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Sazetak

SAZETAK

Ovaj rad obraduje ponovnu upotrebu prociséenih otpadnih voda u gradevinskoj industriji,
pruzajuéi sveobuhvatnu analizu svojstava prociS¢ene i uporabu iste u gradevinarstvu. U radu
su dani osnovni pokazatelji kvalitete vode odnosno dozvoljene koncentracije u tehnoloskim
otpadnim vodama. Takoder je prikazano opcenito stanje voda u svijetu i primjena procis¢ene
industrijske otpadne vode uz odredene fizikalno-kemijske procese procis¢avanja. Navedeni su
i opisani razni proizvodi u gradevinskoj industriji u kojima je koristena procis¢ena voda. Ovo
istrazivanje produbljuje razumijevanje koristenja i prociS¢avanja otpadne vode kako u
gradevinskoj tako i u svakoj drugoj industriji, nudeci inZzenjerima i istraziva¢ima teoretsko
znanje i prakti¢ne primjene za proizvodnju opeke.

Kljucne rijeci: procis¢ena otpadna voda, svojstva vode, koristenje vode, primjena vode



Summary

SUMMARY

This paper discusses the reuse of treated wastewater in the construction industry, providing a
comprehensive analysis of the characteristics of treated water and its application in
construction. The paper presents basic indicators of water quality, i.e., permissible
concentrations in industrial wastewater. It also provides an overview of the global water
situation and the application of treated industrial wastewater using specific physico-chemical
treatment processes. Various products in the construction industry that utilize treated water
are mentioned and described. This research deepens the understanding of wastewater use
and treatment, not only in construction but also in other industries, offering engineers and
researchers theoretical knowledge and practical applications for brick production.

Key words: treated wastewater, water properties, water utilization, water application.
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Uvod

1. uvobD

Jedan od osnovnih prirodnih resursa bez kojeg ne bi bilo Zivota na zemlji je voda. Kako bi se
omogucio normalan Zivot za ljude potrebno je odriavati razinu kvalitete vode, odnosno
kemijski sastav i njene prirodne karakteristike.

U posljednjih nekoliko godina, utjecaj covjeka i poveéan rast industrije na okolis je sve veéi i
rijetko se mogu prepoznati pozitivne promjene s obzirom na razvoj gospodarstva u svrhu
porasta Zivotnog standarda. Zbog gospodarskog razvoja i porasta stanovnistva znatno su se
povecale koli¢ine otpadnih voda koje se ispustaju u vodotoke te je potrebno zastititi
iskoriStavanje vodnih resursa.

Danasnje gospodarenje vodnim resursima je neodrzivo za buduénost i bez odgovarajuceg
odrzivog upravljanja s ciljem Stednje i optimizacijom iskoristavanja vode, koli¢ine vodnih
resursa Ce biti ugroZzene. Da ne bi dosSlo do oneciS¢enja prirodnog vodnog sustava, prije
ispustanja u okoli§ komunalne otpadne vode potrebno je provesti kroz sustav procis¢avanja
kako bi zadovoljile odredene uvjete kvalitete. Otpad se odbacuje u prirodu sto dovodi do
zagadenja Suma, Cistih prirodnih izvora vode koji utjecu na kvalitetu vode za picée te kvalitetu

......

dijelovima svijeta sve manje pitke vode se ne smije zanemariti.

Postoje razni uzrocnici onecis¢enja voda kao $to su kemikalije koje koriste poljoprivrednici,
industrijski procesi koji su danas jedni od najvecih uzroc¢nika zagadenja na nacin da proizvode
otrovne otpade koji se filtriraju u vodu, te dovode u opasnost Zivotinje koje Zive u vodi i ljude
koji pod utjecajem postojanja teskih metala u vodi obolijevaju, radaju se s urodenim manama
i sl. Povecavanjem broja stanovnika i dinami¢nog rasta industrije, poveéava se i potreba za
vodom, odnosno koli¢ina crpljenja vode iz podzemlja.

Glavni izvori zagadenja krskih voda su otpadne vode koje proizvode kucanstva i industrija,
odlagalista otpada, razvijenost prometne strukture i poljoprivreda. Potrebno je poduzeti
znacajne napore u navedenim podrucjima kako bi se sprijecila i otklonila daljnja oneciséenja
voda na lokalnim i globalnim razinama te zastitit vodu i iskoristavati ju planski. Jedan od nacina
je povedanje broja poduzeca koje se bave razvojem i proizvodnjom tehnologija koje sluze za
obradu otpadnih voda te poveéanje svijesti Covjeka kako bi na prikladan nacin djelovao bez
Stetnih posljedica na okolis.

Zavrsni rad: Josip Culjak 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Koristio sam razne materijale i knjige s interneta u konzultacijama s mentorom. Obradivani su
osnovni postupci prociséavanja otpadnih voda i kakvoéa vode koju minimalno mora zadovoljiti
prociséena voda pri ispustanju u sustav odvodnje i okolis.

Zavrsni rad: Josip Culjak 2



ProciS¢avanje otpadnih voda

3. PROCISCAVANIE OTPADNIH VODA

Kao posljedica gospodarskog razvoja i porasta stanovnistva raste i koli¢ina otpadnih voda. Da
bi se zastitila kvaliteta prirodnih vodnih sustava potrebno je prije ispustanja u recipijent
pomocu prociséavanja zadovoljiti odredene uvjete kvalitete. Otpadne vode mogu se podijeliti
na [1]:

sanitarne (kucanske)

e tehnoloske (industrijske)
e komunalne

e procjedne vode deponija

e potencijalno onecis¢ene oborinske vode

Uklanjanje onecis¢ujucih tvari pojedinacnim procesima ili njihovom kombinacijom vrednuje
se kao ucinak procis¢avanja, tj. odnos postignutog smanjenja koncentracije onecis¢ujuce tvari
prema koncentraciji iste tvari u dotoku otpadnih voda. Udinkovitost rada uredaja za
prociS¢avanje otpadnih voda ovisi o stupnju obrade. Za svaki stupanj obrade predvidaju se
pojedinacni objekti i oprema, kao i dopunska oprema koja mora pridonijeti tomu da se
otpadne tvari iz oneciséene vode trajno uklone na odgovarajué¢i nacin. Planiranje linija
tehnoloskih procesa ovisi o koli¢ini i sastavu otpadnih voda, ali i o zahtjevima koji se odnose na
vode koje se obraduju. Kada se prociséavaju gradske otpadnevode najcesée se rabe fizikalni i
bioloski procesi procis¢avanja uz primjenu razli¢itih procesa obrade mulja [1].

Procesi procis¢avanja kojima se podvrgava otpadna voda mogu biti fizikalni, kemijski i bioloski,
a u Tablici 1 prikazana je podjela procis¢éavanja prema stupnjevima (fizikalno ili primarno
prociS¢avanje, biolosko ili sekundarno, te fizikalno-kemijsko i kemijsko, odnosno tercijarno
prociséavanje)

3.1. Fizikalni procesi prociséavanja

Fizikalni procesi su radnje kojima se iz otpadnih voda uklanjaju krupne rasprsene i plutajuce
otpadne tvari pomocu reSetki. Daljnji postupci ukljuCuju taloZenje (sedimentaciju) krutih
Cestica pomocu gravitacijske sile u pjeskolovima te flotaciju u mastolovu u kojem se tvari iz
tekucéine odvajaju izdizanjem na povrsinu s koje se potom odvajaju. Postupci u pjeskolovu i
mastolovu provode se obavezno, a nazivaju se jos i prethodni postupci procis¢avanja otpadnih
voda [1].

Zavrsni rad: Josip Culjak 3



ProciS¢avanje otpadnih voda

3.2. Bioloski procesi procis¢avanja

Bioloski proces obrade otpadnih voda jest razgradnja organskih tvari uz pomo¢ zajednice
mikroorganizama, a odvija se spontano i u prirodi. Mikroorganizmi, naj¢eSce bakterije,
apsorbiraju organsko oneciséenje i hranjive soli koji su rasprseni ili otopljeni u otpadnim
vodama. Mikroorganizmi koji obavljaju razgradnju mogu se podijeliti u skupine [1]:

1. prema potrebi za kisikom:
e aerobni mikroorganizmi, kojima je kisik otopljen u vodi potreban za Zivot,
e anaerobni mikroorganizmi, koji mogu Zivjeti bez kisika otopljenog u vodi,

e fakultativni mikroorganizmi, koji mogu Zivjeti uz kisik otopljen u vodi ili bez
njega.

2. prema vrsti metabolizma:

e autotrofni organizmi, koji se koriste Sun¢evom energijom i anorganskim tvarima
te proizvode nove organske spojeve,
e heterotrofni organizmi, koji se za Zivot koriste gotovim organskim spojevima.

3.3. Fizikalno — kemijski i kemijski procesi procis¢avanja

Fizikalno-kemijski i kemijski postupci procis¢avanja ukljucuju [1]:

e postupke bez kemijskih promjena sastojaka (filtriranje, adsorpcija, ozracivanje,
inverzna osmoza, destilacija)

e postupke s kemijskim promjenama sastojaka (neutralizacija, flokulacija, koagulacija,
kemijska precipitacija (taloZzenje, obaranje), ionska izmjena, oksidacija).

U prociséavanju komunalnih otpadnih voda koriste se sljedeéi procesi: reSetanje,
izravnavanje/ujednacavanje (egalizacija), mijesanje, taloZenje (sedimentacija), isplivavanje
(flotacija), cijedenje (filtriranje), adsorpcija, aerobni i anaerobni procesi, nitrifikacija i
denitrifikacija te uklanjanje fosfora [1].

Zavrsni rad: Josip Culjak 4



ProciS¢avanje otpadnih voda

Tablica 1. Stupnjevi prociSéavanja otpadnih voda [1]

Predtretman

1. stupanj

2. stupanj

3. stupanj

Resetanje

Usitnjavanje

Uklanjanje pijeska i
masnoca

Uklanjanje rasprsene
tvari

TaloZenje

Isplivavanje

Uklanjanje biorazgradive tvari

Bioloski postupci

Fizikalno-kemijski postupci

Uklanjanje dusika i
fosfora

Uklanjanje postojane
organske tvari

Uklanjanje teskih
metala i otopljene

anorganske tvari

Zavrsni rad: Josip Culjak




ProciS¢avanje industrijskih otpadnih voda

4. PROCISCAVANIJE INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

4.1. Opcenito

Osim uredaja za procis¢avanje sanitarno-fekalnih voda danas se projektiraju i grade uredaji za
proci$éavanje otpadnih voda iz industrije. Naime, industrijske otpadne vode predstavljaju sve
vecéu prijetnju odrzanju Cistoce povrsinskih i podzemnih voda, $to je glavni i osnovni razlog
potrebe za izgradnjom i upravljanjem navedene vrste uredaja.

Prema vrsti oneciS¢enja industrijske otpadne vode dijele se na:

Otpadne vode koje pretezno sadrze neorganske tvari,

Otpadne vode koje pretezno sadrze organske tvari,

Bioloski teZe razgradive otpadne vode,

Bioloski lakSe razgradive otpadne vode.

Najznacajnije koli¢ine otpadnih voda poticu iz sljededih industrijskih grana:

kemijske,

e metalopreradivacke,

e prehrambene,

e tekstilne,

e gradevinske

Zavrsni rad: Josip Culjak 6



ProciS$¢avanje industrijskih otpadnih voda

4.2. Prociséavanje otpadnih voda u gradevinskoj industriji

ProciS¢avanje otpadnih voda u gradevinskoj industriji igra kljuénu ulogu u o€uvanju okolisa i
osiguranju odrzivosti gradevinskih projekata. U nastavku su navedene neke smjernice i
standarde koje se ¢esto primjenjuju u kontekstu prociS¢avanja otpadnih voda u gradevinskoj
industriji [Tablica 3]:

e Ukupna otopina ¢vrstih tvari: Maksimalna koncentracija ukupnih otopina ¢vrstih tvari u
ispustenim vodama moze varirati ovisno o zakonodavstvu, ali obi¢no se zahtijeva da
bude ispod odredene granice, na primjer, manje od 50 mg/L.

e BOD i COD: Biokemijska potrosnja kisika (BOD) i kemijska potrosnja kisika (COD) su
vazni pokazatelji oneciséenja voda. Zahtjevi za maksimalne koncentracije ovih
parametara mogu varirati, ali se ¢esto postavljaju na razinu koja osigurava minimalni
utjecaj na okolis.

e Suspendirane Cestice: Ograni¢avanje koncentracije suspendiranih ¢estica u ispustenim
vodama pomaze u sprjecavanju zamudéenja vodenih tijela. Smjernice obi¢no zahtijevaju
nisku koncentraciju suspendiranih Cestica.

e Ukupni dusik i fosfor: Ogranicenje ukupnog dusika i fosfora vazno je za sprjecavanje
eutrofikacije vodenih ekosustava. Standardi obi¢no postavljaju maksimalne dopustene
razine ovih tvari.

e pH vrijednost ispustenih voda trebala bi biti u prihvatljivom rasponu, obi¢no izmedu
6,51 8,5, kako bi se osiguralo da voda ne bude prekisela ili preluznata.

e Prisutnost bakterija poput Escherichia coli moZe biti opasna za okoli$ i zdravlje ljudi.
Standardi ¢esto postavljaju maksimalne dopustene razine bakterija.

e Elektroprovodljivost moze biti pokazatelj prisutnosti otopljene soli u vodi. Maksimalne
koncentracije ovog parametra ovise o lokalnim uvjetima.

e Turbidnost je mjera zamucenja vode i vazna je za ocuvanje vodenih ekosustava.
Standardi obi¢no postavljaju maksimalne dopustene razine turbidnosti.

Otpadne vode za ponovnu upotrebu u nekim slucajevima, gradevinski projekti mogu
procis¢avati otpadne vode za ponovnu upotrebu unutar samog gradevinskog mjesta, na
primjer, za zalijevanje ili gradevinske svrhe. Smjernice za kvalitetu vode za ponovnu upotrebu
takoder trebaju biti uskladene s odgovarajuéim standardima i regulativama. [10]
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ProciS$¢avanje industrijskih otpadnih voda

4.3. Kakvoca prociscenih otpadnih voda

Pri utvrdivanju zagadenosti otpadnih voda posebna se paZznja posveéuje ukupnom sadrzaju
organskih tvari, te ugljikovodicima poznatim kao i mineralna ulja. NajceSée se ispituju
biokemijska i kemijska potroSnja kisika, odreduje utrosak KMnO4, pH, suspendirana tvar,
ukupni fosfor i dusik, deterdZenti, mineralna ulja, te ukupna ulja i masti. Dok se rjede ispituju
ukupna suspendirana tvar, temperatura, taloZive tvari, ukupni ugljikovodici, ukupni aromatski
i halogeni ugljikovodici, Zeljezo, aluminij, ukupni fenoli, otopljeni kisik, boja, miris, klor, ispareni
ostatak, te teSko hlapive tvari.

Prilikom uzimanja uzorka vode treba nastojati uzeti Sto homogeniji uzorak, znaci izbjegavati
lis¢e, grane, eventualne masne mrljei sl., osim ako je cilj ispitivanja vode-zagadenje. Bocu prije
uzimanja uzorka treba isprati tri puta vodom koja se uzorkuje. Uzorak vode treba uzimati drzedi
bocu za dno i uranjajuci otvor oko 30 cm ispod povrsSine. Prilikom uzorkovanja ¢ep boce ne
smije se ispustati iz ruke kako se ne bi njime unijelo vanjsko oneciséenje. Ne bi se trebalo
prikupljati uzorke za vrijeme grmljavinske oluje, jake kise ili jakoga vjetra. Za uzorke vode iz
slavine treba pustiti vodu da tece par minuta prije nego se uzme uzorak.

Temperatura vode uzete na terenu mora se ocitati neposredno nakon uzimanja uzoraka. Mjeri
se termometrom. U posudu za prikupljanje uzorka vode odloZi se termometar na pet minuta.
Postupak se ponovi tri puta i olita srednja vrijednost. U pojedinom subjektu kontrola se vrSi
viSe puta, odnosno dvaput ukoliko subjekt ima uredaj za procis¢avanje otpadnih voda. U tom

vvvvv

propisan je Vodopravnom dozvolom.

Potrebno je voditi raCuna i o tehnoloskim otpadnim vodama, ukoliko se na obuhvatnom
podruc¢ju promatranog sustava nalaze i privredni subjekti (industrija). TehnoloSke otpadne
vode takoder su obuhvacene Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN
26/20). Prema tome, za sve koji iz proizvodnih procesa ispustaju tehnoloske otpadne vode
postoji zakonska obveza za njihovim adekvatnim zbrinjavanjem, odnosno potrebnim stupnjem
prociséavanja prije konaénog ispustanja u sustav javne odvodnje ili povrSinska vodna ftijela.
Prema odredbama iz Pravilnika, u tablici su za pojedine pokazatelje kakvoce voda prikazane
njihove grani¢ne vrijednosti, odnosno dozvoljene koncentracije opasnih i drugih tvari u
tehnoloskim otpadnim vodama, koje se ispustaju u povrsinske vode ili u sustav javne odvodnije.

Granicne vrijednosti pokazatelja odnosno dozvoljene koncentracije u tehnoloskim otpadnim
vodama, koje se ispustaju u sustav javne odvodnje, posebno se odreduju za BPK5, KPK, ukupni
fosfor i ukupni dusik. [3]
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ProciS$¢avanje industrijskih otpadnih voda

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti emisija onecis¢ujucih tvari u procis¢enim otpadnim vodama
u slucaju njihovog ispustanja u okolis ( povrsinska vodna tijela ) i sustav javne odvodnje

FIZIKALNO-KEMIJSKI | ORGANSKI POKAZATELIJI
1. pH-vrijednost 6,5-9,0 6,5-9,5
2. Temperatura °C 30 40
3. ATR ne vise od °C 5 _
4. Boja bez _
5. Miris bez _
6. TaloZive tvari ml/lh 0,5 10
7. Suspendirana tvar mg/| 35 (c)
8. BPKs mg/| 25 250
9. KPK mg/| 125 700
10. UKUPNI DUSIK mg/| 15 50
11. UKUPNI FOSFOR mg/| 2 10

Zavrsni rad: Josip Culjak 9



Ponovna upotreba procis¢ene otpadne vode

5. PONOVNA UPOTREBA PROCISCENE OTPADNE VODE

Ponovna upotreba definira se kao radnja ili praksa ponovnog koristenja, bilo za svoju
prvobitnu svrhu ili za ispunjavanje razli¢ite funkcije. Takva radnja omogucava dostupnost
resursa u podrucjima gdje su sredstva ograni¢ena te pridonosi odrzivom razvoju koji je bitan
za oCuvanje okolisa za sljedece generacije, o¢uvanje flore i faune teublaZivanje klimatskih
promjena.

Danas se sve ¢eSée pojam odrzivog razvoja koristi i u procesima obrade otpadnih voda te se
uvodi pojam ,vodeni otisak” . Vodeni otisak spada u tzv. ,obitelj otisaka” kao Sto su ekoloski
otisak i otisakugljika [4] [5]. Dugoro¢no gledano, s ciljem odrzZivosti, svrha obrade otpadnih
voda necebiti samo zastita ljudskog zdravlja i povrSinskih voda nego i kontrolirano koristenje
resursa te smanjenje potrosnje energije i vode.

5.1. Stanje u svijetu

Ponovna upotreba otpadne vode ima mnoge prednosti kao $to su manje ispustanje otpadnih
voda u recipijent, manja potrosSnja pitke vode te financijske usStede. Naravno daima i
nedostataka. Na primjer, mogucnost ugrozavanja ljudskog zdravlja i kontaminacijapodzemnih
voda. Nedostatci se mogu smanjiti koriStenjem membranskih tehnologija koje su vrlo
popularne u obradi otpadnih voda, kao i u kasnijoj obradi za ponovnu upotrebu. Membrane
imaju veliku prednost, to jest moguénost uklanjanja otopljenih tvari, organskih spojeva,
spojeva s dusikom i fosforom te patogena poput bakterija i virusa [6].

U svijetu su Kina, Meksiko i Sjedinjene Americke Drzave zemlje s najve¢om koli¢inomponovno
upotrijebljene otpadne vode dok su Katar, Izrael i Kuvajt u vrhu tablice zemalja s najveéim
stupnjem ponovnog koristenja po glavi stanovnika. Kina je na prvom mjestu u ukupnoj
ponovnoj upotrebi vode, a Katar je prvi po ponovnoj upotrebi vode po glavi stanovnika. Kuvajt
ima udio ponovno koristene vode od 2,2 % ukupno iskoristene vode, dok SAD obraduje 7,6
milijuna m3/danu za ponovnu upotrebu. U svijetu se trenutno obradi iponovno upotrijebi 1
milijarda m* vode godi3nje. Potencijal je puno vedi, ali to ovisi o ekonomskoj isplativosti te
mogucnosti koriStenja takve vode i zakonskoj regulativi.

Sulaibiya je najveée svjetsko postrojenje za obradu otpadne vode za ponovnu upotrebu
pomodéu membranske tehnologije. Nalazi se u blizini Kuvajta i obradi 375 000 m3/dan. Takva
voda nije za pice te se mijeSa sa bo¢atom vodom. Influent koji prolazi proces procis¢avanja
prvo prolazi primarnu obradu, a zatim slijedi bioloska obrada.
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Cilj bioloske obrade je proizvesti efluent s BPK (bioloska potrosnja kisika) i TSS (ukupna
suspendirana tvar) vrijednostima ne veé¢im od 20 mg/L.

Nakon bioloSke obrade slijedi ultrafiltracija (UF) i reverzna osmoza (RO) gdje efluent postaje
upotrebljiv za ponovnu upotrebu. Kombinacija prethodno spomenutih membrana (UF+RO)
omogucuje uklanjanje bakterija i patogena i tako nastaje voda zadovoljavajuée kvalitete za
ponovnu upotrebu [6].

Ujedinjeni narodi (UN) su za Svjetski dan voda u 2017. godini obradivali tematiku otpadnih
voda $to je pomoglo podizanju svijesti za rjeSavanje tog globalnog problema. Prema ciljevima
odrzivog razvoja koje je predloZio UN u svjetskom izvjeséu ,Water Development” iz 2017.,
obvezuju se vlade na prepolovljavanje udjela neprocis¢enih otpadnih vodaiznatno poveéanje
recikliranja i sigurne ponovne uporabe do 2030. godine.

Najveca koli¢ina ponovno upotrijebljenje vode u svijetu

= Ostalo = SAD = Kina Meksiko

Slika 1. Prikaz stanja u svijetu

Danas, oko 80% otpadnih voda bez prethodne obrade zavrsi u povrsinskim vodnim tijelima
(vodotocima i morima) ¢ime se ugrozava zdravlje ljudi i okolis. Osim prethodno spomenutog
izvjesca, o otpadnoj vodi kao alternativnom resursu govori Svjetsko izvjeSée o razvoju vode iz
2017. godine. To izvjesée prikazuje tehnicke aspekte otpadne vode, zakone vezane za ponovnu
uporabu vode, te regionalne aspekte tog podrucja za cijeli svijet.
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U Europi 71% otpadne vode prolazi neki stupanj procis¢avanja, a u Juznoj Americi taj udio Cini
samo 20%. Svjetsko trZiste ponovne upotrebe otpadne vode u 2016. godini doseglo je zaradu
od 12,2milijarde dolara, dok se za 2023. godinu procjenjuje rast za 100%. Ovakav podatak
prikazuje velike potrebe za ovakvom industrijom te pogodnosti za okoli§, ekonomiju i
klimatske promjene Sto je razlog da se u Europskoj uniji ponovnoj upotrebi pristupa vrlo
ozbiljno.

IzvjeS¢e o ponovnoj upotrebi vode iz 2013. godine donosi prikaz trendova i trenutne situacije
u toj industriji. Slika broj [2] prikazuje potencijal zemalja EU-a za ponovnu upotrebu otpadne
vode [7] [8].

Obnovljena otpadna voda [Mm3/a]
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Slika 2. Potencijal ponovne upotrebe otpadnih voda zemalja EU-a [8]

Ponovna uporaba vode u EU-u trenutacno je daleko od ostvarivanja svojeg potencijala, unato¢
¢injenici da su utjecaj na okolis i energija potrebna za zahvacanje i distribuciju slatke vode puno
vedi. Stovise, tredina podrudja EU-a suocava se s problemima u opskrbivodom tijekom cijele
godine, a nestasica vode i dalje je vazino pitanje za mnoge drZave cClanice EU-a. Sve
nepredvidljiviji meteoroloski uvjeti, ukljucujuéi velike suSe, takoder ce vjerojatno imati
negativne posljedice na koli¢inu i kvalitetu slatkovodnih resursa. Novim se pravilima nastoji
osigurati da se na najbolji nacin iskoristi procis¢ena voda iz uredaja za prociS¢avanje
komunalnih otpadnih voda te se na taj nacin omoguci pouzdan alternativni nain opskrbe
vodom. Iskoristavanjem otpadne vode koja nije za pi¢e kao novog nacina opskrbe vodom
pridonijet ¢e se i ostvarivanju financijskih usteda i koristi za okolis. Europska komisija predlaze

(8] [9]:
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5.2.

minimalne zahtjeve za ponovnu upotrebu vode, koji obuhvacaju mikrobioloske
elemente te zahtjeve za rutinsko i validacijsko pracenje. Utvrdivanjem minimalnih
zahtijeva jamcit ée se da je prociséena voda proizvedena u skladu s novim pravilima
sigurna za navodnjavanje,

upravljanje rizicima na temelju kojeg se moraju ukloniti sve dodatne opasnosti kako bi
ponovna uporaba vode bila sigurna,

povecanu transparentnost pomodu koje ¢e javnost na internetu imati pristup
informacijama o praksi ponovne uporabe vode u svojoj drzavi ¢lanici.

Mogucnost i nacini koristenja vode u gradevinskoj industriji

KoriStenje procis¢ene vode u gradevinskoj industriji ima niz prednosti, uklju¢ujuéi o¢uvanje

pitke vode i smanjenje opterecenja na okoliS. U nastavku se navodi nekoliko mogucénosti i

nacina kako se procis¢ena voda moZze koristiti u gradevinskoj industriji:

Gradevinske operacije i radovi: ProciS¢ena voda mozZe se koristiti za razliCite
gradevinske radove, kao $to su mijeSanje betona, priprema morta, suhi preljev i
hladenje opreme. KoriStenjem procis¢ene vode za ove svrhe, smanjuje se potreba za
koristenjem pitke vode iz sustava javne vodoopskrbe ¢ime se ostvaruju ustede i Stite se
prirodni vodni resursi.

Navodnjavanje: U nekim slucajevima, prociséena voda mozZe biti koriStena za
navodnjavanje zelenih povrsina, kao $to su travnjaci ili zasad vocaka i povrc¢a. Ovakav
pristup pomaze u o€uvanju pitke vode za ljudsku potrosnju i osigurava kvalitetan rast
biljaka.

Punjenje gradiliSnih bazena: Na gradiliStima cesto postoje privremeni bazeni za
skladistenje vode potrebne za radove. Koristenjem procis¢ene vode za ove bazene,
umanjuje se potreba za upotrebom pitke vode iz sustava javne vodoopskrbe svjeze
vode.

Sprinkler sustavi: U veéim gradevinama, poput stambenih zgrada ili uredskih
kompleksa, procis¢ena voda moze se koristiti za napajanje sprinkler sustava za zastitu
od pozara.

Sanitarni sustavi: Proc¢iSéena voda moze se koristiti u sanitarnim sustavima gradevina
za ispiranje WC-a i druge potrebe. Upotrebom procis¢ene vode za ovakve svrhe,
smanjuje se opterecenje na kanalizacijski sustav, a smanjuje se i korisStenje pitke vode
iz sustava javne vodoopskrbe

Zavrsni rad: Josip Culjak 13



Ponovna upotreba procis¢ene otpadne vode

e (QOdrzavanje gradevina: ProciS¢ena voda moze se koristiti i za odrzavanje gradevina, kao
Sto je pranje fasada, prozora i drugih povrsina. Ovime se takoder smanjuje potrosnja pitke
vode iz sustava javne vodoopskrbe i cuva okolis.

Vaino je napomenuti da se uvijek moraju poSstivati lokalni propisi i standardi kvalitete vode
kada se koristi procis¢ena voda u gradevinske svrhe. U nekim slu¢ajevima, potrebno je provesti
dodatne tretmane vode kako bi se osigurala njena odgovarajuca kvaliteta za odredene
namjene. U svakom slucaju, koristenje prociséene vode u gradevinskoj industriji predstavlja
ekoloski osvijesten i odrziv pristup.

Standardi kvalitete vode za koriStenje prociséene vode u gradevinske svrhe mogu se razlikovati
ovisno o zakonodavstvu i lokalnim propisima svake zemlje ili regije. Opcenito, standardi
kvalitete vode za gradevinske svrhe Cesto se temelje na smjernicama i normama koje su
razvijene od strane organizacija koje se bave vodnim resursima i javnim zdravstvom.

NajéeSce organizacije koje postavljaju smjernice i standarde kvalitete vode u gradevinske svrhe
su Svjetska zdravstvena organizacija (WHQO), Americka agencija za zaStitu okolisa (EPA),
Europska agencija za okoli$ (EEA) i slicne organizacije na nacionalnoj i regionalnoj razini.Opce
smjernice za kvalitetu vode za ponovnu upotrebu u gradevinskim projektima mogu ukljucivati
sliedece parametre i maksimalne koncentracije:

Tablica 3. Standardi koje ispunjava proc€iSéena voda za ponovno koriStenje [10]

Parametar Maksimalna
koncentracija
Totalna otopina Cvrstih tvari <10 mg/L
BPK (Biokemijska potro3nja kisika) <10 mg/L
KPK (Kemijska potrosnja kisika) <50 mg/L
Suspendirane Cestice <10 mg/L
Ukupni dusik <10 mg/L
Ukupni fosfor <1mg/L
Bakterijski indeks (Escherichia coli) <100 CFU/mL
pH vrijednost 6.5-8.5
Elektroprovodljivost < 1500 pS/cm
Turbidnost <5NTU
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Ovi su podaci opceniti i mogu varirati ovisno o specificnim zahtjevima, zakonodavstvu i
standardima ovisno o podrucju. Vazno je konzultirati lokalne vodopravne i gradevinske propise
te kontakte nadleznih tijela kako biste dobili to¢ne i aZzurirane smjernice za odredenu regiju.

Vaino je naglasiti da se standardi kvalitete vode mogu mijenjati ovisno o namjeni prociséene
vode ( betoniranje, hladenje betona itd.), tj. voda moZe biti nesto loSijih parametara za razliku
od navedeni u tablici. Npr. koriStenje vode u gradevinarstvu pri proizvodnji opeke i visokim
temperaturama u peéi nema potrebe za ovako kvalitethom vodom.
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6. VRSTE PROIZVODA U KOJIMA JE KORISCENA PROCISCENA VODA

Rezultati i karakteristike gotovih proizvoda koji su proizvedeni koriStenjem procis¢ene vode
ovise 0 mnogim ¢imbenicima, ukljucujuéi kvalitetu procis¢ene vode, vrstu proizvoda, proces
proizvodnje i druge faktore.

Potrebno je pratiti kvalitetu procis¢ene vode jer ona ima klju¢nu ulogu u procesima. Necistoce
u vodi mogu imati negativan utjecaj na gotov proizvod, stoga je vazno pazljivo pratiti i odrzavati
sustave procis¢avanja kako bi se osigurala konzistentna i visoka kvaliteta vode za proizvodnju.
Takoder, proizvodaci ¢esto provode testiranja gotovih proizvoda kako bi potvrdili uskladenost
s propisanim standardima i specifikacijama.

e Prehrambeni proizvodi: Koristenje procis¢ene vode u prehrambenoj industriji moze
rezultirati proizvodima koji zadovoljavaju stroze higijenske standarde i imaju bolju
stabilnost. Procis¢ena voda osigurava da proizvodi nemaju neugodan miris, okus ili boju
koji bi mogli potjecati od necisto¢a u vodi. Primjeri proizvoda mogu ukljucivati razne
napitke, konzerviranu hranu, pakirane proizvode i sli¢no.

e Farmaceutski proizvodi: Procis¢éena voda cesto se koristi u proizvodnji lijekova i
farmaceutskih proizvoda. Visoka kvaliteta vode je klju¢na u ovim industrijama kako bi
se osigurala Cistoca i pouzdanost lijekova.

o Kozmeticki proizvodi: Proc¢iséena voda koristi se u proizvodnji kozmeti¢kih proizvoda,
uklju€ujuéi losione, kreme, Sampone i slicno. To pomaze u osiguravanju kvalitete i
dugotrajnosti proizvoda.

e Gradevinski materijali i industrija: U proizvodnji gradevinskih materijala, poput betona,
morta, opeke i slicno, koriStenje prociS¢ene vode moze pozitivno utjecati na njihove
mehanicke karakteristike i trajnost.

e Elektronika: Procis¢ena voda koristi se u proizvodnji poluvodica i drugih elektroni¢kih
komponenti kako bi se izbjeglo oStecenje osjetljivih dijelova od mineralnih tvari i
oneciséujuce tvari.
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6.1.

Proizvodi u gradevinskoj indusriji

Gradevinski materijali:

6.2.

Beton i mort: Upotreba procis¢éene vode u mijesanju betona i morta moZze pomocdi u
poboljsanju ¢vrstoce, trajnosti i otpornosti na mraz gotovih gradevinskih materijala.
Opeka i blokovi: Koristenje procis¢ene vode u proizvodnji opeke i blokova moze
rezultirati proizvodima veée ¢vrstoce i stabilnosti strukture.

Gipsani proizvodi: Gips se koristi u proizvodniji razli¢itih gradevinskih elemenata, poput
gipsanih ploca i ukrasnih elemenata. Voda se dodaje gipsu kako bi se stvorila
plastificirana masa koja se lako oblikuje i stvrdnjava.

Asfaltna smjesa: U proizvodnji asfaltne smjese koja se koristi za izgradnju cesta, voda

se koristi za mijeSanje bitumena s agregatima i punjenje praznina kako bi se dobila

kompaktna i trajna povrsina

Opis rezultata vezanih uz karakteristike gotovih proizvoda u €ijoj je proizvodniji

koristena procis¢ena voda

Proizvodnja opeke se moze grupirati u dvije razli¢ite tehnoloske cjeline:

Eksploatacija sirovine na glinistu
Proizvodnja opeke i opekarskih proizvoda

Proizvodnja opeke se sastoji od pripreme, oblikovanja, susenja, pakiranja i otpreme te
na samom kraju skladistenje gotovih proizvoda.

Dobava sirovine je proces koji se sastoji od 3 faze:

odstranjivanje povrsinskog sloja,

iskopa gline,

prijevoza gline do vanjske deponije na lokaciju postrojenja te
sanacije terena u glinokopu.
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Slika 3. Faze u proizvodnji opeke

Priprema (fina i grupa prerada) i oblikovanje sirovine:

Gruba prerada odvija se izvan proizvodne hale. Grubi mlin ukopan je u zemlju i natkriven ¢ime
se smanjuje Sirenje praSine. Gruba prerada sastoji se od jednolikog zahvacdanja sirovine
utovarim strojem, punjenja sanducastog dodavacda i doziranja u grubi mlin. U fazi grube
pripreme sirovine na transportnoj traci se mijesa glina sa krutim otpadom, zauljenom vodom
te ostalim tekuéim otpadima. Nakon gnjecenja i homogenizacije u grubom mlinu glineni
kompozit se transportnom trakom (uz adekvatno vlaZenje) otprema na tehnolosko
odlezavaliste koje ujedno sluzi i kao meduskladiste.

Fina prerada pocinje poprecnim ,,struganjem” gline sa odlezavaliSta pomocu utovarivaca i
transportiranjem u sanducasti dodavac. Uz dodavac se nalaze i joS dva dozatora preko kojih
se mogu dozirati manji dodatci kao sto je hidratizirano vapno, otpadni muljevi i sl. Nakon toga
slijede grubi i fini valjkasti mlin i jos jedan dozator za mogucée ostale dodatke. Sljededi korak je
mijeSanje i zaparivanje u dvoosovinskoj mijesalici vakuum-presSe pa vakuumiranje i istiskivanje
kroz odredenu matricu —usnik. Konacno oblikovanje obavlja se rezanjem istisnute i profilirane
glinene trake na blokove propisane veli¢ine.

Susenje i pecenje sirovine:

Pecenje proizvoda se sastoji od 3 faze ( zagrijavanje, pecenje i hladenje proizvoda) Nakon
pecenja stanje proizvod se prati na sljedece nacine: vizualnom kontrolom stanja u peci kroz
otvore na postoljima plamenika i kroz slobodne otvore za loZenje, praéenjem temperatura u
pojedinim zonama peéi na ekranu smjeStenom na upravljackom ormaru pedéi, kao i
temperatura, koje printer ispisuje neposredno prije svakog uvodenja nove polovice vagona u
tunelsku peé, pregledom vagona sa pecenim proizvodima na izlazu iz tunelske peci. Nakon
zavrSenog procesa opeka se adekvatno priprema i otprema do kupaca kamionima.
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6.2.1. Proizvodnja opeke s dodatkom EK mulja u razli¢itim postotcima

Tijekom proizvodnje laboratorijskih opeka koriSten je mulj generiran tijekom elektrokemijskog
procesa procis¢avanja zauljenih otpadnih voda koji je susen konvencionalno pri 105°C, Zaren
na 550°C, dekantiran mokri mulj i tehnoloska procis¢ena voda.

Slika 4. Priprema mulja postupkom filtracije za proces susenja i zarenja

Proizvedeno je ukupno 10 serija opeka: opeka sa ugradenim konvencionalno susenim muljem
u postotcima 1%, 10% i 20%, dekantirani mulj u postotcima 5%, 10%, 20% i 100% glina i
dekantirani mulj koji je koristen za homogenizaciju sirovina umjesto pitke vode.

Za svaku seriju proizvedeno je 30 opeka u obliku diska, dimenzija: promjer d=50 mm, debljina
s= 14 mm, masa m=41-52 g.

Tablica 4. Udjeli sirovina u smjesi za proizvodnju opeka sa konvencionalno susenim muljem

Udio / % 1% 10% 20%
Glina 99 90 80
Voda 33 30 37
Otpad** 1 10 20
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Tablica 5. Udjeli sirovina u smjesi za proizvodnju opeka sa dekantiranim muljem

Udio / % 5% 10% 20% 100% glina+dekantirani mulj
Glina 95 90 80 100

Voda 23 20 8,6 -

Otpad*** 5 10 20 37

Tablica 6. Udjeli sirovina u smjesi za proizvodnju opeka sa Zarenim muljem

Udio / % 5% 10% 20%
Glina 95 90 80
Voda 29 29

Otpad*** 5 10

Proizvedene su laboratorijske opeke sa ugradenom tehnoloskom procis¢enom vodom umjesto
vode za pice.

Slika 5. Gotovi proizvod opeke
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6.3. Upotreba i rezultat koriStenja procis¢cene otpadne vode

U nastavku su prikazani razli¢iti primjeri iz prakse vezani za upotrebu i rezultate koristenja
procis¢ene otpadne vode u gradevinskoj industriji:

. Zalijevanje gradevinskih materijala: ProciS¢ena voda moze se koristiti za zalijevanje
svjeze postavljenog betona, opeke, kamena i drugih gradevinskih materijala tijekom razdoblja
nakon postavljanja. Zalijevanje se obi¢no provodi nekoliko puta tijekom nekoliko dana kako bi
se odrzZala vlaznost povrSine i sprijeCilo brzo isparavanje vode. Time se sprje¢ava stvaranje
povrsinskih pukotina i osigurava bolja ¢vrstoca i trajnost materijala.

Slika 6. Koristenje otpadne vode pri zalijevanju gradevinskih materijala na gradilistima
(https://www.gradnja.me/clanak/623/koliko-je-bitno-pravilno-

njegovanje-betona)

. Hladenje opreme: Gradevinske operacije kao $to su busenje, rezanje ili brusenje
stvaraju toplinu koja moZe negativno utjecati na alate i opremu. KoriStenjem procis¢ene vode
za hladenje tih alatnih strojeva, smanjuje se rizik od pregrijavanja, ¢ime se produljuje njihov
vijek trajanja i povecava ucinkovitost rada.
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° Gradevinski bazeni: Na gradilistima gdje je potrebno skladistenje velikih koli¢ina vode,
mogu se koristiti privremeni gradevinski bazeni. Procis¢ena voda moze se koristiti za punjenje
ovih bazena, ¢ime se smanjuje potrosnja pitke vode koja bi inace bila potrebna za ove svrhe.
Kada se procis¢ena voda vise ne koristi, moZe se obraditi i reciklirati za druge svrhe ili se vratiti
u prirodno okruZenje.

Slika 7. Koristenje otpadne vode kao tehnoloske na stocarskoj farmi

(https://webgradnja.hr/clanci/bazeni-za-pohranu-otpadnih-voda-

u-stocarskim-farmama-spremnici-za-tekucu-gnojnicu/598)

° Praznjenje gradevinskih jama: Tijekom izgradnje temeljnih jama, kanala ili drugih
iskopina, Cesto se koristi voda za ispiranje i praznjenje ovih jama. Prociséena voda je prikladna
za ovu svrhu jer sprjecava zagadenje tla i podzemnih voda tijekom postupka praznjenja.

. Gradevinsko C(iS¢enje: Procis¢ena voda moZe se koristiti za pranje i C(iS¢enje
gradevinskih povrSina kao Sto su fasade, prozori i podovi. Buduéi da je procis¢ena voda
oslobodena necistoca i minerala, ne ostavlja mrlje i tragove na povrSinama, Sto rezultira Cistijim
i atraktivnijim izgledom gradevine.
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vev 7

Slika 8. Koristenje otpadne vode za CiS¢enje fasada (https://cisto.hr/pranje-i-

pjeskarenje-fasade/)

vev 7

e Sustavi navodnjavanja i drenaZe: ProciSéena voda moze se koristiti u sustavima
navodnjavanja kako bi se odrzavale zelene povrsine i biljke oko gradevinskih objekata.
Takoder, moze se koristiti u sustavima drenaze kako bi se smanjilo opterecenje na
kanalizacijske sustave. Ovo pomaZe u ocuvanju okolisa i smanjenju potrosnje svjeze
vode.

e Suvremeni zavrsni premazi: U proizvodnji suvremenih zavrSnih premaza, kao $to su
boje, lakovi i premazi, procis¢ena voda moze se koristiti kao otapalo ili osnova za
mjesSavinu. Ovakav pristup moze smanijiti upotrebu tradicionalnih otapala koja mogu
sadrZavati Stetne tvari.

e |zolacijski materijali: Proc¢iséena voda moze se koristiti u proizvodniji razli¢itih izolacijskih
materijala, kao Sto su stiropor, mineralna vuna i poliuretanska pjena. Ovime se
osigurava Cistoca i kvaliteta izolacijskih materijala, koji igraju kljuénu ulogu u
energetskoj ucinkovitosti gradevina.

e Krovni premazi: U proizvodnji krovova i krovnih premaza, procis¢ena voda moze se
koristiti za mijeSanje premaza koji se nanose na povrsine kako bi se zastitile od vode,
sunca i drugih atmosferskih utjecaja.
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e Hidroizolacija: U proizvodnji hidroizolacijskih materijala, poput tekucih hidroizolacija i
bitumenskih membrana, prociséena voda igra vaznu ulogu u osiguravanju kvalitete i

trajnosti tih materijala.

Slika 9. Koristenje otpadne vode za u proizvodnji hidroizolacijskih materijala i njihovom
koriStenju na gradilistima (https://palir.hr/hidroizolacija-temelja/)

U gradevinskoj industriji cesto se koriste velike koli¢ine vode, pa koristenje procis¢ene vode
moze znacajno doprinijeti ustedi resursa i smanjenju utjecaja na okolis. Takoder, pravilno
rukovanje i odlaganje prociséene vode, kako bi se sprijecilo zagadenje, takoder su vazni aspekti
odrzive prakse u gradevinskoj industriji. Ugradivanje sustava za prociséavanje vode na
gradiliStima moze pruziti odrziv pristup upravljanju vodnim resursima, a istovremeno smanijiti
utjecaj na okoli$ i pomodi u Stednji vode. Sve ove prakse igraju klju¢nu ulogu u promicanju
odrzive gradevinske industrije.
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7. ZAKLJUCAK

Voda je vrlo bitan i nezamjenjiv resurs kao temeljni ¢imbenik ljudskog opstanka, gospodarskog
i urbanog razvoja. Medutim, zbog gospodarskog razvoja i porasta stanovnisStva znatno su se
povecale koli¢ine otpadnih voda. Danasnje gospodarenje vodenim resursima je neodrzivo za
buduénost i bez odgovarajuceg odrzivog upravljanja s ciliem Stednje i optimizacijom
iskoriStavanja vode, koli¢ine vodnih resursa ¢e biti ugroZzene. Da ne bi doSlo do oneciséenja
prirodnog vodenog sustava prije ispusStanja u okolis, otpadne vode potrebno je provesti kroz
sustav prociséavanja kako bi zadovoljile odredene uvjete kvalitete. Sve se viSe paznje posvecuje
zastiti okolisa i odrZzivom razvoju te se moze reci da ponovna upotreba otpadne vode moze
pozitivno utjecati na koli¢ine pitke vode, smanjenje oneciséenja u vodotocima i donijeti
financijske ustede.

U ovom radu posebno su opisani rezultati i primjena procis¢ene otpadne voda u gradevinskoj
industriji. Potrebno je Sto vise koristiti sustave za prociséavanje otpadnih voda prvenstveno da
se ne ugrozi okolis. Ponovnom upotrebom procis¢ene otpadne vode se postize ekonomska
ucinkovitost kojom se smanjuju operativni troskovi.

Ponovna upotreba otpadne vode je put k odrZivom razvoju te se moZe na siguran nacin
primijeniti za razne svrhe kao sto je poljoprivreda, industrija, gradevina i dr. Obradenu otpadnu
vodu treba gledati kao alternativni resurs koji se moze ponovno iskoristi i pridonijeti ocuvanju
prirodnih izvora vode.
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