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SAZETAK

Tekstilna industrija je jedan od vec¢ih onecis¢ivaca okolisa, ponajprije zbog vrsta i koli¢ine otpadnih
voda. Procjenjuje se da je 20% onecis¢enja vode u svijetu uzrokovano preradom tekstila §to znaci da se
ovim procesima proizvode ogromne koli¢ine otpadnih voda. Opcéenito, sadrze visoke koli¢ine
suspendiranih krutih tvari, bojila, soli, pesticida, ne-biorazgradive organske tvari i teSke metale.
Smanjenje kvalitete vode ali i sve snazniji zakonski propisi po pitanju zastite okolisa, doveli su do toga
da se tekstilna industrija mora okrenuti odrzivim metodama proc¢is¢avanja otpadnih voda koje pomazu
da se smanji globalni otisak vode. U ovome radu ¢e se dati pregled odrzivih metoda prociséavanja
otpadnih voda tekstilne industrijekaosto su granulirani aktivni ugljen-GAC, elektrokoagulacija-EC,
ultrazvucna obrada, napredni oksidacijski procesi-AOP, ozoniranje, membranski bio reaktor-MBR,

sekvencijski Sarzni reaktor-SBR.

Kljucne rijeci: tekstilna industrija, otpadne vode, odrzivi razvoj, odrzive tehnologije

ABSTRACT

The textile industry is one of the major polluters of the environment, primarily due to the type and
amount of wastewaters. It is estimated that 20% of the world's water pollution is caused by textile
processing, whichmeans that these processes produce huge amounts of wastewater. Ingeneral,they
contain high amounts of suspended solids, dyes, salts, pesticides, non-biodegradable organic substances
and heavy metals. Declining water quality, but also increasingly strong environmental legislation, has
led the textile industry to turn to sustainable wastewater treatment methods that help reduce the global
water footprint. This paper will provide an overview of sustainable wastewater treatment methods in
the textile industry such as granular activater carbon - GAC, electrocoagulation - EC, ultrasonic
treatment, advanced oxidation processes-AOPs, ozonation, membrane bioreactor — MBR and sequential
batch reactor-SBR.

Keywords: textile industry, wastewater, sustainable development, sustainable technologies
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1. UVOD

Zemlja je jedinstvena planeta Suncevog sustava. Ona ima sve uvjete za odrZzavanje zivota razliCitih
organizama, a takvo okruZenje svih Zivih bica koje obuhvaca atomsferu (zrak), litosferu (zemlja) i
hidrosferu (voda) naziva se biosfera. 70% Zemljine povrSine prekriva voda, a od sveukupne vode na
Zemlji 97% je u oceanima, 2% je zaledeno u polarnim kapama, a samo 1% je dostupno u slatkim

vodama i podzemnim vodama za ljudsku potro$nju. Odnosno samo 0,3% od toga je pitka voda.

Neodgovornim ljudskim ponasanjem, poveéanjem populacije i poveCanom industrijskom
proizvodnjom vrlo brzo ¢emo do¢i do nestaSice pitke vode na Zemlji. Povecanjem populacije raste i
potreba za resursima poput vode, hrane, fosilnih goriva i dr. Dolazi do potrebe sve vecih koli¢ina voda,
te do sve vece potros$nje energije. Masovna urbanizacija namece sve veéu potrebu za gradnjom zgrada
i cesta ¢ime dolazi do Kréenja Suma i zelenila $to na kraju dovodi do erozije tla i gubitka biljaka, a
kréenje Suma dovodi do izumiranja ugrozenih vrsta zivotinja. Daljnja urbanizacija dovodi do velikih
nejednolikosti izmedu siromasnih i bogatih zemalja. Sve veca potreba za energijom dovodi do izgaranja
fosilnih goriva koja ispustaju staklenicke plinove poput ugljikova monoksida, ugljicnog dioksida,
sumpora i Cestica ugljika. Glavni rezultati ispustanja industrijskih emisija su kisele kiSe, globalno

zagrijavanje, te klimatske promjene.

Industrijska revolucija dovodi do razvitka raznih industrija, pa tako i do tekstilne industrije koja se
smatra jednom od najvecih zagadivaca okoliSa. Vode iz industrijskih pogona nisu pogodne za
konzumaciju jer su bogate organskim tvarima koje trose otopljeni Kisik u vodi a mogu sadrzavati $tetne
i opasne tvari. Tekstilna industrija proizvodi velike koli¢ine otpadne vode primjenom mokrih procesa
obrade, ali i koli¢ina otpadnog tekstila postaje sve veéi problem. Takoder, jeftina proizvodnja u
nerazvijenim dijelovima svijeta, te niska cijena nabave ni malo ne pomazu u ofuvanju okolisa. Stoga
se sa ciljem postizanja globalnog boljitka dolazi do novog odrzivog modela koji ¢e primijeniti okolisne,
drustvene i gospodarske odrzivosti. Nadalje sa ciljem smanjenja negativnog ucinka tekstilne industrije
na okoli$ primjenjuju se razne metode obrade otpadne vode koje omogucuju ponovo koristenje vode u

industrijske svrhe.

U ovom radu navest ¢e se i ukratko objasniti konvencionalne metode pro¢i§¢avanja otpadnih voda
tekstilne industrije, te navesti nedostatke usporedujuéi ih sa odrzivim metodama procis¢avanja otpadnih
voda. Konvencionalne metode povecavaju broj nepravilnih odlagalista otpada, dok odrZive metode
pravilno raspolazu sa otpadom, imaju poveéanu ucinkovitost uklanjanja one¢iS¢enih tvari, takoder
znatno smanjuju koli¢inu nastalog mulja i otpadne vode, te potro$nju energije. Odrzive metode

prociS¢avanja otpadnih voda tekstilne industrije su aktivni ugljen, elektrokoagulacija, ozoniranje,



napredni postupak oksidacije, membranski bioreaktor MBR, sekvencijalnom Sarznom bioreaktoru
SBR.



2. TEKSTILNA INDUSTRIJA I ODRZIVI RAZVOJ

Odnos Covjeka i okoliSa drasti¢no se mijenja kroz povijest. Povecanje broja stanovnistva, te tehnoloski
razvoj uvelike utjece na okolis sa sve ozbiljnijim negativnim utjecajima na vodu, tlo i zrak. Nagli rast
stanovnistva osim §to uvelike oSteCuje okoliS, on povecava potrebu za resursima. Dolazi do jaCanja
gospodarskih aktivnosti pri ¢emu se dovodi u pitanje napredak daljnje civilizacije. Na taj nacin
suvremeno ¢ovjecanstvo navodi na pronalazak novog odrzivog modela koji ¢e na jedan nacin povezati
prirodne zakonitosti sa dugoro¢nim razvojem drustva [1]. U suvremenom svijetu sve je popularniji
model odrzivog razvoja. Pojam odrzivi razvoj je sve vise dio nasih zivota, a razlog tome je nagli razvoj

u svijetu pri ¢emu se nije vodilo ra¢una o samoj zastiti okoli$a, niti o prirodnim resursima [2].

Postoje razli¢ite definicije odrzivog razvoja. Jedna od najznacajnijih definicija je objavljena u izvjescu
"Nasa zajednicka buduénost” iz 1987. godine, a dala ju je Svjetska komisija za okoli§ i razvoj. Ideja
odrzivog razvoja je da istodobno osigurava razvoj koji zadovoljava potrebe sadasnjih generacija, ali pri
tome ne ugrozava potrebe buducih generacija. Odnosno, aktivnost danasnjih generacija na okoli$

smanjuje se na minimum kako bi okolis sac¢uvali za buduce generacije [1, 2].

Odrzivi razvoj sastoji se od tri nacela. Nacela okolis$ne, socijalne i gospodarske odrzivosti, a osnovna

pretpostavka odrzivog razvoja je povezanost i istodobno postojanje tri nacela [1].

DRUSTVO

ODRZIVO

Q%

Slika 1. Prikaz 3 nacela: Okoli$na, gospodarska i drustvena odrzivost [3]

Polozaj tekstilne industrije U svijetu u odnosu na koncept odrzivog razvoja nije povoljan. Globalno se
tekstilna industrija i dalje smatra jednom od najvecih zagadivac¢a okoli$a, dok otpadni tekstil postaje
sve veci ekoloski problem. Najveéi problem predstavlja donedavni razvoj tekstilne industrije, pri ¢emu
se ulagalo isklju¢ivo u razvoj tehnologije sa ciljem stvaranja proizvoda niZze zavr$ne cijene a da se

pritom nije vodilo dovoljno paznje o prirodnim resursima i zastiti okolisa [2].



Tekstilna industrija koristi raznolike sirovine prirodnog i umjetnog porijekla, odnosno prirodna i
umjetna vlakna, te njihove mjesavine. Koristi pojedine tipove procesa, te proizvodne procese pri kojima
se proizvode gotovi proizvodi koji imaju razli¢iti utjecaj na okoli§. Proizvodni procesi su predobrada,
bojadisanje, tisak i oplemenjivanje. Otpadne vode tekstilne industrije predstavljaju jedan od najvecih
problema za okoli$. Tijekom proizvodnih procesa koriste se velike koli¢ine vode koje sadrze razlicite
upotrebljene a neiskoristene organske i anorganske kemikalije, ukljucujuéi i vece koli¢ine bojila.
Ukoliko se otpadne vode pravilno ne obrade prije ispustanja u vodotokove, dolazi do oneciséenja
okolisa s mogué¢im nepovratnim uc¢inkom na slozene eko-sustave. Na slici 2. prikazan je postotni udio

potro$nje vode pri obradi pamu¢nog materijala [4].

Najveci udio vode se koristi u procesima poput pranja, bijeljenja, mercerizacije, bojadisanja, te dorade
odnosno oplemenjivanja tekstila, dok ostali procesi poput skrobljenja, odSkrobljavanja ili tisak koriste

vodu ali ne u tako velikim koli¢inama [2].

1% 1% 1%

5%

8%

16%

M bojadisanje H pranje M bijeljenje dorada
M neutralizacija B odskorbljavanje M tisak M kotao(zagrijavanje)
B karboniziranje B mercerizacija M ostalo

Slika 2. Postotni udio potro$nje vode pri obradi pamué¢noga materijala

Osim otpadnih voda, kao sporedni proizvod (nusproizvod) javlja se i ¢vrsti otpad koji se odlaze na tlo
ili se ispusta u vodotokove. Nadalje, procesi tekstilne industrije su energetski zahtjevni, a uzrokuju i
emisije u atmosferu. Uz zagadivanje vode, tla i zraka sve veci problem predstavlja velika koli¢ina

otpadnog tekstila. Takav tekstil je nastao kao posljedica prevelike proizvodnje, uporabe i sve ¢esce



zamjene nedovoljno iskoristenih odjevnih predmeta uzrokovano velikim razvitkom modne industrije
[2, 4].

Promatrajuci tekstilnu industriju u okvirima odrzivog razvoja nikako se ne smije zaboraviti i na vrlo
Ceste loSe uvjete rada, krSenje ljudskih prava, duze radno vrijeme od dozvoljenoga, te zaposljavanje

djece u tekstilnoj industriji [2, 4].

Svi navedeni negativni utjecaji tekstilne industrije, ali i svih drugih industrijskih grana potrebno je

usmjeriti prema cistijoj proizvodnji.



2.1. Cistija proizvodnja

Glavne znacdajke svakog procesa su nusproizvodi koji nastaju nakon svakog proizvodnog procesa.
Nusproizvodi se mogu iskoristiti kao sirovine u nekoj drugoj proizvodniji, a ukoliko njihovo iskoristenje
nije opravdano, proizvodi se otpad koji oneciscuje okolis. Temeljne sastavnice Cistije proizvodnje imaju
kao cilj izbje¢i stvaranje oneciS¢enja, a obuhvaca bolju proizvodnu praksu, dobro gospodarenje,
zamjenu proivodnje opasnog otpada manje opasnim otpadom, promjenu sustava proizvodnje te ponovo

koristenje odnosno recikliranje [1].

Cistija proizvodnja uklju¢uje optimalno koristenje energije i vode, proizvodnju manje koli¢ine otpada
na kraju procesa, te smanjena koli¢ina drugih sirovina sa ciljem §to manjeg optereéenja okolisa
[2].Cistija proizvodnja moZe smanjiti troskove poslovanja, poboljiati profitabilnost tvrtke i sigurnost
radnika i smanjiti utjecaj poslovanja na okolis. Tvrtke su ¢esto iznenadene smanjenjem troskova koje
je moguée posti¢i primjenom ¢&istijih tehnika proizvodnje. Cesto su potrebni minimalni (ili ¢ak nikakvi)
kapitalni izdaci nebi li se postigla dobit i to uz brza razdoblja otplate. 1z toga slijedi da su d&istije
proizvodne tehnike vrlo korisne za industriju jer ¢e smanjiti troskove odvoza otpada, smanjiti troskove
nabave sirovina, smanjiti troskove zdravstvene zastite radnika nastalih uslijed neodgovarajucih uvjeta
rada, poboljsati odnose s javnoséu/imidz tvrtke, poboljsati poslovanje poduzeca, poboljsati
konkurentnost na lokalnom i medunarodnom trzi$tu i pomoci u uskladivanju sazakonskim propisima o

zastiti okoliSa.

U Sirem smislu, Cistija proizvodnja moze pomo¢i ublazavanju ozbiljnih i rastué¢ih problema
onecis¢enja/zagadenja zraka i vode, oporavku ozonskog omotaca, ublazavanju globalnog zagrijavanja,
degradaciji krajolika, smanjenju koli¢ine ¢vrstog i tekuceg otpada, iscrpljivanju resursa, zakiseljavanju

prirodnog i izgradenog okolisa, vizualnog zagadenja i smanjenju bioloske raznolikosti [5].

Ovaj koncept dvostruke koristi/dobiti naziva se win-win strategija. Win-win strategija Stiti zdravlje i

sigurnost potroSaca, te $titi okolis i istodobno povec¢ava uc¢inkovitost i konkurentnost tvrtke [1].



3. GLAVNI CILJEVI ODRZIVOG RAZVOJA

Koncept odrzivog razvoja je razvijen osamdesetih godina 20.tog stoljeca kao rezultat sve ¢es¢ih sukoba
vezanih uz razvoj gospodarstva, proizvodnje i stvaranje profita sa jedne strane, te ogranic¢enosti resursa
sa druge strane. Prilikom povecanja potreba za resursima, nastaje novo globalno trzise gdje je sve
podredeno maksimalizaciji profita. Globalizacija donosi nove rizike poput povecanja nejednolikosti

izmedu siromasnih i bogatih.

0Od 1970. godine populacija se udvostru¢ila, a potrebne koli¢ine prirodnih resursa su bile vece sa ciljem
povecanja dobrobiti ljudi diljem svijeta. Naime ova povecanja i dobici dovode do velikog troska na

prirodno okruzenje, $to je dovelo do nejednakosti unutar i izmedu zemalja.

Globalni rast dogodit ¢e se kod zemalja u razvoju, dok siromasne zemlje nemaju moguénost migracije
u razvijenije zemlje. Stoga je cilj od 1985. do 2025. godine smanjiti stope rasta stanovnistva posebno

u regijama poput Afrike, gdje se stope konstantno povecavaju.

Odrzivi razvoj je koncept koji oznacava tendenciju ¢ovjeka da promjeni dosadasanji nacin zivota,
sustava vrijednosti, navika i djelovanja na svim razinama drustva, te nastaje kao odgovor i moguce

rjeSenje za globalne probleme uzrokovane neoliberalizmom.

U Stockholmu 1972. godine odrzana je prva konferencija UN-a na kojoj je nastala ideja o razvoju
drustva koje uzima u obzir i utjecaje ljudskih djelatnosti po okoli$. 1983. godine Ujedinjeni narodi
osnovali su Svjetsku komisiju za okoli$ i razvoj, te nedjeljivost razvoja i zastite okoliSa sadrzana u
sintagmi odrzivi razvoj dobiva puno znacenje. Nadalje 1987. godine u izvjes¢u zvanom Nasa zajednicka
buduénost isti¢e se odrzivi razvoj kao oblik gospodarskog rasta koji zadovoljava potrebe drustva,a
istodobno osigurava odrzivost okoliSa (zadovoljava potrebe sadas$nje generacije,a pritom ne ugroZava
potrebe buduceg razvoja). Ovo izvjesc¢e dovodi do druge konferencije UN-a (UNCED) koja se odrzala
1992. godine u Rio de Janeiru gdje je donesen Akcijski plan za 21.stoljece sa odredenim smjernicama
koje ¢e razvoj uéiniti gospodarski, drustveno i okolisno odrzivim. Takoder zaklju¢eno je kako istodobno
rjesiti siromastvo, nezaposlenost, socijalne tenzije, te dugove najsiromasnijih drzava. Iako je UNCED
postigao znacajni napredak u zastiti okoliSa i dalje je postoji veliki jaz izmedu siromasnih i bogatih [1,

6,7, 8].

2000.-ta godina se smatra prekretnicom donosSenja odluka o odrzivom razvoju. Te godine Ujedinjeni
narodi su usvojili takozvanu Milenijsku deklaraciju. DonoSenjem te deklaracije drzave ¢élanice su
donesle odluku kako ¢e u¢initi sve da ispune 8 klju¢nih ciljeva ili da se barem nastoje pribliziti njithovom

postizanju.



Milenijski ciljevi razvoja tada su bili:

Iskorijeniti ekstremno stanovnistvo i glad

Osigurati univerzalno osnovno obrazovanje
Promovirati ravnopravnost spolova i osnaziti Zene
Smanjiti stopu smrtnosti djece

Poboljsati zdravlje majki

Boriti se protiv HIV-a/AlIDS-a, malarije i drugih bolesti

Osigurati odrzivost okolisa

o N o o &~ D RE

Razviti globalno partnerstvo za razvoj

Ovim Milenijskim ciljevima je ostvaren globalni napredak iako neki od navedenih ciljevi nisu ostvareni.
Globalna emisija ugljikova dioksida narasla je za vise od 50% od 1990. Godina nestasica vode pogada
¢ak 40% ljudske populacije. Sve vecu zabrinutost stvara predvidanje da ¢e ovaj trend i dalje rasti. Kao
pozitivniju stranu Milenijskih ciljeva moze se izdvojiti da se broj ljudi koji zive u ekstremnom
siromastvu smanjio sa 1,9 milijardi na 836 milijuna u razdoblju od 1990. godine do 2015. godine. Ove
brojke i dalje nisu zadovoljavajuce stoga se jos strozi ciljevi uvode Programom 2030 koji sadrzava ¢ak
17 ciljeva odrzivog razvoja. Program 2030 sa 17 ciljeva, tzv. Globalni ciljevi (Slika 3.), definiran je za
razdoblje od 2015. do 2030. godine [1].
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Slika 3. 17 globalnih ciljeva odrZivog razvojaprema Programu 2030 [9]

Sjedinjenjem ovih 17 ciljeva nastoji se uravnoteziti dimenzije odrzivog razvoja (okolis, gospodarstvo i
drustvo). Ciljevi odrzivog razvoja za razdoblje od 2015. do 2030. godine jesu iskorijeniti siromastvo i
glad, te postiéi §to veéu opskrbu hranom u cijelom svijetu. Zeli se ljudima osigurati zdrav Zivot, odnosno
bolju zdravstvenu zastitu, te u¢inkovite lijekove. Osigurati obrazovanje, te poticati cjelozivotno ucenje.
Cilj je smanjiti diskriminaciju Zena u gospodarstvu, te smanjiti bilo kakav nacin iskoristavanja privatno
i javno. Jedan od glavnih ciljeva je omoguciti pitku vodu diljem svijeta. Na Zemlji ima dovoljne koli¢ine

pitke vode, ali zbog ekonomskih problema i loSe infrastrukture milijuni ljudi, a najvise djece, umiru od



bolesti koje su uzrokovane neadekvatnim sanitarnim i higijenskim uvjetima. Takoder, cilj je obnoviti i
ekosustave (planine, Ssume, mocvare, jezera...) koji su povezani sa vodom, te je potrebno pojacati
sudjelovanje zajednica u poboljSanju upravljanja voda. Pod upravljanje vodom podrazumijevamo

ucinkovitost koristenja vode i razne tehnologije za proc¢i§¢avanje voda.

Globalna ekonomija koja se zasniva na fosilnim gorivima sve jace dovodi do povecanja emisija
staklenickih plinova. Samim povecanim brojem stanovniStva raste i potraznja za energentima, a to sve
vise utjece na klimu. Cilj odrzivog razvoja prevodi inicijativu "Odrziva energija za sve ” odnosno nastoji
se povecati koristenje obnovljivih izvora energije. Svrha ciljeva odrzivog razvoja gospodarstva je da se
omoguce kvalitetniji poslovi za ljude i manji utjecaj na okoli$, te normalne radne uvjete i Zena i

muskaraca, te naro¢ito djece.

Cilj je poticati inovativnost i izgraditi prilagodljivu infrastrukturu. Smanjiti nejednolikost izmedu
drzava i unutar drzava, omoguciti gradove i zajednice odrzivima, te osigurati odrzive oblike proizvodnje

i potrosnje. Na taj nacin postize se odrzivo upravljanje i koristenje prirodnih resursa.

Potrebno je provesti akcije po pitanju klimatskih promjena koje predstavljaju sve veéi globalni izazov.
Potrebno je zastititi mora, oceane, morske resurse, kopnene ekosustave (Sume, mocévare, planine).
Moraju se promovirati miroljubiva drustva i ukljuciti u odrzivi razvoj te ojacati globalno partnerstvo za

odrzivi razvoj [1].

3.1. Indikatori odrZzivog razvoja

Odrzivi razvoj je sve popularniji u svijetu, ali bez obzira na njegovu popularnost on se u praksi jako
malo primjenjuje. Tako da bi pratili njegovu zastupljenost u svijetu razvijeni su indikatori koji nam

najbolje pokazuju odnos izmedu drustva, okolisa i gospodarstva, a najcesce koristeni Su:

o Indeks ljudskog razvoja HDI (Human Development Indeks) koji mjeri kvalitetu Zivljenja u

nekom drustvu, a obuhvaca znanje, dugi zdrav zivot, ljudsko pravo i sigurnost, moguénost pristojnih
uvjeta za zivot i u¢escée u politickom zivotu i zajednici. Zadnje izvjeSée 2015. godine o ljudskom razvoju
prikazuje 188 drzava za koje je izrazen HDI. Same HDI vrijednosti mogu se kretati od 0 do 1.
Provedenim izvjes¢em uo&eno je da visoku kategoriju ljudskog razvoja ima Norveska 0,944, Svicarska
0,930 i Australija 0,935, a Hrvatska 0,818. Na samom dnu se nalaze Srednjoafri¢ka republika 0,350 i
Niger 0,348 [1].
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Slika 4. Indeks ljudskog razvoja u svijetu [10]

o Ekoloski (EF) i uglji¢ni otisak (CF)— (EF- Ecological Indeks; CF-Carbonfootprint) razvoj

industrije, poljoprivrede i turizma uvelike ovisi o okoli$u stoga je i to jedna od sastavnica koje nuzno
moramo pratiti pored druStvene i gospodarske. Uglji¢ni otisak mjeri ukupnu koli¢inu staklenickih
plinova u koje osim CO- spada i metan CH4, dusikov oksid N2O, kloroflourougljikovodici HCF, PFC,
te sumporov heksaflourid SFs. Ekoloski otisak obuhvaca i uglji¢ni otisak, a predstavlja odnos ¢ovjeka
prema okoliSu uzimajuéi u obzir odnos Covjeka popracen prevladavaju¢om tehnologijom. Sastav
ekoloskog otiska su Sume i ugljikov otisak, usjevi, pasnjaci, izgradeno zemljiste (industrijski objekti) i
ribolovne povrsine. Promatranjem slike 5. moze se zakljuciti da Hrvatska pripada drZzavama koje imaju
veCe potrebe za resursima nego Sto je bioloSki kapacitet unutar drzave i takoder se nalaze u

ekonomskom minusu [1].
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Slika 5. Odnos ekoloskog deficita ili suficita u Hrvatskoj [11]
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Slika 6. Zemlje svijeta prikazane u ovisnosti bioloskog kapaciteta [12]

o Indeks planetarne sre¢e HPI (Happy Planet Index) je indeks koji razmatra odnos ljudskog

zivota i okolisa. Osjecaj srece pojedinca, kvalitetno zivotno iskustvo, smanjenje nejednolikosti medu
ljudima, te ekoloski otisak su glavni parametri ovog indeksa. Od 140 ispitanih drzava u svijetu, najvece

vrijednosti indeksa srec¢e imaju Kostarika i Meksiko, dok se Hrvatska nalazi tek na 82. mjestu [1].

HPI

Slika 7. Parametri racunanja indeksa planetarne srece- HPI

o Indeks ciljeva odrzivog razvoja SDGI (Sustainable Development Goals Index) prati postignuca

odrzivog razvoja koje su poboljSana uvodenjem 17 Globalnih ciljeva. Pomoéu ovog indeksa
ustanovljeno je da najveée SDGI vrijednosti imaju manje drzave poput Svedske, Danske i Norveske

koje su kvalitetno rasporedile prioritetne ciljeve [1].

U nastavku ovoga rada ¢e se sazeto opisati neki od smjernica i alata za procjenu odrzivosti procesa te

postizanju ciljeva odrzivog razvoja.
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4. SUSTAV UPRAVLJANJA OKOLISEM

Sustav upravljanja okolisem po medunarodnom standardu ISO 14001 je najsire koriSteni standard za
upravljanje rizikom u okolisu. Norma ISO 14001 temeljni je standard iz serije ISO 14000 naziva Sustavi
upravljanja okolisem-Zahtjevi s uputama na uporabu. Norma se primjenjuje s ciljem pobolj$anja
utjecaja na okoli§ i za sve vrste organizacija, bez obzira na veli¢inu, vrstu i prirodu organizacije.
Takoder norma se prilagodava razli¢itim kulturoloskim, drustvenim i zemljopisnim uvjetima. Norma
ISO 14001 primjenjiva je kod svake organizacije koja Zeli uvesti i neprekidno odrzavati i poboljsavati
vlastiti sustav upravljanja okoliSem. 2015. godine je izdana zadnja norma ISO 14001 koja se temelji na

metodi poznatoj kao Planiraj-Provedi-Provjeri-Postupi (engl. Plan-Do-Chack-Act-PCDA) [1].
5. ENERGETSKI RAZVQOJ

Globalna potro$nja energije je u stalnom porastu zbog porasta broja stanovnika u svijetu, te zbog
industrijskog razvoja. Gospodarstva Kine, Indije, Afrike te Bliskog istoka i Jugozapadne Azije
doprinose povecanju potrosnje energije u svijetu. Energija je glavni parametar kod povecanja kvalitete
i standarda zivljenja, kod gospodarskih djelatnosti ali isto tako i kod negospodarskih djelatnosti. Cijela
energetska politika koja se i dan danas temelji na fosilnim gorivima onecis¢uje okolis. Javlja se
oneciséenje zraka a to najvise pridonosi globalnom zagrijavanju. Najvec¢i problem je istovremeno naci
rjeSenje koje osigurava daljnji razvoj i povecanje potrebe za energijom a istodobno omoguciti smanjenje

oneciséenja okolisa. Nova rjeSenja energetske sigurnosti definiraju se kroz koncept 4E [1].
4E = Energija, Ekologija, Ekonomija i Efikasnost

Koristenjem fosilnih goriva dolazi do najveéeg onecis¢enja zraka, ponajprije uvjetovano emisijama CO»
nastalim izgaranjem fosilnih goriva. Posljedice uslijed onecis¢enja zraka dovele su do velikih promjena
u energetskoj politici. Dolazi do zamjene fosilnih goriva obnovljivim izvorima energije. Pod obnovljive
izvore energije spadaju energija Sunca, energija vjetra, energija vode, geotermalna energija (energija iz
unutrasnjosti Zemlje koja se moze iskoristiti, odnosno rezultat radioaktivnog raspada elementa),
energija biomase i vodik. Obnovljena energija je energija koja se dobiva iz prirodnih procesa koji se
mogu obnavljati. Prednost obnovljivosti energije je ta $to se ona ne trosi ve¢ se regenerira. Smanjuje se
emisija ugljikova dioksida u atmosferu, te se povecava energetska odrzivost sustava. Nedostatci se
javljaju kod skladistenja energije, relativno male energetske intenzivnosti, relativno male u¢inkovitosti,

te relativno visoke cijene [1].

Biomasa je jedan od najvec¢ih energetskih resursa, a ¢ini glavnu ulogu u niskouglji¢noj buduénosti.
Prema [13] biomasa je biorazgradiv dio proizvoda, otpada i ostataka bioloskog podrijetla iz

poljoprivrede (ukljucujuéi tvari biljnog i Zivotinjskog podrijetla), Sumarstva i S njima povezanih
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proizvodnih djelatnosti ukljucujuéi ribarstvo i akvakulturu te biorazgradivi dio industrijskog i

komunalnog otpada [14].

Biomasa je CO: neutralno gorivo jer prilikom sagorjevanja, koli¢ine oslobodenog CO; su jednake
koli¢inama koju biljka apsorbira tijekom svojeg Zivota. Opskrba bioenergijom je jo§ uvijek mala, ali
zadnjih par godina zabiljezen je blagi porast. Za sada se izdvaja biogorivo, te bioplin. Biogorivo poput
bioetanola koji se dobiva iz biomase ili biootpada naj¢esce kukuruza, Secerne trske, pSenice, kKrumpira,
adobiva se fermentacijom i destilacijom dobivenog alkohola. Bioplin je gorivo u plinovitom stanju koje

se dobiva fermentacijom organskih tvari [1].

Jedna od novijih metoda koja se koristi za pretvaranje biomase u energetsku stabilnu ¢vrstu tvar je
torefakcija. Proces torefakcije je piroliza biomase u atmosferi inertnog plina na relativno niskoj
uklanjaju se iz biomase i dobiva se bioplin bogat ugljikom. Sirovina koja se koristi kod torefakcije je
na bazi lignoceluloze. Postoji nekoliko istrazivanja torefakacije tekstilnih materijala za proizvodnju
bioplina, kao sirovine za energijetke svrhe. Iskoristavanje tekstilnog otpada u obliku bioplina ¢e igrati
znacajnu ulogu kako za proizvodnju energije, tako i za zastitu okolisa. Drugim rije¢ima, iz otpadnog
tekstila bi se trebali proizvoditi razli¢iti proizvodi, ¢ime bi se smanjila koli¢ina nastalog otpadnog

tekstilnog materijala [15].

Otpad kao energent jo$ uvijek je alternativni izvor elektri¢ne i toplinske energije, ali u budu¢nosti ¢e
imati veliko znaGenje. Postupak dobivanja energije iz otpada je spaljivanje. Taj postupak ima svoje
prednosti i mane. Prednost je to Sto se spaljivanjem otpada smanjuje volumen otpada i masu te
uklanjamo stetne tvari. Glavni nedostatak ovog postupka su plinovi koji nastaju prilikom spaljivanja.
Takvi plinovi sadrzavaju Stetne tvari poput sumporova oksida, duSikova oksida, dioksina i teSkih metala

te se moraju prociScavati prije ispustanja u atmosferu [1].
5.1. Energetska ucinkovitost

Predstavlja skup mjera koje imaju cilj koristiti minimalne koli¢ine energije, ali koje ¢e omoguciti visoku
razinu kvalitete zivljenja. Energetska uéinkovitost je jedan od najboljih na¢ina postizanja ciljeva

odrzivog razvoja a moguce ju je provesti usvim sektorima (industrija, promet, poljoprivreda) [1].

6. KRUZNO GOSPODARSTVO

Kruzno gospodarstvo je koncept gospodarstva 21. stolje¢a koje se razvilo zbog velikog pritiska
proizvodnje i potrosnje na sam okoli$ i na prirodne resurse. Nekadasnji model odrzivog gospodarstva
zvao se linearan model tzv. “uzmi-napravi-upotrijebi-odlozi“. Krajnji dio ovog modela ne zadovoljava

zbog sve veceg odlaganja otpada a resursi postaju sve skuplji. Linearni model se nije pokazao kao
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najbolje rjesenje jer ¢ak 90% sirovina koje se koriste u proizvodnji postaju otpad koji se na kraju mora
negdje odloziti. Kao najbolje prakti¢no rjeSenje postavlja se kruzni model gospodarstva tzv. model

“uzmi-napravi-popravi-recikliraj-ponovo upotrijebi” (slika 8.).

IZVLACENJE

PROIZVODNJA DISTRIBUCIJA
RESURSA

RECIKLIRANJE < PROLZVODNIA

POPRAVAK <] )
POTROSNJA

ﬁ [ > DISTRIBUCIJA

Slika 8. Model lineranog i kruznog gospodarstva

Osnovni element kruznog gospodarstva je odrziva proizvodnja i potro$nja te smanjenje otpada

recikliranjem a koji nastaje proizvodnjom i potro$njom.

Odrziva proizvodnja temelji se na strategijama izostanka oneciS¢enja u proizvodnom procesu, te

primjeni odrzivih proizvodnih strategija u pogonima koji se prilagodavaju okolisu.

Odrziva potro$nja sastoji se od temeljnih principa odrZive potro$nje a to su optimalno koristenje resursa,

smanjeno stvaranje otpada, smanjuje se onecis¢enje, uravnoteZena raspodjela resursa izmedu razvijenog

i nerazvijenog dijela svijeta te djelovanje uz brigu za buduce generacije.

Cilj kruznog gospodarstva je smanjiti potro$nju resursa, oneci$¢enje okolisa, te emisije stakleni¢kih
plinova. U tu svrhu uvode se razni instrumenti poput eko-oznacavanja koje se dodjeljuje proizvodima i

organizacijama ili instrumentima poput zelene javne nabave [1].
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6.1. Zelena javna nabava

Zelena javna nabava (engl. Green Public Procurement) je dobrovoljni instrument pomocu kojeg se
potice zastita okoliSa te odrziva proizvodnja i potro$nja. To je instrument koji moze potaknuti razvoj
eko-inovacija u svrhu razvoja “zelenih” proizvoda te usluga. Ovim instrumentom mozZemo postiéi velike
ustede u javnim tijelima pogotovo ako se u obzir uzmu troskovi cijeloZivotnog vijeka nekog proizvoda.
U zelenoj javnoj nabavi mogu se koristiti izracuni troskova zivotnog ciklusa, zajednicka nabava te

skupljanje ugovora o energetskom u¢inku. Eko-oznake takoder se koriste i u zelenoj javnoj nabavi [1].
6.2. EKo-ozna¢avanje

Eko-oznacvanje ili Eco-Labelling se pojavljuje krajem 1970-tih godina. Danas postoji veliki broj eko-
oznaka u svijetu. Najstarija eko-oznaka je njemacki BLAUE ENGEL uveden 1977. godine. Eko-
oznaCavanje je danas optisano normama, te kupci mogu dobiti relevantne (najbitnije) informacije o

proizvodu koji Zele kupiti.

Eko-oznacavanje je jedan od dobrovoljnih instrumenata zastite okolisa. Informira potroSace o utjecaju
proizvoda ili neke usluge na okoli$ a procjena se vrsi promatranjem proizvoda duz njegovog zZivotnog
ciklusa. Program eko-oznacavanja sadrzi konzultacije zainteresiranih strana, izbor kategorija
proizvoda, stvaranje, preispitivanje i izmjene kriterija za proizvod, identifikaciju karakteristika funkcija

proizvoda, razvijanje i usvajanje odgovarajucih strategija, certificiranje i licenciranje.

Sukladno normi HRN EN 1SO 14020:2001 [16] eko oznaka ili deklaracija o okolisu mogu biti u obliku
izjave simbola ili grafike na proizvodu ili popratnoj dokumentaciji. Razlikuju se tri tipa oznaka: oznake
tipal,2i3[1].

Tip 1 eko oznake su dobrovoljne i definirane normom HR EN I1SO 14024:2008 [17]. Obuhvacaju
razlicita okolisna mjerila kroz zivotni vijek proizvoda te imaju neovisan sustav verifikacije i validacije
od trece strane. Oznake tipa 1 su najcjenjenije te su ukljucene u Svjetsku mrezu eko oznaka (GEN-
Global Ecolabelling Network). Oznake Prijatelj okolisa i EU Ecolabel spadaju u tip 1 eko-oznake i
deklaracije prema medunarodnoj normi za klasifikaciju oznaka HR EN ISO 14024:2008.

15



Slika 9. Blaue Engel - najstarija eko-oznaka [18]

Oznaka EU Eco-label (Slika 10.) sluzi za oznacavanje proizvoda i usluga sa najmanje nepovoljnim
uvjetima na okoli§ tijekom zivotnog vijeka nekog proizvoda. Ovaj znak daje potvrdu kupcima i
tvrtkama da njihov proizvod zadovoljava najvise standarde zastite okolisa ali i poti¢e potrosace da medu

raznim ponudama na trzistu odaberu one s najmanje utjecaja na okolis.

Do sada u Republici Hrvatskoj razvijena mjerila za 26 grupa proizvoda i usluga (npr. sredstva za
¢iscenje, odjeca i tekstil, koze, proizvodi za osobnu njegu, namjestaj, proizvodi od papira, turisticki
smjestaj itd.). Mjerila se temelje na struénim i znanstvenim parametrima pritiska proizvoda/usluga na
okoli§ tijekom zivotnog ciklusa (od prikupljanja i obrade sirovina, preko proizvodnje, pakiranja,
prijevoza, davanja usluge, uporabe i do trenutka kada postane otpad). Mjerila su specifi¢na za svaku
skupinu proizvoda i usmjerena su na onaj dio pritiska na okoli§ koji je najznacajniji i na koji se moze
utjecati. Mjerila na temelju kojih se ocjenjuju proizvodi i usluge postavljena su tako da samo 20 — 30

posto proizvoda na trzi§tu moze udovoljiti tim zahtjevima [19].

* X %

Y=
Fcolabe

www.ecolabel.eu

Slika 10. Oznaka EU Ecolabel [20]

Oznaka Prijatelj okolisa- Eko oznaka Republike Hrvatske (slika 11.) uvedena je 1993. godine a jamc¢i

da ¢e proizvod uistinu biti manje Stetan u odnosu na proizvod koji je slican, ali nema takvu oznaku.

16



Slika 11. Oznaka Prijatelj okolisa - Eko oznaka Republike Hrvatske [21]
6.3. Procjena Zivotnog ciklusa proizvoda-Life Cycle Assessment (LCA)

Zivotni ciklus pojedinog proizvoda prati se u svim fazama njegovog postojanja. U fazama Zivotnog
ciklusa poput uporabe, odlaganja, distribucije i estrakcije (vadenje) sirovina. Kako bi se postigli ciljevi
odrzivog razvoja, potrebno je procijeniti cijeli zivotni ciklus proizvoda “od koljevke pa do groba” a alat
koji koristimo za procjenu naziva se procjena zivotnog ciklusa proizvoda - LCA. LCA usporeduje
proizvode te s obzirom na njihov utjecaj na okoli$ izabire onaj proizvod koji minimalno optecuje okolis.
Provodi se sa ciljem smanjenja oneciS¢enja, oCuvanja neobnovljivih resursa, oCuvanja ekosustava,
povecanja recikliranja raznih materijala i otpada, sa primjenom raznih u¢inkovitih tehnika za smanjenje

oneciscenja te sa ciljem razvitka novih ¢is¢ih tehnologija [1].

Recycling
@
éﬁ% §
S

Life Cycle
Assessment
(LCA)

e
sjenaeWN ™

£

Slika 12. Procjena Zivotnog ciklusa proizvoda [22]
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6.4. Gospodarenje otpadom

Otpad predstavlja prijetnju za sva Ziva bica na Zemlji jer je on jedan od najvecih problema danasnjice.
takav je rezultat ljudske aktivnosti u domacinstvu, raznih gospodarskih djelatnosti kao na primjer
promet, poljoprivreda i turizam. Velike koli¢ine otpada nastaju u industriji odnosno zbog ubrzanog
tehnoloskog razvoja. Povecanjem broja stanovniStva, te moderan nacin Zivljenja dovode do porasta

koli¢ine otpada [1].

Onecis¢enje okolisa otpadom dovodi do sve manje uporabljivosti resursa, pri cemu otpad izravno utjece
na gospodarski razvoj. Zato je pravilno gospodarenje otpadom od iznimne vaznosti, te je jedan od
preduvjeta zastite okolisa i odrzivog razvoja. Gospodarenje otpadom nije samo sakupljanje, odvoz i
zbrinjavanje otpada, ve¢ glavnu ulogu ima i osvje$¢ivanje i obrazovanju ljudi sa ciljem uvodenja novih

metoda zbrinjavanja otpada.

Moderno gospodarenje otpadom primjenjuje koncept 4R+3E!

Koncept 4R

Reduce Smanjiti koli¢inu otpada na samom pocetku njegova nastajanja

Reuse Predmet upotrijebiti vise puta u pocetnom obliku

Recycle Preraditi otpad i iskoristiti ga za dobivanje novih proizvoda

Recover Iskoristiti otpad u energetske svrhe

Koncept 3E

Educate Osvijestiti i educirati o pravilnom postupanju sa otpadom

Economise Smanyjiti troskove gospodarenja otpadom i ukljuciti troskove otpada u cijenu proizvoda
Enforce Promjena koncepta u¢inkovitog postupanja s otpadom u zakonodavstvu

Jedan od glavnih ciljeva Akcijskog plana o okolisu u Europskoj uniji je usmjeren na odrzivi razvoj
prirodnih resursa i smanjenje odlaganja otpada u odlagalista. Politika upravljanja otpadom u EU
ugradena je u zakonske mjere, direktive, uredbe i odluke EU i obvezujuce su za sve drzave Clanice te

su ih one ugradile u svoje zakonodavstvo

Cilj Okvirne direktiva o otpadu [23] je do 2020. god. smanjiti otpad u odlagalistima za 50 %
smanjivanjem odlaganja kuéanskog otpada i otpada sli¢cnog ku¢anskom na sanitarna odlagalista te
potaknuti $to ve¢i udio izdvajanja i recikliranja ¢vrstog otpada. Koristi od upravljanja otpadom,

sukladno Okvirnoj direktivi o otpadu su slijedece:
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- Reciklirani otpad je dobar izvor sekundarnih sirovina pa se §tite prirodni resursi

- Smanjuje se pritisak otpada na okolis

- Smanjuje se emisija staklenickog plina CH4 koji nastaje u odlagalistima otpada

U tu shvrhu se uvodi hijerarhijski pristupu urravljanju otpadom u EU (Slika 13.).

NAJBOLJIIZEOR

PREVENCIJA

SMANJENJE

KOLICINE

OTPADA

PONOVNO

KORISTENJE

RECIKLIRANJE \
/ ISKORISTAVANJE \

ODLAGANJE OTPADA NA
ODLAGALISTIMA

NAJMANJE POZELJAN IZBOR

Slika 13. Hijerarhija gospodarenja otpada u EU

Pod prevencijom podrazumjevaju se sve mjere kojima ¢e se uspje$no smanjiti koli¢ina otpada. Mjere
se mogu provoditi izravno (eko-porez) ili neizravno (kompostiranje u ku¢anstvima). Ponovo koristenje
otpada primjerice ambalaze pica, plasti¢nih vreéica ili stari manjestaj te recikliranje je postupak koji
omogucava ponovnu uporabu otpada u proizvodnom procesu. Zatim iskoristenje otpada u energetske
svrhe i samo odlaganje otpada podrazumjeva odlaganje onog otpada koji je inertan na sve atmosferske
utjecaje. Odlaganje moze biti nekontrolirano pri ¢emu se otpad odlozi na tlo dolazi do prirodne

razgradnje. Postoji i kontrolirao odlaganje otpada u sanitarnim odlagalistima gdje se sprjeCava

onecis¢enje voda, tla i zraka [1].
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7. UPORABA VODE

Opc¢e koristenje voda obuhvaca zahvacanje povrSinske i podzemne vode iz prvoga vodonosnoga sloja i
to za: pice, kuhanje, grijanje, odrzavanje CistoCe, sanitarne i druge potrebe u kucéanstvu i koristenje
povrsinskih voda za kupanje, sport i rekreaciju i druge slicne namjene. Opce koriStenje voda ne

obuhvaca koristenje voda za navodnjavanje neovisno o veli¢ini povrsine koja se navodnjava.
Uporaba vode, odnosno njihova namjena je za:

1. Zahvacanje povrSinskih i podzemnih voda, ukljuujuéi i izvorske, mineralne, termalne i
termo mineralne vode za razli¢ite namjene (opskrba vodom za pice, stavljanje na trziste u
izvornom ili preradenom obliku u bocama ili drugoj ambalazi, sanitarne i tehnoloske potrebe,
zdravstvene i balneoloske potrebe, grijanje, navodnjavanje i druge namjene)

Vodne snage za proizvodnju elektri¢ne energije i pogonske namjene

Uzgoj slatkovodnih riba i drugih vodnih organizama

Plovidbu

Sport, kupanje i rekreaciju

o oA W N

Postavljanje plutajucih ili ploveéih objekata na vodama [24]
Pri tome je vazno napomenuti da je voda namijenjena za ljudsku potrosnju:

a) sva voda, bilo u njezinu izvornome stanju bilo nakon obrade (kondicioniranja), koja je namijenjena
za pice, kuhanje, pripremu hrane ili druge potrebe kuc¢anstava, neovisno o njezinu podrijetlu te o tome

potjece li iz sustava javne vodoopskrbe, iz cisterni ili iz boca odnosno posuda za vodu i

b) sva voda koja se rabi u industrijama za proizvodnju hrane u svrhu proizvodnje, obrade, o¢uvanja ili
stavljanja na trziSte proizvoda ili tvari namijenjenih za ljudsku potros$nju, osim ako nadlezno tijelo ne
smatra da kakvoca vode ne moze utjecati na zdravstvenu ispravnost prehrambenih proizvoda u njihovu

kona¢nom obliku

Da bi se voda mogla koristiti u odredene svrhe, potrebno je poznavati njezinu kvalitetu. Kvaliteta vode
za kucéanstvo i industriju definirana je Zakonom o vodi za ljudsku potro$nju [25]. U industriji se voda
rabi u razli¢itim procesima, pa se i dodatni zahtjevi za kvalitetom vode razlikuju u usporedbi s

kvalitetom vode za pice.
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Voda za industrijsku uporabu moze se razvrstati na:

a) procesnu vodu — voda koja ulazi u proizvodni proces i ugraduje se u proizvod ili je znacajna

za odvijanje procesa (otapanje rekreacijskih smjesa, ispiranje, vodenje procesa u kupeljima itd.).

b) rashladnu vodu — voda za izmjenjivace topline (specifi¢ni zahtjevi za kvalitetom rashladne
vode ukljuCuju: nisku temperatura, malu tvrdoca, ne smije biti korozivna i ne smije sadrzavati
mikroorganizme jer se njihovim razvojem moZe smanjiti protok vode u cijevima i posljedi¢no
hladenje); rashladne vode su industrijske otpadne vode koje se koriste za odvodenje topline iz procesa

ili uredaja, a mogu biti u zatvorenom ili otvorenom rashladnom krugu

C) energent — voda za pripremu pare u parogeneratorima za proizvodne procese, za turbine u

termoelektranama i nuklearnim elektranama [26].
7.1. VODA ZA LJUDSKU POTROSNJU I OTPADNE VODE

U prirodi ne postoji kemijski ¢ista voda. Voda prolazi kroz tlo i stijene, te na svom putu otapa brojne
minerale. Osim otopljenih tvari, u vodi mogu biti prisutne i suspendirane tvari, primjerice razli¢ite vrste
gline. Voda za pice crpi se iz vodnih resursa u blizini naselja, a to mogu biti vrela, zdenci, rijeke, jezera
i akumulacije. Ovisno o fizikalno-kemijskim pokazateljima zahvacene vode, odabiru se odgovarajuci
procesi proc¢is¢avanja (kondicioniranja). Kondicioniranjeje postupak obrade zahvacene vode da bi

postala prikladna za ljudsku potrosnju.

Procesi filtracije i dezinfekcije primjenjuju se za vode koje se crpe iz kaptiranih zdenaca ili izvora. Kod
zahvacanja povrSinske vode procesom koagulacije i flokulacije izdvajaju se suspendirane Cestice,
koloidne ¢estice i humusne tvari, koje uzrokuju mutnocu i obojenost, a nakon talozenja se voda filtrira

i po potrebi dezinficira, kao §to je prikazano na slici 14.

Geoloska formacija izvori$nog podrucja utjeCe na sastav vode, pa tako u nekim zdencima mogu biti
prisutni ioni Zeljeza, mangana ili arsena, koji se moraju ukloniti iz vode prije upustanja u vodoopskrbni

sustav.
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Slika 14. Shematski prikaz procesa za pripremu industrijskih voda i pro¢i§¢avanje prirodnih voda [27]

Otpadne vode su sve potencijalno onecis¢ene industrijske, sanitarne, oborinske i druge vode, koje je
prije ispustanja u prirodne prijemnike potrebno odgovarajuce procistiti. Odgovarajuce procisc¢avanje
otpadnih voda ukljucuje obradu otpadnih voda bilo kojim postupkom i/ili na¢inom ispustanja, koja
omogucava da prijamnik zadovoljava odgovarajuce ciljeve kvalitete za vode prema Zakonu o vodama

[24] i prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda [28].
7.1.1. Otpadne vode

Ucinak oneciséenja i zagadenja otpadnim vodama moze biti fizi¢ki, kemijski, fizikalno-kemijski i
bioloski. Boja, mutnoéa, okus i miris, kao fizikalni i fizikalno-kemijski parameri kvalitete vode, znatno
utjeCu na stupanj onecis¢enja a voda postaje nepodobna za kuéanstva i industrijsku potros$nju. Oscilacije
pH vrijednosti vode kao i povecana elektrovodljivost vode tj. mjera ukupnog sadrzaja soli (kemijski
parametri kvalitete vode) ¢ine vodu korozivnom za industrijsku uporabu, posebice kada se govori o
sadrzaju klorida i sulfata. Razne tvari, ve¢inom organske, oksidiraju se biokemijski u vodnim tijelima
u koja se unose kao oneciséenja/zagadenja i na taj na¢in smanjuju koli¢inu dostupnog otopljenog kisika.
Pri odgovarajucoj koli¢ini otopljenog kisika u vodi dominiraju aerobni vodeni mikroorganizmi ali ¢im
sadrzaj otopljenog Kisika padne, ribe i drugi oblici zivota u vodi pate a u ekstremnim slu¢ajevima i
ugibaju. Nakon toga u okruzenju osiromaSenim kisikom zapocCinje vrlo brzo anaerobni proces
razgradnje organske tvari a kao rezultat takove razgradnje javlja se neugodan miris, okus i boja koji
smanjuju kvalitetu vode i time ogranic¢ava njezinu uporabu. Najvazniji hranjivi sastojci, koji poti¢u rast
i razvoj zivih organizama u vodenim tijelima su dusik i fosfor, dok se u vodenom okolisu redovito
nalaze i oni poput kalcija, magnezija, Zeljeza, mangana i/ili bora. S obzirom na kvalitetu vode, ovi
sastojci se mogu smatrati zagadivalima jer poti¢u prekomjeran rast biljaka, posebno algi. Proces
obogacivanja hranjivim tvarima poznat je kao eutrofikacija. Svako nekontrolirano ispustanje fosfata

vjerojatno Ce izazvati eutrofikaciju [29].

Proces proizvodnje tekstilnih materijala sastoje se od veceg broja raznovrsnih koraka. U svakom
procesnom koraku otpadne vode su uobicajeni nusprodukt. Koli¢ina i sastav tih otpadnih voda ovise o

mnogim  ¢imbenicima. Obrada razli¢itih vrsta tekstilnih  materijala  (prirodni/sinteticki;
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biljnog/zivotinjskog podrijetla), razliCiti procesi obrade tekstilnin materijala, razlicite izvedbe i
tehnoloski napredak u strojevima te razlic¢ita kemijska sredstva koja se koriste u procesu takoder imaju
utjecaj na prirodu nastalih otpadnih voda. Vecina provedenih istrazivanja su provedena na kompozitnim
otpadnim vodama tekstilne industrije, dok bi se zapravo ispitivanje moralo provoditi zasebno za svaki
procesni korak. Na taj nac¢in bi se mogle pratiti ustede vode i kemikalija u svakom procesnom koraku
zasebno i na vrijeme uoCavati promjene u pojedinim procesima. TO ne zna¢i nuzno da u svakoj
industrijskoj grani mora postojati za svaki procesni korak zasebni tok otpadne vode, ve¢ i medusobnim
kombiniranjem odredenih otpadnih tokova moze do¢i do boljeg sustavnog rezultata obrade otpadnih
voda i njihovog prociséavanja. No, pri tome treba paziti i dobro poznavati kvalitativan i kvantitativan
sastav otpadnih voda kako prilikom mijesanja razli¢itih otpadnih tokova ne bi doslo do opasnih

kemijskih reakcija.

U nastavku ¢e se prikazati karakteristike otpadnih voda tekstilne industrije, nastalih pri raznim
postupcima proizvodnje tekstila. Takoder ¢e se prikazati i opisati razli¢ite odrzive metode obrade
otpadnih voda. Najbolje raspolozive tehnike ili BAT-Best Available Techniques definiraju se za
pojedine industrijske procese sa ciljem potpunog uklanjanja ili smanjenja emisije otpadnih tvari u
okolis. Sto se tice tekstilne industrije, u dana$nje vrijeme nekoliko procesa ima oznaku BAT. Pri tome
se Stede kemikalije, voda se procisc¢ava i ponovo upotrebljava. BAT je to uspjesnija §to je bolji nadzor
tokova otpadnih voda i samih karakteristika otpadnih voda [30, 31].

7.1.2. Otpadne vode tekstilne industrije

Tekstilna industrija je jedna od najonec¢is¢ujucéih industrija pri ¢emu nastaju velike kolic¢ine otpadnih
voda nakon raznih postupaka proizvodnje tekstilnih materijala. Otpadne vode tekstilne industrije tesko

je jednozna¢no okarakterizirati zbog prethodno navedenih razloga.

Na slici 15. je shematski prikazan tijek procesa koji se odvijaju pri proizvodnji tekstilnih materijala. Pri
tome se uoCavaju pravilno rasporedeni dijelovi tekstilnog procesnog lanca prema redoslijedu u
tehnoloskom procesu. Prikazani su procesni koraci za proizvodnju tri vrste vlakana a to su sinteti¢ka
vlakna, pamu¢no vlakno i vuneno vlakno. Pojedini procesi se pojavljuju vise puta, $to je oznaceno
drugacijim okvirom, te bojom kako bi se mogli medusobno razlikovati. Procesi tekstilne industrije, te
sirovina koja se koristi uvelike utjeCe na karakteristike otpadnih voda. Koli¢ina vode u pojedinim
procesima varira, tako se u procesima tkanja, predenja i izrade odje¢e ne koriste zanacajne koli¢ine
vode, dok se velika koli¢ina vode koristi u postupcima poput bijeljenja, pranja i bojadisanja. Nadalje,
koli¢ina otpadne vode u postupku $krobljenja relativno je mala, ali s izrazito visokim koncentracijama
otpadnih tvari [31].
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Slika 15. Shema tijeka procesa koji se odvijaju u proizvodnji tekstila [31]

U nastavku ¢ée se ukratko opisati temeljni procesi proizvodnje tekstilnih materijala zeljenih

karakteristika.
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SKROBLIJENIJE — postupak se provodi sa ciljem smanjenja prekida niti pri utkivanju prede u tkaninu.
Kao glavni materijal za Skrobljenje koristi se skrob, dok se moze i koristiti polivinil alkohol PVA ili
poliakrilat i karboksimetil celuloza. Koli¢ina otpadne vode na kraju ovog procesa je relativno mala, ali
ima visoki udio KPK vrijednosti, BPK vrijednosti i suspendiranih krutih tvari. Koristenjem sintetickog
materijala smanjuje se BPK vrijednost, ali samo njihovim recikliranjem ¢e do¢i do smanjenja ukupnog

organskog opterecenja od ¢ak 90 % [29, 32].

ODSKROBLJAVANIE — $krob, nanesen u procesu §krobljenja, moze prekriti predu i &initi ,,prepreku
pri bojadisanju prede/tkanine/pletiva ili pri prodoru pojedinih kemikalija u daljnjoj obradi. Stoga se
nakon predenja, pletenja ili tkanja mora ukloniti sav $krob prije nego preda, pletivo ili tkanina krene u
daljnju obradu. Ove otpadne vode imaju posebne karakterisike, te znacajno doprinose ukupnom BPK
vrijednosti i povecanju sadrzaja ukupne krute tvari a koje mogu poprimiti vrlo visoke vrijednosti [29,
32].

PRANJE I ISPIRANJE — brojni procesi oplemenjivanja tekstila vezani su uz prethodno pranje, odnosno
kvasenje te ispiranje. Tako npr. sirova vlakna sadrze necistoce koje smetaju pri postupku bojadisanja i
oplemenjivanja. Ulja, masti, voskovi, mineralni i biljni ostaci su tvari koje su prisutne u prirodnim
vlaknima biljnog ili Zivotinjskog porijekla, dok sintetska vlakna sadrze npr. ulja dodana u procesu
pletenja. Pranje je proces uklanjanja necisto¢a vodom ili otapalom. Voda se vise preferira kod postupka
Cis¢enja jer je nije zapaljiva, nije toksi¢na i puno je jeftinija. Zbog koristenja razli¢itih kemikalija za
pranje, prilikom procesa pranja odredeni Se spojevi otpustaju sa materijala a takva voda moze biti jako
agresivna, vrlo optere¢ena organskim i anorganskim tvarima od kojih su neke i toksi¢ne za okolis.
Karakteristike takovih otpadnih voda su prije svega visoke KPK vrijednosti, obojenost i visoki sadrzaj

¢vrste tvari, te mutnoca i visoke BPK vrijednosti [29, 32].

DeterdZenti, koji se koriste u postupcima pranja mogu biti vrlo $tetni za ekosustav, pogotovo ukoliko

vvvvv

eutrofikaciju, odnosno kao nutrijent uzrokuje bujanje algi koje intenzivno trose s Kisik iz vode i na taj
nacin narusava balans biljaka i zivotinja koje zive na tom podruéju. Takve se takve vode vrlo ¢esto

pretvaraju u mo¢vare [29].
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BIJELJENJE — koristi se za izbjeljivanje tkanine i prede. Kemikalije koje se najcesce koriste su natrijev
hipoklorit, vodikov peroksid, per spojevi (npr. peroctena kiselina, Na perborat) te razna opticka bjelila.
Takoder koriste se i brojna pomoc¢na sredstva koja se isto ispusStaju u otpadne vode. Razina BPK je

niska, ali sadrzaj krutih tvari u otpadnoj vodi mozZe biti visok (primjer — izbjeljivanje traperica) [29, 32].

MERCERIZACIJA PAMUKA - postupkom mercerizacije pamuku se daje ¢vrstoc¢a, sjaj i povecani
afinitet za bojila. Koristi se hladna otopina natrijevog hidroksida zbog ¢ega vlakna bubre i prelaze u
kruzni popreéni presjek. Otopina se sa vlakna ispire u kiselom pranju. Otpadne vode koje nastaju nakon
postupka mercerizacije imaju niski BPK i sadrzaj krutih tvari, te sadrze velike koli¢ine alkalija koje

uzrokuju visoke pH vrijednosti otpadnih voda te visok sadrzaj ukupne otopljene tvar [29, 32].

BOJADISANJE — bojadisanje tekstila je jedan od najizu¢avanijih procesa u tekstilnoj industriji kada se
govori o otpadnim vodama. Ve¢ su vrlo male koncentracije bojila jako uocljive ¢ime voda postaje
estetski neprihvatljiva. Ujedno se time smanjuje prozirnost vode i stvara se dojam visokog stupnja
zagadenja. Prisutnost obojenja vode uzrokuje slabiji prodor sunéeve svjetlosti u dubine vode $to dovodi
do onemogucavanja procesa fotosinteze. Neka bojila su sama po sebi toksi¢na dok doprinos zagadenju
daju i pomoc¢na sredstva poput kerijera, metala, dispergatora, soli, kiselina, luzina te sredstva za
uévrsc¢ivanje. Bojadisanje znacajno dopridonosi povecanoj koli¢ini metala i soli u otpadnoj vodi.
Otpadna voda nakon bojadisanja sadrzi visoke pH vrijednosti, visoke je temperature te visokih KPK i
BPK vrijednosti [29].

TISAK — u procesima tiska koriste se bojila i raznovrsna pomo¢na sredstva sli¢na onima koji se koriste
u postupku bojadisanja samo $§to se one primjenjuju na odredene djelove tekstilije. Tiska se sa
tiskarskim pastama koje se sastoje od vode, uguséivaca, bojila, uree i drugih raznovrsnih kemikalija
poput povrsinski aktivnih tvari i otapala. Postupak zbrinjavanja paste je razrjedenje te otpustanje otpada

u vodotokove koji znatno povecavaju KPK, koli¢inu dusika, te se mijenja boja a miris je neugodan [29].

DORADA — Dorada tekstilnih proizvoda,odnosno oplemenjivanje tekstilnih proizvoda je skup procesa
i operacija kojima tkanine, pletiva i neki drugi tekstilni proizvodi dobivaju zavr$na svojstva, dobivaju
na kvaliteti i samim time im se i vanjski izgled poboljsava. Naime na tekstilnom proizvodu se
poboljsava opip povrsine, modificiraju se fizikalna i kemijska svojstva, te se povecava otpornost prema
vlazi, vatri, guzvanju i dr. Dorada tekstilnih proizvoda razlikuje se prema fizikalnim i kemijskim
svojstvima materijala a sami procesi dorade se svrstavaju u grupe. Postoje pripremni procesi ili
predapreture ( ¢iS¢enje, smudenje, odskrobljavanje, pranje, bijeljenje), bojadisanje i tisak zatim zavr$ne

operacije [32, 33].

ISPIRANJE — Otpadna voda iz postupka ispiranja puno je manje zagadena od otpadnih voda drugih
procesa. Postupak ispiranja se vrsi nakon svih onih postupaka obrade tkanina na kojima mogu zaostati

tvari koje ¢e eventualno utjecati na daljnje procese. Najcesc¢e se nakon postupka bojadisanja provode
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brojna vruéa i hladna ispiranja sa ciljem uklanjanja neizreagiranih kemikalija ili viska npr. bojila sa
tekstilnog materijala [29, 31, 32].

U Tablici 1. su prikazane karakteristike otpadnih voda nakon tekstilno-kemijskih procesa

Tablica 1. Otpadne vode iz kemijskih tekstilnih procesa [31]

Podrijetlo Karakteristike otpadne vode

Skrobljenje Bogate Skrobom, obojene, visokaBPK vrijednost, visok sadrzaj suspendirane

krute tvari, neugodnog mirisa; sadrze i polivinilalkohol (PVA), omeksivace te

masti i ulja

odskrobljavanje nize pH vrijednosti; sadrze i $krob, polivinilalkohol (PVA), hidrolizirane pektine,
enzimi, soli

pranje Povisene pH vrijednosti, visok sadrzaj ukupne otopljene tvari i suspendirane

krute tvari, visoke KPK vrijednosti; sadrze i luzine, povrSinski aktivne tvari,
saponificirana ulja, hidrolizirane pektine, proteine, ulja, silikate, prirodna

onecisenja

mercerizacija Imaju visoke pH vrijednosti, visok sadrzaj suspendirane krute tvari i visok

sadrzaj ukupne otopljene tvari

bijeljenje Imaju visok sadrzaj suspendirane krute tvari; sadrze i klor, hipoklorite, luzinu,

perokside, silikate, masne alkohole

bojadisanje Imaju visok sadrzaj ukupne otopljene tvari,visoke KPK i BPK vrijednosti; sadrze
i bojila, veée koli¢ine soli, luzine, Kiseline, povrsinski aktivne tvari, metale

(krom, bakar i sl.)

tisak Imaju visoke KPK i BPK vrijednosti; sadrze i bojila, luzine, Kiseline, metale

(krom, bakar), povrsinski aktivne tvari, voskove, ulja i masne alkohole

dorada Imaju visok sadrzaj suspendirane krute tvari i visok sadrzaj ukupne otopljene

tvari; sadrze i silikone, kationske i anionske tenzide

Ciséenje vune Povisene su temperature, visoko obojene, visoke KPK i BPK vrijednosti, visok
sadrZaj ukupne otopljene tvari i suspendirane krute tvari; sadrze i masti, sapune i

luzine

Degumiranje svile Imaju visok sadrzaj suspendirane krute tvari i visok sadrzaj ukupne otopljene

tvari,visoko su zamuc¢ene, neugodnog su mirisa
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8. KARAKTERIZACIJA OTPADNIH VODATEKSTILNE INDUSTRIJE

Iz svega navedenog, uocava se da otpadne vode tekstilne industrije nemaju jednoznaéni sastav veé
njihova kvaliteta ovisi o vrsti srovine koja se obraduje kao i o vrsti tehnoloskog procesa ali i
tehnoloskom postupku. Svakako se moze re¢i da sadrze brojne kemikalije, i organske i anorganske a
koje iz odredenih razloga nisu iskoristene u tehnoloskom procesu obrade tekstilnih materijala. Neke od
tih kemikalija su dokazano Stetne, opasne pa Cak i toksicne za okolis. Prije ispustanja otpadnih voda u
zakonski propisane grani¢ne vrijednosti. Postoje razli¢iti parametri koji karakteriziraju otpadne vode
tekstilne industrije. Na temelju pravilno izvedenog postupka karakteristizacije otpadne vode, odabire se
i odgovarajuc¢a metoda procis¢avanja i obrade otpadne vode. Za karakterizaciju otpadnih voda tekstilne
industrije danas se koriste brojne metode, od senzorskih ispitivanja (npr. miris), termometrijskih
(temperatura), elektrokemijskih metoda (pH, elektrodljivost, potenciometrijske titracije),
spektrometrijskin (UV/Vis spektrofotometrija, AAS, ICP) i kromatografskih metoda (ionska
kromatigrafija, visoko ucinkovita teku¢inska i plinska kromatografija). Zbog kompleksnosti i slozenosti
uzoraka otpadnih voda tekstilne industrije, prvenstveno treba voditi ra¢una o pravilnom uzorkovanju a
posebnu paznju treba obratiti na pripremu uzorka za analizu kao i na brojne interferencije, ponajprije

na mutnocu, intenzivnu obojenost i prisutnost vece koli¢ine suspendirane tvari.

U nastavku ¢e se opisati najéesci fizikalni, fizikalno-kemijski i kemijski parametri koji se ispituju sa

ciljem karakterizacije otpadnih voda tekstilne industrije.

8.1. pH vrijednost

Otpadne vode tekstilne industrije uglavhom pokazuju visoke pH vrijednosti mada se javljaju i izrazito
kisele vode (pH 2). Stoga se moze re¢i da imaju $irok raspon pH vrijednosti, od 2 — 12. pH vrijednost
otpadne vode moZe se povezati i sa postojanjem odredenih organskih i anorganskih tvari u vodama (npr.
sadrzaj Cr(III) i Cr(VI); razli¢ita obojenost vode u ovisnosti o kiselo baznim karakteristikama bojila).
Odreduje se potenciometrijski, pomo¢u pH metra mjerenjem elektromotorne sile u celiji izmedu

indikatorske (radne) i referentne electrode [30, 31].

Grani¢na pH vrijednost otpadne vode, ukoliko se ispusta u povrsinske vode je 6,9 — 9,0 a u sustav javne
odvodnje 6,9 -9,5.

28



8.2. Sadrzaj ¢vrste/krute tvari

Odredivanje sadrzaja ¢vrste tvari u otpadnim vodama je vrlo vazno, pogotovo kada je rije¢ o
moguénostima ponovne upotrebe vode. Prisutnost ¢vrstih tvari u tehnoloSkoj moze ometati obradu
tekstila. Krute tvari mogu biti prisutne u razli¢itim oblicima, te se odreduju razli¢iti pokazatelji : TS-
ukupna Cvrsta tvar, TSS-ukupna suspendirana tvar, TDS-ukupna otopljena tvar, VSS-hlapljiva
suspendirana tvar. Oderdivanje se temelji na gravimetrijskoj analizi, vode profiltrirane kroz
membranske filtre, veli¢ine pora od 0.45 um. Vaganjem filter prije i poslije filtracije te vaganjem
porculanske zdjelice prije i poslije isparavanja i spaljivanja u peci, dobivaju se pojedinacni parametri,
kao na slici 16.

TS = TDS + TSS

TVS = VDS + VSS
+ +

TFS = FDS + FSS

Slika 16. Shematski prikaz odredivanja ¢vrste tvari u vodama

U vodenim sustavima, kao i pri odredivanju metala, udio ¢vrste faze se odreduje filtracijom kroz filter
Cija je veli¢ina pora 0,45 um (granica izmedu otopljene i cesticne faze). Pri definiranju kvalitete vode,
Cvrsta faza se djeli na otopljenu (dissolved) i suspendiranu (suspended) tvar a koja se odreduje
kombinacijom procesa filtracije, isparavanja i vaganja. Svaka od ovih frakcija se jo§ dodatno dijeli na
fiksiranu (fixed) i hlapljivu (volatile) frakciju [30, 31].

Prema [28], maksimalno dopustene koncentracije za suspendiranu tvar za ispustanje u povrsinske vode

je 80 mg/dm?.
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8.3. Boja

Prilikom postupka bojadisanja primjenjuju se razlicita bojila, razlic¢ite kemijske strukture i primjenskih
svojstava (direktna, reaktivna, reduktivna itd.) i mnogobrojna pomocéna sredstva kojima se postizu
zeljeni i zavr$ni efekti. Takoder se koriste razli¢iti postupci i tehnologije bojadisanja. Iz tog je razloga,
teSko jednoznacno odrediti vrijednosti obojenja takove otpadne vode jer gotovo sve kemikalije u tako
slozenom sustavu doprinose obojenju vode. Takoder, ve¢ i vrlo mala koli¢ina bojila je vidljiva u vodi i
daje dojam visoke zagadenosti. Nadalje, bojila su tesko razgradljiva i ne taloZe se samostalno, bez
dodataka jo$ nekih drugih kemikalija (npr. koagulacija/flokulacija). Odredivanje boje zahtjevan je
parametar jer za sada ne postoji standardna metoda, kao niti jedinice kojom bi se izrazila koli¢ina boje.
Stoga je medusobna usporedba parametra ,,boja“ gotovo nemoguca. Unato¢ tome, boja se odreduje
vizualnom usporedbno pomocu Pt-Co ljestvice. Metoda se najce$e promijenjuje u analizi vode za
ljudsku potro3nju i nije ba$ primjenjiva za visoko obojene vode. Cesto se koriste i metoda razrjedenja
(subjektivna), mjerenje transparentnosti (suspendirana tvar smeta) i spektrofotomerijski na jednoj ili tri

valne duljine ili snimanjem cijelog spektra u odredenom rasponu valnih duljina.

U kupeljima za bojadisanje se ¢esto nalazi i viSe vrsta bojila a ne samo jedno pa je spektrofotometrijsko
odredivanje boje na samo jednoj valnoj duljini (npr. 426 nm, 455 nm ili 465 nm) ne daje dovoljno
precizne podatke. Prisutnost suspendirane tvari (i mutnoce) u kupelji za bojadisanje dodatno otezava
odredivanje boje jer dolazi do rasipa svjetlosti i nepreciznog oc€itavanja valnih duljina. Uklanjanjem
suspendirane tvari prije odredivanja boje smanjuje se i intenzitet obojenja jer dio bojila iz kupelji ostaje
vezan na Cesticama suspendirane tvari [30]. Kvantitativna analiza bojila moze se provesti pomocu

visokoucinkovite tekucinske kromatografije, kapilarnom elektroforezom ili spektrofotometrijski [31].

8.4. Kisik u vodi - Kemijska potros$nja kisika i biokemijska potros$nja kisika - KPK i BPK

Svaka tvar koja se moze oksidirati u prirodnim ili otpadnim vodama, oksidirati ¢e se biokemijskim
(bakterije) ili kemijskim procesima. Tim procesima (tj. u prirodnim prijemnicima) smanjuje se sadrzaj

kisika otopljenog u vodi jer se trosi na oksidaciju organske tvari u vodi, pojednostavljeno prikazano:

Oksidiraju¢a tvar + bakterija + nutrient + O— CO, + H,O + oksidirane anorganske tvari (1)
(npr. NOg1ili SO4%)
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Oksidiraju se i reducirajuce tvari kao npr. sulfidi i nitriti:

S% + 2 O,—> SO (2)
NO; + % O,—> NO5™ 3)

Sve prirodne vode sadrze bakterije i nutrijente a svaka otpadna tvar uvedena u takvu vodu potaknuti ¢e
biokemijske reakcije — potrosnju kisika jer dolazi do razgradnje prisutne organske tvari. Smanjenjem
sadrzaja otopljenog O u vodi, mijenja se i flora i fauna, mijenjaju se i okus i miris te postaju neugodni.
Otrovne (toksi¢ne) tvari se ukljucuju u hranidbeni lanac, neke vrste Cak ugibaju a procijedivanjem u
dublje slojeve dospjevaju do vodonosnika te utje¢u na zdravlje ljudi. Cesto se umjesto pojedina¢nog
odredivanja svih komponenti iz otpadnih voda (kojih u otpadnim vodama tekstilne industrije moze biti

i na stotine) zbog jednostavnosti odreduje parametar “potrosnje kisika”.

Mjera za biokemijske procese je laboratorijsko mjerenje tzv. biokemijske potrosnje kisika (BPK).
Oksidiraju¢e tvari (reduktivna sredstva) ispustena u prirodne vode takoder poticu sli¢ne kemijske
reakcije. Mjera za te kemijske procese je laboratorijsko mjerenje tzv. kemijske potrosnje kisika (KPK).
KPK i BPK su relativne mjere za utrosak kisika zbog prisutnosti otpadnih tvari tj. mjera za ucinak
onecis¢enosti/zagadenosti. BPK je mjera za potrosnju Kkisika na biorazgradljive tvari dok se s KPK

mjere i biorazgradljive i ne razgradljive tvari (ali koje se mogu oksidirati) [30].

Kemijska potrosnja kisika (KPK) je potreba za kisikom ekvivalentna mnozini kalijevog dikromata za

kemijsku oksidaciju organskih tvari prisutnih u otpadnoj vodi; izrazava se u mg O, dm.

Biokemijska potrosnja kisika (BPK) je koli¢ina kisika potrebna aerobnim hetreotrofnim bakterijama i
drugim mikroorganizmima za biokemijsku oksidaciju organske tvari pri odgovarajucoj temperaturi i

vremenu; izrazava se u mg O, dm=, Uobicajeno se odreduje nakon inkubacije od 5 dana.

Izmedu KPK i BPK ne postoji nekakav suodnos ali se moze “izvuéi” veza izmedu ta dva parametra
samo za specificna zagadivala u isto tako specifi¢énim otpadnim vodama ali nikako opéenito za sve vrste

voda.

I BPK i KPK kljuéni su pokazatelji zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju ali i povrSinske
i podzemne vode, kao i otpadne vode. Omjer KPK/BPKs moze biti pokazatelj koji ukazuje na
tehnologiju prosis¢avanja otpadne vode. Ukoliko je KPK/BPKs < 2 (BPKs/KPK > 0,5) — otpadna voda
je bioloski razgradljiva te se nakon provedenog predtretmana vode (ili prvog stupnja obrade), voda se
moze podvrgnuti sekundarnoj obradi (bioloskoj obradi). Ukoliko je KPK/BPKs > 2 (BPKs/KPK < 0,5)
— otpadna voda nije bioloski razgradljiva. Kod ovakvih vrsta voda nije moguée provesti sekundarnu
obradu (biolo§ku obradu) nakon predtretmana (ili prvog stupnja obrade) ve¢ se mora odabrati neki od

fizikalno-kemijskih procesa obrade otpadnih voda [26].
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Prema [28], maksimalno dopustene koncentracije KPK za ispustanje u povrsinske vode i za ispustanje

u sustav javne odvodnje je 125 mg O,/dm® a BPK 25 mg O2/dm?,

8.5. Ugljik — Ukupan ugljik - TC

Ukupni ugljik (TC) je zbroj organsko i anorgansko vezanog ugljika koji je prisutan u vodi. MoZe se
podijeliti u razli¢ite frakcije: anoganski ugljik, ukupni organski ugljik (TOC), otopljeni organski ugljik
(DOC), organski ugljik u obliku ¢estica (POC) i hlapivi organski ugljik (VOC). Pri karakterizaciji
otpadnih voda tekstilne industrije, TOC se uglavnom ne odreduje ali je vrlo bitan parametar kada se
procjenjuje uc¢inak obrade otpadne vode, odnosno kada se procjenjuje razgradivost organske tvari.
Potpunije informacije o (bio)razgradivosti organske tvari dobiva se kada se usporeduju vrijednosti
KPK, BPK i TOC [30, 31].

Princip odredivanja temelji se na oksidaciji prisutnog ugljika u CO; i detekciji nastalog CO2 pomocu
IR detektora. Oksidacija ugljika moze biti termicka (uz dovoljan pristup Kisika) ili kemijska (uz dodatak
odgovarajuéeg oksidacijskog sredstva). Ukupan organski ugljik se dreduje TOC analizatorima. Prije
mjerenja TOC-a potrebno je ukloniti anorganski ugljik iz uzorka vode ili ga odvojeno odrediti i pri

izraGunu TOC-a uzeti u obzir.

Prema [28] maksimalno dopustene koncentracije TOC-a za ispustanje u povrsinske vode i za ispustanje

u sustav javne odvodnje je 30 mg C /dm?,

8.6. Adsorbilni organsko vezani halogeni (Adsorbable Organic Halogen) - AOX

AOX je izmjerena vrijednost za organsko vezan klor, brom i jod u odredenoj tvari. AOX metoda
obuhvaca na aktivnom ugljenu adsorbirajuce halogenirane (klorirane, bromirane, jodirane, fluorirane )
spojeve, bez obzira na njihov prvobitni sastav, a rezultat analize izrazava se u mg Cl/dm?3, Odredivanje
se temelji na adsorpciji organskih spojeva na aktivni ugljen. Ugljen se spali u atmosferi kisika, pri tom

nastaju halogenidi HX.
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Pojednostavljena kemijska reakcija moze se napisati kao:

R-X+ 0,C0O, + H,O + HX +... (X =CI,Br, I (@))

Nastali plin se preko sumporne kiseline kao higroskopskog sredstva uvodi u titracijsku ¢eliju u kojoj se

vezani halogenidi odreduju titracijom sa AgNOs pri cemu nastaju tesko topljivi halogenidi.

HX + Ag*o[AgX]s+ HO* (X =CI, Br, I) (5)

Prema [28], maksimalno dopustene koncentracije AOX za ispustanje u povrSinske vode i za ispustanje

u sustav javne odvodnije je 0,5 mg Cl/dm3.

Postupak flokulacije smanjuje AOX vrijednosti za otprilike 50%, ali potrebne su velike koli¢ine
sredstava za flokulaciju a mulj, zaostao nakon flokulacije koji sadrzi AOX mora se zbrinuti ili spaliti.
Organsko vezani halogenidi se u¢inkovito uklanjaju adsorpcijom na drveni ugljen je ali je tehnologija
skupa [29, 30].

8.7. Tenzidi- povrsinski aktivne tvari

Tenzidi su povrSinske aktivne tvari koje se uvelike koriste u tekstilnoj industriji. One smanjuju
povrsinsku napetost kapljevine, ve¢ i u vrlo malim koli¢inama. Primjenjuju se u raznim procesima sa
ciljem poboljsanja kvasivosti, topljivosti, sa ciljem suspendiranja ne topljivih materijala u vodi, te
poboljsava kompatibilnost proizvoda sa ostalim pomo¢nim sredstvima za obradu. Najcesce se koriste
anionski tenzidi iako se i neionski tenzidi dosta upotrebljavaju. Koncentracije povrSinski aktivnih tvari

se kre¢u u rasponu od 15 mg dm- do ¢ak 2000 mg dm,

Obzirom da tenzidi znacano utjeCu na topljivost svih komponenti u otpadnim vodama, njihovo
uklanjanje klasi¢nim, fizikalno-kemijskim ili bioloskim postupcima zahtjevan je i skup proces. Stoga
se treba promisljati o upotrebi najmanjih moguéih koncentracija tenzida i zamjeni nerazgradljivih
biorazgradljim spojevima. Odredivanje tenzida provodi se uglavno spektrofotometrijski (anionski
tenzidi s metilan plavim a neionski s kovaltovim tiocijanatom) ili potenciometrijski (potenciometrijska
titracija) [31].

Prema [28], maksimalno dopustene koncentracije tenzida, izraZzene kao zbroj anionskih i kationskih, za

ispustanje u povrsinske vode je 1,0 mg /dm?3a za ispustanje u sustav javne odvodnje je 10 mg /dm?.
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8.8. Metali

Izvori metala u otpadnim vodama su razli¢iti: neadekvatno pripremljena voda, metalni dijelovi strojeva
i uredaja za obradu tekstila poput pumpi, ventila i cijevi, preko oksidacijskih i redukcijskih sredstava,
elektrolita, kiselina i luzina, bojila i pigmenta, preko herbicida i pesticida te preko raznih kemikalija za
odrzavanje. Najveca koli¢ina metala u otpadne vode se unosi putem procesa bojadisanja. Sama bojila u
sv0joj strukturi sadrze sadrze krom, kadmij, zink i ostale metalne atome a neki se metali mogu naci kao
onaci$¢enje kemikalija tehnicke Cistoce. Prirodna vlakana takoder sadrze metale a sinteticka ih mogu
sadrzavati kao nedisto¢e. Neke otpadne vode nakon procesa bojadisanja sadrze i do 12.1 mg Cu dm
(direktno bojilo za pamuk), 2.7 mg Cr dm (direktno bojilo za viskozu), 7.5 mg Cd dm ( bazno bojilo
za vunu) i 3.4 mg Zn dm (kisela bojila za vunu). U novije vrijeme se sve vise proizvode bojila koja

ne sadrze metale.

Da bi se odredio sadrzaj metala u otpadnim vodama tekstilne industrije, neophodno je poznavati
fizikalno-kemijska svojstva odredivanog metala kako bi se uzorak pravilno priredio za analizu a i kako
bi se analiza provela odgovaraju¢om metodom. Ovisno o koncentraciji promatranog metala, najcasce
se koriste spektrometrijske metode i to uglavhom atomska apsorpcijska sppektrometrija (AAS),
spektrometrija s pobudom u induktivno spregnutoj plazmi (ICP-OES) i spektrometrija u
ultraljubicastom i vidljivom djelu spektra (UV/Vis) [31, 34, 35, 36].

Prema [28], maksimalno dopustene koncentracije metala za ispustanje u povrsinske vode i za ispustanje

u sustav javne odvodnje 0,1 — 3,0 mg /dm3, ovisno o metalu (Tablica 4.).

8.9. Kloridi

Kloridni ioni se nalaze u velikim koli¢inama u otpadnim vodama tekstilne industrije. Najcesée se koriste

u postupku bijeljenja, ali i u postupku bojadisanja reaktivnim bojilima (NaCl).

Kloridi se odreduju merkurimetrijski i argentometrijski ili pak potenciometrijskom titracijom ili

ionskom kromatografijom, a izbor metode ovisi o koncentraciji klorida i obojenju vode [31].
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8.10. Fosfor

U prirodnim i otpadnim vodama prevladavajuéi oblici fosfora su orto-fosfati, kondenzirani fosfati i
organski vezani fosfati. U otpadnim vodama tekstilne industrije, fosfatni puferi iz procesa bojadisanja
glavni su izvor fosfora. Fosfatni se spojevi koriste u drugim koracima mokrih obrada tekstila, kao npr.
u procesu pranja,, kao povrSinski aktivne tvari i usporivaéi gorenja, u uredajima za pripremu vode i sl.
U mnogim slu¢ajevima kemikalije koje sadrze fosfat, mogu se zamijeniti, §to je ujedno i ekonomicnije

od prociscavanja otpadnih voda koje sadrze fosfate.

Metode za analizu fosfora temelje se na pretvorbi svih oblika fosfora u topljive orto-fosfate te njihovom

odredivanju odgovaraju¢om analitiCkom metodom, npr. spektrofotometrijski, ionsko kromatografski ili
kulometrijski [31, 37].

Prema [28], maksimalno dopustene koncentracije za ukupni fosfor, za ispustanje u povrsinske vode je

1,0 mg /dm3.

8.11. Sumporni spojevi

Velike koli¢ine sumpornih spojeva mogu biti prisutne u tekstilnim otpadnim vodama ovisno o procesu.
Na primjer kada se natrijev sulfat koristi kao pomoc¢no sredstvo pri reaktivnom bojadisanju, razina
sulfata moZe biti povecana (20 — 45 g dm=3). Sumporna bojila, kao i dodatak narijevog sulfida ili
natrijevog hidrogensulfida znacajan su izvor sumpora. Jo§ jedan izvor sumpora u otpadnim vodama je
dodavanje sumporne Kiseline sa ciljem kontroliranja pH vrijednosti. Sumporni spojevi se u vodama
odreduju kao sulfati, sulfidi i sulfiti. Izbor metode ovisi o njihovim koncentracijama u otpadnoj vodi a
kao metode najces¢e se koriste spektrofotometrijske (npr. metilen plavo za odreduvanje sulfida) i

kromatografske metode (sulfati i sulfiti) [31].

8.12. Dusik

Dusik moze biti prisutan u razli¢itim formama. Aditivi za bojadisanje koji sadrze dusik glavni su izvor
dusika u tekstilnoj industriji. Izvori amonijaka su procesi tiska, bojadisanja te procesi predobrade, ali
najviSe dusikovih spojeva je prisutno u otpadnim vodama nakon procesa bojadisanja i tiska. Tiskarske

paste sadrze i ureu, koji je jos jedan spoj koji moze biti prisutan u otpadnim vodama.

Najvaznije frakcije duSika koje se prate u otpadnim vodama su nitrat, nitrit, amonijak i ukupni
Kjeldahlov dusik (TKN — Total Kjeldahl Nitrogen). Sadrzaj organskog dusika se izracunava

oduzimanjem prethodno odredene koncentracije amonijaka od ukupnog Kjeldahlov dusika. Uobi¢ajeno
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je da se ovi parametri prikazuju odvojeno a ne kao ukupan dusik. Naj¢es¢e metode za odredivanje

dusikovih spojeva su Kjeldahlova metoda, spektrofotometrija i ionska kromatografija [30, 31].

8.13. Elektrovodljivost

Elektrovodljivost se koristi kao mjera koli¢ine otopljene soli u otpadnoj vodi i sluzi kao alternativa za
odredivanje TDS. Cimbenici koji utje¢u na vodljivost su prisutnost iona, njihova koncentracija,
pokretljivost i valencija iona te temperatura. Odredivanje se provodi konduktometrom na kojemu se
nalazi konduktometrijski senzor/elektroda, definiranih svojstava (platinirana platina). Povecane
koli¢ine soli se dodaju u procesima bojadisanje iscrpljenja izravnih reaktivnih obojenja. Soli mogu

nastajati i kao nusproizvod u nekom drugom procsu, npr. neutralizacija [31].

8.14. Ulja i masti

Ulja i masti posebice mozemo naci u otpadnim vodama nakon postupka pranja vune, nakon procesa sa
lipidima. Neka vlakna ¢e imati zbog genetskih karakteristika viSe masti i ulja, dok ¢e se na neka vlakna

masti i ulja nanositi prilikom prizvodnje prede.

Ulja 1 masti se odreduju ekstrakcijom otpadne vode organskim otapalom. Pri tome se ne odreduju
pojedinacéni spojevi ve¢ samo ,,uljna“ frakcija. Organska otapala koja se koriste za ekstrakciju moraju
biti povoljna za okoli$ pa se ugljik tetra klorid (CCls) nastoji zamijeniti npr. trikloretanom, acetonom

ili petroleterom [31].

8.15. Tvrdoca

Tvrdoca se definira kao zbroj koncentracije kalcijevih i magnezijevih iona, izrazeno u mg CaO ili
CaCOsdm™. Tvrdoc¢a je izuzetno vazan parametar u tekstilnoj industriji jer za mnoge procese je
potrebno koristiti djelomi¢no omeksanu ili meku vodu. Kod tvrde vode dolazi do nakupljanja kamenca,
moze do¢i do ostecenja uredaja, te nakupljanja kamenca na samim tekstilnim materijalima koji se nalaze
u procesu. Takoder je povecana potro$nja tenzida i bojila koji sa solima tvrdoce daju tesko topljive
taloge. Takvi talozi se potom taloZe na tekstilnim materijalima a ne tro$e se za svoju primarnu funkciju

tj. na uklanjanje necistoce ili bojadisanje. Odreduje se titimetrijski [30, 31].
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8.16. Alkalitet

Alkalitet je puferski kapacitet vode, odnosno sposobnost neutraliziranja vode kiselog ili bazi¢nog
karaktera. Standardna metoda odredivanja alkaliteta je titracijska metoda, s klorovodi¢nom kiselinom
(p- i m-vrijednost). Izrazava se najée$¢e u mg CaCOs dm3, U tekstilnoj industiji procesi mercerizacije
i pranja imaju visoku razinu alkaliteta pa ¢e biti potrebno tekstilne materijale dobro isprati i neutralizirati
kako bi se smanjio alkalitet obradivanih tekstilnih materijala. Previsoki ili neujednacen alkalitet vlakana

negativno utjece na daljnje procese obrade [31].

8.17. Mutnoéa

Mutnoca je mjera rasprienja svjetlosti na ¢esticama prisutnima u uzorcima vode. Sto je vise prisutnih
Cestica, viSe svjetlosti ¢e biti rasprSeno i mutnocéa ¢e viti veca. Mutnoca je jedan od pokazatelja za
mjerenje koli¢ine zaostalih kemikalija (npr. bojila u otpadnim vodama). Sto je veéa mutnoca, veéa ée
biti i koli¢ina rasprSene svjetlosti u otpadnoj vodi, odnosno vece ¢e biti obojenje. Pove¢ana mutnoca
moze biti uzrokovana suspendiranom tvari, esticama pjeska, gline ili zemlje ali i mikroorganizmima.
Mutnoca se odreduje turbidimetrijski ili nefelometrijski, usporedbom intenziteta rasprSenog svjetla sa

prisutnim referentnim suspenzijama [30, 31].
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Obzirom na opisane parametre, u tablicama 2. i 3. su prikazana svojstva otpadnih voda tekstilne
industrije, ovisno o primijenjenom procesu.

Tablica 2. Karakteristike otpadnih voda nakon procesa bojadisanja i tiska [4]

Parametri Bojadisanje Tisak Bojadisanje + tisak
pH 5-12.5 4-9 8-9.5
Ukupna otopljena tvar, | 35,000 2000 20,000
mg/dm?

Suspendiranakrutatvar, | 26,000 15,000-20,000 10,000
mg/dm?

Ukupna kruta tvar, | 40,000 2500 30,000
mg/dm?

Omjer BPK/KPK 300/1500 400/2000 250/400
Temperatura, °C 40-50 50 35
Teski metali, mg/dm® | 450 400 420
Ukupni alkalitet, mg | 1600 - -
CaCOg/dm?®

Masti i ulja, mg/dm? 1900 - 3.6

Boja

Jako obojena

Jako obojena

Jako obojena
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Tablica 3. Op¢i parametri u predobradi [4]

Parametri Skrobljenje | Odskrobljavanje Cis¢enje | Mercerizacija | Bijeljenje | Bijeljenje

klorom vodikovim
peroksidom

pH 7-9.5 7.3 10-13 14 6 10.5

vrijednost

Ukupna - 8700-10,200 6323 12,000-5000 22,000 2400

otopljena

tvar, mg/dm?®

Suspendirana | 240-260 200-270 55 2200 6500 420

kruta  tvar,

mg/dm?

Biokemijska | 600-2500 4400-5060 2100 45-65 100 75

potros$nja

kisika,

mg/dm3

Boja krem bezbojna smeda bijela bijela bijela

Miris neugodan neugodan - - neugodan | -
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Prema Pravilniku [28] u Tablici 4. su prikazane grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda iz objekata
i postrojenja za proizvodnju i preradu tekstila.

NI

Tablica 4. Grani¢ne vrijednosti emisija one¢i§¢ujucih tvari iz objekata i postrojenja za proizvodnju i preradu

tekstila
lkzraieni Pokazatelji PovrSinske Sustav javne odvodnje
ao vode
FIZIKALNO-KEMIJSKI POKAZATELJI
1. Temperatura °C 30 40
2. pH-vrijednost 6,5-9,0 6,5-9,5
3. Suspendirane tvari mg/I 80 @
4. Talozive tvari ml/lh 0,5 10
5. Boja bez bez
{(Haieni Pokazatelji Povrsinske Sustav javne odvodnje
ao vode
EKOTOKSIKOLOSKI POKAZATELJI
6. Toksi¢nost na Daphnia magna LIDp" Faktor razrjedenja | 3 -
7. Toksic¢nost na svjetlece bakterije LID. " Faktor razrjedenja | 4 -
ORGANSKI POKAZATELJI
8. Ukupni organski ugljik (TOC) C mg/I 30 -
9. KPKer o mg/l 125 sukladuo — clanku
10. BPKs o mg/l 25 sukladuo — clanku
11. Ukupni ugljikovodici mg/I 10 30
12. Adsorbilni organski halogeni (AOX) | ClI mg/I 0,5 0,5
13. Lakohlapljivi klorirani ugljikovodici | Cl mg/l 0,1 1,0
14. Fenoli mg/l 0,1 10
égt.ergfr?;g anionskih i neionskih mg/| 1,0 10
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Ikzraieni Pokazatelji Povrsinske Sustav javne odvodnje
ao vode

ANORGANSKI POKAZATELJI

16. Aluminij Al mg/Il 3,0 -

17. Bakar Cu mg/l 1,0 1,0

18. Cink Zn mg/| 30 30

19. Kadmij Cd mg/l 0,1 0,1

20. Kobalt Co mg/l 0,5 0,5

21. Kositar Sn mg/l 1,0 1,0

22. Ukupni krom Cr mg/I 0,5 1,0

23. Krom VI Cr mg/I 0,1 0,1

24. Olovo Pb mg/I 0,5 0,5

25. Klor slobodni Cl mg/I 0,2 0,5

26. Ukupni klor Cl mg/I 0,5 1,0

27. Amonij N mg/I 5,0 -

28. Ukupni fosfor P mg/I 1,0 Is;;lg\lﬁﬁﬁﬁa Clanku 3.
29. Sulfati S04 mg/l 1000 -

30. Sulfidi S mg/l 0,5 1,0

31. Sulfiti SOs mg/| 1,0 10
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9. ODRZIVE TEHNOLOGIJE ZAPROCISCAVANJE OTPADNIH VODA
| PREGLED METODA UKLANJANJA BOJILA

Kako su voda i tlo su ograniceni resursi, trebalo bi voditi racuna o njihovoj zastiti i sprjeCavanju njihova
oneciS¢enja. Onecis¢enost/zagadenost resursa vrlo ¢esto nastaje i kao rezultat razlicitih industrijskih
procesa. Stoga je temeljni zadatak novih, inovativnih i odrZivih tehnologija zastititi Zemlju od

svojstva mogu imati izuzetno negativan utjecaj na okolis i/ili zive organizme.

Danasnji sustavi za pro¢is¢avanje otpadnih voda proizvode i ogromne koli¢ine otpadnog mulja. Otpadni
mulj je ne Zeljeni ostatak tehnoloskih procesa obrade vode a koji na kraju zavrsi ili na odlagalistima
otpada ili dobiva neku drugu namjenu (npr. koristi se kao poboljsivac tla u poljoprivredi, ukoliko nema
Stetnih i opasnih tvari). Neodgovaraju¢im odlaganjem otpadnog mulja onecis¢uje se i zrak i voda i tlo.
Na se nekontroliranim odlagalistima stvaraju plinovi poput CHa, CO- i hlapljivih organskih tvari, koji
dodatno podupiru procese globalnog zagrijavanja. Takoder, dugim stajanjem otpada na tlu, djelovanjem
vanjskih utjecaja, otpad se postepeno ispire kroz zemlju i prodire do lokalne podzemne vode. Stoga je
smanjenje koli¢ine otpadnog mulja jedan korak i prema uéinkovitom i odrzivom upravljanju otpadnim
vodama. Postupak kemijske koagulacije i drugi uobicajeni postupaci obrade otpadne vode doprinose
stvaranju velikih koli¢ina otpadnog mulja. Stoga se u okvirima odrZzivosti procesa preporuca da se takvi
postupci zamjene npr. naprednim, inovativnim i odrzivim procesima, kakv je npr. proces

elektrokoagulacije (EC).

Jedna od najvecih prijetnji okoliSu je, kao posljedica tekstilne industrije, nastajanje otpadne vode nakon
procesa bojadisanja tekstilija. Prosje¢na koli¢ina bojila, preostalog a neutro$enog nakon procesa
bojadisanja, kreée se u rasponu od ¢ak 0,6 — 0,8 g dm2[4]. 1z toga slijedi da je uklanjanje bojila jedan
od prioriteta obrade otpadnih voda. Kako bi uklonili bojila iz otpadnih voda tekstilne industrije koriste
se metode poput oksidacije, koagulacije i flokulacije, membranskih procesa, te aerobna i anaerobna

razgradnja.

U cilju zastite okoliSa, danas postoje ograni¢enja upotrebe prekomjernih koli¢ina kemikalija od kojih
su neke i zabranjene, te se neke postupci bojadisanja danas i provode u tom smjeru. Prijenos
oneci§¢ujucih tvari iz otopine u ¢vrstu fazu poznat kao adsorpcija, spada u jedne od najucinkovitijih i
najraSirenijih metoda proc¢is¢avanja otpadnih voda. Metoda adsorpcije je bolja od drugih metoda jer
ucinkovito uklanja bojila, jednostavna je za rad, oprema nije skupocjena te koristi ne toksi¢ne
adsorbente. Glavni kriteriji za odabir odgovaraju¢eg apsorbenta za uklanjanje organskih spojeva iz
otpadne vode su ekonomicnost, dostupnost, velika adsorptivna svojstva (S§to se naroé¢ito odnosi na
netoksiéne i zelene adsorbente) te velika povrSina za postupak adsorpcije. U tablici 5. su prikazane

postojece i alternativne metode obrade otpadnih voda tekstilne industrije [4].
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Tablica 5. Postojece i alternativne metode obrade otpadnih voda tekstile industrije

Postoje¢e metode

Alternativne metode

Deemulgiranje (1. flokulacija, 2. koagulacija)

Tlaéni filteri

Gravitacijsko talozenje/separacija

Adsorpcija akt. ugljenom

Uklanjanje sa povrSine otpadne vode

lonska izmjena

Plosna ili cijevna separacija

Air-stripping (separacija komponenti iz tekuce

faze uz pomo¢ plinovite faze)

Flotacija ( s otopljenim zrakom)

Aktivni mulj

Redukcija kroma

Biofilm ili prokapni filtar

Razgradnja cijanida

Membranski bioreaktor

Kemijsko talozenje

Elektrodijaliza

Filtracija

Ultrafiltracija

Pjescana filtracija

Reverzna osmoza

9.1. PROCESI OBRADE VODA

Ovisno o namjeni vode, vodu je nakon =zahvacanja iz prirode, potrebno prije upotrebe

prodistiti/kondicionirati ili odgovarajuce prirediti za odredeni tehnoloski proces ili tip industrije a nakon

upotrebe ju procistiti do odgovarajuCeg stupnja Cistoce, definiranog Pravilnikom o grani¢nim

vrijednostima emisija otpadnih voda [28].

Voda za javnu vodoopskrbu gradova i naselja crpi se iz kaptiranih zdenaca i proci§¢ava procesom

filtracije pri ¢emu se uklanjaju suspendirane ¢estice. Nakon filtracije voda se po potrebi dezinficira kako

bi se unistili vodom prenosivi patogeni mikroorganizmi.

Kada voda u zdencu, povrsinska voda ili voda iz akumulacije sadrze i druga anorganska i organska

onecis¢enja (mutnoca, zeljezo, mangan, arsen, humusne tvari, nitrati), tada se ovisno o prisutnoj vrsti

nezeljene ili Stetne tvari, primjenjuju i procesi koagulacije/flokulacije, oksidacije, adsorpcije,

membranske filtracije, reverzne osmoze i ionske izmjene (tablica 6.).
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Tablica 6. Veli¢ine estica koje se uklanjaju u pojedinom stupnju otpadne vode

Velicina ¢estica

Stupanj obrade Primjer

10 cm, 1cm

prethodni Kamenje, §ljunak

1 mm,100 pm,10 pm,1 pm

Pahuljice (flokule),

o . suspendirane tvari, suprakoloidne
Prvi (primarni) .
tvari,

koloidne tvari

Subkoloidne tvari,

0,1 pm, 10 nm Drugi (sekundarni)
otopljene tvari
1nm Tredi (tercijarni) Otopljene tvari
) Postojane otopljene organske i
1nm napredni

bionerazgradive tvari

Pri obradi otpadne vode primjenjuju se mehanicki, fizikalni, kemijski, fizikalno-kemijski i bioloski

procesi, kao §to je prikazano u tablici 7. Uklanjanje suspendiranih i koloidnih Eestica biorazgradivih

organskih tvari, postojanih organskih tvari i otopljenih anorganskih tvari iz otpadne vode provodi se u

cetiri stupnja, slika 17. U svakom stupnju obrade uklanja se samo odredena vrsta oneciS¢ujucih tvari iz

otpadne vode, pa tako u prethodnom stupnju krupne Cestice $ljunka i kamenja, dok u posljednjem,

naprednom stupnju, bionerazgradive postojane otopljene organske tvari.

Raw
influent

3
B
5 o
i ° "o
] o
4 o 2
3
Screen Grit removal tank

Primary Secondary Tertiary
effiuent effluent effluent
3
o ”?
[« o] 0 2
o © © 2 g
od B
o ) c
| L2 o o 3
(5}
Primary Secondary
clarifier Conventional Activated Sludge (CAS) tank clarifier Sand filter
I Primary sludge | I Activated sludge Secondary sludge
‘&
=
Digestion Gasholder
tanks

—
355
Swrage ) V»A:--':*‘ES- .=

tanks Centrifuge

Slika 17. Prikaz tijela klasi¢ne obrade otpadne vode s obradom mulja [38]
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Tablica 7. Klasifikacija procesa obrade otpadne vode [26]

Redoslijed Svrha stupnja Ob Glavna Kla5|f|k_acua
. rada v mehanizma
stupnja obrade obrade onediséenja
obrade
PRETHODNI Zagtita  procesa | - Uklanjanje Drvo, kamenje, - fizikalni
(preliminarni) koji slijede otpada papir, S$ljunak,
(resetke,pjeskolo lisce
Vi)
PRVI Ispustanje - Talozenje u susp. tvar, | - Fizikalni;
(primarni) efluenata u primarnom metali, fosfor; | - Fizikalno-
neosjetljiv talozniku; biorazgradljive kemijski
recipijent i| - taloZenje wuz organske tvari
priprema za flokulante
sekundarnu
obradu
DRUGI Obrada za | - Aktivni  mulj, Organska tvar; | - Bioloski
(sekundarni) ispustanje u bioloski  filtri, Susp.tvar, NiP | - Fiz.-kem.,
ve¢inu prirodnih anaerobno; fizikalni,
prijemnika - koagulacija/flok bioloski,
ulacija kemijski
TRECI Ispustanje u | - filtracija, susp.tvari, - Fizikalni
(tercijarni) »osjetljive vode” - dezinfekcija patogeni - Kemijski
(klor, ozon) mikroorganizm
i
NAPREDNI Uklanjanje - lonska izmjena, N, metali, | - Fizikalni
specifi¢nih membranska anorganske - Kemijski
oneciséenja filtracija, tvari,
adsorpcija postojane org.
- fotooksidacija tvari

U ovome radu ¢e se opisati konvencionalne i odrzive metode obrade otpadnih voda i dati pregled i

osnovne karakteristike odrzivih metoda za obradu otpadnih voda tekstilne indsutrije.
9.1.1. Primarni stupanj obrade otpadne vode

Svrha primarnog stupnja obrade otpadne vode je ukloniti netopljive suspendirane te koloidne tvari (npr.
organska bojila). Ovakva obrada obuhvaca prolazak kroz reSetke razlicitih domenzija, filtraciju,
ujednacavanje (egalizacija), neutralizaciju i koagulaciju/flokulaciju nakon ¢ega slijedi sedimentacija.
Ovom obradom su poboljsane KPK i BPK vrijednosti. Prolaskom kroz sita uklanjaju se plivajuce i
suspendirane tvari, a koriste se reSetke i sita razli¢itih veli¢ina i oblika ovisno o prirodi krutih tvari koje
se uklanjaju. Ujednacavanjem (egalizacijaom) karakteristika otpadnih voda sprjecavaju se nagla, vr$na
opterecenja na sustav za proc¢is¢avanje otpadnih voda kao i nagli porast ili pad pH vrijednosti a koji je
karakteristi¢an kod npr. mercerizacije. Neutralizacijom se odrzava pH vrijednosti izmedu 6 i1 9 pri kojim
je vrijednostma, osim zakonskih ogranic¢enja, obrada otpadne vode najucinkovitija. pH vrijednost se
podesava dodatkom H,SOq ili CO.. Sedimentacija potpomogunuta koagulacijom je jedna od najcesce
koriStenih metoda u obradi otpadnih voda. Medutim, u otpadnoj vodi prisutne koloidne tvari i njihov
istoimeni elektri¢ni naboj se medusobno odbijaju i sprjecavaju nakupljanje u veée agregate. U tom
slu¢aju dodaju se elektroliti poput aluminijskog sulfata, Zeljezovog sulfata, Zeljezovog Kklorida a koji

mogu neutralizirati elektri¢ni povrSinski naboj koloida i na taj nacin uzrokovati agregiranje Cestica
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koloida. Elektrokagulacija moze ucinkovito zamijeniti ovaj naCin predobrade jer je ekoloski

9.1.2. Sekundarni stupanj obrade otpadne vode

Prisutnost topljivih organskih i anorganskih tvari, toksi¢énih metala i ostalih organskih tvari moze
povecéati BPK i KPK vrijednosti otpadnih voda. Glavni cilj sekundarne obrade otpadne vode je
uklanjanje topljivih organskih tvari uz pomo¢ bakterija (aerobni ili anaerobni nacin), $to povecava
sadrzaj otopljenog kisika, pa samim time rezultira smanjenim vrijednostima BPK i KPK (80-85%) i
smanjenom toksi¢nos¢u. Sekundarni stupanj obrade se poboljSava pravilnom kontrolom pH, pravilnim
unosom hranjivih sastojaka (dusik, fosfor), te pravilnom interakcijom sa zrakom odnosno kisikom

(aeracijom).

Aerobna bioloska obrada provodi se uz prisustvo zraka, gdje se topljive organske tvari razgraduju do
CO: i na taj nacin se uklanjaju iz otpadnih voda. Anaerobna bioloska obrada se provodi u zatvorenim
prostorima bez prisutnosti zraka (tj. kisika). U tom slucaju organske tvari prelaze u CHs ili amonijak i

na taj nacin se uklanjaju iz otpadnih voda.

U sekundarnu obradu otpadne vode spada i proces s aktivnim muljem, koji je najces¢i oblik sekundarne
obrade otpadne vode. Organsku tvar iz otpadne vode razgraduju aerobni heterotrofni mikroorganizmi
koji se nalaze na ili u pahuljici aktivnog mulja (ASP-Activated Sludge Process) a aeracijom se osigurava
izmjena supstrata i produkata metabolizma mikroorganizama. Pahuljica aktivnog mulja se sastoji od
velikog broja mikroorganizama, rasporedenih u vise slojeva, negativnog je naboja, velicine 50-1000
mm i imaju veliku ukupnu povrsinu (spuzvasta struktura). Sastoji se od 10-30 % mineralnih tvari (Ca i

P) a 70-90 % su organskse tvari (proteini i ugljikohidrati).

Svrha je aktivnog mulja da oksidira otopljene biorazgradive organske tvari u aeracijskom bazenu te
naknadnom flokulacijom odvojiti biomasu od obradene vode. Aktivni se mulj djelomi¢no vraca u sustav

pa se u kratkom vremenu povecava koncentracija mikroorganizama za razgradnju organske tvari [4,

30].
9.1.3. Tercijarni stupanj obrade otpadne vode

Svrha tercijarnog stupnja obrade je uklanjanje otopljenih krutih tvari (minerala, soli, otopljene tvari) iz
otpadnih voda. Otpadne vode nakon u¢inkovitog tercijarnog pro¢is¢avanja mogu se sigurno ispustiti ili
se mogu ponovo koristiti za obradu. U nastavku su navedeni postupci tercijarne obrade otpadnih voda
kojima se uklanjaju otopljene krute tvari i omogucuje Cistu i sigurna vodu za ponovnu uporabu

(regeneracija i reciklacija).
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9.1.3.1. Membranska tehnologija u obradi voda

Membranske tehnologije koje se koriste u obradi voda prepoznate su i ugradene u Europsko
zakonodavstvo a upravo zbog ucinkovite i ekoloski odrzive obrade. Europske se direktive iz podruéja
voda usmjeravaju prema naprednim membranskim separacijskim procesima pri obradi voda sa ciljem
uklanjanja organskih oneéiS¢enja iz voda (humusnih tvari, pesticida, petrokemikalija, bojila,
farmaceutika, povrsinski aktivnih tvari, novih organskih zagadivala, te spojeva koji utjeCu na rad
endokrinih Zlijezda, ali i sredstva za osobnu higijenu) te anorganskih tvari (npr. nitrata, nitrita, sulfata,
sulfida, sulfita, fosfata, flourida, arsena, metala itd.). Standardnim metodama obrade voda nije moguce
potpuno i ucinkovito ukloniti navedena oneciS¢enja i zagadivala te se provode brojna istrazivanja na
uvodenju inovativnih metoda i primjeni membranskih i drugih modernih postupaka obrade voda radi
njihova ucinkovitog uklanjanja. Na taj se nacin dobiva kvalitetna voda za ljudsku potrosnju, jer su
zadovoljeni vrlo strogi standardi o kvaliteti vode. S druge pak se strane otpadna voda (procesna,
industrijska, komunalna) obradena membranskom tehnologijom ponovno se moze vratiti u proces,
iskoristit za neke druge svrhe (npr. navodnjavanje) ili se ispustiti u vodeni prijamnik bez posljedica na
okoli§. Membranski procesi i tehnologije, zbog velike moci separacije udovoljavaju prakti¢ki smjernice

za Ciste i okoliSu sklone tehnologije [39].

Membranske tehnologije obrade voda spadaju u najsuvremenije i ekoloski odrzive ("zelene")
tehnologije obrade voda, pitkih, industrijskih i otpadnih, koje svojom konkurentno$¢u sve vise potiskuju
klasi¢ne postupke obrade voda. Membranske tehnologije reverzne osmoze i nanofiltracije postizu
separaciju na nano razini pa je ujedno rije¢ i o nano tehnologijama. Membranski procesi pripadaju u

filtracijske procese kod kojih je pokretacka sila tlak (Slika 18.).

TLAZNA YODA
(POJNA
KAPLJEVINA)
4 ™\
OTPADNA VODA
SEMIPERMEABILNA MEMBRANA (RETENAT)
(POLUPROPUSNA MEMERANA)

vy

CISTA VODA
(PERMEAT)

Slika 18. Shema membranskog separacijskog procesa
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Membrana je temelj svake membranske operacije i definira se kao tanki film (medufaza) koja dijeli
dvije faze ifili djeluje kao aktivna ili pasivna tanka fizikalna pregrada prijenosu tvari izmedu dviju faza.
Ova se definicija odnosi na polupropusne membrane i podrazumijeva da postoji razlika kemijskog
potencijala izmedu dviju faza. Do separacije dolazi jer membrana ima sposobnost da prenese jednu

komponentu pojne kapljevine smjese mnogo lakse nego ostale komponente.

Prema mehanizmu separacije najces¢a su tri mehanizma a koja ovise o specificnim svojstvima

komponenata koje treba selektivno ukloniti ili zadrzati pomo¢u membrane:

a) separacija temeljena na razlici u veli¢ini Cestica i veli¢ini pora membrane, tzv. efekt prosijavanja
(“sieve” efekt). Ovdje je rije¢ o poroznim membranama koje mogu imati makropore ¢ija je veli¢ina
>50 nm i nanopore (mezopore) veli¢ine 2-50 nm. Operacije u kojima dominira ovaj separacijski
mehanizam jesu: mikrofiltracija (MF), ultrafiltracija (UF), nanofiltracija (NF) i dijaliza (DIA).

b) separacija koja se temelji na razlici u topljivosti i difuzivnosti materijala membrane i otopine koja
dolazi u kontakt s membranom tzv. mehanizam otapanja/difuzije. U ovom slu¢aju govori se 0
gustim, tzv. “dense” membranama, a pripadajuce operacije su: permeacija plina (GP), pervaporacija
(PV) i reverzna osmoza (RO).

¢) separacija koja se temelji na razlici u naboju Cestica koje treba separirati (elektrokemijski ucinak).
Pripadaju¢e membrane su elektricki nabijene membrane, tzv. ionsko izmjenjivatke membrane
(kationske ili anionske), a operacije u kojima dominira ovaj separacijski mehanizam su

elektrodijaliza (ED), Donnanova dijaliza, ali i nanofiltracija (NF).

Prema geometriji, membrane se dijele na ravne, u obliku ravnih listova, ,,ploce* (,,flat*) i na cilindri¢ne,
koje mogu biti cijevne ili u obliku Supljih vlakana (,,hollow fibers) [39]. Na slici 19. (a) Prikazan je
modul za reverznu osmozu. Unutar svakog pojedinog modula moze se nalaziti umotana (zarolana)

membrana u obliku ravnog lista (Slika 19. (b)) ili pak moze biti ispunjen Supljim vlaknima (Slika 19.

(©)).

(a) [40] (b) [41] (c) [42]

Slika 19. Procesna rjeSenja nekih tipova membrana
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Prema kemijskoj prirodi membrane su uglavnom polimerne prirode i mogu biti safinjene od
modificiranih prirodnih i sintetickih materijala (celulozni acetat, celulozni diacetat, celulozni triacetat
te mjeSavine di- i triaceta; poliamid, polisulfon, akrilonitril, polietersulfon, Teflon, najlon, polipropilen,
polikarbonat). Anorganske membrane su najve¢im dijelom keramicke membrane koje se rade najcesce
od oksida, nitrida i karbida Al, Zr i Ti. Primjenjuju se za separaciju organskih otapala koje nije moguce
separirati polimernim membranama jer bi doSlo do otapanja polimernog materijala od kojeg je
membrana napravljena. Veli¢ina pora membrane definira i membranski proces. U Tablici 8. obzirom
na veli¢inu pora prikazani su razli¢iti membranski sustavi koji se koriste u tekstilnoj industriji a to su:

mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija i reverzna osmoza [4, 30].
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Tablica 8. Karakteristike membranskih postupaka

Molekulska  masa
* komponenti koja se
PROCES vRLICInA ki p' j J Kompenente OPIS
uklanjaju . o
PORA(um) koje se uklanjaju
N Uklanja gestice u rasponu od 0,1-0,2
Bakterije, ] ]
o B ) | Um, fizi¢ko odvajanje, pri ¢emu tvari
Mikrofiltracija | 0,007-2,00 > 100000 suspendirane tvari, ]
) o koje su veée od wveli¢ine pora
pigmenti, ulja itd. ] )
zaostaju na membrani
Koloidi, virusi,
. . | Membrana zbog svoje velike finoce
proteini,  metalni
) - hidroksidi I uklanja ¢estice vrlo malih promjera.
Ultrafiltracija 0,002-0,10 1000 — 200000 Idroksidi,  metali | o ) .
iznad 1 ppm itd. Time se smanjuje mutnoca (99%) te
KPK i BPK.
Moze ukloniti elemente tvrdoce
Bakterije,  virusi, | vode poput magnezija i Kkalcija.
] B bojila, pesticidi, | Dolazi do filtriranja pri nizim
Nanofiltracija 0,001-0,07 180 - 15000 ) o )
multivalentni ioni | tlakovima nego kod reverzne
itd. osmoze, te je postupak jeftiniji.
Obezbojavavodu.
Prolaskom vode kroz polupropusnu
membranu pod tlakom (oko 25 atm),
ve¢im od  osmotskog  tlaka,
) | omogucuje se zaostajanje zagadivala
Multivalentni ioni, ) ) )
o N na jednojstrani membrane a permeat
virusi,  bakterije, ) )
Reverzna . .| prolazi na drugu stranu. Uklanja se
<0.001 <200 suspendirane tvari, ) )
0somoza ’ oko 40 — 50 % tvari zaostalih

monovalentni ioni

primarnom i sekundarnom obradom.

Prije RO vode moraju biti obradene
razli¢itim nacinima (pjescani filtrar,
mikrofiltracija, ultrafiltracija,

uklanjanje Fe i Caisl.)
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9.1.3.2. Obrada aktivnim ugljenom

Adsorpcija je fizikalni proces u kojemu otopljene molekule (adsorbati) prijanjaju na ¢vrstu povrsinu
(adsorbent) djelovanjem privla¢nih sila. Na proces adsorpcije utjece brzina protoka vode, karakteristika
suspenzije i adsorbensa i postupak proizvodnje adsorbenta. Brzina uspostavljanja ravnoteznog stanja
izmedu adsorbenta i adsorbata ovisi o veli€ini Cestica, koncentraciji otopljene tvari u suspenziji,
temperaturi i pH vrijednosti. Mehanizam adsorpcije moze biti kemijski, fizikalni i fizikalno-kemijski.
Afinitet otopljene tvari prema adsorbentu moze biti zbog povrSinskog naboja ili kemijske reakcije
izmedu adsorbenta i tvari. Adsorpcijska ravnoteZa se brzo uspostavlja na povrsini adsorbensa ali je puno
sporija unutar pora adsorbensa jer dodatno ovisi o difuziju molekula kroz kapilarne prostore unutar
adsorbenta. Kada je promjer Cestica adsorbata veéi od promjera pora adsorbenta, Cestice ¢e se vezati
samo na povrsini adsorbensa, bez difuzije u pore. Danasnji dobri adsorbenti imaju veliku specifi¢nu
povrsinu (600-1500 m?%g). Kao adsorbens se najée$¢e koristi aktivni ugljen u praskastom (PAC —
Powderd Activated Carbon) ili granuliranom obliku (GAC - Granular Activated Carbon) [30]. Glavna
razlika izmedu GAC i PAC je njihova veliina Cestica, gdje ovisno o uporabljenom materijalu i

postupku izrade GAC obi¢no ima promjer izmedu 1,2 i 1,6 mm.

Aktivni ugljen je mikroporozni, homogeni materijal sa velikom ukupnom povrsinom gdje 1 gram ima
povrsinu od ¢ak i 500 m2. Vrlo je stabilan te se Siroko koristi kao adsorbent u industrijskim procesima.
Najcéesce se koristi za adsorpciju prirodnih organskih spojeva (npr. humusne tvari), okusa i mirisa te
sintetskih organskih kemikalija iz prirodnih i industrijskih voda. Iako nije u¢inkovit u uklanjanju svih
spojeva, ima sposobnost vezanja sa spojevima u sve tri faze: tekucina, kruta i plina. Obradom otpadne
vode aktivnim ugljenom, uéinkovito se uklanjaju klorofenoli, klorirani ugljikovodici, bojila (obojenje),
povrsinski aktivne tvari te tvari koje daju neugodan miris otpadnim vodama tekstilne industrije. Takoder
znaajno umanjuje oneciS¢enje voda metalima poput bakra, zive ili olova te nusproizvodima nakon

dezinfekcije vode.

Tehnoloski se proces odvija u adsorpcijskim kolonama, nasutim aktivnim ugljenom i to ¢es¢e GAC-
om, ¢ime je istodobno voda i filtrira i provodi se adsorpcija. Protok otpadne vode moze biti silazni i
uzlazni a moguca je i regeneracija GAC-a ispiranjem kiselinama ili luzinama, vodenom parom,
organskim otapalom ili termickom obradom pri ¢emu se gubi 10 % adsorbensa. Regeneracijom se
smanjuju problemi i troskovi zbrinjavanja i odlaganja iskoriStenog adsorbensa (otpad) te se smanjuju

troskovi nabave novog adsorbensa (i do 50%).
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9.1.3.2.1. Proizvodnja aktivnog ugljena

Za proizvodnju aktivnog ugljena Koristi se bitumenski ugljen, koksove ljuske, drvo i antracit.
Postupcima toplinske ili kemijske aktivacije navedeni se materijali pretvaraju u aktivni ugljen.
Koristenjem plinske i kemijske aktivacije reaktivni anorganski aditivi su uklju¢eni u termic¢ku obradu

pri relativno nizim temperaturama.

Bitumenski ugljen moze se klasificirati kao izravno aktivirani ili ponovno aglomeriran za proizvodnju
aktivnog ugljena. Izravno aktiviranje ukljucuje veli¢inu ugljena priblizno potrebnoj veli¢ini Cestica i
termicki aktivira veli¢inu Ceatica, te se proizvodi jeftiniji proizvod od aglomeracije. Dok ponovna
aglomeracija ukljucuje prvo usitnjavanje i briketiranje ugljena s organskim vezivima, Zeljenu veli¢inu
Cestica postizemo drobljenjem briketa. Vezivo se takoder pretvara u grafitnu strukturu koja medusobno

povezuje aktivirane Cestice ugljena.

U danasnje vrijeme postoji snazan trend proizvodnje u¢inkovitog aktivnog ugljena iz jeftine i Siroko
dostupne sirovine (npr. biljni ostaci bogati ugljikom — drvo, Se¢erna trska, kokos, kava itd.) ali pri tome

se javljaju neki problemi s regeneracijom iskoristenog aktivnog ugljena [4].
9.1.3.2.2. Svojstva granuliranog aktivnog ugljena

Granulirani aktivni ugljen je posebna formacija aktivnog ugljena. U drevnoj Indiji aktivni ugljen
stolje¢u uveden je u Europsku industriju prerade Secera. Organski materijali sa visokim udjelom ugljika
kao $to su drvo, lignit i ugljen koriste se za proizvodnju granuliranog aktivnog ugljena. Najvaznija
karakteristika koja razlikuje granulirani akivni ugljen od praskastoga je u veli€ini Cestica. Ovisno o
sirovini od koje se proizvodi, granulirani aktivni ugljen uobi¢ajeno ima promjer u rasponuod 1, 2i 1,6
mm i gustoéu izmedu 0,4 - 0,5 g/cm?®. Srednja gustoca je 10 posto manja nego prividna gustoca i koristi
se za odredivanje koli¢ne granuliranog aktivnog ugljena potrbne za ispunjavanje filtera ili kolone

odredene veli¢ine [4].
9.1.3.2.3. Procesna oprema
U postrojenjima za prociS¢avanje voda najcesce se koriste dvije tehnike rada s GAC-om:

a) Adsorpcija nakon filtracije — nakon uobicajenog postupka filtracije nalazi se jedinica s
granuliranim aktivnim ugljenom gdje se provodi adsorpcija (slika 20.)

b) Istovremena filtracija i adsorpcija — granulirani aktivni ugljen zamjenjuje neke ili ¢ak sve
slojeve u filtarskoj koloni i pritom sluzi i kao granulirano filtarsko sredstvo i kao adsorbat (slika
21)

U procesu adsorpcije na GAC-u nakon provedene filtracije do aktivnog se ugljena doprema voda visoke

kvalitete a temeljni cilj ove izvedbe procesa je uklanjanje otpljenih organskih tvari. Protustrujno
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ispiranje apsorbera nije potrebno sve dok se ne stvori veca koli¢ina biofilma. Ovime je procesom
omoguceno dulje zadrZavanje otpadne vode u kontaktu s aktivnim ugljenom §to svakako doprinosi

vecoj fleksibilnosti procesa ali je bitan pokazatelja i za procesno dizajniranje uvjeta adsorpcije.

Slika 20. Shematski prikaz procesa adsorpcije na GAC-u nakon filtracije

Proces istovremene adsorpcije i filtracije u€inkovitio se koristi za uklanjanje mutnoce i suspendirane i
otopljene Cvrste tvari iz otpadnih voda tekstilne industrije ali dodatno i za biolosku stabilizaciju

otopljene organske tvari.

Proces istovremene adsorpcije i filtracije moze se vrlo jednostavno provesti zamjenom postojecih (svih
ili samo nekih) slojeva filtarskog medija medija iz brzog pjes¢anog filtra sa granuliranim aktivnim
ugljenom. Na taj su nacin troskovi ulaganja znatno smanjeni iskoristavanjem postojecih kvalitetnih
visoko frekventnih granularnih filtarskih medija jer nece biti potrebni dodatni elementi za filtraciju, a
odvodi i sustav protustrujnog ispiranja ve¢ postoji. Ipak uredaje za istovremenu adsorpciju i filtraciju
potrebno je cesce protustrujno ispirati nego Sto je to slucaj s uredajem za adsorpciju nakon filtracije
zbog kraéeg vremena zadrzavanja unutar filtarske kolone/adsorbera te zbog ¢eséeg ispiranja. Ces¢im
ispiranjem filter-absorberi mogu izgubiti dio aktivnog ugljena pa ¢e zbog toga biti skuplji za uporabu

zbog smanjenja ucinkovitosti.

Brzo mijesanje | M | Sedimentacija s | Fitracis gramliranog -
aktivnog ugliena

Slika 21. Shematski prikaz procesa istovremene filtracije i adsorpcije na GAC-u

Oprema za filtraciju/adsorpcije s GAC-om moze imati slijedece izvedbe:

o Filtar/adsorber s fiksnim slojem u smjeru dotoka vode

e Protustrujni filtar/adsorber s fiksnim ili prosirivim slojem
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e Sustav sa jednim ili viSe apsorbera povezanih serijski ili paralelno

Svaka jedinica je serijski spojena sa slijede¢im filtar/adsorberom s fiksnim slojevima u seriji s time da
vodeca tj. prva jedinica ostvaruje najve¢i moguci unos kontaminanata, dok posljednja jedinica prima
vodu najmanjeg opterecenja. Kada se iz prve jedinice uklanja aktivni ugljen zbog reaktivacije, prva

slijedeca jedinica postaje vodeca jedinica.

Kod paralenog povezanih jedinica, svaka jedinica nizvodno dobiva jednako opterecenje pojne vode.

Prednost je to se svaka jedinica moze pojedina¢no kontrolirati [4].

Slika 22. lzgled filtracijsko adsorpcijskih uredaja [43]

9.1.3.3. Isparavanje

Isparavanjeje vazan tercijarni postupak obrade otpadne vode u tekstilnoj industriji. Isparavanje se
koristi za dehidriranje koncentriranih otopina (npr. nakon mercerizacije) i odvajanje otopljenih krutih
tvari, bojila iz kupelji ili pak obradu koncentrata nakon membranskih procesa. VVode iz kupelji za
bojadisanje i preostala vode od nanofiltracije i reverzne osmoze moze se odvojiti isparavanjem te
kondenzacijom ¢iste vode.U obradi otpadnih voda permeat iz reverzne osmoze kao i kondenzirana voda
iz isparivaca rezultiraju nastajanjem ciste destilirane ili demineralizirane vode koja se moze ponvo
upotrijebiti procesima tekstilne industrije. Isparavanje se najéasc¢e provodi na dva nacina: tzv. solarnim

isparavanjem i mehanic¢kim isparavanjem.

Solarno isparavanje - otpad iz kupelji za bojadisanje, iz postupka ispiranja, te otpad nakon provedene

reverzne osmoze i nanofiltracije pusta se u otvoreni spremnik velike povrsine koji se nazivaju solarni
bazeni. Protok zraka (vjetar) i sunceva svjetlost dostupni su tokom cijelog dana pri emu isparava
povrsinska voda u atmosferu. Otopljene krutine taloze se na dnu i povremeno se uklanjaju, odnosno

nastali mulj se otprema na sigurno odlagaliste.
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Tablica 9. Prednosti i nedostaci isparavanja

PREDNOSTI NEDOSTACI

Jednostavna konstrukcija Vrlo mala brzina isparavanja

Nema troskova za energiju Neucinkovit za vrijeme kise, hladne klime ili slaba
strujanja zraka

Nije potrebno odrzavanje Zahtjeva veliku povrsinu

Nisu potrebni visokokvalificirani radnici Velike Sanse za prelijevanje u podzemne vode u
slucaju obilnijih kisa

Mehani¢ko isparavanje - mehanicki isparivaci zagrijavaju se parom kondenziranom na metalnim i

cilindrénim cijevima. Kako se para kondenzira na vanjskoj strani cijevi, toplina kondenzacije uzrokuje
zagrijavanje vode na unutarnjoj strani cijevi cilindra. Ovaj uredaj se koristi za desaliniranje ili za
odvajanje Cistih teku¢ih smjesa od dodataka, za dehidraciju razrijedene otopine za koncentriranje te
razdvajanje Ciste vode iz otpadnih suspenzija. U tekstilnoj industiji ovakvi isparivaéi se koriste za
izravno isparavanje ili postupno kondicioniranje otpadnih voda $to se jo§ naziva i postrojenje za
isparavanje visestrukog ucinka — MEEP. Nakon isparavanja sljedi kristalizacija, pri ¢emu se kruta tvar
odvaja od vode. Ispariva¢i mogu biti Sarzni ili kontinuirani a konfiguracija moze biti vertikalna ili
vodoravna. MEEP je vertikalna ¢elija u kojoj se moze ugraditi cijev od nehrdajuceg ¢elika koja se
zagrijava pomocu pare. Koncentrirana tekucina se prikuplja na dnu $alje se u sljede¢u fazu isparivaca
gdje se svjeza voda dodaje prvom stupnju isparivaca. U meduvremenu para se moZe pojaviti u prvoj
fazi iz ispirivaca, a sljedeca faza dobiva paru od prethodne faze. Tijekom procesa isparavanja tekucina

cirklira sve dok ne postigne pozeljna koncentracija [4].

Tablica 10. Prikaz visestrukog isparavanja; parametri za MEEP

Parametri Faza 1 Faza2 Faza3 Faza 4
Temperatura®C 82 72 62 55
Duljina cijevi/ m 6 6 4,5 4,5
Promjer cijevi/m 90 90 45 45

9.1.3.4. Elektrokoagulacija

Elektrokoagulacija je odrZiva tehnologija obrade otpadnih voda. Za raliku od kemijske koagulacij,e
elektrokoagulacija ne zahtjeva koristenje kemikalija, ali bez obzira na to ima bolju moguénost
uklanjanja zagadivala. Elektrokoagulacija moze ukoniti puno vecu paletu zagadivala nego kemijska

vvvvv
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tvari, bakterija, KPK, BPK, pesticida te herbicida. Kod elektrokoagulacije dolazi do razgradnje tvari
uporabom elektriéne energije. Odnosno, kroz metalne elektrode prolazi istosmjerna struja koja je
dodana da stvori nabijene metalne atome koji se vezu sa otopljenim kontaminantima i taloZe se iz
otopine. Drugim rijecima struja destabilizira krute tvari, te im na taj nac¢in omogucuje taloZenje. Proces
je znacajan po tome $to moze obraditi velike koliine vode, a sve to uz niske troskove. Takoder velika
prednost postupka elektrokoagulacije je stvaranje puno manje otpadnog mulja nego kod uobicajenog
postupka koagulacije, a postupak procis¢avanja mulja je puno laksi, $to drastiéno smanjuje troSak
odlaganja. Ucinkovitost procesa elektrokoagulacije je cak vise od 95%, stoga je postupak
elektrokoagulacije dobra predobrada membranskim tehnologijama koje zahtjevaju visoku kvalitetu
vode za uporabu.

Nacin rada elektrokoagulacije moze se podjeliti u dvije kategorije:
1. Sarzni proces
2. kontinuirani proces

Kontinuirani procesi su idealni za industrijska postrojenja, dok se Sarzni procesi koriste u manjim
laboratorijskim postrojenjima. U kontinuiranom procesu je jednostavnije kontolirati operacijske
parametre, a time je lakS8e omogucditi bolju u¢inkovitost. Serijski proces uglavnom ovisi o vremenu, a
koagulant se kontinuirano stvara od reaktora otapanjem anode. Anoda moze hidrolizirati onecis¢ujuce

Wrw v

tvari, te se tako koncentracija one¢is¢ivala, koagulanta i pH mogu mijenjati sa vremena na vrijeme.
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Slika 23. Shematski prikaz $arznog i kontinuiranog procesa [4]

U procesu elektrokoagulacije operativni troSak ovisi na koji na¢in su elektrode spojene. Stoga se
proucavao razli€iti raspored elektroda i samim time njihova u¢inkovitost. Elektrode mogu biti spojene
paralelno, serijski, monopolarno i bipolarno. Za postizamnje optimalnih rezultata koriste se aluminijske

elektrode. Znacajnu ulogu u elektrokoagulaciji ima elektrostaticko polje koje ovisi o udaljenosti anode
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i katode a najveca ucinkovitost uklanjanja onecis¢ujucih tvari nalazi se negdje na optimalnoj udaljenosti
izmedu anode i katode. Poveéanjem vremena elektrolize, poveéa se i ulinkovitost uklanjanja
oneciséujucih tvari. Postoje elektrode sa buSenom rupom ili bez rupa a istrazivanja su pokazala da
elektroda sa buSenom rupom ima vec¢u ucinkovitost uklanjana zagadivaca od one elektrode koja je bez

probusenih rupa. Nadalje u procesu elektrokoagulacije pH je iznimno vazan parametar, to¢nije odredena

vvvvv
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Kao jedan od nedostataka je potreba za ¢estim mjenjanjem elektroda te stvaranje toksi¢nih organskih
spojeva koji se ispustaju u otpadnu vodu prilikom uklanjanja organskih tvari. Na katodi se takoder moze
formirati nepropusni oksidni sloj koji moze stvarati otpor protoku elektri¢ne struje te dolazi do

povecanja troskova zbog velike potrosnje struje [4].

9.1.3.5. Napredni oksidacijski postupci

Napredni oksidacijski procesi (AOPs - Advanced Oxidation Processes) uéinkovita su alternativa
konvencionalnim postupcima obrade voda koji se temelje na proizvodnji i koristenju vrlo reaktivnih
slobodnih radikala, osobito hidroksilnih radikala, sposobnih za oksidaciju, tj. uklanjanje ¢ak i ne-
biorazgradivih organskih spojeva prisutnih u otpadnim vodama. Najpoznatiji i dosad najviSe istrazeni
AOPs su oksidacija ozonom (Os), oksidacija 0zonom uz vodikov peroksid (H202) i ultraljubiéasto
zraCenje (UV) te foto-Fentonov proces, a Cesto se koriste iozonizacija pri visokoj pH vrijednosti te
Fentonov proces. Navedeni su procesi visoko uc¢inkoviti pri obradi otpadnih voda tekstilne industrije,
osobito kada se govori o uklanjanju obojenja i sporo biorazgradivih i ne-biorazgradivih organskih
komponenata. Svako oksidacijsko sredstvo ima drugaciji oksido redukcijski potencijal, naveden u
tablici 11. U tablici 12. navedene su razli¢ite AOP metode i pripadajuc¢i oksidans za naprednu

oksidaciju.
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Tablica 11. Oksidacijska sredstva i njihovi oksidacijski potencijali

Oksidirajuée sredstvo E°/V
Fluor 3.06
OH radikal 2.8
Atomarni Kisik 242
O3 2.08
H202 1.78
Hipoklorit 1.49
Klor 1.36
ClO; 1.27
Molekularni kisik, O 1.23

Tablica 12. Razli¢ite AOP metode [4]

AOP types Oxidant for advanced Other occurring mechanisms
oxidation

05 OH Direct O3 oxidation
05/H,0, OH Direct O3 oxidation

H>0> oxidation
05/UV OH UV photolysis
UV/TiO, O UV photolysis
UV/H-0, OH UV photolysis

H,0, oxidation
Fenton reaction OH Iron coagulation

Iron sludge-induced adsorption
Photo-Fenton OH Iron coagulation
reaction Iron sludge-induced adsorption
Ultrasonic OH Acoustic cavitations generate transient high
irradiation temperature
Heat/persulfate SO, Persulfate oxidation
UV/persulfate SOy Persulfate oxidation

UV photolysis
Fe (I)/persulfate SO, Persulfate oxidation

Iron coagulation

Iron sludge-induced adsorption
OH ™ /persulfate SO, /OH Persulfate oxidation
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9.1.3.5.1. Ozoniranje

Kao oksidacijsko sredstvo u ovome procesu koristi se ozon. Ozon je reaktivan plin sa izrazitim
oksidacijskim svojstvima (tablica 11.); opéenito je nestabilan, eksplozivan i lako se prepoznaje po
specificnom mirisu. Ve¢ i vrlo male koncentracije 0zona mogu biti izrazito toksi¢ne. Gustoc¢a 0zona je
oko 1,5 puta veca od zraka. Ozon se dobro otapa u vodi te se moze u¢inkovito koristiti za antimikrobnu
obradu vode. Ograni¢avajuci korak u porocesu ozoniranja je prijenos mase ozona iz plinovite faze u
tekucu fazu. Pokretacka sila i u¢inkovitost obrade ozonom je promjenjiva, i ovisi o karakteristikama

otpadne vode (koncentracija zagadivala, pH vrijednosti i sl.).

Za uvodenje ozona u rekacijsku posudu i za sam proces ozonizanja koja sadrzi otpadnu vodu, koristi se
jednostavna metoda, kao §to je prikazano na slici 24. Preostali 0zon koji se ne utro$i u procesu, unistava
se pomoc¢u termalne kataliticke jedinice. Ozon se moze proizvoditi na dva nacina: koronalnim
praznjenjem i s UV zraenjem. Proizvedeni ozon se pomocu difuzora ili turbinske mjesalice uvodi u
rekator s otpadnom vodom. Koli¢ina ozonave¢ od 2 mg dm™ znacajno utjece na u¢inkovitost uklanjanja
oneciS¢ujucih tvari. Brojni autori isticu kako je razgradnja azo bojila ozonom ogranicena iako ozon vrlo
dobro reagira s molekulama ,,bogatim elektronima”. Unato¢ velikoj oksidacijskoj mo¢i ozona (2,07 V),
povecanje koli¢ine ozona nece ujedno i povecati i mineralizaciju organske tvari do CO; i H,O, pogotovo
kada se u otpadnoj vodi nalaze i brojne druge kemikalije poput povrSinski aktivnih tvari, suspendirane
tvari i ostalih pomoc¢nih sredstava. Bolja uc¢inkovitost ozoniranja postize se optimizacijom procesnih

parametara kao §to su temperatura, pH vrijednost i primjenjena doza ozona [4].

7
8
H Legenda:
] | ; 1. Kolona s mjehuri¢ima,
i 2. Ozonator s kisikom
L] : :
6/ | J 2

3. Difuzor plina,
4. Analizator ozona,
5. peristalticka pumpa

6. otvor za prikupljanje uzorka,

7. skruber ispunjen silikagelom

8. Ozonski razaraé

Slika 24. Shema laboratorijskg uredaja za ozoniranje [4]
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Mehanizam rarazgradnje ozona u vodenoj otopini prikazan je sljede¢im nizom jednadzbi:

Ox+OH >HO, +07 (6)
Oz + HO,; >0OH +20; ()
Os+OH> O5 + OH ()
05> 0+0; (9)
O +H* >0H (10)
OH' +HO, >H,0+0; (11)

Koli¢ine 0zona koje se uvode u otpadnu vodu ujedno smanjuju toksi¢nost tekstilnih bojila i povecavaju
njihovu biorazgradljivost. Uvodenjem najvece moguce koncentracije ozona, sadrzaj toksi¢nih tvari u
otpadnoj moze se znaCajno smanjiti. Tijekom ozoniranja pH vrijednost otopine, pocetna koncentracija
bojila u otpadnoj vodi, sadarzaj ozona i dodatak drugih tvari igraju veliku ulogu pri uklanjanju

zagadivala iz otpadnih voda, kao §to je prikazano na slici 25.

(a)l.o- - o pH=2.0 (b)l.o- " o 100mg/1
o pH=4.0 ——200mg/L.

0.8 \ ::F::ff::: 0.8 \ o 500mg/L.
0.6 4 \\ ::';::7:"):: 0.6 \ ]

e 300mg/L.

g
0.4 0.4
0.2+ \\\\\\ 0.2+ \ \\\
0.0 §‘::s 0.0 \~hs=
0 10 20 30 4 S0 60 0 10 20 30 40 50 60
Time(min) Time(min)
(c) (d)
104 o == 0.8g/h 1.0 —e— without t-butanol
’ —o—1.6¢/h i |==—100 mM t-butanol
\ 2 4p/h
0.8 ——3.2gMh 081
. 0.6 \\ - 0.6
< <
g \\\\ 3
0.4 0.44
NSO
0.2 \\\\\ 0.2
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0.0 e E 0.0
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Slika 25. Uc¢inak (a) pH, (b) pocetnih koncentracija bojila, (¢) doziranja ozona i (d) t-butanola na uéinkovitost

obezbojenja bojila Reactive Black 5 [44]
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Prednosti postupka ozoniranja su slijedece:

e Eliminira konvencionalni proces koagulacije

e Uklanja pesticide, organske tvari, smanjuje BPK, KPK i TOC
e Umanjuje organsko opetrecenje za sekundarnu biolosku obradu
e Osigurava sigurniji postupak

e Jednostavan postupak

9.1.3.6. Sekvencijalni Sarzni reaktor - SBR

U sekvencijalnom $arznom bioreaktoru (SBR) se odvija diskontinuirani (u ciklusima) proces bioloske
obrade opterecene vode pomocu aktivnog mulja te kao takav predstavlja svojevrsnu modifikciju
procis¢avanja otpadne vode aktivnim muljem (ASP). U aktivhom mulju nalaze se heterotrofni
mikroorganizmi a najvazniju ulogu imaju bakterije koje ¢ine oko 95 % ukupne biomase. Osim $to
razgraduju organsko i anorgansko optereéenje vode, neke bakterije imaju moguénost izlucivanja
izvanstani¢nih Ijepljivih polimernih materijala (polisaharida i/ili polipeptida) koji omogucavaju
formiranje pahuljica aktivnog mulja, na ¢ijoj se povrsini i u unutra$njosti odvija razgradnja [26]. Proces
se sastoji prvenstveno od aerobnih reakcija oksidacije organskog opterec¢enja te anaerobnog procesa
denitrifikacije. Kako bi se odrzala potrebna koncentracija Kisika za oksidaciju, ali i izmjena supstrata i
metabolita, potrebna je aeracija suspenzije aktivhog mulja i otpadne vode. Preduvjet za proces
denitrifikacije, tj. redukciju nitrita i nitrata u atmosferski dusik, je nedostatak Kkisika, pa se proces u
SBR-u vodi uz izmjenu aerobnih i anaerobnih uvjeta. Postupak se sastoji od punjenja reaktora, odvijanja
aerobnih i anaerobnih reakcija, sedimentacije, dekantiranja ili ispustanja obradene vode te uklanjanja
viska aktivnog mulja iz reaktora, slika 26. [26, 30]. Nakon sedimentacije, pro¢is¢ena voda se ispusta, a
mulj ostaje pohranjen na dnu bazena. Visak mulja se uklanja se pomoc¢u pumpi ili zracnim liftom
tijekom faze mirovanja. Nakon faze mirovanja spremnik se opet puni otpadnom vodom i zapo¢inje novi
ciklus. U postrojenju sa SBR obradom vode, procesi se ostvaruju u jedinstvenom volumenu unutar
pravilnih vremenskih perioda za razlicite, prethodno nabrojane cikluse. Opskrba kisikom vr$i se
sustavom za aeraciju, a bakterije oksidiraju organske tvari kao i kod konvencionalnog postrojenja s

aktivnim muljem, ali samo u dijelu obrade.
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Slika 26. Faze unutar ciklusa rada SBR reaktora [45]

Kao $to je prikazano na slici 26. rad SBR-a sadrzi 5 procesa: dotok vode (punjenje reaktora), reakcija i
Mijesanje, taloZenje/sedimentacija i dekantiranje, ispust obradene vode i uklanjanje viska aktivnog

mulja, mirovanje.
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Slika 27. Shemaztski prikaz SBR procesa

Prednosti SBR procesa je u dobrom nadzoru procesa, u fleksibilnostina prisutnost raznovrsnih
zagadivala i alternativnosti postupka §to omogucava zadovoljavanje sve zahtjevnijih zakonski propisa
po pitanju ispustanja otpadnih voda. Glavni nedostatak SBR procesa je u duzem vremenu zadrzavanja
otpadne vode u procesu procis¢avanja. Ponekad vremenski traje i do 30 h a razlog je sporost

mikrobioloske razgradnje [4].

Stupanj proci§¢avanja otpadnih voda nakon procesa bojadisanja u SBR-u pokazuje pobolj$anja u
odnosu na nepro¢isé¢enu otpadnu vodu. Tako je simulirano pro¢is¢avanje u SBR-u dovelo do uklanjanja
BPK-a od 53-79%, ali uklanjanje obojenja bilo je prili¢no ograni¢eno (10-18%) i znacajno je smanjen
ucinak obrade otpadne vode uslijed prisutnosti pomo¢nih kemikalija u kupelji za bojadisanje. Izvedba
je znacajno poboljSana dodavanjem adsorbenta $to je rezultiralo uklanjanjem BPKs iznad 91% i

prosje¢nim uklanjanjem obojenosti od 60—69% [46].
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9.1.3.7. Membranski bioreaktor- MBR

Membranski bioreaktor je kombinacija sustava klasi¢ne tehnologije bioloske obrade otpadnih voda
(bioreaktor) s aktivnim muljem s jedinicom za membransku filtraciju (mikrofiltracija i ultrafiltracija).
Upotrebom membranskog dijela reaktora, izbjegava se ugradnja naknadnog taloznika i filtracija
otpadne vode. Membrane mogu biti uronjena izravno u aeracijski bazen ili pak mogu biti odvojena u
membranskom bazenu. Na slici 28. je prikazan tijek obrade otpadne vode u klasi¢énom uredaju s

aktivnim muljem u usporedbi s MBR tehnologijom.

(a) Activated Sludge Treatment (AST) Process

Solids Aeration zone Settler mi‘:{gjﬂ
: I:]Effluem

Grid : removal

—/ll—>
Wastewater Disin-
Pre- fection
treatment
» Sludge

(b) Membrane Bioreactor (MBR) process
Solids

Aeration zone SRR
Grid removal Membrane Dlsrm_fe_cﬁlon
—/—) " ¢ - |l | >
Wastewater | Effluent ~ Effluent
Pre-
treatment
» Sludge

Slika 28. Usporedba obrade otpadne vode u klasi¢nom bioreaktoru (a) i u membranskom bioreaktoru (b) [47]

Koristi se u obradi komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Aeriranjem vode i zadrZzavanjem
optimalne koli¢ine aktivnog mulja za rast mikroroganizama u 10 -15 dana u bazenu bioreaktora se
nastani dovoljan broj mikroroganizama, da u kratkom vremenu obrade sve prisutne organske tvari, koje

opterecuju otpadnu vodu.

Koncentracija aktivnog mulja kreée se u rasponu od 8,0 — 12,0 g suhe tvari dm=3, dok je kod klasi¢nog
uredaja koncentracija znatno manja - 2,0 — 3,0 g suhe tvari dm=. Veéa koncentracija biomase osigurava
i vece uklanjanje otopljenih i suspendiranih biorazgradivih tvari iz otpadnih voda s pove¢anim udjelom
organske tvari. Produzeno vrijeme zadrZavanja aktivnog mulja (viSe od 15 dana) omogucava i odvijanje

procesa nitrifikacije ¢ak i tijekom hladnog vremena [26].

Nakon bioloske obrade, voda se propusta kroz membrane, koje zadrzavaju mikroorganizme i sve
zaostale organske i anorganske tvari a propustaju vodu visokog stupnja ¢istoce. Ciséenje separacijskog
sustava — mikrofiltracijske membrane obavlja se povratnim ispiranjem u kratkim vremenskim

intervalima s razrijedenim hipokloritom [26, 30].

Istrazivanje [48] je provedeno kako bi se procijenila moguénost nadogradnje uredaja za prociS¢avanje

otpadnih voda s konvencionalnim aktivnim muljem iz grada Seano (Prato, Italija), koji obraduje
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komunalne otpadne vode i otpadne vode tekstilne industrije, uporabom tehnologije membranskog
bioreaktora (MBR). Pilot postrojenje MBR, postavljeno u okviru uredaja za proci§¢avanje otpadnih
voda Seano, napajalo se mijeSanim komunalno-industrijskim otpadnim vodama tijekom prvog
eksperimentalnog razdoblja, a Cistim industrijskim otpadnim vodama tijekom drugog. Izvedbe i rad
MBR-a ocjenjivani su opisom karakteristika i varijabilnosti permeata (KPK, boja, tenzidi, ukupni N i
P) i ostalih operativnih parametara (rast mulja i promatrani prinos). Prema eksperimentalnim
rezultatima, kvaliteta MBR permeata uvijek je bila bolja od klasi¢nog uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih
voda Seano 1 bila je pogodna za ponovnu industrijsku upotrebu u tekstilnom okrugu podrucja Prato, te

se moze se koristiti za dizajn punog postrojenja MBR.

Upotreba membranskih bioreaktora je u usponu i u buduénosti ¢e se koristiti kada god su potrebni
visokokvalitetni efluenti, zbog osjetljivog prirodnog prijamnika ili zbog ponovne upotrebe vode kao

procesne vode.

Najnovija znanstvena dostignué¢a u dizajnu membrana i membranskih sustava rezulturala su
medusobnom usporedivosc¢u sustava kada su membrane uronjene izravno u aeracijski bazen ili kada su
odvojene u membranskom bazenu. Budu¢i razvoj MBR-a ¢e i¢i i u smjeru razvoja anaerobnih MBR
sustava koji ¢e se primjenjivati i u druge svrhe, a ne samo za odvajanje biomase iz otpadnih voda nakon
procesa. Sve veca uinkovitost MBR tehnologije kao i znacajno povecan interes za vodu kako za
industrijske potrebe (tehnologija ponovne upotrebe i recikliranja) tako i povecana potraznja za ¢istom

vodom za ljudsku potrosnju, stvaljaju pred ovu tehnologiju svijetlu buduénost.

9.1.3.8. Obrada ultrazvukom

Kemijska onecis¢enja mogu se razgraditi i ultrazvu¢nom tehnologijom a posebno postojana organska
zagadivala u vodi. Koriste se napredne oksidacijske tehnike, spaljivanje, nadkriti¢na oksidacija vode i
druge tehnologije obrade otpadnih voda. Razgradnja je brza, a uvjeti razgradnje blagi. Njegova primjena
je Siroka a moze se koristiti pojedina¢no ili u kombinaciji sa nekom drugom tehnikom obrade vode.
Princip ove metode je dodavanje flokulanata u reaktor s otpadnom vodom nakon ulazi u ultrazvu¢nu
komoru. Dio organske tvari u otpadnoj vodi mijenja se u malu organsku molekulu razarajué¢i njegove
kemijske veze pod visokim frekvencijama. Ultrazvuéna tehnologija u istrazivanju pro¢i§¢avanja vode

dostigla je velika dostignuca, ali je vecina tih istrazivanja ogranic¢ena na laboratorijska istrazivanja [4].
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9.1.3.9. Fotokataliza

vvvvv

otpadnim vodama. Velik broj poluvodickih oksida pokazuje dobru fotokataliticku aktivnost. Medu
njima je nano TiO- vrlo prikladan fotokatalizator zbog svojih prednosti kao $to su: kemijski i bioloski
je inertan, fotokataliticki je aktivan, lako se proizvodi i koristi, nije skup, nije toksi¢an i prihvatljiv je
za okolis. Fotokataliticka svojstva TiO2 proizlaze iz nastajanja fotogeneriranih Supljina, h*, i elektrona,
e", do kojeg dolazi apsorpcijom ultraljubicastog svjetla koje odgovara energiji njegove zabranjene zone,
Eng. Kada se povrsina poluvodickog fotokatalizatora ozraci svjetlom energije jednake ili ve¢e od Eng,
dolazi do pobudivanja elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu Sto rezultira nastajanjem pozitivnih
Supljina u valentnoj vrpci. Proizvedeni parovi elektron-Supljina, h*e’, mogu se ili rekombinirati uz
oslobadanje topline, ili odvojenim putevima doéi do povrSine poluvodickog materijala gdje mogu
reagirati s vrstama adsorbiranim na povrsini. Pozitivne Supljine reagiraju s adsorbiranim molekulama
vode, daju¢i hidroksilne radikale (OH¢). Supljine i hidroksilni radikali oksidiraju organske molekule na
povrsini TiO,. Elektroni reduciraju Kisik pri ¢emu nastaju superoksid radikal anioni (O.s—). U
fotokatalitickoj razgradnji onecis¢ivala, kada se procesi redukcije kisika i oksidacije oneci$¢ivala ne
odvijaju istovremeno, dolazi do nakupljanja elektrona u vodljivoj vrpci $to uzrokuje rekombinaciju
parova elektron-supljina, a to umanjuje fotokataliticku djelotvornost. Najvazniji i temeljni elementi za
uspjeSan fotokataliticki sustav su katalizator, izvor svjetla i konfiguracija reaktora. Dizajn fotokemijskih
reaktora je sloZen. Tip zraCenja i smjestaj izvora svjetla u reaktorskom sustavu dominantni su za dizajn
fotoreaktora. U heterogenoj poluvodickoj fotokemiji, nasuprot tradicionalnoj homogenoj fotokemiji,
problem dizajna reaktora je jo§ slozeniji zbog prisutnosti ¢vrstog fotokatalizatora [49]. Proces se
provodi u uobic¢ajenim uvjetima Sto je razlog zasto je povecan interes za fotokatalizu. Ovaj postupak je
jeftin i nije toksic¢an. Fotokataliza se pokazala kao jedna od boljih metoda uklanjanja bojila, Smanjenja
BPK, KPK iz otpadnih voda tekstilne industrije [4].

Mehanizam razgradnje bojila moze se prikazati slijede¢im nizom reakcija:

Bojilo +hv— Bojilo* (11)
Bojilo* + TiO2— Bojilo""+TiOz(e) (12)
TiOz(e) + O; — TiO2+ O™ (13)
Oy ~+ TiOy(e) + 2H*— H;0; (14)
H202+ TiO2(e) —OHe + OH™ (15)
Bojilo™'+ Oz(or Oz orOHe)— peroksiliran ili hidroksiliran intermedijar — (16)

razgradeni ili mineralizirani produkt
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Istrazivanjem utjecaja razli¢itih parametara na fotokataliticku razgradnju dvaju tekstilnih azo-bojila, C.1
Reactive Black 5 i C.I Reactive Red 239, zrac¢enjem UV-svjetlom u prisutnosti TiO, [50] uspjesno je
postignuta fotokataliti¢ka razgradnja. Rezultati su pokazali da fotokataliti¢ka razgradnja dvaju bojila u
vodi s TiO. u prahu ovisi o koncentraciji bojila, koli¢ini upotrijebljenog fotokatalizatora, vremenu UV
zracenja, pH vrijednosti otopine i koncentraciji dodanog vodikovog peroksida. Utvrdeno je da je
optimalna koli¢ina katalizatora koja se koristi bila 0,1 g dm™. Sto se ti¢e po&etne koncentracije bojila,
uoceno je da je povecanje pocetne koncentracije bojila dovelo do smanjenja fotodegradacije.
Fotodegradacija je uc¢inkovitija u kiseloj otopini. Utvrdeno je da je optimalna koncentracija H,O, za
dodavanje 3 x 1072 mol dm™. Recikliranje TiO, mozZe se izvesti tako da se fotokatalizator moze koristiti
i u drugim reakcijama. TiO; ima isto fotokataliticko djelovanje u reakcijama s monokomponentnim

otopinama i dvokomponentnim otopinama.
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10. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme kada su zalihe fosilnih goriva gotovo iscrpljene a brojni otpadni produkti njihove
pretvorbe ispusteni u okoli$, ljudska je populacija shvatila da se bespovratnim troSenjem resursa
neminovno mijenja biosfera i atmosfera koja nas okruzuje. To utjeCe na kvalitetu Zivota ne samo
covjeka vec i svih zivih bi¢a na Zemlji. Zbog nastojanja da se okolis koji nas okruzuje odrzi i za buduce
generacije, potrebno je promijeniti nacin razmisljanja o resursima koji nas okruzuju, shvatiti ovisnost
ljudi i svih zivih bi¢a o njima i aktivno se ukljuciti u rjesavanje izazova vezanih na zastitu okolisa koji

su pred nama.

Industrijska revolucija dovela je do pretvaranja prirodnih bogatstava u proizvode za ¢iju je proizvodnju
trebalo mnogo energije, dovela je do naglog razvoja brojnih industrijskih grana, jo§ veée potroSnje
resursa ali do znac¢ajnog povecanja ljudske populacije. Time je jedan od osnovnih Zivotnih uvjeta —
voda — doveden u globalno neprihvatljivo stanje zbog oneci$¢enja i male dostupnosti pitke vode na
cijeloj Zemlji.

Stoga je neprihvatljivo da industrijske grane, medu kojima se nalazi i tekstilna industrija kao jedan od
koriStenjem fosilnih goriva dolazi do emisije CO; u atmosferu a da se odlaganjem Cvrstog otpada,
pogotovo onog sa Stetnim i opasnim tvarima, oneci$¢uje tlo a i podzemne vode. Ovdje je potrebno
spomenuti i velike koli¢ine tekstilnog otpada koji nastaje u danasnjem trendu konzumerizma a koji bi
se trebao iskoristavati kao vrijedna sirovina a ne ga odlaganjem pretvarati u otpad. Cilj svakog odrzivog
procesa bi trebao biti proizvodnja §to manje koli¢ine otpada a ukoliko se i proizvede, da se modelom
kruznog gospodarstva ponovo iskoristi. Takav na¢in promisljanja jedini je moguc¢ te bi se i tehnologije

trebale okrenuti u tom smjeru.

Otpadne vode industrijskih postrojenja oneciS¢ene su zbog uporabe velikih koli¢ina kemikalija i
pomoc¢nih sredstava koje nastaju usljed procesa obrade tekstilnih materijala. Vrlo bitne karakteristike
otpadnih voda tekstilne industrije prikazane su parametrima poput BPK-biokemijska potrosnja kisika,
KPK-kemijska potro$nja kisika, TDS - ukupna otopljena tvar, TSS-ukupna suspendirana tvar,
zamucenosti, obojenja, te varijacije u pH vrijednosti. Upravo te karatkeristike definiraju smjer
procis¢avanja otpadnih voda koje nesmije i¢i prema stvaranju jo$ vecih koli¢ina otpadnih muljeva a

time i1 prema neodrzivom opterec¢enju okolisa.

Iz toga su razloga u ovome su radu sazeto prikazane odrzive tehnologije pro¢is¢avanja otpadnih voda
tekstilne industrije poput filtracijske adsorpcije, naprednih oksidacijskih metoda, elektrokoagulacije,
membranske tehnologije, SBR/MBR, fotokatalize i ultrazvuéne obrade otpadnih voda. Navode se
prednosti i nedotaci navedenih metoda, kao i u¢inkovitosti uklanjanja oneciscujuéih tvari. Cilj odrzivih

metoda procis¢avanja otpadnih voda je ucinkovita ponovna upotreba i recikliranje vode i ostalih
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kemikalija. Na taj nacn ¢e se koristiti manje koli¢ine kemikalija, manje koli¢ine svjeze vode pa ¢e i

ukupno oneciscenje i opterecenje na okolis biti manje.

Tehnike regeneracije i reciklacije otpadnih voda poprimaju novi znacaj zbog uvodenja sve strozih
zakonskih propisa za ispustanje otpadnih voda, ali i zbog sve vece potreznje za resursima. Medutim,
moguénost ponovne upotrebe ili recikliranja otpadnih voda ovisi isklju¢ivo o odabiru postupka

procis¢avanja otpadne vode.

Za postizanje u¢inkovite obrade otpadnih voda tekstilne industrije visokoonecis¢eni otpadni tokovi bi
se trebali tretirati odvojeno od tokova sa niskim onecis¢enjem. Osim $to mjeSanjem ova dva toka dolazi
do otezane obrade otpadne vode, povecavaju se i ukupni troskovi obrade. Za manje opterecene tokove
bi se trebala koristiti membranske tehnike, poput reverzne osmoze, nanofiltracije ili elektrokoagulacije.
Kombinacijom dva ili vise odrziva procesa (npr. elektrokoagulacija/membranska filtracija; SBR/MBR)

ucinkovitije se uklanjaju zagadivala iz otpadnih voda.

Koristenjem odrzivih metoda obrade otpadnih voda smanjuje se koli¢ina proizvedenog otpadnog mulja,

manji su tro§kovi za obradu voda, a samim time djelovanje na okoli§ je manje.
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