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SAZETAK

Za razliku od centraliziranih sustava odvodnje, decentralizirani sustavi su se pokazali puno
zbrinjavanje ili ponovno koristenje otpadnih voda koje se mogu obradivati neposredno na
mjestu prikupljanja, uz kraci prijenos. U suprotnom treba izabrati §to blizu lokaciju izgradnje
sustava koja je van gradskih srediSta kako troSkovi izrade cjevovoda ne bi bili preveliki buduci
da se u sustini njima samo prenosi otpad s jednoga mjesta na drugo. Na taj nacin decentralizirani
sustavi odvodnje direktno utje¢u na smanjenje koriStenja centraliziranih sustava. Ukoliko se
zeli oCuvati prirodu i vodu kao resurs treba teziti izgradnji manjih decentraliziranih sustava

odvodnje na svim mjestima gdje je njihova implementacija moguca.

Kljuéne rijeci: centralizirani sustavi, decentralizirani sustavi, okolis, odvodnja, obrada otpadne

vode
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Decentralized wastewater systems

SUMMARY

In contrast to centralized sewage system, decentralized systems have proven to be much more
environmentally friendly. The main task of decentralized sewage systems is processing and
disposal or reuse of waste water that can be treated at the point of collection, with shorter
transfer distance. Otherwise, it is necessary to select the closest possible location of
construction of the system outside city centers in order that the, costs of pipeline construction
not get excessive, since in essence they only transfer waste from one place to another. In this
way, decentralized systems directly reduce the use of centralized sewage systems. Therefore, if
nature and water are to be conserved as a resource, small decentralized sewage systems should

be installed in all places where their implementation is possible.

Keywords: centralized sewage system, decentralized sewage systems, environment, wastewater
treatment, disposal
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1. UVOD

Premda je 70% Zemlje prekriveno vodom, voda se smatra dragocjenim resursom buduci da je
samo mali dio toga svjeza voda, a jo$ manji dio nje siguran za pice. Stoga je vazno o¢uvati vodu

kao resurs, jer bez nje zivot na Zemlji ne bi bio moguc.

Od samih pocetaka civilizacije javlja se problem postupanja s otpadnim vodama. Napretkom
civilizacija razvijali su se 1 razli¢ite tehnologije za obradu otpadnih voda. Jo$ su rani Grci
razumjeli da su kvaliteta vode i opéeg javnog zdravlja povezani. To su znanje naslijedili
Rimljani koji su imali najrazvijeniji sustav gospodarenja otpadom u odnosu na sve civilizacije

prije devetnaestoga stoljeca.

Ukoliko se otpadna voda ispusta u prirodu bez adekvatne obrade, javljaju se oneciS¢enja
vodenih resursa, ugrozavanje biljnog i zivotinjskoga svijeta kao i Sirenje bolesti i zaraza.
Otpadne vode se odnose na sve otpadne vode iz domacinstava, trgovackih objekata i ustanova,
bolnica, industrije i sl. Ona takoder ukljucuje i kiSnicu kao i gradski otpad, poljoprivredni,

hortikulturni i akvakulturni.

Centralizirani sustavi odvodnje prikupljaju otpadnu vodu na jedno koncentrirano mjesto gdje
se ona obraduje. Kod takvih sustava javljaju se troskovi postavljanja sustava cijevi, a posebice
je to slucaj kod nepristupacnih terena. Ekoloski problem takvih sustava je centralizirano
onecis¢enje na mjestu ispusta. Nadalje dolazi do rasipanja vodenih resursa buduci da se ona

otpusta na udaljenim lokacijama od mjesta njenog nastajanja.

Decentralizirana obrada otpadnih voda podrazumijeva svu opremu za tretman na licu mjesta.
Budu¢i decentralizirani sustavi obrade otpadne vode vracaju istu u blizini mjesta njenog
nastajanja, takvi sustavi pruzaju izvrsnu obradu otpadne vode i pomazu ocuvanju osjetljive

ekoloske ravnoteze.

U nastavku rada je objaSnjen princip djelovanja centraliziranih i decentraliziranih sustava
odvodnje. Iskazane su prednosti i nedostaci pojedinih sustava, kao i1 troskovi odrZavanja
svakoga od njih, a opisuje se i moguénost kombiniranja dvaju sustava za postizanje optimalne

obrade otpadnih voda.
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2. POVIJESNI RAZVOJ TEHNOLOGIJA SUSTAVA ZA
ODVODNJU

Kako su se drustva mijenjala iz nomadskih kultura i pocela trajno naseljavati podrucja, poceo
se javljati problem zbrinjavanja krutog otpada ali i otpadnih voda. To pitanje tijekom povijesti
se rjeSavalo na razli¢ite na¢ine. DoK su ljudi Zivjeli u nomadskim skupinama kao lovci, prirodna
razgradnja se rjeSavala otpadom. Medutim kako su se razvijali gradovi bili su potrebni drugi
mehanizmi rjeSavanja problema otpada. Vazno je shvatiti kako su donedavno sanitarne vode
bile usmjerene jedino na smanjenje zdravstvenih rizika, prvenstveno infektivnih bolesti. U
novije vrijeme opseg pitanja upravljanja otpadnim vodama je prosiren i na kroni¢ne zdravstvene

rizike, ali u porastu je i svijest o znacaju okolisa [1].

2.1. Zbrinjavanje otpadnih voda u Antickome svijetu

Za vrijeme neolitika (10 000 pr.n.e.) kretanje nomadskih plemena rijeSilo je problem
zbrinjavanje otpada nastalog ljudskom aktivnosti. Upravo ta kretanja omogucila su prirodno
zbrinjavanje otpada. Anticki svijet je razvio razli¢ite tehnike zbrinjavanja otpada od kojih su
neke bile uc¢inkovitije od drugih. Najbolji primjer su gradovi Inda (danasnji Pakistan) iz
razdoblja 2500 do 1500 pr.n.e. Neke su kucée imale kupaonice s vodenim ispiranjem toaleta.
Imali su dobro osmisljen sustav odvodnje, kao i kontejnere koji su bili smjesteni po gradu u

koje se mogao odlagati otpad. To je bio veliki napredak u odlaganju otpada.

Mediteranske kulture su takoder razvijale tehnologije za odlaganje otpada. Valja spomenuti
Mikensku kulturu na otoku Kreti koja imala razvijeno upravljanje otpadom a, postojala izmedu
1500-1700 pr.n.e. Posjedovali su razvijen sustav cjevovoda i kanalizacije, te posebno uredena
mjesta za odlaganje organskog otpada. Knossos kao glavni grad imao je ogradene vrtove s
kupkama koje su se punile i praznile pomocu ciglenih cijevi. Sustav cjevovoda je bio sli¢an
danasnjem. Imali su toalete s ispiranjem, drvenim sjedalicama i rezervoarima s vodom za
ispiranje kao $to je prikazano na Slici 1. Iskapanja su otkrila Cetiri odvojena sustava odvodnje
koji su se izlijevali u velike kanalizacijske sustave izgradene od kamena. Mikenska kultura bila
je zadnja koja se koristila tehnologijom toaleta s ispiranjem do ponovnog razvitka te tehnologije
1596. godine.
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Slika 1. Toaleti s vodenim ispiranjem [2].

Prva odlagaliSta otpada su razvili Grei (Atena) 500 pr.n.e. Oni su donijeli prvi poznati zakon
320 pr.n.e., koji zabranjuje odlaganje otpada na ulice [2]. Daljnjim razvojem propisa o
zbrinjavanju otpada to je postala odgovornost gradske uprave a troSkove zbrinjavanja i
odrzavanja otpada snosio je zemljoposjednik. Ovakav sustav je bio dovoljno ureden da traje
osam stotina godina sve do sloma gradanskog reda. Rani Grei su razumjeli da su kvaliteta vode
i opéeg javnog zdravlja povezani, a to je znanje preSlo Rimljanima. Oni su po pitanju
zbrinjavanja otpada bili razvijeniji od ijedne civilizacije prije devetnaestoga stoljeca. Zapravo,
Rimski sustav gospodarenja otpadom bio je bolji od onih srednjovjekovnih. Dokazi tehnoloske
naprednosti Rimske civilizacije vide se u njihovim zgradama, cestama i akvaduktima koji i
danas prkose vremenu. Svjesnost brige za kvalitetom vode najbolje su ilustrirali akvaduktima
od kojih su neki jos uvijek u uporabi. Razvili su ih kako bi mogli dovoditi vodu u svoje gradove.

Takva voda je koristena za kupke, fontane, javne potrebe i za ispiranje kanalizacije [2].

2.2 Zbrinjavanje otpadnih voda u srednjem vijeku

Pad Rimskog carstva na zapadu pretvorio je urbana drustva u ruralna. Diljem Europe prestalo
je opskrbljivanje slavina pitkom vodom sto je potrajalo gotovo tisu¢u godina. Sanitarne
tehnologije zapale su u mracno doba. Doslo je do masovne depopulacije gradova ponajvise

Rima. To je utjecalo na tretman otpada na taj nacin da je ponovno doslo do tradicionalnih

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 10
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metoda zbrinjavanja otpada $to uklju¢uje i bacanje otpada na ulicu [1]. Higijenski uvjeti spustili

su se ispod rimskih standarda, a to se odrazilo na svim razinama drustva.

Takav gubitak znanja i higijenske prakse za sobom vuce mnostvo problema. Tijekom srednjega
vijeka, praksa odvajanja pitke vode i ljudskih otpada u velikoj mjeri je bila napustena, takav
otpad je lako mogao procuriti iz obliznjih odlagalista do bunara i ostalih izvora pitke vode. To
je rezultiralo time da su se unutar gradova pocele $irit epidemije, ali odnos izmedu otpada i
bolesti nije bio prepoznat. U srednjem vijeku ljudi su jednostavno svoj otpad bacali kroz
prozore na ulicu koje su rijetko bile poplo¢ene ve¢ su uglavnom bile prekrivene blatom koje je
kiSnicom prenosilo razne bolesti do obliznjih bunara. Na taj na¢in su navike ruralnog zivota,
koje su na poljoprivrednom imanju uglavnom bezopasne u gradskim sredinama predstavljale

veliku opasnost rastu¢im gradovima srednjovjekovne Europe [2].

Sanitarni uvjeti u srednjovjekovnim gradovima doveli su do neobuzdanog rasta bolesti i smrti.
Otpad je pruzao hranu $takorima koji su donosili krpelje i buhe u kontakt s ljudima. Bolesti
izravno povezane s ljudskim otpadom izbrisale su na stotine tisuca ljudskih zivota. Tu spadaju
dizenterija (proizlazi iz loSe higijene i vrlo je zarazna) i tifus kao i tifus groznica (nastaje iz
ljudskog izmeta 1 mokrace). Urbanizacijski razvoj gradova srednjega vijeka je bio veoma los.
Gréka i1 Rimska briga i tehnologija osiguravanja kvalitetne pitke vode je izgubljena u ovom

periodu.

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 11
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3. OTPADNE VODE

Otpadne vode su sve otpadne vode iz komunalnih, trgovackih objekata i ustanova, bolnica,
industrija i sl., a ukljucuju i kiSnicu kao i gradski otpad, poljoprivredni, hortikulturni i

akvakulturni.

Kanalizacija takoder spada u otpadnu vodu, vidi slika 2. To su otpadne vode iz toaleta i
sanitarnih ¢vorova, 0d: kupanja, pranja rublja, kuhinjskih sudopera, sredstava za CiS¢enje i
slicne oneciséene vode koja se proizvodi u kuéanstvima i na javnim mjestima [3]. Voda koja
otjeCe iz navodnjavanja travnjaka i vrtova, iz bazena i povrsinsko otjecanje spada u otpadne

vode, ali nisu klasificirane kao kanalizacija.

Jednostavno re¢eno, otpadne vode su i sve onecis¢ene vode iz komunalnih izvora nastale
ljudskom djelatnos¢u. To ukljucuje crnu vodu, sive vode i zutu vodu. Sve onecis¢ene vode iz
svih Skola, restorana, poslovnih objekata, bolnica, farmi, poplavne vode i sve moguce

onecis¢ene vode smatraju se otpadnim vodama. Neke otpadne vode sadrze opasne otopljene

toksine 1 kemikalije, dok druge sadrze Cestice, sedimente i suspendirane tvari svih veli¢ina.

b

Slika 2. Kanalizacijske otpadne vode [4].

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 12
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3.1. Crna voda

Crna voda je otpadna voda koja potjece iz toaleta, perilica posuda i posuda za pripremu hrane.
Sastoji se od svega $to se moze zamisliti da ide u odvode toaleta, kade i sudopera. Ukljucuju
stolicu, urin i toaletni papir, tekucine za ¢iS¢enje tijela i tako dalje [5]. Poznato je da su one vrlo

oneci$¢ene otopljenim kemikalijama, ¢esticama i opcenito da su vrlo patogene.

Crne vode sadrze patogene koji se moraju razgraditi prije nego sto se mogu sigurno osloboditi
u okolis. Tesko je obraditi crnu vodu ako sadrzi veliku koli¢inu vode ili ako se mora brzo
preraditi zbog visokih koncentracija organskog materijala. Medutim, ako crna voda ne sadrzi
suvisnu vodu, ili ako se primjenjuje obrada isuSivanja, onda se lako obraduje kompostiranjem.
Toplina proizvedena prirodnim termofilnim mikroorganizmima zagrijava kompost na vise od

60 ° C 1 uniStava potencijalne patogene bakterije.

3.2. Siva voda

Otpadna voda proizvedena u kucanstvima ili uredskim zgradama bez fekalnog onecis¢enja je
siva voda. Ne nastaje iz toaleta, ve¢ izvori sive vode ukljucuju, sudopere, tuSeve, kupke,
strojeve za pranje odjece ili perilice za pranje posuda. Buduci da sive vode sadrze manje
patogena iako je tehnicki rije¢ o kanalizaciji, opcenito je sigurnije rukovanje i laksa obrada i
ponovna upotreba na licu mjesta za ispiranje toaleta ili navodnjavanje usjeva i druge slicne

namjene [5].

Ponovna upotreba sive vode u urbanim vodnim sustavima pruza znacajne prednosti za
podsustav vodoopskrbe tako $to smanjuje potrebu za svjezom ¢istom vodom i podsustava za
otpadne vode smanjivanjem koli¢ine otpadnih voda koju je potrebno prevesti na daljnju obradu.

Obradena siva voda ima mnoge primjene, na primjer za ispiranje toaleta ili navodnjavanje.

3.3. Zuta voda

Urin prikupljen specifi¢cnim kanalima u operacijama proci§¢avanja otpadnih voda Cesto se

oznacava kao "zuta voda" i ¢ini samo 1% ukupnog volumena kuénih otpadnih voda. Ona je
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izvor gotovo 80% dusika i najmanje 50% fosfora iz ukupne koli¢ine hranjivih tvari koje se

javljaju u komunalnim otpadnim vodama [5].

3.4. Komunalne otpadne vode

lako komunalna otpadna voda u pravilu potjece iz kucanskih aktivnosti, ona takoder moze
ukljucivati vodu koja se ispusta iz komercijalnih i poslovnih objekata i ustanova [6]. Prikupljena
kiSnica takoder moZe biti prisutna u otpadnim vodama iz domacinstava. Takve vode obi¢no se
sastoje od voda iz sanitarnih objekata, kupanja, pranja i kuhanja. Ova vrsta vode moze se

obradivati zbog svojih karakteristika.

3.5. Industrijska otpadna voda

Industrijska otpadna voda nastaje u proizvodnim procesima. TeZe ju je obradivati zbog provjera
kakvoce koje se moraju odvijati na industrijskoj razini. Otpadna voda industrijskih izvora moze
sadrzavati oneciS¢enja poput ulja, lijekova, pesticida, mulja, kemikalija i drugih nusprodukata.
Tu spadaju i1 vode iz bazena, autopraonica i centara za CiS¢enje, salona za uljepSavanje te
postrojenja za proizvodnju energije. Otpadne vode se takoder proizvode iz poljoprivrednih
objekata. Voda koja se koristi za CiS¢enje u uzgajaliStima zivotinja, pranje zetve i CiS¢enje

poljoprivredne opreme takoder pripada u industrijske otpadne vode [6].
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4.  STETNI UTJECAJ OTPADNIH VODA

U pojedinim dijelovima svijeta, posebno u zemljama u razvoju, otpadne vode se ispiru izravno
u more ili u slatkovodna tijela bez ikakve prethodne obrade. U ostalim dijelovima razvijenih
zemalja, nedostatak adekvatne infrastrukture za obradu otpadnih voda, odrzavanje i zastarjeli

sustavi otezavaju napore za obradu otpadnih voda.

Dodatni globalni problem je iscrpljenost vodenih izvora. Otpadna voda koja se ispusta na
zemljiStu moze prodrijeti u podzemne vode te ju onedistiti. Ako se ispusta u slatkovodna tijela,
moze uzrokovati neprikladnost izvora vode za uporabu. Kako su svi ekosustavi povezani i oni
u konacnici ovise o vodi. Pored toga, svaka voda (povrSinska i podzemna) je povezana. To

znaci da neoprezno odlaganje otpada moze imati ozbiljne posljedice po okolis.

Jedan od uobicajenih u¢inaka otpadnih voda je eutrofikacija® slatkovodnih tijela i oceana. Ako
je jedan dio lanca ekosustava uniSten, to moZe narusiti ¢itav njezin lancu ishrane. Otpadne vode
za navodnjavanje mogu sadrzavati neodgovaraju¢e kemikalije 1 ve€e koncentracije hranjivih
tvari potrebnih za usjeve [7]. To moze rezultirati kasnim i siromas$nim urodom. Otpadna voda
koja se koristi za uzgoj zivotinja takoder moZe sadrzavati Stetne stvari i kemikalije koje su se
otopile u njima. Zivotinje mogu uginuti, a postoji moguénost da i ljudi koji jedu takve Zivotinje

mogu biti zarazeni.

Problem u nekim mjestima je taj $to se fekalna kanalizacija ispusta izravno u more, slika 3.
Takva voda sadrzi patogene i Stetne otopljene kemikalije koje mogu utjecati na ribolov na tom
podrucju. Takvo neodgovorno ponaSanje 1 mirisi ne poti¢u turizam na tom podruc¢ju. Stoga
otpadne vode predstavljaju veliki zdravstveni problem jer prenose mnoStvo zaraza i bolesti.

Vjeruje se da godis$nje (globalno) umire oko 2,2 milijuna ljudi od dijareje.

! Eutrofikacija - Stanje prekomjernog zasi¢enja vodenih masa s hranjivim tvarima, §to za posljedicu ima pojavu
nekontroliranih efekata na bioloskoj populaciji.
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Slika 3. Ispust otpadnih voda u more [8].
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5. CENTRALIZIRANI SUSTAVI ODVODNJE

Unutar gustih naseljenih podrucja centralizirani pristup obradi otpadnih voda se pokazao
efikasnim, medutim to se ne moze reéi za manja mjesta gdje ne postoji toliko gusta populacija.
Jedan od razloga je i slozena, a samim time i skupa implementacija kanalizacijskih cijevi koje
se u nekim slucajevima mogu protezati kilometrima. To je posebice slucaj kod nepristupac¢nih
terena, primjerice kada postoji brdoviti teren te je potrebna uzvodna ili nizvodna provedba
sustava cijevi. Ukoliko se obradenu vodu iz centraliziranih sustava za pro¢i§¢avanje odvodi do
mjesta njenog nastajanja, javljaju se dodatni troSkovi u obliku odrZzavanja mnogobrojnih crpki

1 prikljucaka koji su potrebni za takav poduhvat.

Unutar obradene 1 prociS¢ene vode, kod nekih centraliziranih postrojenja moguce je pronaci
zaostale tvari koriStene za obradu same vode, a koje mogu nastetiti flori i fauni nizvodno od

mjesta ispustanja takve vode.

Povecanjem populacije javlja se potreba za proSirivanjem postrojenja i ve¢im kapacitetima Sto
zahtijeva dugotrajno planiranje i financiranje [9]. Posljedica toga je da mnoga postrojenja rade

na manjim kapacitetima buduci da je potrebno ostaviti prostora za budu¢e nadogradnje.

Postoje dvije vrste uredaja za centralno prociS¢avanje otpadnih voda. Postrojenja bazirana na
kemijskoj ili fizikalnoj osnovi i1 bioloska postrojenja za obradu otpadnih voda. Bioloski
orijentirana postrojenja koriste bakterije i bioloske tvari za razgradnju krutog otpada unutar
voda. Postrojenja namijenjena fizickoj obradi otpada koriste fizicke procese kao i kemijske
reakcije kako bi procistili otpadne vode. Za prociS¢avanje otpadnih voda iz kucanstava i
poslovnih prostora idealni su bioloski sustavi. Postrojenja koja se temelje na fizikalnoj i
kemijskoj obradi koriste se za obradu otpadnih voda nastalih u industrijama, tvornicama i
proizvodnim tvrtkama. Razlog tome je Sto vecina otpadnih voda proizaslih iz takvih industrija
sadrzi toksine i kemikalije koje u velikoj mjeri mogu naskoditi okolisu, a uz njih ne mogu

prezivjeti niti bakterije koje sluZe za razgradnju.

5.1. Stadiji obrade otpadnih voda

Sakupljanje otpadnih voda predstavlja prvi korak u procesu obrade otpadnih voda. Op¢ina ili

gradska uprava kao i vlasnici poduzeca postavljaju sustave za centralnu obradu otpadnih voda,
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a na taj nacin se osigurava sakupljanje i usmjeravanje otpadnih voda u jednu sredi$nju tocku.
Nakon toga prikupljena voda se zatim usmjerava u postrojenja za prociS¢avanje kao Sto je
prikazano na slici 4., koriste¢i podzemni sustav odvodnje. Takav transport otpadnih voda bi se

trebao odvijati u higijenskim uvjetima, stoga cijevi moraju biti nepropusne.

Na uredaju za procis¢avanje vrlo je vazna kontrola mirisa. Unutar otpadnih voda nalazi se
mnogo tvari koje tijekom vremena izazivaju neugodan miris, a §to je i posljedica anaerobne
razgradnje i sporog kretanja tvari kroz cijevi velikog promjera. Postupci obrade mirisa su
potrebni na postrojenju za prociS¢avanje kako bi se osiguralo da okolno podrucje ne bude pod
utjecajem neugodnih mirisa. Razli¢itim tehnikama se obraduju svi izvori neugodnih mirisa na
nacin da se neutraliziraju elementi koji stvaraju neugodan miris. To je prvi i vrlo vaZzan postupak

procis¢avanja otpadnih voda.

Sljedeci korak u procesu obrade otpadnih voda je screening ili resetke, $to ukljucuje uklanjanje
velikih predmeta prolaskom otpadne vode kroz resetke, a ucinak ovisi o slobodnom otvoru
medu reSetkama. Uklanjaju se krupne tvari kao Sto su ubrusi, pamucni tupferi, pelene, plastika,
krpe, sanitarne predmete, slomljene boce i sl. Svi ti predmeti se uklanjaju s ciljem zastite
opreme za obradu otpadnih voda. Ukoliko se presko¢i ovaj korak, to rezultira Cestim
problemima s opremom i strojevima. Za uklanjanje necistoca koja se oborinama ispire u
kanalizacijske odvode koristi se posebno dizajnirana oprema u tu svrhu. Cvrsti otpad koji se

uklanja iz otpadnih voda se transportira 1 odlaze u za to predvidena odlagalista.

Postupak primarne obrade ukljuuje odvajanje makrobioticke krute tvari iz otpadnih voda.
ProciS¢avanje se provodi tako Sto se otpadna voda izlijeva u velike rezervoare gdje ¢e se kruta
tvar ili izdvajati na povr$ini spremnika ili polako taloZiti na dno. Masnoca koja se izdvaja na
povrsini spremnika se uklanja pomoc¢u puhala i sustava za ozrac¢ivanje kojim se postize bolja
flotacija masnoca. Gura se na sredinu cilindri¢nih spremnika, a potom izbacuje na daljnju

obradu. Preostala voda koja sadrzi istaloZzeni mulj se zatim odvodi na sekundarnu obradu.

Postupak sekundarne obrade je poznat jo§ i kao postupak aktivnog mulja. Prva faza je
dodavanje zraka u spremnike koji potom mijeSaju otpadnu vodu sa sjemenskim muljem. U
osnovi je to mala koli¢ina mulja koji potiCe rast aerobnih bakterija i drugih mikroorganizama
koji razlazu preostalu organsku tvar. Tim postupkom se stvaraju velike Cestice koje se taloze

na dnu spremnika. Otpadne vode prolaze kroz takve spremnike u periodu od 3-6 sati.
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Cvrsta tvar koja se talozi nakon primarne i sekundarne obrade se potom usmjerava prema
digestorima koji se zagrijavaju na sobnu temperaturu. Takav ¢vrsti otpad se obraduje mjesec
dana, gdje je podvrgnut anaerobnoj probavi. Ovim procesom stvaraju se plin metan i dolazi do
stvaranja bio — krutina bogatih hranjivim tvarima koje su pogodne za recikliranje. Nastali plin
metan Cest je izvor energije za postrojenja unutar kojih se obraduje otpadna voda. Nadalje moze
se koristiti za proizvodnju elektricne energije koja pokre¢e motor ili jednostavno za pokretanje
strojeva postrojenja za preradu otpadne vode. Pronalazi primjenu i u kotlovima za proizvodnju

topline koja se potom koristi u digestorima.

Tercijarna faza obrade vode uklju¢uje niz dodatnih koraka nakon sekundarnog tretmana s ciljem
daljnjeg smanjenja organske tvari, duSika, fosfora 1 patogena. Vecina procesa ukljucuje neku
vrstu fizikalno-kemijske obrade kao $to su koagulacija, ultrafiltracija, adsorpcija organskih
tvari na aktivnom ugljenu, reverzna osmoza i dodatna dezinfekcija. Postupak je slican onom u
postrojenjima za dobivanje Ciste pitke vode. Ova faza ima sposobnost uklanjanja do 99 %
necistoca iz otpadnih voda. Na taj nacin se dobiva obradena voda koja je kvalitetom bliska vodi
namijenjenoj za pice. Nazalost ovaj postupak je skuplji u odnosu na ostale postupke obrade
otpadnih voda. Za pravilan rad je potrebna posebna oprema, kemikalije, neprekidna opskrba
energijom kao i dobro obuceni i visoko kvalificirani operateri koji ¢e rukovati takvom
opremom. Sve to nije lako dostupno, sto je jedan od razloga da se ovaj postupak ne provodi u

svim postrojenjima.

Po zavrSetku primarne i sekundarne obrade otpadnih voda, postoje jo$ neke bolesti koje
uzrokuju organizmi zaostali u obradenoj otpadnoj vodi. Kako bi se uklonili, otpadne vode
moraju biti dezinficirane ukoliko je tercijarna faza obrade preskocena. To se postize u
spremnicima koji sadrze mjeSavinu klora i natrijevog hipoklorita u trajanju od 20 do 25 minuta.
Proces dezinfekcije je sastavni dio postupka obrade otpadnih voda jer ¢uva zdravlje zivotinja i
lokalnog stanovnistva koje potom moze koristiti takvu vodu u razne druge svrhe. Otpadna voda

se otpusta u okoli§ svojim prirodnim putevima.

Stvoreni i sakupljeni mulj tijekom primarne i sekundarne obrade zahtijeva zgru$njavanje i
koncentriranje kako bi daljnja obrada bila moguca. Stavlja se u spremnike za zgrus$njavanje koji
omogucavaju da se mulj slegne i potom odvoji od vode. Proces mozZe trajati do 24 sata. Preostala
voda se sakuplja i Salje u spremnike za prozracivanje na daljnju obradu. Po zavrsetku talog se

obraduje 1 vraca natrag u okoli$, a svoju primjenu pronalazi i u poljoprivredi.
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A

Prednosti procis¢avanja voda su izmedu ostalog odrzavanje Cistoga okolisa, nema onecis¢enja
vode, omogucéuje ponovnu uporabu obradene vode za hladenje strojeva u tvornicama i
industrijama, sprjeCava Sirenja bolesti koje se prenose vodom i najvaznije osigurava dovoljno

vode za druge namjene kao $to je to slucaj kod navodnjavanja [10].

Proces obrade otpadnih voda

Prikupljanje Preliminarna obrada Primarna Sekundarna Ponovna uporaba i otpust

S4 QOO0 e

Efluent Resetarenje TaloZenje Sljunka Primarna Aeracijski Sekundarna Otpust tretirane
sedimentacija spremnik sedimentacija vode
o . [
B L) LJ
s o®
S, °
. L]

Kontrola mirisa Bio-krutina Digestori Napredni sustavi za
procis¢éavanje

Slika 4. Prikaz procesa obrade otpadnih voda [11].

5.2. Obrada industrijskih otpadnih voda

Postrojenja za centralizirano proc¢i§¢avanje otpadnih voda 1 nusproizvoda nastalih industrijskim
procesima obraduju Siroku paletu otpadne vode s vrlo visokim koncentracijama one¢is¢enja
koje su izuzetno teSke za obradu, poput emulgiranog ulja. Industrijski procesi Cesto koriste
takvo ulje u svojim kemijskim i mehani¢kim procesima Sto omogucéuje njegovo rasprsivanje u
vodi [12]. Takvo ulje ne pluta po povrsini vode stog se mora ukloniti intenzivnijim tehnikama

obrade. Objekti za centraliziranu obradu otpadnih voda fokusirani su na obradu ostataka i
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nusproizvoda nastalih industrijskim i proizvodnim procesima. Nakon pravilne obrade
industrijske otpadne vode mogu se ispustati u komunalni sustav. Postrojenja za centraliziranu
obradu otpadnih voda suocavaju se s razli¢itim izvorima one¢iS¢ene vode koju je potrebno
obraditi, vidi tablicu 1. Kako bi se osiguralo kvalitetno proc¢is¢avanje, postrojenja za

centraliziranu obradu otpadne vode razvrstavaju ih u razlicite kategorije.

wew 1

Tablica 1. Klasifikacija otpadnih voda prema vrsti one¢iS§¢enja [13].

Kategorija Vrsta oneciS¢enja

A Onecisc¢enje metalima

B Oneciscenje uljima

C Onecisc¢enje organskim materijalom
D Visestruka oneciS¢enje

U nastavku se analiziraju vrste otpadnih voda iz razli¢itih industrijskih sektora i njihova obrada.

5.2.1. Hrana i pice

Mnogi izazovi u obradi otpadnih voda, bilo da je rije¢ o proizvodnji ribe i peradi, govedine, sira
ili jestivih ulja po nacinu obrade su sli¢ni. Procesi sanacije i ¢iS¢enje namirnica zahtijevaju
uporabu razli¢itih kemijskih sredstava za higijenu i ¢is¢enje, ali i velike koli¢ine vode. Otpadna
voda iz takvih procesa cesto dolazi u emulgiranom obliku budu¢i da je ona kombinacija

kemikalija za ¢iS¢enje, ostataka hrane iz proizvodnih procesa i naravno vode.

Glavni pokazatelji one¢iséenja su: masti i ulja, suspendirane krute tvari, bioloska i kemijska

potro3nja kisika.
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5.2.2. Onecis¢enje primarnim metalima

Proizvodnja primarnih metala bilo da se radi o valjaonicama aluminija, tvornicama celika ili
proizvodnji reduciranog Zeljeza oslanja se na odvajanje ulja kao i krutih tvari ukoliko su one
prisutne iz otpadnih voda kako bi proces procis¢avanja bio uspjesan. Voda koja dolazi u dodir
s bilo kojim proizvodom, nusproizvodom, poluproizvodom ili otpadom tijekom procesa
proizvodnje naziva se procesna voda. Ona je vazna bududi da se koristi u razli¢itim fazama
proizvodnje Sto ukljucuje 1 ¢iS¢enje, hladenje, toplinsku obradu i prijenos otpadnih materijala.
Praksa je postrojenja za primarne metale izravno otpustanje otpadne vode, stoga je njena
pravovremena obrada od posebne vaznosti. Najznac¢ajnija one¢isé¢enja otpadnih voda primarnih

metala ukljucuju: suspendirane krutine, masti i ulja, teski metali (Zeljezo, krom, cink, nikl).

5.2.3. Rudarstvo i prerada minerala

U preradi minerala i rudarstvu kvaliteta i dostupnost vode igra klju¢nu ulogu. Procesnu vodu je
potrebno prethodno obraditi procesima poput omekSavanja ili demineralizacije prije negoli se
ona moze koristiti u proizvodnim i industrijskim postrojenjima. Razlog obrade procesne vode

je taj Sto ju nakon toga mozemo reciklirati za ponovnu uporabu i vrac¢anje u proizvodne

procese. Kod proizvodnje pijeska i gradevinskog materijala je vazno da oni ne sadrze primjese
u vidu necistoca, stoga se oni ispiru kako bi se otklonili mulj 1 Cestice gline koji suspendiraju u
vodi kojom ispiremo. Vodom nastalom iz rudarskih zahvata potrebno je pravilno upravljati
kako bi se sprijecilo onecis¢enje tla ili vode uslijed ispiranja teskih metala. Takva voda je Cesto
kisela, stoga joj se dodaje kausti¢na soda, vapno ili vapnenac kako bi se njezin pH povecao.
Oneciséenje procesne vode nastale rudarenjem i rudarskom industrijom su: soli, suspendirane

krute tvari i metalne kiseline.

5.2.4. Nafta i plin uzvodno

Unutar rafinerija nastaju otpadne vode koje dolaze sa sirovom naftom nastale procesom
busenja. Takvu otpadnu vodu je tesko obraditi bududi da je u emulgiranom stanju. Sirovu naftu
je potrebno odvojiti vode prije dovodenja u postrojenje. Ukoliko se to ne uc¢ini moze do¢i do

zacepljenja ili korodiranja crpki. Stoga se sva voda koja je u dodiru s naftom obraduje kao
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otpadna voda. Otpustena otpadna voda nastala unutar rafinerija takoder se moze ponovno
upotrijebiti nakon §to se pravilno obradi. Na taj na¢in se postize oCuvanje dragocjenih resursa
vode. Obrada vode je potrebna jer se u njoj nalaze: vodikovi sulfidi, ugljikovodici, fenoli,

amonijak, ulje, a tu je prisutna i kako bioloska tako i kemijska potrosnja kisika.

5.2.5. Automobilska industrija

Za proizvodnju jednog vozila, prema procjenama, moZe biti upotrijebljeno oko 40.000 litara
vode. Voda pokrece proizvodnju automobila i automobilskih komponenti. To je razlog zbog
kojega je uklanjanje necistoca iz vode klju¢no, kao 1 odrzivost te ocuvanje vode kao resursa.
Otpadne vode nastaju iz otpada ulja za hladenje, procesa oblaganja, kupki 1 ispiranja. Tijekom
cijelog procesa je potrebna Cista voda. Otpadne vode u automobilskoj industriji su one¢iséene:

uljem, mastima, ugljikovodicima i suspendiranim krutim tvarima [14].
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6. DECENTRALIZIRANI SUSTAVI ODVODNJE

Svakodnevnim koriStenjem vode ona se onecCis¢uje te postaje otpadna voda. Prije vracanja takve
vode u prirodu potrebno ju je prethodno obraditi. U mnogim ve¢im mjestima, kao §to su gradovi
takva vode se prikuplja te se cjevovodima prenosi do udaljenog postrojenja za obradu. Ondje

se milijuni litara takve vode odjednom obraduju u industrijskim razmjerima.

Otpadne vode se takoder mogu obradivati u blizini izvora u manjoj mjeri. U tim slucajevima,
to se naziva obrada otpadnih voda na licu mjesta u malim sustavima ili decentralizirano

proc¢is¢avanje otpadnih voda. Sva oprema za tretman nalazi se na mjestu nastanka otpadne vode.

Otpadna voda dolazi od umivaonika, odvoda, zahoda, tuseva, perilica rublja i drugih uredaja.
Takva voda uglavnom sadrzi malu koli¢inu krutih tvari. Organske krutine mogu se obraditi ili
"razgraditi" uz pomo¢ bakterija. Sustav za prociS¢avanje otpadnih voda na licu mjesta obi¢no
se naziva septicki spremnik ili septicki sustav. U septickom sustavu otpadna se voda odvodi iz
stambenog objekta unutar kojega se stvara u septicki spremnik kao $to je to prikazano na slici
5. Ovo je samo jedan tip malog sustava i opcenito je najjednostavniji. Postoje mnoge druge

vrste septickih sustava prilagodenih razli¢itim potrebama u realnim uvjetima.

Princip rada septickih spremnika
Odusak

|

septickog
spremnika Otovr za Kontrolu Odvodno polje

Dovod —
efluenta

Masti i ulja

Mulj/ — I

Septicki spremnik

Slika 5. Prikaz rada septic¢kih spremnika [15]
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Septicki spremnik prima otpadne vode iz svih odvoda i zahoda u zgradi. Naravno treba
izbjegavati bacanje ¢vrstih materijala koji se ne mogu obraditi, kao §to su papir, plastika,
tkanina, drvo, kamen itd. Takoder, septicki spremnik ne bi trebao primati nikakve Stetne
kemikalije kao $to su motorno ulje, benzin, izbjeljivac i kiseline. Razlog tome je $to ukoliko
Stetne kemikalije udu u septicki spremnik, korisne bakterije mogu odumrijeti, a otpadne vode
se nece dalje obradivati [16]. Tradicionalna septi¢ki spremnik je potpuno podzeman. Otpadna
se voda odvodi pomocu gravitacije iz zgrade u Septicki spremnik. Obi¢no nema filtra na
odvodnom vodu koji vodi do septickog spremnika. Dakle, ako se u odvod stavi bilo kakva mala

krutina, mogla bi u¢i u septicki spremnik.

Unutar septickog spremnika odvija se proces bioloske degradacije. Bakterije konzumiraju
organski (uglji€ni) materijal 1 ve¢inski dio toga pretvaraju u vodu, uglji¢ni dioksid i plinove.
Krutine koje se ne razgrade padaju na dno spremnika i tvore gusti sloj mulja. Obradena otpadna
voda puni spremnik do razine ispusnog otvora. Tekucina se prelijeva i izlazi iz spremnika kako
bi otisla u distribucijski sustav, vidi sliku 6. Ukoliko tekuéina treba i¢i uzbrdo, potrebna je
crpka. Distribucijski sustav je niz paralelnih cijevi smjeStenith oko 50 centimetara ispod
povrsine. Takve zakopane cijevi sadrze proreze i rupe te primaju teku¢inu. Polje u kojem se
distribuira otpadna voda naziva se odvodno polje ili infiltracijsko polje. Obradena otpadna voda
sporo tece kroz proreze u cijevi 1 apsorbira se u tlu blizu cijevi. Tlo ima sposobnost apsorbiranja

otpadnih voda tako da ne ulazi ni u kakve potoke ili rijeke u blizini.
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Slika 6. Proces bioloske degradacije [15].

Veci decentralizirani sustavi za pro¢iS¢avanje otpadnih voda koriste isti princip sabirne posude
koja se prelijeva ili se pumpa na odvodno polje ili infiltracijsko polje. Ove veée sustave mora
projektirati inzenjer koji je obucen i iskusan u projektiranju decentraliziranih sustava. Kada
nekoliko zgrada, kao i mnoge kuce ili poslovni objekti, odvode otpadne vode u jedan spremnik,

to se naziva “klaster” sustav [16].

Redovito odrzavanje decentraliziranih sustava nuzno je za njihov ispravan rad. Ako pumpe nisu
potrebne za dobavu sirove otpadne vode u spremnik ili za dobavu preljevne tekucine na

odvodno polje, odrzavanje je minimalno.

Tekucina koja ulazi u infiltracijsko polje ravnomjerno se rasporeduje po cijevnom sustavu.
Sposobnost tla koja okruzuje cjevovodni sustav da apsorbira teku¢inu odreduje da li se tekucina
pomice prema dolje, boc¢no ili prema gore kroz ta tla. UobiCajeno je da se dio tekucine krece
prema povrsini tla u polju izlu¢ivanja i isparava ili je zahvacéa vegetacija koja raste na povrsini.
Ako razina tekuéine u razvodnim vodovima ispunjava cjevovodni sustav, gotovo sva voda ¢e

se na kraju krenuti prema povrsini gdje ¢e ispariti direktno ili preko povrSine lista biljaka. Za
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pravilan rad i normalnu funkciju sustava ne smije u odvod se ne smiju dodavati niti ispirati
¢vrsti predmeti koji se ne raspadaju kao $to su papir, plastika i kava. Ove stavke onemogucavaju

pravilan rad sustava i na koncu samu obradu otpadnih voda.

6.1. Primjer projekta: Decentralizirani sustav obrade otpadne vode u

Hapkintonu, Massachusetts

Hopkinton je posjedovao komunalnu kanalizaciju medutim nije postojalo postrojenje za obradu
efluenta?. Otpadna voda iz grada Hopkintona se upusivala u druge gradove, a problem je nastao
Sto su 1 oni radili s punim kapacitetima. Studija je provedena radi ispitivanja alternativa na
podrucju grada 1 provedene su analize troskova. To je dovelo do izgradnje novoga postrojenja

kapaciteta obrade preko jednoga milijuna litara vode po danu.

Inovativno rjeSenje je osmiSljeno za iskopavanje kanalizacijskog sustava koji djelomic¢no
preusmjerava tok postojece kanalizacije u novo postrojenje za procis€avanje efluenta. Zbog
blizine prirodnih moc¢varnih podrucja, bio je ograni¢en prostor i novi povrSinski sustav
odvodnje. Predlozena je gradnja podzemnog ispusta koji se sastoji od podzemnoga
infiltracijskoga bazena prikazanog na slici 7. Problem je rijeSen visoko u¢inkovitim sustavom
infiltracije koji se proteZe na 7452 m?. Drugi izazov koji je rijeSen ovim sustavom je taj $to se
mogao uklopiti na ogranicen 1 neravan teren, a mogao je i napuniti i okolna moc¢varna podrucja.
Kuce koje su povezane na novi sustav plac¢aju porez i pristojbe koje cijenom odgovaraju onima
spojenim na centralizirani sustav. Na taj na¢in se financiraju troSkovi odrZavanja i rada sustava
[17].

2Efluent — jedinstven naziv za tehnoloske otpadne vode koje se prociséene ili nepro¢iséene ispustaju u sustav
javne odvodnje ili u povrsinske vode i otpadne vode sustava javne odvodnje
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Slika 7. Gradnja podzemnog ispusta [17].

6.2. Ekoloska prednost decentraliziranih sustava odvodnje

Svakodnevnom uporabom i koriStenjem smanjuju se zalihe podzemne vode. RasprSivanje tla
kao dio cjelokupnog dizajna decentraliziranog sustava za obradu, prikupljanje i rasprSivanje
otpadnih voda obraduje prethodno konzumiranu podzemnu vodu i ponovno je vra¢a u prirodu
blizu mjesta njenog nastanka. Takav pristup je u ostroj suprotnosti centraliziranom sustavu,
gdje se procis¢ena otpadna voda odvodi kilometrima od njenog mjesta nastanka te na koncu
ispusta u rijeke. U osnovi se tu radi o rasipanju vodenih resursa. Budu¢i da decentralizirani
sustavi obrade otpadnih voda vracaju istu u blizini njenog mjesta prikupljanja i na taj nacin
obnavljaju rezerve podzemne vode, njihova implementacija ostvaruje znacajnu prednost u
priobalnim, suSnim ili zasti¢enim podruc¢jima. Takvi sustavi pruzaju izvrstan tretman otpadne

vode i pomazu o¢uvanju osjetljivog ekoloskog balansa [17].
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6.3. Odabir pravilnog septickog sustava

Mnoge privatne ku¢e nemaju prikljucak na centralizirani kanalizacijski prikljuc¢ak. To je razlog
zbog kojega se ljudi odlucuju na vlastite autonomne sustave kanalizacije. Sustavi septickih
spremnika dolaze u razli¢itim izvedbama stoga je potrebno odredeno znanje za odabir pravoga
sustava za privatne potrebe. Vazno je obratiti paznju na prednosti i nedostatke materijala
spremnika ovisno radi li se o plasti¢nim ili metalnim spremnicima, veli¢ini spremnika, kao 1 o

nacinu prijevoza, instalaciji 1 odrzavanju.

Izbor sustava septickih spremnika obi¢no ovisi o na¢inu na koji ¢e se koristiti. Velikim dijelom
na odabir ¢e ovisiti 0 broju ¢lanova obitelji, radi li se o kuci za odmor ili ku¢anstvu, te o broju
kupaonica i sl. Tip samoga spremnika ¢e takoder ovisiti o zemljiStu i vrsti zemljista - na primjer,
na malom zemljiStu ne moZe se instalirati ogromna konstrukcija ili ako je potreban septicki
sustav za planinsku kucu, moraju se imati na umu moguci problemi s instalacijom, oborinama,

podzemnim vodama itd.

Univerzalni septicki sustav ne postoji, stoga nema ni odgovora na pitanje; Koji je septic¢ki sustav
najbolji. Svaki sustav nosi svoje prednosti i nedostatke, dok u jednome slucaju savrSeno
odgovara uvjetima na terenu, ve¢ u sljedecemu to nece biti tako. Opcenito svi septicki sustavi
sastoje se od dva glavna elementa - spremnika i odvodnog polja. Unutar spremnik se nalazi sva
otpadna voda iz kucanstva, a ¢vrste komponente i voda su odvojeni unutar spremnika. Otpadna
voda se obraduje i odlazi u odvod gdje se prenosi do tla koje apsorbira tu istu vodu. Neovisno
o vrsti odabranog septickog sustava glavne funkcije septickih spremnika su: osigurati prostor
gdje se masti i krute tvari mogu odvojiti od tekucina, osigurati biokemijsku razgradnju krutih

tvari i osigurati skladistenje mulja [15].

Svaki spremnik sadrzi tri sloja - donji sloj krute tvari, nazvan mulj, sloj bistrog tekuceg otpada
(otpadnih voda) koji se naziva i prozirna zona, te sloj masti (smeca), koji lebdi na povrsini
tekuceg otpada. Vazan je odabir materijali od kojih se izraduju septicki spremnici kao $to su:
Celik, beton, plastika i stakloplastika [15]. Svaki od navedenih materijala ima svoje prednosti i

nedostatke, ali betonski i plasti¢ni spremnici su najpopularniji izbor.

Medutim, pored materijala, spremnici se razlikuju po konstrukciji. Postoji izbor izmedu
tankova s jednim ili vise komora. Spremnici s jednim odjeljkom obic¢no imaju jedan glavni

poklopac i dva manja poklopca na oba kraja. Spremnici s dvostrukim odjeljkom nude
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ucinkovitije taloZenje tvari proizaslih iz otpadnih voda prije nego one krenu u odvodno polje ili
polje za drenazu. Medutim za pravilan rad svakoga tako i ovoga sustava potrebno je redovno

odrzavanje i praznjenje kako ne bismo riskirali prelijevanje krutih tvari u odvodno polje.

Glavna podjela septickih spremnika je na konvencionalne i alternativne.lzbor naravno ovisi o
individualnim potrebama, uvjetima tla i mjestu ugradnje. Konvencionalni septicki sustavi

ukljucuju gravitacijske sustave 1 sustave distribucije tlaka.

Gravitacijski sustavi ukljucuju tri elementa - septicki spremnik, odvodno polje i razinu tla ispod
odvodnog polja. Kao §to ime sugerira, ovi sustavi koriste gravitaciju za pomicanje otpadnih
voda kroz septi¢ki spremnik i u odvodno polje. Ovaj konvencionalni septicki sustav sadrzi i
sloj Sljunka na odvodnom polju, a perforirane cijevi leze na Sljunku. Kad efluent ude u cijevi u
odvodnom polju, filtrira se kroz $ljunak. Organske komponente unutar otpadne vode razgraduju
se pomocu bakterija. UobiCajena je praksa gravitacijskih sustava da imaju razvodnu kutiju koja

distribuira otpadnu vodu do odvodnoga polja.

Tlacni septicki sustavi koriste komoru s pumpom koja sakupljeni efluent unutar septickih
spremnika distribuira dalje cjevovodom do odvodnog polja. Tipi¢no je pumpa izvedena na podu
komore. Plovci sluze za upravljanje pumpe tj. pomocu njih se ona ukljucuje i iskljucuje kada
otpadna voda dosegne prethodno odredenu razinu. Moguca je i izvedba s alarmom koji
obavjestava o previsokoj razini otpadnih voda unutar sustava. Osim sustava plovaka moguce je

koristiti i vremenski mjera¢ umjesto upravljanja plovkom.

Kao alternativa konvencionalnim spremnicima javljaju se aerobni spremnici koji sadrze
jedinicu za aerobnu obradu koja se sastoji od odjeljaka gdje se nalaze krute tvari, aerobne
komore u kojoj se proc¢is¢ava efluent i odjeljka za razbistravanje. Aerobni septicki spremnici

su dobar izbor kada imate malu koli¢inu ili loSu drenazu tla.

Aerobni sustavi septi¢kih spremnika omoguéuju bakterijama i organizmima uvijete bogate
kisikom koje potom razlazu i time smanjuju organski dio otpada. Stoga je znacajka aerobnih
septickih sustava ta da im je potreban kisik. Takvi septicki sustavi opremljeni su mehanizmima
koji dovode 1 cirkuliraju zrak unutar aerobnih septi¢kih spremnika. Mnogostruke su koristi
ovakvih sustava buducu da je razina pro¢iS¢avanja efluenta visoka, pomazu oc¢uvanju vodenih
resursa 1 pogodni su za instalaciju na mjestima gdje konvencionalni septicki sustavi nisu

primjenjivi [15].
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6.4. Napredni sustavi za prociS¢avanje

Napretkom decentraliziranih sustava u obradi, prikupljanju i raspr§ivanju koji su nekada bili
dostupni samo za vece sustave, stvorila se mogucnost primjene napredne tehnologije u manjim
razmjerima. Danas se nude strategije obrade vode na visokoj razini koje se bave zastitom sliva,
osjetljivog okoliSa 1 smanjenjem emisije dusSika. One su posebno vazne za obalna podrucja i

zajednice gdje nemamo mogucénost otpustanja u povrSinske vode.

Sve CeSca je praksa zajednica da koriste kombinirani pristup u rjeSavanju svojih potreba za
proc¢iS¢avanjem otpadne vode. Takvi sustavi Cesto koriste centralizirano postrojenje za
prikupljanje 1 obradu, nakon ¢ega se obradena voda otpusta u polja za drenazu. Takoder vecina
centralno upravljanih decentraliziranih sustava za obradu tj. pro¢is¢avanje otpadnih voda, bilo
da je rije¢ o sustavima zajednica u privatnom ili javnom vlasnistvu ima na raspolaganju obuceno

i obrazovano osoblje kao §to je to slucaj kod centraliziranih sustava [17].

Jedan od prioriteta zajednica sa starim ili manjim postrojenjima je pronalazak rjesenja koje ne
zahtijevaju velika kapitalna ulaganja, a mogu produljiti Zivotni vijek postrojenja i prosiriti
postojece kapacitete centraliziranih sustava. Na taj nacin bi se mogao dati i doprinos odrzivome
razvoju. Autonomni decentralizirani sustavi uspje$no se ugraduju i zamjenjuju ili saniraju male
sustave koji koriste povrSinsko ispustanje vode. Takvi novi sustavi su nerijetko upareni s novim
proizvodima i komponentama poput velikih plasti¢nih septickih spremnika. Na taj naéin se

omogucava zastita prirodnih resursa i javnoga zdravlja uz cijene koje zajednice mogu priustiti.

Inzenjeri koji su otvoreni za nove pristupe i mogucénosti smatraju da takvi sustavi lako
prilagodljivi svim uvjetima mjesta implementacije. Dugoro¢na rjeSenja se pruzaju kod
unaprijed planiranih projekata decentraliziranih sustava koji nude obradu efluenta uz
profesionalno upravljanje. Glavna prednost takvih sustava je Sto su primjenjivi u vise aplikacija

bilo da se radi o velikim ili malim sustavima [17].
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7.  USPOREDBA CENTRALIZIRANIH I
DECENTRALIZIRANIH SUSTAVA ODVODNJE

Kod centraliziranih sustava odvodnje prisutna je visoka potros$nja vode, mreza odvodnje je
skupa, a nije rijedak slu¢aj da redovito odrzavanje sustava bude zanemarivano. Posljedica toga
je da se javljaju infiltracija i eksfiltracija. Nadalje problemi koji se pojavljuju kod obnove takvih
zastarjelih sustava su $to obnova takve infrastrukture zahtijeva ogromna ulaganja koja ¢esto
bivaju nepotpuna. Zadovoljavanje parcijalnim rjeSenjima ima za posljedicu onecis¢enja kao i

druge probleme. Takoder takve sustave nije moguce prilagoditi novonastalim uvjetima [17].

Klasi¢ni sustavi obrade otpadnih voda podrazumijevaju znate troSkove ulaganja i odrzavanja.
Troskovi koji se javljaju su velike koli¢ine elektricne energije ili kemikalija koje je dugoro¢no
teSko otpla¢ivati. Naravno ti troskovi su neusporedivi s onima ekoloSkog karaktera, kada se
ispusta otpadna voda bez pravilne obrade koja tada zahtjeva ogromne potroSnje energije i
resursa zbog gubitka topline, slatke vode 1 hranjivih tvari za zivi svijet u tom okruzenju. Od
cjelokupnih ulaganja u gospodarenje otpadnih voda, obrada otpadne vode ¢ini 20%, a

prikupljanje 1 prijenos otpadne vode ¢ak 80% [18].

Decentralizirani sustavi nemaju rjeSenja za sve probleme otpadnih voda. Takoder
konvencionalni centralizirani sustavi ne nude optimalno rjeSenje za sve zahtjeve obrade
otpadnih voda. Naravno, ne treba zanemariti potencijalne prednosti malih decentraliziranih

sustava posebno kod malih rubnih naselja.

Usporedba klasi¢nih centraliziranih i decentraliziranih sustava odvodnje se tesko pronalazi
zbog razli¢itih tehnologija koje se mogu primijeniti. EPA je 2000. godine napravila usporedbu

za zamiSljeno ruralno mjesto od 450 stanovnika u 135 kuca [18], tablica 14.

Opcija priklju€ivanja na centralizirani sustav je prihvatljiva ukoliko se rubno naselje nalazi u
njegovoj blizini. Uvjet je da centralizirano postrojenje svojim kapacitetima moZze prihvatiti
dodatnu otpadnu vodu. Ukoliko se rubno naselje nalazi na vecoj udaljenosti prikupljanje i
obrada u centraliziranome postrojenju nisu isplativi. Valja naglasiti i visoke troskove

centraliziranih sustava u slucaju kvara.

Sveuciliste u Rijeci Studij politehnike 32



Pani Dz. Haski¢ Zavrsni rad

Tablica 2. Usporedba troskova centraliziranog i decentraliziranih sustava za zamisljeno ruralno
naselje prema podacima EPA [18].

Troskovi tehnologije za zamiSljeno rubno naselje u USD
Tehnoloska opcija Ukupni kapitalni Godisnji troskovi rada Ukupni godisnji Prosje¢ni
troskovi i odrzavanja troskovi (kapital po mjesecni
godinama plus rad i troskovi po
odrzavanje kucanstvu
Centralizirani sustavi 2.585.600 - 4.176,590 33.110 - 44.830 241.480 - 381.410 149 - 235
Alternativni gravitacijski 666.040 8.120 61.800 38
kolektori malog promjera
Mali sustavi obrade na 567.940 14.920 60.690 37
mjestu nastanka

Napomena: Ruralno naselje ima 450 stanovnika u 135 kuca.

Podaci EPA za 1997. godinu su ekstrapolirani na troskove u 2000. godini.

7.1. Kombiniranje centraliziranih i decentraliziranih sustava odvodnje

S ciljem odrzavanja okolisa i razvitka zajednice, a istovremeno Stite¢i javno zdravstvo,
otpadnih voda. Kako bi se mogli efikasno nositi sa svim komercijalnim zahtjevima, bila je
potrebna evolucija decentraliziranih sustava odvodnje. Danas su oni ekonomi¢na alternativa
velikim centraliziranim sustavima obrade otpadnih voda iz proslosti. Unutar zajednica neki
decentralizirani sustavi dnevno mogu prikupljati i obraditi vise od milijun litara otpadnih voda.
U mnogim sluc¢ajevima kombinirani pristup decentraliziranih sustava obrade u kombinaciji s
centraliziranim sustavima nudi optimalno rjeSenje za zajednice s minimalnim prora¢unom za

infrastrukturne projekte i potrebe Sirenja postrojenja za obradu otpadnih voda.

Ovakav pristup kombiniranja sustava omogucava Sirenje podrucja primjene sustava odvodnje
bez potrebe odvodnje efluenta na udaljene lokalitete. Zajednice mogu implementirati

decentralizirane sustave s podzemnim odlaganjem. Kada je rije¢ o sustavima septickih
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spremnika, gdje skupine kuca ili pojedinac¢na kucanstva imaju spremnike otpadne vode unutar
kojih se sakuplja efluent, govori se o sjecistu centraliziranih i decentraliziranih pristupa sustava
odvodnje. Ukoliko postoji vise izvora stvaranja otpadnih voda kao §to je to slu¢aj kod velikih
komercijalnih sustava, najcesca je upravo kombinacija obiju tehnologija na koje se moze gleda

s centraliziranim tj. decentraliziranim pristupom.

7.2. Stanje u Republici Hrvatskoj

S obzirom na to da je veliki dio Hrvatske porozan krski prostor, pro¢iS¢avanje otpadnih voda
je jedini na¢in ocuvanja velikih zaliha vode. Pridoda li se tome ¢injenica da Hrvatska svoj razvoj
temelji na proizvodnji zdrave i ekoloSki Ciste hrane kao 1 na turizmu, onda je sasvim jasno da
su Cisto¢a mora, rijeka, jezera, moc¢varnih podru¢ja i podzemnih voda uvjet gospodarskog

razvitka [19].

U Hrvatskoj je dosad izgradeno stotinjak centraliziranih uredaja za obradu otpadnih voda, a od
toga je priblizno 30% samo s preliminarnom obradom, otprilike 20% ima prvi stupanj obrade,
a viSe od 45% je s drugim stupnjem obrade, dok ih je najmanje, do 5 %, s tre¢im stupnjem

obrade otpadnih voda [19].

Centralizirani sustavi obrade otpadnih voda za sobom povlace izgradnju cjevovoda kojim se
otpadna voda doprema do uredaja za obradu otpadnih voda. U nekim slu¢ajevima takav sustav
cjevovoda se moze protezati kilometrima od mjesta prikupljanja do centraliziranog uredaja za
obradu otpadnih voda. Takav pothvat zahtijeva velika kapitalna ulaganja koja premasuju

milijunske iznose.

Prihvatljivija opcija za Hrvatsku gdje stanovni$tvo uglavnom Zivi u ruralnim naseljima su mali
sustavi, tj. decentralizirani sustavi prikupljanja, obrade i ponovnog koriStenja ili zbrinjavanja
otpadne vode na ili blizu mjesta nastanka. Za porozan krski prostor hrvatske su pogodni
decentralizirani sustavi sa visokim stupnjem obrade otpadnih voda. Razlog tome je poroznost
tla gdje nemamo filtraciju kroz slojeve zemlje i pijeska. O¢uvanje vode je olakSano s obzirom
na to da decentralizirani sustavi mogu pomo¢i prihranjivanju podzemne vode, vodonosnika 1
odrZavanju protoka tijekom susne sezone. Prednost takvih sustava je $to se mogu ugradivati
prema potrebi, Cime se izbjegavaju veliki kapitalni izdaci kao $to je to slu¢aj kod centraliziranih

sustava za obradu otpadnih voda [18].
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8. ZAKLJUCAK

Pronalazenje u¢inkovitih i odrzivih, a troskovno prihvatljivih rjeSenja za izgradnju adekvatne
infrastrukture predstavlja izazov kojim se lokalne zajednice i inzenjeri zajedni¢kim snagama
trebaju pobrinuti za sigurnu i kvalitetnu obradu otpadnih voda. VVodeni tokovi, blizina vodenih
tijela kao i ocekivani dnevni protoci otpadne vode klju¢ni su faktori odabira odgovarajuéeg
sustava za obradu otpadnih voda bilo da je rije¢ o pojedinacnim kucanstvima, trgovackim ili

industrijskim postrojenjima.

Tehnologija svakodnevno napreduje i nastoji se odrzati u korak s propisima 0 zbrinjavanju
otpadnih voda. Takvi strogi propisi o o¢uvanju ekoloske ravnoteze dali su svoj doprinos razvoju
visoko ucinkovitih sustava za obradu otpadnih voda. Strategije kombiniranog koriStenja
decentraliziranih i centraliziranih sustava obrade otpadnih voda, ¢esto se dokazuju uspjeSnima

1isplativima za zajednice buduci da koriste najbolje od oba sustava.

U Republici Hrvatskoj gdje postoji mali broj velikih naselja, odnosno gdje stanovnistvo nije u
decentralizirani. Izgradnjom takvih malih sustava izbjegavaju se veliki kapitalni izdaci kao S§to
je to slucaj kod centraliziranih sustava za obradu otpadnih voda. Nema odvodenja vode od
mjesta njenog crpljenja ¢ime se omogucuje prihranjivanju podzemne vode, vodonosnika i
odrZavanje protoka tijekom su$ne sezone, kao i ocuvanje velikih zaliha vode kojima Hrvatska

obiluje.
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