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Osnovna podela procesa precis€avnja otpadnih voda

® /adatak preciscavanja otpadnih voda je da ukloni zagadenje
otpadne vode do te mere da

® obradena otpadna voda moze da se ispusta u recipijent (prijemnik) bez stetnih posledica ili

® da moze da se ponovo upotrebi.

® Preciscavanje otpadne vode se obicno deli na:

® prethodnu obraduy;

® primarno,

® sekundarno,

® tercijalno precis¢avanje; i

® obradu i odlaganje muljeva koji nastaju tokom precis¢avanja otpadnih voda.
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1. Primarni tretman
2. Sekundaran tretman
3. Tercijarno preciScavanje

Zahtevi za kvalitet precéiS¢enih otpadnih
voda, tj. GVE za vode ili maksimalno
dopustene koncentracije u otpadnim

vodama —

POSTROJENJE ZA
PRECISCAVANJE OTPADNIH
VODA B '
3.

postupci mehanickog
preciS¢avanja,

procesi hemijskog
prec¢iséavanja

procesi bioloskog
preciséavanja otpadnih
voda

Zahtev za kvalitetom obradenog
mulja, tj. MDK za mulj

OBRADA
OTPADNIH
MULJEVA

KRAJNJA
DISPOZICIJA
MULJEVA
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Vazni faktori u izboru procesa

Brojni su faktori koji utiCu na izbor procesa preciscavanja otpadnih
voda

Spisak samo najvaznijih faktora, koji je ¢e ovde biti dat i razmatran, je
dugacak, broji cak 24 faktora.

« Ne moze se tvrditi da je taj spisak konacan, i da ga u nekim situacijama nije
neophodno dopuniti

Brojnost faktora ilustruje svu obimnost i slozenost definisanja
tehnologije preciscavanja otpadnih voda

Novi Sad, 8-10. septembar 2021. 09/27/21
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Faktori:

Primenljivost tehnoloSkog procesa preciSéavnja otpadnih voda,

Primenljiv opseg protoka (nastanka) otpadnbih voda,

Primenljive varijacije protoka otpadnih voda,

Karakteristike sirove otpadne vode;

Inhibirajuci konstituenti otpadnih voda i oni na koje se ne deluje primenjena tehnologija;

Klimatske prilike,

Dimenzionisanje procesa na osnovu kinetike reakcija ili kriterijuma optere¢enja procesa prec¢is¢avanja;

i b == [l

Dimenzionisanje procesa na osnovu brzina prenosa mase ili kriterijuma optere¢enja procesa
prec¢iS¢avanja;

9. Performanse procesa preciS¢avanja;

10. Otpadni tokovi procesa precis¢avanja (npr. visak aktivnog mulja);
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,

Obrada mulja nastalog u procesu precis¢avanja otpadnih voda,
Ograni€avajuci faktori okoline (ekoloski potencial Zivotne sredine - vodoprijemnika);

Potrebe za hemikalijama u procesu preciS¢avanja;
Potrebe za energijom u procesu preciSéavanja;
Potrebe za ostalim resursima;

Potrebe za radnom snagom;

Potrebe vezane za rad i odrzavanje postrojenja;
Pomo¢éni procesi;

Pouzdanost,

Slozenost,

Kompatibilnost,

Adaptibilnost.

Ekonomska analiza zivotnog veka postrojenja,
Raspolozivost zemljista itd.

Novi Sad, 8-10. septembar 2021.
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Primenljivost procesa

» Primenljivost procesa se ocenjuje na oshovu
= prethodnih iskustava,
= podataka o izgradenim postrojenjima,
= podataka iz strucne literature (stru¢ni ¢asopisi, priru¢nici za praksu, priruénici za projektovanije), i
= naosnovu ispitivanja na poluindustrijskom postrojenju (tzv. pilotu)

» Ukoliko se susretnemo sa novom ili neuobi¢ajenom situacijom, ispitivanja na pilotu su
neophodna, kako bi se dobili sigurni podaci za projektovanje postrojenja za
preciSc¢avanje otpadnih voda;

» lako su svi faktori vazni za sebe, primenljivost procesa je po vaznosti iznad svih, jer se
radi o osnovnom koncipiranju tehnologije precis¢avanja otpadnih voda, i ukoliko se tu
pogresi, ceo dalji proces projektovanija, konstrukcije, i rada takvog postrojenja ne
moze da da najbolje efekte;
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» Resavanje problematike koju “pokriva” ovaj faktor direktno ukazuje na
sposobnost i iskustvo projektanta tehnologije;

» Ako za datu situaciju nije poznata primenljivost nekog ili nekih procesa,
a potencijalne koristi od primene tog/tih procesa su znacajne, morali bi
da se izvedu ogledi na laboratorijskom nivou ili na nivou pilota;

» Svrha tih ogleda je da se

= utvrdi pogodnost tog/tih procesa za prec€is¢avanje odredene, otpadne vode, pod
konkretnim uslovima okruzenja,

= jdase dobiju neophodni podaci za projektovanje velikog postrojenja.

» Laboratorijski ogledi se obavljaju na maloj koli€ini otpadne vode:

= dok se pilot tipicno dimenzionise za protok koji iznosi 5-10% protoka otpadne vode
koji ¢e se obradivati na velikom postrojenju.
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Primenljiv opseg protoka
* Primenljive varijacije protoka

Proces mora da savlada ocekivani opseqg protoka

Na primer: kod obrade otpadnih voda stabilizacione lagune nisu pogodne za
veoma velike protoke u veoma naseljenim podrucjima
Mnogi procesi i postupci preciscavanja izvedeni su tako da rade u sirokom rasponu
protoka

Mnogi procesi rade najbolje na relativno konstathom protoku
Ukoliko su varijacije protoka prevelike, neophodno je ujednacavanje protoka
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PRIMER: Postavljanje razlicitih egalizacionih bazena za amaortizaciju
ili egalizaciju protoka

Nezagadeni sistem/ atmosferska voda, voda za hladenje
-
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Reclranje preradene vode (ako je neophodne) S
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Karakteristike otpadnog toka

* Inhibisuci konstituenti i oni na koje se ne deluje

Na primer: Karakteristike sirove otpadne vode uticu na:
* izbor tipa procesa koji Ce biti korisceni (na primer: hemijski ili bioloski), |
» zahteve koji moraju biti ispunjeni za njihov odgovarajuci rad

Utvrditi da li postoje konstituenti otpadne vode koji mogu delovati inhibitorno na proces
precCisCavanja

Utvrditi da li postoje konstituenti na koje proces preciscavanja ne deluje

Novi Sad, 8-10. septembar 2021.
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Primer: Uklanjanje inhibitornih supstanci

Fino S ioni i
. Reakcioni uslovi:
cedenje
v Reciklirani O, e P by 0 €
Homogenizacija protok 20 m /h
energija: autotermitka
¢ Reakciona posuda
Aktivni mulj b e
Neutralizacija \—5 it Ozonizacija (---* Eg':;lz e
P Ultrafor . _tretman & ziiv
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Sedimentacija ili .
' flotacija ' Generator
3 . v e Cirkulaciona pumpa
: (ako je neophodna) Lo o, ozona Elektritna kontrola
* A Grejac
Na obezvodnjavanje
mulja

= Pumpa za doziranje
hemikalije

OpSta Sema tretmana u tekstilnoj industriji, sa temeljnim

uklanjanjem boje
Reaktor za tretman
katalitickom oksidacijom
"Toplotni Fenton proces”
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Razdvaje vode na nivo naselja: atmosferske od komunalnih
otpadnih voda

e Sprecavanje ulaska u kanalizacioni sistem ostalih voda
(podzemne vode) koristenje razlicitih kanalizacionih sistema:
e Gravitaciona kanalizacija

e Kanalizacija pod pritiskom (ako imamao velike koliCine stranih voda —
podzemne vode)

e Vakum kanalizacija (ako su visoke podzemne vode itd.)
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Razdvajanje otpadnih voda na nivou fabrike/pogona ukljucuje i

Recikliranje unutar pojedinacnih jedinica (pogona) sa ciljem:
e povracaja sirovog materijala ako je to pozeljno;
* smanjenja zapremine otpadne vode koja se treba preciséavati;
* smanjenje utroska vode.

Razdvajanje influenta u:

e diskontinualni izlaz:
e zagadena/nezagadena atmosferska voda;
e drenazna voda i voda za pranje;
» zagadena/nezagadena voda za hladenje;

e kontinualniizlaz:
e procesna voda koja zahteva specifican pred-tretman;
e procesna voda koja ne zahteva specifican pred-tretman;
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Strateska separacija tokova otpadne vode omogucava ciljano i efikasno
procesuiranje sledeceg:

mikrobioloski nedegradabilinog ili tesko razgradljivih oreganskih materija (HPK)
koris¢enjem oksidacije (npr. O;, mokri procesi oksidacije) i adsorpcije (npr. aktivni ugalj,
smole);

toksicnih komponenti (npr. prioritetni polutanti, teski metali);
amonijak (npr. striping vode sa amonijakom kod fabrika za proizvodnju koksa);

visoko koncentrovane, ali biodegradabilne otpadne vode koje mogu biti jeftinije
preradene koris¢enjem visoko optereéenih BPK procesa (npr. metanska fermentacija);

zagadene rashladne vode;

Novi Sad, 8-10. septembar 2021. 09/27/21

15



Klimatske prilike

P Temperatura uti¢e na brzinu odvijanja reakcija veéine hemijskih i bioloSkih procesa.

P Temperatura moze takode da utice na fizicke (mehanicke) operacije na samom
postrojenju.

P PoviSene temperature mogu da ubrzaju nastajanje neprijatnih mirisa, a takode mogu
da ogranice njihovu disperziju u atmosferi.
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Dimenzionisanje procesa na osnovu kinetike reakcija ili kriterijuma
opterecenja procesa

» Dimenzionisanje reaktora se zasniva na kinetici glavne reakcije i kinetickim
koeficijentima
» Ako kineticki izrazi nisu raspolozivi, koristi se kriterijum optereéenja procesa

» Podaci za kineticke izraze i kriterijum opterecenja procesa obic¢no su
zasnovani na iskustvu, dobijeni iz literature, ili su rezultat ispitivanja na pilotu
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Dimenzionisanje procesa na osnovu brzina prenosa mase ili
kriterijuma opterecenja procesa
» Dimenzionisanje reaktora se zasniva na koeficijentima prenosa mase.

» Ako podaci za brzinu prenosa mase nisu raspolozivi, koristi se kriterijum
opterecenja procesa.

P Podaci za koeficijente prenosa mase i kriterijum optereéenja procesa obicno
su zasnovani na iskustvu, dobijeni iz literature, ili su rezultat ispitivanja na
pilotu.
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» Pogodno je projektovanje mnogih procesa preciS¢avanja zasnivati na
razmatranjima prenosa mase, jer postoje brojni podaci za koeficijente
prenosa mase iz literature ili na osnovu iskustava iz prakse

» Glavni procesi preciS¢avanja u kojima se odvija prenos mase su, na
primer:
= aeracija (narocito unosenje kiseonika u vodu);
= susSenje mulja,
= uklanjanje isparljivih organskih materija iz otpadne vode;
= striping rastvorenih konstituenata, kao sto je striping amonijaka iz
anaerobno obradene otpadne vode.

Novi Sad, 8-10. septembar 2021. 09/27/21
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Performanse procesa
e Otpadni tokovi procesa

Performanse procesa se obicno ocenjuju na osnovu kvaliteta preciS¢ene otpadne vode:

Koji mora biti u saglasnosti sa regulativom koja propisuje kvalitet preciscene otpadne vode, koja
se ispust
Vrste i kolicine otpadnih voda procesa moraju se znati ili proceniti

Cesto se postavljaju ogledi na pilotu da bi se identifikovali i kvantifikovali otpadni tokovi i potreban
stepen njihove obrade

Novi Sad, 8-10. septembar 2021. 09/27/21 20



Ogranicavajuci faktori okoline

Faktori okoline, kao sto su
* preoviadujuci vetrovi |
e pravci duvanja vetra, i
* blizina stanbenih Cetvrti,

mogu da ogranice ili uticu na primenu pojedinih procesa preciscavanja,
pogotovo ako pri tome nastaje neprijatan miris
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Potrebe za hemikalijama
Potrebe za energijom

» Koje hemikalije i koliCine hemikalija treba obezbediti za funkcionisanja
procesa precis¢avanja?

» Kakav uticaj moze da ima koriS¢enje hemikalija na karakteristike otpadnih
voda iz precisc¢avanja i na troskove njene obrade?

Moraju se znati potrebe za energijom, kao i sto treba imati dobru procenu
troskova energije u buducnosti, kako bi se izvelo ekonomicno postrojenje za
preciSéavanje otpadnih voda
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Potrebe za ostalim resursima

* Potrebe za radnom snagom

Koje dodatne resurse, ako su neophodni, treba obezbediti za uspesnu primenu
predlozenog procesa precis¢avanja?

» Koliko operatera i koji nivo njihove obucenosti je neophodan za rad na
postrijenju?

» Da li su operateri tog nivoa obucenosti lako na raspolaganju?

» Koliko obuke je potrebno da se obezbedi potreban nivo obucenosti?
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Potrebe vezane za rad i odrzavanje postrojenja

« Pomocni procesi

Koje su to posebne potrebe vezane za rad i odrzavanje postrojenja koje je neophodno
obezbediti?

Koje rezervne delove treba obezbediti i kakva je njihova raspolozivost na trzistu i cena?
Koji su to pomocni procesi, koji daju podrsku glavnom procesu, koje treba obezbediti?

Kako Ce oni uticati na kvalitet preciscavanja otpadnih tokova, narocito kada ti procesi ne
funkcionisu?
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Pomocni procesi. Primeri za fermentacione reaktore za proizvodnju volatilnih

masnih kiselina koje se koriste za uklanjanje fosfora

Primarni
taloznik
Influent Efluent
Fermentator
) —=,
Supernatant
Povratni ~Mulj
fermentisani mulj
Duboki primarni
taloznik
Influent N <, Efluent

A

l. Mulj

Nitrifikacijoni
. 2 ni Dodavanje izvora C
aeracija taloZnik J

aeracija
Recirkulacija mulja

Recirkulacija mulja

Bypass opciono

. 1
Primarno

Sekundrno : Nitrifikaciono
izbistrivanje 1 izbistrivanje ! izbistrivanje
Influent ! Aeracioni }—=1 4 | Nitrifikacioni
11 tank (BPK) 1 tank(NH}) 4
Efluent
Povratni aktivni mulji 1 Povratni aktivni mulji l A 4

Visak aktivnog mulja Vigak aktivnog mulja Visak aktivnog mulja
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Pouzdanost

P Kakva je pouzdanost u dugotrajnom radu procesa ili postupka preciSéavanja
koji dolazi u obzir za primenu u precis¢avanju?

» Da li se funkcionisanje tog procesa ili postupka lako poremeti ili prekine?

» Da li mozZe da podnese periodi¢na preopterecenja (Sok optereéenja otpadnih
voda)?

» Ako moze, kako ce se ti slu¢ajevi odraziti na kvalitet obradene otpadne vode?
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» Posebno vazan aspekt pouzdanosti, je sposobnost procesa preciséavanja da u
pogledu kvaliteta preciscene vode ispuni zahteve koji su propisani u dozvoli za
ispustanje preciscene otpadne vode.

» U vedini slu€ajeva, zahtevi u pogledu grani¢nih vrednosti konstituenata u
precis¢enoj otpadnoj vodi koje postrojenje mora da se ispune zasnovani su na
srednjim koncentracijama tih konstituenata u 7-mo dnevnom ili 30-to dnevnom
periodu merenja

80

70 ﬂ ....... COD t/d COD kg/t } A

60 -

ANNA
40 N \/

COD load

301

20

10 - |
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» Medutim, posto je kvalitet preciséenih otpadnih voda na postrojenju promenljiv, zbog

mnogih razloga (promenljivo optereéenje, promena uslova sredine, i slicno):

"= neophodno je da se osigura da su postrojenja i tehnoloski proces precis¢avanja
tako izvedeni, da postignu da koncentracije konstituenata Cije su grani¢ne
vrednosti propisane budu jednake tim vrednostima ili nize od njih.

130

100

70

Vrednosti limita emisije koji se nika ne smeju prekoraciti
Dva puta mesecno maksimalno jedan sat
Preporucena vrednsot kojoj treba teziti

/\ \

N VAV
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Kompatibilnost

Slozenost
» Da li se predvideni proces ili
» Koliko je odredeni proces postupak preciséavanja moze
preciscavanja slozen za uspegno pr|men|t| na
funkcionisanje u rutinskom radu postojeéem postrojenju?

ili u vanrednim prilikama? : v . .
» Da li se prosirenje postrojenja

» Koji nivo obuke mora da ima mozJe lako realizovati?
osoblje da bi vodilo proces?
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Adaptibilnost

» Dali se proces preciS¢avanja moze modifikovati tako da ispuni buduce
zahteve koji ¢e se postaviti pred precis¢avanje otpadnih voda?

» PRIMER: POSTUPAK SA POKRETNIM NOSACE
Razliciti oblici pokretnog nosaca (lebdeceg sloja nosaca) za biomasu, koji se u
vodi odrzava usled turbulencije izazvane aeracijom, ili uz dodatno mehanicko
mesanje.

Mala osetljivost na povecanu koncentraciju suspendovanih Cestica u otpadnoj
vodi, s obzirom da se suspendovane Cestice lako “provlace” kroz sloj i kroz
otvore na pokretnom nosacu.
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a- Météor C
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a. Single stage

Pre-treated Meéeteor C Activated sludge Clarifier Treaiad

water water
Sludge recirculation

b. 2-stage Excess sludge
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water

water

Sludge recirculation
Excess sludge
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Imobilizaciona tehnika u tretmanu otpadnih voda

Mikroorganizmi

Medijum
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PRIMER 2: Membranska separacija aktivhog mulja

Najnovija reSenja separacije aktivnog mulja nakon zavrSenog precis¢avanja, je koriscenje
membranske separacije umesto sekundarnog taloznika.
Prednost membranske separacije aktivnog mulja je u dobijanju efluenta — precis¢ene

otpadne vode visokog kvaliteta, s obzirom na veliku efikasnost membranske separacije u
uklanjanju ne samo flokula aktivnog mulja, vec i neflokulisane mikroflore.

Za sada su josS uvek visoki i investicioni, a pogotovo eksploatacioni troskovi membranske
separacije, ali je jasan trend pada tih troskova.
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Ekonomska analiza zivotnog veka postrojenja

» Procena trosSkova mora da uzme u obzir investicione troskove, kao |
eksploatacione troskove u zivotnom veku postrojenja.

» Postrojenje sa najnizim investicionim troskovima ne mora da u ekonomskom
pogledu bude najbolje sa aspekta eksploatacionih troskova.

» Priroda raspoloZivih sredstava finansiranja moze takode da uti¢e na izbor
procesa precis¢avanja.
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Poredenje aerobno - anaerobno

Gubitak
7,
%, ﬁ toplote
QCO
Influent 0
+ AEROBNI ———
Aeracija Efluent,
(100 kW 2-10 kg HPK
N ~ 3
Mulj, 30-60 kg 100kg H:P;(SE i\?vrr? CH,

Biogas 40-45 m3
(70% CH,)

Influent
100 kg COD ANAEROBN| |

Efluent,
10-20 kg HPK
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Raspolozivost zemljista

» Da li ima dovoljno prostora za smestaj ne samo postrojenja koje se sada
razmatra, nego i za moguce buduce Sirenje?

» Koliko je raspolozivog prostora za postavljanje pojasa zelenila da bi se umanijili
nepovoljni vizuelni ili neki drugi uticaji?

HVALA NA PAZNJI |
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