obzirom na opasnost za Zivot biljki, Zivotinja i ljudi. Navod-
njavanje otpadnim vodama moze biti opasno za zdravlje ljudi.
Otpadne vode mogu sadrZzati patogene mikroorganizme, koji
se donose na zemljiSte, i opasne tvari, koje se mogu procijediti
do podzemnih voda Sve se to moZe prenijeti i na plodove.

Za zaStitu od patogenih mikroorganizama potrebno je
dezinficirati otpadne vode. Osim toga, treba predvidjeti zaStitne
zone Sirine ~200m oko zemljista koje se navodnjava, te kon-
trolu opasnih tvari u otpadnoj vodi i plodovima koji sluze za
prehranu (npr. zabrana navodnjavanja onih zemljiSta na kojima
se uzgaja povrée i voce koje se jede sirovo).

Koli¢ine voda koje se ispustaju na zemljiSte ovise o klimat-
skim i pedoloSkim prilikama. Pri tom treba uzeti u obzir i obo-
rine, isparivanje, transpiraciju biljki i procjedivanje. Srednje
koli€ine voda koje se ispustaju na zemljiSte iznose od 2,5-+ 10cm
tjedno. Vrlo je Cesto potrebno predvidjeti akumulacije u ko-
jima se voda zadrzava kad nije potrebno ili kad nije moguce
navodnjavati.

Navodnjava se rasprskivanjem (kiSenjem), plavljenjem ili
kvaSenjem iz brazda (si. 56).

SI. 56. Navodnjavanje otpadnom vodom, a kisenjem, b poplavlji-
vanjem, ¢ pomoc¢u brazda

Procjedivanje (infiltracija) otpadne vode primjenjuje se za
povecanje izdaSnosti podzemnih voda, odnosno za povecanje
protoka povrdinskih voda prihranjivanjem iz podzemnih voda
MoZe se primijeniti na zemljiSta kroz koja se dnevno procjeduje
stupac vode veéi od 10cm. To su pjeskovita i Sljunkovita
zemljiSta Potrebno je da razina podzemne vode bude 3m ili
vie ispod povrSine tla

Otpadne vode potrebno je prethodno ocistiti da se iz vode
uklone suspendirane i druge tvari koje bi mogle smanjiti po-
roznost zemljista, i imati neugodne mirise. MoZe se opaziti da
se procjedivanjem smanjuje broj patoloSkih mikroorganizama
pa najc¢eSce dezinfekcija nije potrebna

Koli€ina vode koja se ispuSta ovisi o poroznosti i propus-
nosti zemljista te o klimatskim prilikama Voda se ispusta
isprekidano, i to 10--150cm tjedno uz prekide od 5--20 dana
IspuStanje se vode prekida da bi se ozraCilo zemljiSte po
dubini i da bi se razgradile organske tvari u povrdinskom
sloju. Procjedivanje je moguce tijekom citave godine, pa i kad su
temperature vrlo niske, pa nisu potrebne akumulacije otpadnih
voda

Vode se ispustaju prskanjem ili kroz upojne spremnike koji
na dnu imaju sloj Sljunka, pijeska ili zelenila da bi se sma-
njio utjecaj zacepljivanja (si. 57). Poveéane koli¢ine podzemne
vode procjeduju se prirodno u povrsinske vodotoke ili pomocu
drenaZnih cijevi i bunara.

Otpadna voda

s f Isparivanje

oy v NATL
Procjedivanje
Spremnici za plavljenje
Procjedivanje
(nezasiceni pojas)
Drenazne Podzemne
cijevi

Obnovljena
voda

Procjedivanje
(nezasi¢eni pojas)

C

SI. 57. Procjedivanje otpadne vode. a gibanje vode, b odvod
obnovljene vode drenaznim cijevima, ¢ odvod obnovljene vode
zdencima

Procijedene vode mogu se iskoristiti za navodnjavanje poljo-
privrednih povrSina ili za industriju.

Akvakultura. Pod nazivom akvakultura razumijeva se ¢iséenje
otpadne vode, ali i uzgoj biljnih i Zivotinjskih organizama.
To je moguce ostvariti na mocévarnom zemljistu, u ribnjacima
i umoru, pa je to istodobno moguénost za ispustanje otpad-
nih voda na zemljiste i u vodne sustave.

Mocvare su tla koja predstavljaju prijelaz iz vodnih susta-
va u kopno. U njima obi¢no ima previse biljaka, premalo vode
da bi bili dio vodnog sustava, a previSe vode da se smatraju
kopnom. IspuStanjem otpadne vode, prethodno ociSéene u
lagunama, u prirodne ili umjetne moc€vare moguce je povecati
proizvodnju biljki koje za svoj rast upotrebljavaju hranjive
soli. Tako se dobivaju jaka proteinska sto€na hrana i organska
gnojiva, odnosno poboljSivaci tla

Otpadne vode ispustaju se u niz laguna (tabl. 16), od kojih
posljednja moze biti ribnjak.

Tablica 16

UCINAK CISCENJA OTPADNE VODE U NIZU OD SEST LAGUNA
SA ZADRZAVANJEM VODE 70 DANA

Voda koja istjece iz

Pokazatelji sastava Otpadna posljednje lagune
otpadne vode Jedinica voda
s ribama bez riba
BPK mg/L 184,0 6,0 13,0
Suspendirane tvari mg/L 197,0 12,0 39,0
Ukupni dusik mg/L 18,9 2,7 8,2
Ukupni fosfor mg/L 9,0 21 7,6
Fekalni koliformi, naj- (100mL)-1 34106 20 200

vjerojatniji broj (NVB)
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Kontrola je opasnih tvari u otpadnim vodama koje se do-
vode akvakulturama posebno vazna, jer postoji opasnost za
zdravlje ljudi i Zivotinja. DosadaSnja iskustva s uzgojem riba
u ribnjacima pokazuju da nema opasnosti za zdravlje ljudi.

Upotreba muljeva otpadnih voda. Ostatak koncentrirane
otpadne tvari naziva se muljem. U mulju su upravo oni
voda. Svi muljevi sadrZe vrlo visok postotak vode (vise od 90%)
koja povecava obujam mulja, povisuje troSkove dalje preradbe i
prijevoza do mjesta ispustanja. Uklanjanje vode iz mulja jedna
je od temeljnih operacija obradbe mulja. Ostali postupci obrad-
be ovise o porijeklu i vrsti mulja te o njegovoj konacnoj
namjeni.

Muljevi industrijskih otpadnih voda Cesto sadrze opasne
tvari, pa se ne mogu nekontrolirano ispustiti u okoliS. Osim
toga, mnoge se tvari mogu daljom preradbom upotrijebiti kao
sekundarne sirovine ili iskoristiti kao gorivo. Kad se otpadne tvari
iz mulja ne mogu iskoristiti, mulj se kemijski skruéuje. Do-
datkom kemijskih reagensa mulj postaje krut i postojan te se
moze odlagati u lagunu. Muljevi kucanskih otpadnih voda
sadrze visok postotak organske tvari. Dio tih organskih tvari
mogucée je iskoristiti za proizvodnju plina anaerobnom di-
gestijom.

Mulj komunalnih otpadnih voda moZe se iskoristiti za po-
boljSanje neplodnih zemljista (tabl. 17). IspuSta se u tekuéem
obliku, nakon cijedenja sa sadrZzajem vode do 50% i u obliku
suhog granulata (sadrZaj vode do 10%). Primjenjuje se i zajed-
nicka obradba i ispuStanje mulja komunalnih otpadnih voda i
krutog gradskog otpada (smeca), i to najéeS¢e kao kompost.

Tablica 17
TIPICNE KOLICINE HRANJIVIH SOLI U STABI-
LIZIRANOM MULJU KOMUNALNIH OTPADNIH
VODA

Postotak od ukupne suhe tvari

Organske tvari 30-60
Dusik 16 6,0
Losfor 065 175
Kalij 25 v

Patogeni mikroorganizmi koje sadrzi i obradeni mulj opasni
su za zdravlje ljudi i Zivotinja. Cesto je potrebna prethodna
dezinfekcija mulja pasterizacijom i pomoc¢u vapna ili klora.
Jedino je suSeni mulj (granulat) potpuno siguran u higijenskom
pogledu.

Mulj komunalnih otpadnih voda ponekad sadrzi teSke me-
tale (tabl. 18) i druge opasne tvari u koncentracijama koje su
opasne za biljke, Zivotinje i ljude. To se pojavljuje kad se
nedovoljno kontroliraju industrijske otpadne vode koje se do-
vode na komunalni uredaj za CiSCenje. Sadrzaj je teSkih metala
i drugih opasnih tvari u mulju bitan kad se odlucuje o odla-
ganju i upotrebi mulja

Tablica 18

KONCENTRACIJA NEKIH METALA U MULJU
KOMUNALNIH OTPADNIH VODA

Metal Koncentracija, mg/L
Kadmij do 1100
Kobalt do 800
Krom 22- -30000
Bakar 45-16000
Ziva 0,1-89
Mangan 100-8800
Nikal do 2800
Olovo 80 - -26000
Cink 51 28360

Upotreba mulja u poljoprivredi ovisi, osim o svojstvima
mulja, i o geoloSkim, pedoloskim i klimatskim prilikama te o
vrsti biljke koja ¢e se muljem prihranjivati. Kad se mulj
upotrebljava za poboljSanje plodnosti zemljista, dopuStena masa
mulja po jedinici povrSine racuna se prema koli¢ini duSika
§to ga biljke mogu potroSiti tijekom godine. Kad postoji visak

dusika, postoji opasnost od procjedivanja nitrata u podzemnu
vodu.

Mulj se moze upotrijebiti kao gorivo, o ¢emu je bilo
rije€i kad su opisivani toplinski postupci ¢iS¢enja voda.
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S. Tedeschi

OTPORNOST GRADEVNIH MATERIJALA,
tehnicka disciplina koja proucava ponaSanje materijala i od njih
nacinjenih konstruktivnih elemenata pod djelovanjem vanjskih i
unutradnjih sila. Upotrebljava se i naziv nauka o Cvrstoéi (v.
Nauka o ¢évrstoCi, TE 9, str. 277). U toj se disciplini proucavaju
mehani¢ka svojstva materijala, analiziraju naprezanja i defor-
macije, sustavno se razvrstavaju idealni i realni materijali, zatim
se ispituju takvi materijali i analiziraju konstruktivni elementi.

Jedan je od osnovnih zadataka konstruktora odredivanje na-
prezanja i deformacija u okoliSu proizvoljne tofke promatra-
nog konstruktivnog sustava ako je poznat oblik sustava, nacin
oslanjanja, vanjsko opterec¢enje i mehanicke karakteristike ma-
terijala, kako bi se moglo pri¢i racionalnom dimenzioniranju,
provjeri postojecih dimenzija ili ocjeni stabilnosti. Problem se
svodi na odredivanje dvaju tenzorskih polja, tenzora deforma-
cije i tenzora naprezanja, te njihovih medusobnih odnosa i
utjecaja. Deformacije i naprezanja odredeni su geometrijski jed-
nozna¢no, bez obzira na strukturu i fizikalna svojstva tijela
koje je podvrgnuto deformaciji. Da bi se postavljeni problem
rijeSio u cjelini, potrebno je uspostaviti veze izmedu naprezanja
i veli¢ina kojima je opisana deformacija u okoliSu promatrane
tocke tijela Te veze =zavise od mehanic¢kih karateristika
materijala

Reologija je tehnitka disciplina unutar koje se analizira deformacija tijela
pod utjecajem vanjskih sila Naziv reologija potjeCe od grékog korijena C'ea)
rheo te€i, tj. reologija je znanost o teCenju (materijala): tocnije, reologija je
znanost 0 mehanikim svojstvima materijala. Ona se, kao tipi¢na tehni¢ka disci-
plina, oslanja na nekoliko temeljnih znanstvenih i tehni¢kih disciplina (meha-
nika kontinuuma, fizika, kemija, geologija, tehnologija materijala), a u svojoj
daljoj razradbi usmjerava se na proucavanje svojstava pojedinih karakteristi¢nih
materijala, tako da se razvila reologija betona, reologija Celika, reologija polimer-
nih materijala, reologija drva, reologija bitumena i asfalta, reologija tla i dr.

Osnovni je mehani¢ki model u mehanici kontinuiranih ili neprekidnih sre-
dina idealan kontinuum, pa je to osnova i za istraZivanje u reologiji, osobito
u onom njezinu dijelu koji se naziva makroreologija, gdje se svojstva materijala
promatraju iz makroaspekta, ne ulazeéi dublje u strukturu tvari, ni u njena
fizikalno-kemijska svojstva.

U reologiji se istraZzuje i analizira ponasanje razli¢itih materijala pod opte-
reenjem, osobito s obzirom na njihovu grani¢nu otpornost i nosivost.

S obzirom na sloZenost pojava, pri deformaciji tijela pod
optereéenjem idealiziraju se stvarni fizikalni procesi. Tako se,
propisuju¢i neke analiticke veze izmedu deformacije i napre-
zanja, definiraju razliciti idealni materijali i razli¢ita idealna
tijela kakvih nema u prirodi, ali kojima svojstva pod odredenim
uvjetima optereéenja i ostalih vanjskih utjecaja priblizno odra-
Zavaju ponaSanje realnih materijala i tijela. To je osnova za
proucavanje mehanickih svojstava materijala i u gradevinarstvu,
osobito u vezi sa slozenijim utjecajima gdje se kao parametri,



