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SAZETAK

Kljuéni je uvjet odrzivoga razvoja odrzavanje ispravnosti vode u prirodnim spremnicima
I vodotokovima. Prikupljanje otpadne vode i ponovno koristenje ili zbrinjavanje
neposredno na mjestu nastanka je Kkarakteristika decentraliziranih sustava Kkoji
predstavljaju alternativna rjeSenja tradicionalnim centraliziranim velikim sustavima.
Koncept decentraliziranog pristupa je da se otpadna voda obraduje i ponovno iskoristi
tamo gdje je najprimjerenije, ¢im blize mjestu gdje je nastala da se izbjegne izgradnja
skupih mreza cjevovoda koje samo premjestaju onecis¢enje s jednog mjesta na drugo. U
Hrvatskoj gotovo 40% stanovnika Zivi u mjestima i gradovima od 1-20000 stanovnika, a
na otocima je taj omjer jo$ izrazeniji pa se decentralizirani sustavi odvodnje otpadnih
voda namecéu kao optimalno rjeSenje za naSe otoke. Klasterski sustavi nisu znacajno
skuplji, a posebno dolaze do izrazaja ako je tlo neprikladno za sustave obrade na mjestu
nastanka. Gospodarenje vodnim resursima mora biti prioritet za zemlju koja se zeli
razvijati kao vrhunska turisticka destinacija, a sustavi za obradu otpadnih voda moraju
biti dizajnirani na nacin da osim $to zadovoljavaju sve ekoloske zahtjeve moraju izdrzati
1 vr$no opterecenje u turistickoj sezoni kada na otocima boravi mnogostruko vise ljudi

nego li u zimskim mjesecima.

Kljuéne rijeci: decentralizirani sustavi, otpadna voda, odrzivi razvoj otoka, upravljanje

vodama
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Decentralized wastewater systems
SUMMARY

A key prerequisite for sustainable development is to maintain water quality in
groundwaters and watercourses. Wastewater collection and reuse or disposal directly on
site is a characteristic of decentralized systems which provide alternative solutions to
traditional centralized large systems. The concept of a decentralised approach is to treat
and reuse wastewater where it is most appropriate, as close as possible to the place where
it was generated i order to avoid the construction of expensive pipeline networks that only
move pollution from one place to another. In Croatia, almost 40% of the population lives
in towns and cities of 1-20000 inhabitants, and on the islands this ratio is even more
pronounced, so decentralized sewage systems are in fact optimal solution for our islands.
Cluster systems are not significantly more expensive, and in particular come to the fore
if the soil is unsuitable for processing systems at the site of origin. Water resource
management must be a priority for a country that wants to develop as a top tourist
destination and wastewater treatment systems must be designed in such a way that in
addition to meeting all environmental requirements, they must withstand a peak burden
in the tourist season when people in multifold numbers reside on the islands compareds

to winter months.

Keywords: decentralized systems, wastewater, sustainable development of islands, water

management
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1. UVOD

Otok je po definiciji izolirani sustav okruzen morem ili kakvom drugom vodom jezera ili
rijeke. Konfiguracija naselja na nas§im otocima je takva da je Cesta pojava malih sela s
malim brojem domacinstva i prema tome takve su lokacije idealne za implementaciju
decentraliziranog nac¢ina odvodnje i1 prociS¢avanja otpadnih voda. Naime takav sustav
predstavlja najprihvatljivije tehnicko rjeSenje zbrinjavanja otpadnih voda u ruralnim
podru¢jima. Velika prednost decentraliziranog sustava je u tome da nema potrebe za
prikupljanjem 1 transportom otpadnih voda pomocu pumpnih stanica i skupim sustavom
cjevovoda do centraliziranog sustava obrade. Time se znatno smanjuje trosSak izgradnje
jer su postrojenja manjeg kapaciteta, a i tehnologija je jednostavnija, kvar i anomalija u
sustavu se lako detektiraju i relativno lako otklanjaju. Druga velika prednost je i ¢injenica
da je moguca edukacija mjeStana za odrzavanje pogona. Zbog jednostavnosti izvedbe
sustava i male koli¢ine otpadnih voda zbrinjavanje je daleko jednostavnije nego kod
golemih postrojenja potrebnih za zbrinjavanje otpadnih voda u urbanim aglomeracijama.
Benefit decentraliziranog sustava je i taj da se obradena voda zapravo moze koristiti za
navodnjavanje, a uz sakupljanje kiSnice moze djelovati poticajno za poljoprivredne

djelatnosti.

U ovom radu se analizira voda, vodni ciklus te vrste voda. Opisuju se razni postupci i
vrste obrade otpadne vode te analizira koji su izvori onec¢iS¢enja vode. Dalje u radu se
analiziraju specifi¢nosti otoka kao izoliranog sustava i problematika vezana za obradu
otpadnih voda te prednosti implementacije decentraliziranog sustava, razmatraju se
naini upravljanja takvim sustavima 1 usporeduju troSkove izgradnje malih
decentraliziranih sustava i velikih centraliziranih sustava. Objasniti ¢e se koje prednosti
za male otocke gradi¢e donosi izgradnja malih autonomnih sustava za obradu otpadnih

voda ali 1 do kojih poteskoc¢a u gospodarenju istima moze do¢i.
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2. OTPADNE VODE I NJIHOVA OBRADA

2.1. Voda i vodni ciklus

Jedan od osnovnih uvjeta za Zivot na nasem planetu je voda. VVoda je najrasprostranjenija
kapljevina i najvaznije polarno otapalo koje otapa kapljevine, plinove i mnogobrojne
krutnine. Zbog polarnosti posjeduje izvrstan kapacitet da otapa razliCite vrste tvari.
Molekula vode (H,0) sastoji se od dva atoma vodika i jednog atoma kisika. Za zive
organizme je najbitniji sastojak (kod kojih je maseni udio vode do 90%) i nuzna je za

zivot svih zivih organizama.

Kako je Zemlja stalno izlozena Sunéevom zracenju, voda koja se nalazi na povrsini
neprekidno isparava u atmosferu (tzv. kruzenje vode u prirodi), gdje se kondenzira
(stvarajuéi kisne ili snjezne oblake u atmosferi) i u obliku oborina (kisa, snijeg, tuca, rosa,
inje i magla) vra¢a na Zemlju, prenoseci tako velike mase vode na kontinente, i to zovemo
globalni hidroloski ciklus, pa u mnogome utje¢e na klimu (Jendricko, 2015). Zivotinje
koje zive na kopnu i ¢ovjek imaju potrebu unositi vodu u organizam na nacin da ju piju
ili je pribavljaju u dovoljnoj mjeri probavljaju¢i hranu koja sadrzi vodu. Vodu gube
mokra¢om, izmetima, disanjem i znojenjem. Termoregulacija se kod mnogih organizama
obavlja putem znojenja . Klju¢ni je uvjet odrzivoga razvoja odrzavanje Cisto¢e vode u
prirodnim spremistima i vodotokovima. Svjetski dan voda obiljezava se svake godine 22.
ozujka da bi se podigla svijest o znacaju i ouvanju voda i podsjetilo na nedostatak vode

za pi¢e u mnogim krajevima svijeta.

Vodni ciklus ili hidroloski ciklus je stalni proces kruzenja, obnavljanja i prividnog
gubljenja vode na zemlji. Zemlja se smatra zatvorenim hidroloskim sustavom.
Najjednostavnije tumacenje hidroloskog ciklusa je da djelovanjem sunceve toplinske
energije voda stalno isparava sa povrSine oceana, mora i drugih kopnenih i vodenih
povrsina. Te se pare dizu u Zemljinu atmosferu gdje se kondenziraju i padaju na zemlju
tvorec¢i novi ciklus kretanja voda. Pri takvoj cirkulaciji ukupna koli¢ina vode na Zemlji
ostaje nepromijenjena. Vodna bilanca je rezultat analize hidroloskih procesa kao dijelova

hidroloskih ciklusa na odredenom prostoru u odredenom vremenu (Wikipedia, 2021).

Vodnom bilancom se kvantitativno (koli¢inski) opisuje hidroloski ciklus i njegove
komponente, a zasniva se na opéem konceptu odrZanja mase koji se moze izraziti pomocu

sljedeceg izraza:
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dW =U — 1.

gdje je,
e dW - promjena mase u ograni¢enom prostoru

* U - masa koja je uSla u taj prostor u odredenom vremenu - predstavlja oborine kao

ulaznu veli¢inu

* | - masa koja je iza$la iz tog prostora u odredenom vremenu - predstavlja isparavanje i

otjecanje kao izlaznu veli¢inu

Pod prostor podrazumijevamo jedan dio zemljine povrSine, ali gornje postavke mogu
vrijediti na svim razinama - od globalne do lokalne, od velikih prirodnih sustava npr.
Zemlja do pojedinacnih vodno gospodarskih sustava za transformaciju ili/i koriStenje

voda.

Na slici 1 vidi se nacin na koji voda kruzi na Zemlji, od isparavanja iz oceana zbog topline
koju dobavlja Sunce, do kruZenja u troposferi u obliku oblaka i povratka na zemlju u
obliku kiSe 1 magle sve do ponovnog utjecanja u mora putem rijeka po povrsini ili nekim
drugim podzemnim putem ili se voda jednostavno zadrzava na tlu u vje¢nom ledu ili

nekoj podzemnoj nakupini vode.
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\ dnl Clklus

Vulkanska tmo ra
’ para

Subhmacua

Kondenzacua

‘ Oborine
Evapotranspiracija Isparavanje

Slika 1. Vodni ciklus (Wikipedija, 2021)

2.2. Vrste otpadnih voda

Opc¢enito moze se rec¢i da postoje tri vrste vode: voda (povrsinska, podzemna), oborinska
voda i otpadna voda. Jasno otpadna voda se javlja zbog ljudskog djelovanja. U sustavu

kucanstva vode dalje mozemo podijeliti na Cetiri vrste (Runko Luttenberger, 2011):
* voda: za pice, pranje, kuhanje (pitka); za prijenos otpada (nije pitka); 1 za ostale potrebe
kao §to je polijevanje vrtova i pranje automobila

e siva voda: iz kada, strojeva za pranje rublja, tuseva i sudopera
e crna voda: ljudski 1 Zivotinjski otpad (mokraca-zuta voda, fekalije-smeda voda 1 krv)
* oborinska voda.

Od navedenih voda moguce je ponovo koristiti sivu vodu 1 oborinsku te na taj nacin
smanjiti koli¢inu vode kojoj je potrebna obrada. Voda koja u obliku kiSe iz atmosfere

pada na zemlju te postaje dostupna ¢ovjeku za koristenje u prirodi se nalazi u podzemnim
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vodama i prirodnim tokovima se ulijeva u mora i jezera, ali voda koja pada na asfaltirane
1 betonirane ljudske tvorevine se smatra oborinskom vodom koju stvara ¢ovjek. Dakle
zajedno s otpadnom vodom koju stvara covjek sve ove tri vode se zapravo pretacu i po
povrsini ili utrobom Zemlje i ponovno ulaze u prirodni vodni ciklus. Taj put vode
shematski je pokazan na slici 3. Osim prirodnih voda ovdje je obuhvaéena i voda koju

stvara ¢ovjek.

Voda kao kisa

Kisa pada na Voda u obliku: Skuplja se za ljudsku
izgradene 1 - prirodnog toka upotrebu — brane 1
asfaltirane povrsine - podzemne vode kisnica
Oborinska voda koju Otpadna voda koju
stvara coviek stvara covjek
Ponovo Lazi u prirodni vodent Ponovo ulazi u prirodm vodeni
ciklus ciklus

! v }

Voda se ulijeva u jezera i mora

Slika 2. Tri vode (Runko Luttenberger, 2011)

Oneciscenje vode je svaka fizikalna, kemijska ili bioloSka promjena kakvoca vode koja
Stetno djeluje na Zive organizme ili vodu ¢ini neupotrebljivom za odredenu namjenu.
Prirodne vode mogu biti oneciS¢ene na razlicite naine 1 zbog toga imati razli¢it utjecaj
na biolosko-ekoloske znacajke vodnog sustava. Tvari koje se ispustaju u prirodne
vodotoke su potencijalni izvor onecis¢enja. Mogu potjecati od viSe razli¢itih izvora, a u

vodi se pojavljuju kao:
 Netopive tvari:

Netopive tvari (suspenzije, taloziva tvar, koloidno rasprSena i plivaju¢a tvar) nisu
podlozne daljnjoj razgradnji, ali nisu ni otrovne. Njihov je utjecaj indirektno negativan
jer onemogucuje prodor svijetla. To smanjuje proizvodnju u ekosustavu a time i koli¢inu
kisika. Drugi bitan utjecaj je ugrozavanje diSnog sustava visih organizama jer se taloze

na ribljim Skrgama, $to smanjuje respiracijske moguénosti i1 izaziva uginuce riba.
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Plivajuce tvari na vodenoj povrsini stvaraju opnu te onemogucuju prirodni pristup kisiku

iz atmosfere u vodu.

* Topive tvari:

Najcesce su anorganske tvari. One se rijetko zastupljene u visokim koncentracijama jer
ni organizmi ni ekosustavi nisu prilagodeni na njih, odnosno topive tvari unistavaju zZivot.
Odredeni broj organizama priviknuo se na Cetiri anorganske tvari pa one mogu biti
zastupljene u ve¢im koncentracijama. To su soli (kalcijev klorid), zeljezo, sumpor

(sumporna voda) i karbonati (karakteriziraju tvrdo¢u vode).

* Organske tvari: Visoko molekularni organski spojevi koji potje¢u od ljudi, biljaka i
zivotinja. To su ugljikohidrati, bjelancevine i masti. Izvori onecis¢enja tim tvarima su u
gradskoj otpadnoj vodi, u industrijskim otpadnim vodama i iz prirodnog okolisa.

* Toplinsko onecis¢enje: Fizikalno onecis¢enje toplinom. Posljedica je ispustanja toplih

voda, najceSc¢e rashladnih voda iz industrijskih ili energetskih objekata. Slicno kao i
svjetlo, temperatura utjee na sve znacajke ekosustava i to tako $to ubrzava sve ekoloske

procese.

e Otrovne tvari: Teske kovine Hg, Cu, Pb, Cd, Zn u prirodne vode dospijevaju zbog

ispiranja zemljista i otapanja minerala, ali najviSe iz industrijskih otpadnih voda. Otrovne

tvari su sve tvari koje 1 u malim koli¢inama znace opasnost za ljudsko zdravlje.

e Radioaktivne tvari: U vodu dolaze zbog kemijskih i biokemijskih procesa, ugraduju se
u biomasu hranidbenog lanca, a posljedica toga jesu mutangena i genetska oStecenja.

e Mikroorganizmi: U prirodnim vodama nalaze se mikroorganizmi koji dolaze u

otpadnim vodama i hrane se organskim tvarima iz njih. Otpadne vode sadrze brojne
organske i anorganske tvari koje su u mnogim heterotrofnim mikroorganizmima izvor

ugljika i energije (Jendricko, 2015).

Otpadne vode su sve vode koje su upotrebom promijenile svoj prvobitni sastav tj. svoje
fizikalne,kemijske i bioloske karakteristike. Otpadne vode su sve potencijalno onecis¢ene
tehnoloske 1 kucanske, oborinske i druge vode. One takoder sudjeluju u hidroloSkom
ciklusu, odnosno, voda se nakon upotrebe kanalizacijskim sistemom odvodi na tretman,

to jest proc¢iS¢avanje i vraca u prirodni okolis.
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2.3. Procis¢avanje otpadnih voda

Kod ovog se procesa razina onecis¢enja smanjuje do koncentracija koje su bezopasne za
zivot zivotinja i ljudsko zdravlje i ne uzrokuju potencijalno lose i nezeljene promjene u
okolisu kada se otpadne vode, prethodno proc¢iséene ispustaju u prijemnike. Otpadne vode
prije ispusStanja u prijemnike uvijek je neophodno procistiti, kako bi se iz njih do
odredenog stupnja uklonile plivajuce, lebdece 1 otopljene tvari, dakle onecis¢enja koja su

prisutna i koja bitno karakteriziraju svojstva otpadnih voda.

Na slici 3 prikazana je promjena kakvoée vode u vremenu, kakvoca pripreme vode ovisi
o svrsi za koju ¢e se voda upotrebljavati. Voda za pice najcesce zahtjeva poboljSanje
kakvoce prije uporabe, u ovisnosti o uporabi vode zapravo njena kvaliteta pada s

vremenom.

Voda za pice

Kakvoca vode

Poboljsanje

EEE " J kakvoce

[zvonste [spustanje u
‘ -====== prijamnik

Ij Cidéenje otpadne

r Otpadna voda \_____—"""J vode

| Vrijeme -

Slika 3. Promjena kakvoce vode uporabom (Jendricko, 2015)

Ovisno o svojstvima otpadnih voda i potrebnog stupnja njihovog prociS¢avanja, vrste

prociS¢avanja otpadnih voda su sljedece:
a) mehanicko ili prethodno (primarno) procis¢avanje,

b) biolosko ili naknadno (sekundarno) proc¢isc¢avanje,

¢) fizikalno — kemijsko (tercijarno) procis¢avanje.
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Mehanicko i biolosko proc¢is¢avanje se ponekad naziva konvencionalno proc¢is¢avanje.

2.3.1. Mehanicko procis¢avanje

1. Gruba resetka: na resetki se odvaja krupni materijal a maksimalna $irina otvora resetke
je 16 mm. Materijal koji resetka zadrzava moze biti mineralnog porijekla kao staklo ili
krupnije kamenje ili organskog porijekla kao lis¢e, granje itd. Takva primarna separacija
se vrsi prije svega radi mehanicke zaStite uredaja koji se koriste u sustavima za
pro¢idéavanje. Ciséenje separiranih krutih Gestica odvija se automatski pomocu grabilice
redetke. CisCenje se aktivira mjerenjem razine napunjenosti ispred i iza reSetke (mjerenje

razlike)

2. Prije nego §to voda prijede prag bioloske razine pogona, moraju se iz nje ukloniti tvari
koje nisu bioloski razgradive i koje bi mogle uzrokovati kvar na uredajima. U to
prvenstveno spadaju tipicni proizvodi za dnevnu uporabu i iz kucanstva (papir, tekstil,
grubi kuhinjski otpadi, higijenski proizvodi, kozmeticki Stapici, filtri cigareta). Takoder
se iz otpadne vode mora ukloniti pijesak 1 trunje, kako bi se sprijeCila njihova

sedimentacija u bioloskim reaktorima.

Mehanicka obrada otpadne vode vrsi se u automatiziranom, kompaktnom uredaju koji
se sastoji od fine reSetke, pjeskolova i mastolova. Kompaktni uredaj za proc¢iS¢avanje

sastoji se samo od jednog kucista koji u sebi sadrZzi sve funkcijske jedinice.

Prolaskom kroz finu reSetku izdvajaju se sitniji otpaci. UzduZ valjkastog pjeskolova
nalaze se otvori za aeraciju kroz koje se upuhuje zrak i koji izazivaju turbulencije kojima
se odvajaju organske od anorganskih tvari. Na taj nacin separiraju se mineralni sastojci
(pijesak, zemlja, strugotine). IstaloZeni sastojci povremeno se putem puznog transportera

odvode iz pjeskolova u pravcu izlaznog puZnog transportera.

Separator za masnoce sluzi za separiranje lakih Cestica koje su neizbjezno sadrzane u
svim otpadnim vodama. U njih se ubrajaju masnoce iz hrane, mineralne masnoce, ulje,

benzin, dizel, plivaju¢e mikro Cestice (Koprivnicke vode, 2021).

3. U prirodne vodne sustave je dopusteno ispustanje vode s pH vrijednos¢u od 6 do 9, a
kada su vrijednosti drugacije od dopustenih potrebno je neutralizirati vodu.

Neutralizacijom se mijenja koncentracija vodikovih iona u industrijskim otpadnim
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vodama. Najjednostavniji postupak neutralizacije je da se mijeSaju otpadne vode iz
razli¢itih pogona, mijeSanjem bazi¢nih s kiselim otpadnim vodama ili dodavanjem

reagensa.

2.3.2. Biolosko prociS¢avanje

Biokemijska (bioloSka) razgradnja je jedini nacin da se uklone otopljene organske tvari
iz otpadnih voda. Ipak treba napomenuti da su bioloski procesi primjenjivi jedino u
slucaju ako su sadrzaji otrovnih tvari u dopustenim koli¢inama i ako su bioloski
razgradive. Kod primjene bioloskih procesa se uklanja organski ugljik te se smanjuje
koli¢ina dusika i fosfora (denitrifikacija i nitrifikacija). U biolo§kim bazenima se razviju
mikroorganizmi, to su prije svega bakterije koje koriste organska oneciS¢enja 1 hranjive
soli koje se nalaze dispergirane u otpadnim vodama za svoj rast. Proces koji se odvija na

ovakav nacin je zapravo istovjetan procesima koji se odvijaju u prirodi.

Kako je rije¢ o artificijelno stvorenim uvjetima i zivim mikroorganizmima poseban je
naglasak na faktorima koji imaju utjecaj na rast i razvoj mikroorganizama. Potrebno je
konstantno osiguravati da je koli¢ina hranjivih tvari na optimalnoj razini, te osigurati da
nema velike fluktuacije temperature i pH vrijednosti. Nutrijenti za populaciju bakterija
moraju sadrzavati dovoljne koli¢ine dusika, fosfora 1 ugljika. PoZeljan omjer dusika i
fosfora je 5:1. Vode iz komunalne odvodnje obi¢no obiluju potrebnim dusikom dok je
kod industrijskih otpadnih voda potrebno dodavati isti. Kako bi se postigao Zeljeni
eksponencijalni rast razmnozavanja bakterija potrebno je posebnu paznju pridavati

stalnoj kontroli udjela hranjivih tvari.

Koncentraciju organizama u supstratu u ovisnosti o vremenu, hrani, veli¢ini populacije

bakterija 1 faze razvoja mikroorganizama mozemo vidjeti na slici 4.
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Slika 4. Faze razvoja mokroorganizama (Jendricko, 2015)

Promjene pH vrijednosti takoder utjeCu na biolosku razgradnju otpadne vode.
Bakterijama najbolje odgovara pH od 5 do 9. Njihova aktivnost se znatno poremeti u

slu¢ajevima kada pH padne ispod 5 ili naraste iznad 10.

Ovdje treba spomenuti i vaznost temperature obradivane vode kod bioloskog
prociS¢avanja. Kako su tijekom procesa procis¢avanja prisutni psihofilni, mezofilni,
termofilni i fakultativni mikroorganizmi a svaki od tih mikroorganizama ima optimalnu
temperaturu za razvoj, utjecaj temperature je od velike vaznosti jer s povecanjem
temperature za 11 °C kod svake skupine ovih mikroorganizama brzina metabolizma se
udvostruci. Dolazimo do zakljucka da su temperaturna kolebanja zbog izmjene godisnjih
doba te razlika izmedu dnevne i noéne temperature zapravo kriti¢ne stavke za biolosku
razgradnju. Osim spomenutih problema oko odrzavanja konstantne temperature u
optimalnom rasponu i pH vrijednost se mora odrzavati u pozeljnom intervalu od 5 do 9,
jer ukoliko pH vrijednost padne ispod 5 ili naraste iznad 10 dolazi do poremecaja u

aktivnostima mikroorganizama.

Rast mikroorganizama se moze podijeliti u Sest faza:
e lag faza,

e faza ubrzanog rasta,

e log faza,
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o faza usporenog rasta,

e stacionarna faza

e faza odumiranja

Najcesc¢e uporabljeni bioloski postupci proc¢is¢avanja svrstani su u tri skupine:
e prociS¢avanje pomocu bioloskih filtara ili prokapnika,

e prociS¢avanje u lagunama 1

e proc¢iS¢avanje sa aktivnim muljem.

2.3.2.1. Prokapnik

Medu najstarije tehnike prociSéavanja otpadnih voda spada prokapnik. Konstrukcija
prokapnika je najces¢e kruznog oblika a obi¢no je izraden od betona. Na dnu spremnika
se nalazi reSetka te su ispod nje otvori koji omogucavaju cirkulaciju zraka. Prokapnik je
u sredi$njem dijelu ispunjen volumnom ili plo$nom ispunom. Volumne su ispune
materijali zrnatog oblika veli¢ine zrna od 4 do 10 cm. Izvedbe plo$nih ispuna mogu biti
tvrde 1 meke ali mogu biti 1 od materijala kao §to je folija ili tkanina. RasprSivacima se
otpadne vode dovode do prokapnika, odnosno do ispune. Stani$te mikroorganizama je
zapravo Cvrsta povrsina ispune. Na ispuni nakon odredenog vremena se nakupi kultura
razlicitth mikroorganizama (alge, gljive, bakterije, pljesni, crvi itd.). Kako je u
prokapniku poviSena temperatura zraka zbog procesa koji se u njemu odvijaju, postize se
prirodna cirkulacija zraka zbog razlike temperature okolisa i prokapnika. Organska tvar
koja se nakuplja u prokapniku se putem aerobnih i1 anaerobnih procesa razgraduje u
prokapniku. Mikroorganizmi u gornjem sloju od cca 3 mm su dobro opskrbljeni kisikom
te se razgradnja u tom sloju odvija aerobno dok u nizim slojevima zbog nedostatka kisika
nastupa anaerobna razgradnja. Gornji sloj je i najbogatiji organskim tvarima pa je i prirast
mikroorganizama najveci. Kako je u gornjem sloju veéi broj mikroorganizama otezana je
difuzija kisika prema niZim slojevima te se zbog nedostatka kisika od polovice do dna
prokapnika organske tvari razgraduju putem anaerobne razgradnje. Presjek prokapnika s

pripadaju¢im elementima je vidljiv na slici 5.
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Slika 5. Shema prokapnika (Jendricko, 2015)

2.3.2.2. Obrada u septickim jamama

U septickim jamama 1 viSekatnim taloZnicama se kao i1 u anaerobnim reaktorima
prociS¢avanje otpadne vode se provodi bez prisutnosti zraka. Kako je konstrukcija
septicke jame relativno jednostavna i jeftina upravo je takav oblik zbrinjavanja otpadnih
sanitarnih voda i najées¢i. Proces proc¢is¢avanja se odvija na na¢in da se kruta frakcija
talozi pri ¢emu dolazi do izdvajanja suspendirane tvari a natalozeni mulj truli jer se deSava
anaerobna razgradnja. Velika je prednost $to kod izgradnje septickih jama na otocima
mozemo koristiti 1 gotove polietilenske septiCke jame koje su dostupne na trziStu. Takvi
rezervoari su nepropusni i vrlo lagani pa je na nedostupnim i sku¢enim terenima olakSana
manipulacija s rezervoarom. Rezervoari se ukopavaju u teren i vrlo je jednostavna

ugradnja. Prilikom izbora veli¢ine rezervoara je preporucena veli¢ina 150 litara na dan.

Konstrukcija septi¢ke jame je takva da se sastoji od viSe komora, najcesce dvije ili tri.
Najveca je prva komora i u njoj se odvija talozenje. U sljede¢im komorama dolazi do
prelijevanja prema zakonu spojenih posuda . U prvoj komori se odvija taloZenje a otpadna
voda koja dolazi u nju se uslijed povecanja volumena prelijeva u sljede¢e komore septicke
jame. [zmedu svake komore se postavlja cijev u obliku slova T koja sprecava da papiri ili
druga onecisS¢enja koja plutaju po povrsini prijedu u drugu komoru. Vazno je osigurati
da dotok otpadne vode u komorama bude takav da se otpadna voda dovoljno dugo
zadrzava u pojedinim komorama kako bi se omogucilo da se proces razgradnje tvari
organskog porijekla uspjeSno zavrsi. Na dno komore organska tvar pada te se talozi gdje

zapocinje proces truljenja radi djelovanja anaerobnih bakterija. U septickim jamama voda
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se uobicajeno zadrzava 24 sata. Upravo je to glavna razlika izmedu dvokatnog taloznika
i septicke jame. Naime, vrijeme zadrzavanja otpadne vode u talozniku je puno krace te se
voda u njemu zadrzava svega jedan sat. Pri tome se suspendirane tvari istaloze te voda
odlazi na biolosko proc¢is¢avanje. Istalozene suspendirane tvari prolaze proces anaerobne
razgradnje. Aerobni procesi se primjenjuju za razgradnju komunalnih otpadnih voda.
Vrijeme u kojemu su mikroorganizmi u kontaktu s organskim tvarima odreduje dinamiku
bioloske razgradnje organske tvari ali proces ovisi 1 o koli¢ini dostupnog kisika, veli¢ini
populacije mikroorganizama te o koncentraciji organske tvari. Kada nastupe povoljni
uvjeti mikroorganizmi se razmnozavaju te rastu tako da se stanice dijele. Kada nastupe
idealni uvjeti rast mikroorganizama je eksponencijalan medutim u stvarnosti ipak dolazi
do odstupanja zbog raznih ¢imbenika kao §to su smanjenje koli¢ine organskih tvari,

nastanak toksi¢nih produkata ili nekih drugih ¢imbenika.

2.3.2.3. Obrada u lagunama

U lagunama se procis¢avanje vode odvija u prirodnim uvjetima, one su u svojoj naravi
zemljani bazeni koji su vodonepropusni. Vodonepropusnost je najvaznija stavka koju
treba posStovati kod izgradnje laguna, naime kada se ne bi osigurala vodonepropusnost
postojala bi opasnost od kontaminacije podzemnih voda zbog prodiranja procjednih voda
dublje u tlo.

Nakon odredenog vremena eksploatacije lagune stvara se odredena koli¢ina mulja. Taj
mulj je nerazgradivi ostatak procesa te ga je periodi¢no potrebno uklanjati. Takav
obradeni mulj je moguce iskoristiti za fertilizaciju obradenih polja. Mulj se uklanja svakih
pet do deset godina a razlog je i pojava neugodnog mirisa te razmnozavanje komaraca na

takvim povrSinama.

2.3.2.4. Obrada aktivnim muljem

Postupak procis¢avanja otpadne vode aktivnim muljem je najrasprostranjeniji postupak
proc¢iS¢avanja. Aktivni mulj razlikuje se od mulja izvadenog iz laguna. Pod aktivnim
muljem podrazumijeva se biocenoza sastavljena od aerobnih i fakultativnih anaerobnih

mikroorganizama. To su u prvom redu bakterije, ali je osim bakterija prisutna znatna
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koli¢ina i ostalih mikroorganizama, bicasa, trepeljtikasa, ameba, toc¢kasa i sl. (Jendricko,

2015).

Karakteristi¢ni protok vode u ovakvom procesu je da otpadna voda dolazi do taloznika
gdje se odvija taloZenje krupnih Cestica. Takva voda ulazi u bioloski reaktor u kojem su
suspendirani mikroorganizmi. U reaktor se upuhuje zrak uz mijeSanje otpadne vode. Na
taj nacin se osigurava dodir mikroorganizama i hranjivih tvari. Smjesa starih i novih
mikroorganizama s otpadnom vodom uvodi se u naknadni taloznik. Dio aktivnog mulja

vraca se u bioloski reaktor, a viSak mulja odvozi se na zbrinjavanje.
Razlikuje se nekoliko vrsta mulja, i to:

e Primarni mulj iz primarnog ili prethodnog taloznika, koji sadrzi anorganske tvari
(pijesak, glinu, karbonate i okside metala), organske tvari, i to lako razgradive (proteine,
masti, ugljikohidrate) i teSko razgradive (razli¢ita vlakna, gumu i dr.). Takoder sadrzi i

zive organizme (bakterije, viruse, parazite i dr.).

¢ Bioloski mulj iz bioloskog reaktora, sadrzi uglavnom zivu masu bakterija i njihove
ostatke, a koli¢ina ovisi o vrsti uredaja (tj. o postupku prociS¢avanja vode), starosti mulja,

unosu zraka i dr.

e Tercijarni mulj, koji nastaje kada je u postupcima obradbe otpadne vode odvojena
tercijarna faza. On sadrzi ostatke reakcija kemikalija s otpadnom vodom 1 s njezinim

sadrzajem, adsorbense s adsorbiranim sastojcima iz otpadne vode, alge 1 dr.

o Kombinacije muljeva razli¢ita podrijetla. Mulj je potrebno prije odlaganja ili upotrebe

adekvatno preraditi.

Prerada mulja moze se provesti smanjivanjem volumena, stabilizacijom 1
kondicioniranjem. Smanjivanje volumena postiZe se zgusnjavanjem, koje se moZe obaviti
prije, ali 1 nakon obradbe i1 to statiCkim ili mehani¢kim postupcima. Smanjivanje
volumena moZe se provesti i ocjedivanjem vode, §to se postiZze prirodnim postupcima,
najcesce na poljima za suSenje mulja ili umjetnim postupcima (vakuum filtri, filtarske
prese, trakaste prese, centrifuge). SuSenje je takoder jedan od adekvatnih postupaka za
smanjivanje volumena mulja. NajceS¢e se provodi tretiranjem s vru¢im zrakom

(Jendricko, 2015).
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2.3.3. Fizikalno-kemijsko prociséavanje

Fizikalno-kemijsko pro¢i§¢avanje se obi¢no primjenjuje kod tehnoloskih otpadnih voda
koje su opterec¢ene teSkim metalima, masno¢ama, suspendiranim opterecenjem itd. kao
Sto su npr. otpadne vode od pranja brodica, iz praonica rublja, galvanske otpadne vode
itd. Dodavanjem kemijskih aditiva, poput koagulanta, flokulanta i organskih polimera,
mozemo ukloniti suspendirane i1 koloidne cestice te dobiti bistru procis¢enu otpadnu

vodu.

Proces fizikalno-kemijske obrade se odvija uz optimalne uvjete pH i mije$anja. Nakon
obrade i procis¢avanja otpadnih voda dobiva se otpadni mulj koji se dehidrira u filter

vre¢ama i zbrinjava.

Tijekom filtracije, pri koriStenju ovih metoda, iz tekucih otpadaka se uklanjaju otopljene
neorganske i fino rasprSene necistoce, unistavaju se organski spojevi i slabo oksidirajuce
tvari. Najpopularnije fizikalne i kemijske metode obrade otpadnih voda su koagulacija,
ekstrakcija, apsorpcija, oksidacija 1 tako dalje. Elektroliza se Siroko koristi. On i druge
sli¢cne metode ¢is¢enja otpadnih voda od teskih metala koriste se u bakrenim, bojnim i
lakiranim, olovnim 1 drugim poduze¢ima. Tijekom elektrolize uniStavaju se organske

necistoce 1 iz njih se izdvajaju anorganski spojevi.

Kod primjene kemijskih metoda procis¢avanja otpadnih voda, tijekom filtriranja se
teku¢em otpadu dodaju razli¢iti reagensi. Oni su u interakciji s zagadivacima. Kao
posljedica toga, potonje se talozi u obliku anorganskih tvari. Kemijski postupci
proc¢iS¢avanja otpadnih voda mogu smanjiti sadrZaj netopivih spojeva na 95%, a topive

necistoce - do 25%.

Ionska izmjena je proces u kojem neke tvari (najcesSce ionske smole) imaju sposobnost
zamjene svojih iona s ionima iz otpadne vode. lonske smole su krute tvari koje mogu biti
u obliku kuglica, vlakana cijevi ili membrana. Ionske smole su obi¢no smjestene u
cilindricne posude preko kojih se propusta otpadna voda. lonski izmjenjivaci se vise

primjenjuju za pripremu i1 deionizaciju sirove vode nego za prociS¢avanje otpadne vode.

Ultrafiltracija je proces filtriranja vode kroz filtar (membranu) veli¢ine otvora svega 2 —

104 nm. Ovim postupkom se iz vode uklanjaju mikroorganizmi, ali i proteini i pigmenti.
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Membrana moze biti napravljena i od prirodnih (celuloza) i od umjetnih materijala (PVC).
Kako bi ultrafiltracija bila §to efikasnija provodi se uz razliku tlakova, obi¢no vakuumom.

Postupak ultrafiltracije odvija se uz tlak ve¢i od 0,14 MPa.
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3. DECENTRALIZIRANA ODVODNJA OTPADNIH VODA

3.1. Stanovni$tvo na hrvatskim otocima

Otocka populacija u Hrvatskoj ¢ini oko 3.1% ukupnog stanovnistva tj. 132756 stanovnika
prema popisu stanovnistva iz 2011 (Wikipedia, 2021). s blagom tendencijom rasta. U
Republici Hrvatskoj na snazi je Zakon o otocima koji je donesen 1999 a njime se regulira
izmedu ostaloga vodoopskrba i odvodnja koja je subvencionirana. U Hrvatskoj gotovo
40% stanovnika zivi u mjestima i gradovima od 1-2000 stanovnika, a na otocima je taj
omjer jos izraZeniji pa se decentralizirani sustavi odvodnje otpadnih voda namecu kao
optimalno rjeSenje za nase otoke. U jadranskom slivu je priklju¢enost domacinstava na
kanalizacijski sustav oko 49% medutim na otocima, slika 6, je ta brojka ipak znatno
manja. Primjerice na otoku Cresu sjeverno od grada Cresa gotovo niti jedno domacinstvo
nije spojeno na kanalizacijski sustav. U tom dijelu nase zemlje sve otpadne vode zapravo

se ispustaju u tlo bez ikakve obrade.
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Slika 6. Otoci republike Hrvatske (Wikipedia, 2021)
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3.2. Iskustva u svijetu

Dobar primjer medunarodne suradnje u osmisljanju nacina za optimizaciju potrosnje vode
je C2C (Cradle to Cradle) island projekt, prema kojima su radeni projekti za danske
gradove Samso 4300 (2009) stanovnika, Aalborg 197426 (2010) i Anholt 165 (2010). U
projektu je sudjelovalo 6 zemalja sjevera Europe i glavne teme su bile: voda, energija i
materijali. Broj stanovnika dva manja otoka odgovara situaciji naseljenosti na nasim
otocima. Problem tih otoka je nedostatak resursa (voda, energija i materijali), problemi s
odlaganjem otpada, veliki broj turista koji borave na otoku u kratkom vremenu i pritisak
na vodoopskrbni sustav koji stvara toliki broj potrosaca (koji se najceS¢e ne obaziru na
¢injenicu da se nalaze u jednom izoliranom sustavu koji ne raspolaZe s neograni¢enim
koli¢inama vode i nemilice trose vodu). U projektu je osmisljena, dizajnirana i izgradena
kuca za odmor u kojoj je testiran decentralizirani vodni sustav. Sustav je temeljen na ideji
smanjenja potroSnje vode, energije i oporabi hranjivih tvari iz otpadnih voda kroz
odvajanje na izvoru. Crna voda je zajedno s organskim kuhinjskim otpadom bogata
organskom tvari, te dusikom (N) i fosforom (P). Organska tvar se moze pretvoriti u
bioplin, a dusik i fosfor se mogu oporabiti. Siva voda je podobna za ponovno koriStenje
kao voda za navodnjavanje ili se istu nakon obrade moze ponovno upotrijebiti unutar
kuce. U kuéi su ugradeni vakuum zahod, kuhinjski usitnjiva¢ i reciklazni tus. BeZi¢na
mjerna oprema mjeri stvarno smanjenje potro$nje vode. Dobiveni bioplin se koristi za
vanjsko osvijetljenje (C2C, 2013). Moguca je usteda od 50% vode i smanjenje od 85%
ispustanja u kanalizaciju (Sombekke, Hansen 2012). Vidimo da je u ovom slucaju
postignuta znacajna usteda vode i takoder veliko smanjenje ispusta u kanalizaciju, a u isto

vrijeme se nije spustila razina komfora u stambenoj jedinici.

Jos od doba kada je mudri Tales upao u bunar, tradicionalni nacini sakupljanja kisnice se
koristi na grékim Egejskim otocima. Medutim, ovisnost o turizmu kao izvoru prihoda
kojim se moze osigurati egzistencija u Skrtoj resursima otockoj realnosti i ovdje je
promijenio potrebe za koli¢inom potrebne vode. To jasno vrijedi posebno u ljetnim

mjesecima pa se raspravlja o sljede¢im problemima (Gikas i Tchobanoglous, 2009):

a. Ocuvanje vode, kod ¢ega javnost mora razumjeti razmjere problema, a lokalne vlasti

moraju obrazovati javnost o pitanjima ocuvanja vode. NaZzalost, povecane cijene vode 1
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sli¢éne mjere ¢esto imaju vrlo mali u¢inak u turistickim podrucjima jer turisti tijekom svog

kratkog boravka obi¢no troSe velike koli¢ine vode ne obrac¢ajuci paznju na troskove

b. Daljnji razvoj lokalnih vodnih resursa, kod ¢ega treba imati u vidu da ¢e pretjerano
iskoriStavanje imati za posljedicu prodor morske vode (koristenje podzemne vode pored

obale)
c. Dovozenje vode s kopna podrazumijeva potros$nju goriva, energiju, ugljicne stope

d. Desalinizacija vode povla¢i za sobom visok unos energije po jedinici obujma
proizvedene slatke vode, a zabiljezene su brojne ekoloske posljedice zbog ispustanja

rasoli u more

e. Pro¢is¢avanje i ponovno koristenje vode - zbog lokalnih propisa se na nekoliko uredaja
za obradu vode ista obraduje do standarda koji je viSi od standarda kojega nalazu EU
direktive. Stoga dodatni troSak obrade za dobivanje proc¢iS¢ene vode koja nije voda za
pi¢e moze biti bitno manji u usporedbi s koStanjem primjerice desalinizacije mora. Pored
toga, koriStenje procis¢ene vode moze oto¢anima pruziti pouzdan alternativan izvor vode,
¢ime se potice osjecaj samodostatnosti. Jedan od bitnih ¢cimbenika za u¢inkovitu ponovnu
uporabu vode je blizina uredaja za recikliranje vode mjestu ponovnog koristenja vode.
Treba imati na umu da se crpljenje recklirane vode na velike udaljenosti opc¢enito nije
pokazalo odrzivim niti troSkovno ucinkovitim. Isto tako, potreban je odvojeni sustav
cjevovoda za distribuciju procis¢ene vode, a mjesta prociS¢avanja i potros$nje vode trebaju

biti relativno blizu.

Vidimo da se 1 kod postupka desalinizacije kompliciraju stvari ponajvise zbog ispustanja
rasola u morske ekosustave. Sveobuhvatno proucavanje ljudskog djelovanja na okoli§
svakako provodi i americka EPA (Environmental Protection Agency) koja se ujedno bavi
i zakonodavno-pravnim pitanjima. Zanimljivo je da se prema podacima agencije ¢ak 13
milijjuna ameriCkih kucanstava snabdijeva vodom iz vlastitog izvora. Dok oko 50%
populacije SAD-a ovisi o podzemnim vodama kao izvoru pitke vode. NaZalost takva voda
je podlozna onecis¢enju (Groundwater Fundation, 2021) koje moze uzrokovati hepatitis,

dezinteriju i kod dugoro¢ne upotrebe neke vrste raka.

OdrZivost jasno vrijedi i za ostale oto¢ne resurse. Tako se primjerice na irskom otoku
Sherkin organizacijom visokoSkolske ustanove osiguralo da studenti ¢ine protok ljudi te

stvaraju promet na trajektnim linijama, koriste ugostiteljske usluge te iznajmljuju objekte
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za stanovanje. I kao vazna stavka se navodi njihovo socijaliziranje s oto¢anima (Acosta i

dr., 2010).

Zanimljiva su 1 opazanja da bi se u Republici Hrvatskoj prijevoz na otoke u maloj obalnoj
plovidbi trebao temeljiti na elektricnom pogonu iz obnovljivih izvora (Runko
Luttenberger et al, 2013) ali valjalo bi dodati da se u projekte temeljene na elektricnom
pogonu rijetko ukljucuje 1 vjetar kao izvor energije a oprema i znanje potrebno za takvu
vrstu eksploatacije ve¢ odavno postoji i dostupni su. U svakom slué¢aju u ovih osam
godina nismo vidjeli neki znac¢ajniji pomak iz teorijskih premisa u konkretizaciji tog plana
u praksi. Jo§ se moze spomenuti i otok Krk za koji je izradena strategija odrzivog razvoja
(igr-ifaS, 2012). Postignut je znac¢ajan napredak u zbrinjavanju komunalnog otpada ali se

strategija nedovoljno bavi razvojem odrzive vodoopskrbe.

3.3. Mogucéa tehnic¢ka rjeSenja odvodnje za manja naselja

Kod malih naselja je uglavnom problem da se lokalna zajednica uglavnom ne uspijeva
usuglasiti kakav sustav je potreban, na koji ga nacin financirati i tko ¢e biti odgovoran za
njegovo odrzavanje. U svakom slucaju manja naselja uglavnom imaju jedan od sljedec¢ih

scenarija pruzanja usluge (Ministry for the Environment, 2003):

* manje naselje sa septickim sustavima koje Zeli zadrZati male sustave i osigurati njihovo

stalno odrzavanje,

* manje naselje s malim sustavima od kojih svi ne zadovoljavaju u potpunosti, koje bi
popravilo neispravne sustave i1 podvrglo sve sustave programima odrZavanja tako da ne

moraju prijeci na dislocirano rjeSenje komunalne odvodnje,

* manje naselje s malim sustavima od kojih znacajan broj ne funkcionira na
zadovoljavajuéi nacin, a gdje podrucna i/ili regionalna uprava zapocCinje iznalaziti
moguca rjeSenja prelaska na komunalnu odvodnju,

* investitor u seoski ili hotelski turisticki smjestaj koji dijeli seosko-rezidencijalne Cestice

za javnu prodaju, a koje Cestice trebaju opsluZzivati bilo mali sustavi otpadnih voda ili

mali/dislocirani klasteri ili dislocirani komunalni sustavi odvodnje,

» mala naselja koja uslijed neprihvatljivog rizika za zdravlje ljudi moraju poboljsati ili

izgraditi sustav odvodnje.
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Karakteristika je malih sustava da se kod njih oneciS¢ena uporabljena voda zapravo
ispusta u ekosustav unutar granica samog naselja pa je u praksi najbolje sagraditi sustav
procis¢avanja koji ¢e proizvesti Sto prljaviji mulj. Takva obrada bi zapravo znacila da je
otpadna voda koja se ispusta u okoli§ viSe dekontaminirana te je spremnija bilo za

ponovnu uporabu ili za ispustanje u okolni prostor.

Prikupljanje otpadne vode i ponovno koristenje ili zbrinjavanje neposredno na mjestu
nastanka je karakteristika decentraliziranih sustava, oni su alternativna tjeSenja
tradicionalnim centraliziranim velikim sustavima. Decentralizirani sustavi obuhvacéaju
sustave obrade na mjestu nastanka (onsite, ili: «mali sustavi») koji obraduju otpadnu vodu
iz pojedinih kuca ili zgrada i klasterske sustave koji obraduju otpadnu vodu iz skupina od
dvije ili viSe kuca, dijela malog naselja ili cijelog malog naselja, a koji zbrinjavaju efluent

otpadne vode u tlo (ispodpovrSinska obrada)( Lamont Engineers, 2008).
Decentralizirani pristup obradi otpadne vode osigurava:( US EPA, 2005)

* Zastitu vrijednosti nekretnine jer dobro vodeni, pravilno projektirani sustavi obrade na
mjestu nastanka ili klasterski sustavi mogu osigurati obradu otpadne vode koja je

jednakovrijedna centraliziranom uredaju, ¢esto uz nize troskove

* Oc¢uvanje vode. Decentralizirani sustavi mogu pomo¢i prihranjivanju podzemne vode,

vodonosnika i odrZzavanju protoka tijekom susne sezone

* Ocuvanje baze za oporezivanje. Decentralizirani sustavi se mogu ugradivati prema
potrebi, ¢ime se izbjegavaju veliki avansni kapitalni izdaci centraliziranih sustava za

obradu otpadnih voda

* Ustede u Zivotnom vijeku. Pravilno upravljanje moZze imati za posljedicu nize troSkove
zamjene 1 popravka, vecu vrijednost nekretnine, pospjeSen ekonomski razvoj i vecu

kvalitetu Zivota

* Djelotvorno planiranje. Decentralizirani sustavi pruzaju fleksibilne opcije za otpadnu

vodu i pomaZzu postizanju ciljeva koriStenja zemljista.
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Slika 7 prikazuje shemu decentraliziranog vodnog koncepta primijenjenog na kuéi za
odmor na kojoj je vidljivo da se koriste tri spremnika za vodu, sivi spremnik u kojem se
sakupljaju vode iz umivaonika, tusa, ves perilice i kuhinje, zatim crnu vodu koja se

proizvodi u kuéanstvu i na kraju spremnik za sakupljanje kiSnice.

Voda iz
raka

Slika 7. Decentralizirani vodni koncept na primjeru kuce za odmor (Runko

Luttenberger, 2011).

Kada se otpadna voda obraduje u malim sustavima onda ta voda zapravo ¢ini sastavni dio
vodnog ciklusa jer se voda koja dolazi iz okolisa, ponovno u njega vraca. Na taj naéin se
voda koja je i onako oskudna na otocima i kao takva predstavlja vrijedan vodni resurs
ponovno vraca u ciklus dok se kod glomaznih centraliziranih sustava samo ispusta u vece

vodne korpuse i prenosi vodu koja dolazi iz slivnih podrugja.

Koncept decentraliziranog pristupa je da se otpadna voda obraduje 1 ponovno iskoristi

tamo gdje je najprimjerenije, sto blize mjestu gdje je nastala da se izbjegne izgradnja
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skupih mreza cjevovoda koji samo premjestaju onecis¢enje s jednog mjesta na drugo.
Kada problem promatramo s tradicionalnog gledista, implementacija taloznice u svaki
sustav na svakom izvoru stvaranja otpadnih voda moze izgledati besmisleno. Ali ova
strategija moze pruziti brojne pogodnosti: septicke taloznice zadrzavaju natalozenu krutu
tvar ¢ime se omogucava koristenje manjih i jeftinijih sustava za prikupljanje efluenta.
Septicke taloznice rade pasivno i zahtijevaju samo periodi¢an nadzor i praznjenje. S
obzirom da je digestija u septickim taloznicama anaerobna, obujam krute tvari s kojom
se postupa se bitno smanjuje u usporedbi sa konvencionalnim aerobnim procesima koji
se koriste u centraliziranim sustavima. Kada se Ispravno dimenzioniraju, taloznice mogu
zadrZavati natalozenu Krutu tvar godinama prije nego sto dode do potrebe za uklanjanje

iste.

Kada stvar promatramo s tehnickog aspekta, mali sustav je onaj u kojem su otpadne vode
proizvedene na nekoj lokaciji, obraduju se na samoj lokaciji te se obradene ispustaju u
granicama istog lokaliteta. Takvi lokaliteti mogu biti poljoprivredna imanja (na imanju
se mogu obradivati otpadne vode od kucanstva i Zivotinja), proizvodno postrojenje ili
jedna kuéa. U zadnjem slucaju se mulj ipak ne obraduje lokalno. Uobic¢ajeno je da se mulj
1z malih sustava obrade dislocira 1 vrac¢a u ekosustav na neki prihvatljiv nacin, za razliku
od centraliziranih sustava gdje nastaju ogromne koli¢ine mulja u kojima se nalazi cijeli
niz onecisc¢ivala za koji je, bez obzira na samu tehnologiju obrade otpadnih voda,
odlagaliSte jedina sigurna privremena opcija zbrinjavanja dok se ne nadu druga rjeSenja
koja mulj nece ispustati u zrak (spaljivanje), hranu (gnojivo) ili u vodu (ispusti) (Sludge

news, 2008).

Tehnologija malih sustava su se razvile do takve razine koja je barem jednako sigurna,
kako za okoli§ tako i za zdravlje ljudi, kao i prikupljanje u komunalnu mrezu i obrada
otpadnih voda, te istu stoga treba smatrati jednakovrijednim izborom prilikom
razmatranja opcija postupanja s otpadnim vodama u razli¢itim uvjetima. Dvije su

zajedniCke sastavnice svih septickih sustava, slika 8:
- taloZnica

- infiltracijsko polje ili jarak za raspr$ivanje otpadne vode u tlo
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infiltracijsko polje
razdjelnik
D —
pjena -
tekuéina / 7o
mulj | neiskopano
Sljunak ili tucanik

Slika 8. Tipicni sustav koji se sastoji od taloznice i infiltracijskog polja (Runko
Luttenberger,, 2011).

Ipak kod ovakvog tipi¢nog septickog sustava ograni¢enje moze biti tlo, primjerice velika
koli¢ina podzemnih voda ili nepropusnost sloja, u kojem slucaju ¢e se koristiti napredni
sustav odvodnje otpadnih voda kao dio malog sustava upravljanja otpadnim vodama. Kod
viSeg stupnja obrade otpadne, vode ¢e se dodatno obradivati prije nego li se ispuste na

polje za drenaZzu.

3.3.1. Klasterski sustavi

Kada u komunalnom sustavu sudjeluju dva ili viSe stambenih objekata onda taj sustav
nazivamo klasterski sustav. Takvi sustavi su znatno manji od centraliziranih sustava. U
svakom klasteru se otpadne vode mogu obradivati putem zasebnih septic¢kih taloZnica
prije transporta efluenta alternativnim sustavom odvodnje do dislociranog lokaliteta na

kojem se otpadne vode dalje obraduju i ispustaju u ekosustav.

U drugim situacijama puni protok otpadne vode iz svakog klastera se moze cjevovodom
odvoditi na dislocirano mjesto lokalne obrade i povratka u eko-sustav. Takva vrsta
sustava je ucinkovita 1 korisna ako je u podruc¢ju na kojem gradimo sustav tlo promjenjive
kvalitete i karakteristika, a posebno kada tlo nije dovoljno upojno za rasprSivanje

otpadnih voda u tlo. U podrucju gdje je pogodno tlo otpadna voda se transportira pomocu
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lokalnog sustava za prikupljanje vode nakon obrade u uredaju za obradu otpadnih voda.
Projektanti, planeri i lokalni izvodaci zbog ovih karakteristika klasterskog sustava
zbrinjavanja otpadnih voda imaju velike moguénosti prilagodavanja sustava terenu na
kojem se sustav gradi, od primjerice velikih seoskih imanja do urbanog gusto naseljenog

dijela grada.

Klasterski sustavi obi¢no opsluzuju manje od sto kuéa, ali mogu opsluzivati i vise. Podjela
izmedu decentraliziranih 1 centraliziranih sustava nestaje kod razmatranja klasterskih

sustava. Razlike su sljede¢e (Rocky Mountain Institute for EPA, 2004):
* Koli¢ina - decentralizirani sustavi obraduju «relativno male koli¢ine vode».

* Vrsta kolektora - centralizirani sustavi obi¢no koriste konvencionalne gravitacijske
kolektore, dok klasterski sustavi obi¢no koriste alternative kao Sto su tlane cijevi malog
promjera, gravitacijske cijevi malog promjera i vakuum kolektor, kod ¢ega obi¢no postoje
taloznice na parceli i/ili crpke drobilice prije nego otpadna voda otece sa parcele u sustav

odvodnje.

* Vrsta obrade - centralizirani sustavi obi¢no koriste procese sa aktivnim muljem, dok

klasterski sustavi obi¢no koriste alternative kao §to su pjescani filtri, prokapni filtri, itd.

» Nacin ispusStanja - centralizirani sustavi obi¢no ispuStaju obradenu otpadnu vodu u
povrsinsku vodu. Klasterski sustavi obi¢no ispustaju obradenu otpadnu vodu

infiltriranjem u tlo.

* Vlasni$tvo - centralizirani sustavi su obi¢no u javnom vlasnistvu, dok su Klasterski
sustavi obi¢no u vlasniS§tvu investitora, udruge vlasnika kuca ili drugog privatnog

subjekta.

* Relativan omjer - centralizirani sustavi su namijenjeni opsluZivanju cijelog naselja ili

znacajnih povrsina velikih naselja. Klasterski sustavi opsluzuju samo dio naselja.

Tamo gdje konvencionalna rjesenja gradnje velikih centraliziranih sustava nisu dobre niti
moguce opcije zbog ogranienja lokacije ili loSih karakteristika tla, kao ekoloSki
prihvatljivija i troskovno primjerenija rjeSenja se namecu klasterski sustavi. Ipak kod
ovakvih sustava je potrebno omoguciti da se vlasnici kuca stalno obrazuju po pitanju

otpadnih voda a i sloZenija je organizacija naplate.
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3.3.2. Kondominijalni sustav

Pojednostavljena ili kondominijalna odvodnja redefinira jedinicu kojoj se pruza usluga.
Dok klasi¢ni sustavi u sustini pruzaju usluge svakoj stambenoj jedinici, kondominijalni
sustavi pruzaju uslugu svakom kuc¢anskom bloku ili svakoj skupini stanova u susjedstvu,
tj. kondominiju. Ovo je slicno prikljucku viSekatnice, osim §to je u ovom slucaju
kondominij fizicki horizontalan 1 institucionalno neformalan. Stoga, javna mreza ne mora
viSe prolaziti kroz svaku Cesticu ili biti u svakoj ulici. Potrebna duzina mreze je bitno
manja od konvencionalnog sustava, a vodovi su plitko postavljeni na najprikladnijem
dijelu bloka (ispod plo¢nika, vrtova ispred ili iza kuce). Ove inovacije smanjuju troskove
izgradnje na 20-30% u odnosu na konvencionalni sustav (WHO/UNEP, 1997), ili 65%

prema (Melo, 1996) koji ga je i osmislio.

Znamo da se u koncvencionalnom promi$ljanju obrade otpadne vode naglasava
sakupljanje fluida u jedinstvenoj geografskoj tocki a upravo suprotno vrijedi za integralnu
kondominijalnu odvodnju koja podrazumijeva decentraliziranu obradu otpadnih voda da
bi se $to je viSe moguce umanyjilo troskove transporta na velike udaljenosti. Kod ovakvog
pristupa je odnos pruzatelja i primatelja mnogo tjeSnji pa se obje strane moraju puno vise
angazirati oko dogovaranja kako bi se usluga prilagodila za lokalne potrebe i ograni¢enja.
Tako kondominij postaje ne samo fizicka jedinica pruzanja usluge ve¢ drustvena jedinica
za omogucavanje kolektivnih odluka i organiziranje komunalnih akcija (Melo, 2006).
U ovakvom konceptu se predvida suradnja u dogovaranju uvjeta i dijeljenje odgovornosti

s pruzateljima komunalnih usluga.

Sto se ti¢e potencijalne primjenjivosti u industrijaliziranim zemljama, bitno je
napomenuti sljedece (Mara, 1999):

1. Pojednostavljena odvodnja je tehnologija odvodnje s niskom cijenom koja se moze
primijeniti ne samo u gustim tropskim periferijama, ve¢ i u srednje gustim i gustim
stambenim naseljima industrijaliziranih zemalja.

2. Promjeri kolektora koji su manji od onih preporucenih u nacionalnim pravilima se

mogu sigurno usvojiti pod uvjetom da su ispravno projektirani.

Provedba pojednostavljene odvodnje u siromasnim dijelovima Brazilije zapocela je 1991.

godine, a danas pojednostavljenu odvodnju smatra svojim «standardnim rjeSenjem» za
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bogate i siromasne kvartove. U Salvadoru (Brazil) je kondominijalni sustav primjenjivan
od povijesnog centra do siromasnijih perifernih naselja i to postupno, zbog iznimno gustih

1 kaoti¢nih obrazaca urbanizacije 1 izazovne topografije grada.

3.4. Ispustanje u ekosustav i ponovna uporaba

Prije Sezdeset ili sedamdeset godina, nacin na koji je otpadna voda ulazila u okoli$ nije
bio predmet interesa zajednice ili tehnicara. Za male sustave glavna briga je bila osigurati
da drenazna polja septickih taloznica budu sposobna apsorbirati otpad: povremeno bi se
taloznica trebala Cistiti i otpad spaljivati. Otpad iz centraliziranih sustava obraden do
razlicitih razina bi se praznio izravno u potoke, rijeke ili more. Neobraden otpad, posebno
otpadna voda, bi se Cesto praznila putem 'kanalizacijskih ispusta' u obalne vode. Obradena
otpadna voda se moze vratiti u ekosustav putem izravnog tockastog ispusta u vodeni
korpus kao Sto je rijeka, jezero, mocvara, usée ili more. Alternativno, obradena otpadna
voda se moze vratiti u tlo raznim metodama navodnjavanja kao §to je naplavno
navodnjavanje, nadzemni rasprSivaci ili podzemna drenaza. Manji i ve¢i gradovi blizu
obale nastoje vratiti obradenu otpadnu vodu u obalni ekosustav. Kopneni uredaji za
obradu mogu ispustati svoju obradenu otpadnu vodu u jezero, rijeku ili tlo putem
navodnjavanja. Ostali otpad iz uredaja za obradu je mulj (biotvari) koji se moze odlagati
na deponij, rasporediti na tlo, kompostirati, peletizirati ili obraditi za koriStenje u
kondicioniranju tla ili za energetske svrhe. Moguénosti za vra¢anje obradene otpadne
vode u ekosustav unutar granica parcele ovise u velikoj mjeri o obiljezjima tla, kao $to su
vrsta tla, povrS§ina 1 raspoloziv nagib tla, lokacije podzemne vode i1 lokalna klima.
Moguénosti obuhvacaju procjedivanje ispod povrSine tla, navodnjavanje (povrsinsko ili

podpovrsinsko) i evapotranspiraciju (Runko Luttenberger, 2011).

3.5. Upravljanje decentraliziranim sustavima otpadnih voda

Tradicionalno se otpadnim vodama upravljalo na dva nacina. Prvi je onaj gdje malim
sustavima upravlja vlasnik kuce ili samostalni gospodarski subjekt. Izgradnja, odrzavanje
i rad sustava spada u odgovornost pojedinca. Nasuprot tome postoje sustavi
centraliziranog prikupljanja i obrade kojima upravlja srediSnja agencija, ¢esto lokalna
vlast, koja upravlja svim aktivnostima u koordiniranom pristupu pruzZanja usluga otpadnih

voda. Ovo je obi¢no praksa regionalnog ili podru¢nog ili klasterskog pristupa upravljanju
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komunalnim sustavima otpadnih voda. Vjerojatno ¢e se teziti tome da se mali sustavi za
obradu otpadnih voda obuhvate integralnim programima upravljanja, posebno u pogledu
njihovog rada, odrzavanja i nadzora. Centralizirano upravljanje moze biti vanjsko
upravljanje naruceno od strane zajednice ili lokalna zajednica moze uvjetovati da se
malim sustavima upravlja na razini dogovorenog standarda. Kako bi se pospjesilo
InZenjerstvo okoliSa u komunalnom gospodarenju otpadom i vodom upravljanje malim
sustavima otpadnih voda, drzavne i1 lokalne vlasti trebaju razraditi dobro osmisljenu
strategiju koja uzima u obzir brojne ¢initelje, ukljucuju¢i moguénosti projekta, lokalne
uvjete, zahtjeve za upravljanje i odrzavanje, periodi¢ni pregled, nadzor i financijsku

podriku (US EPA, 2005).

Klasterskim sustavima moze upravljati lokalna vlast (ukoliko ih je izgradila) ili tvrtka.
Potonju mogu osnovati vlasnici zemljiSta za upravljanje sustavom u njihovo ime.
‘Centralizacija’ upravljanja odrazava kako potrebu za jasnom linijom odgovornosti tako i
sloZzenost sustava kojim se upravlja, te snazniju kontrolu ¢imbenika koji utjecu na
kvalitetu okoliSa 1 zdravlja. Decentralizirani sustavi obrade mogu s gospodarskog i
ekoloSkog stanovi§ta u mnogim podrucjima biti najbolji izbor. Zbog tehnoloSkog
napretka, danas je na raspolaganju Siroki spektar inovativnih sustava koji mogu prevazici
ograni¢enja uz osiguravanje vise razine proc¢iS¢avanja za zaStitu vaznih vodnih resursa.
Alternativni sustavi, projektirani za obradu i recikliranje otpadne vode blizu izvora se
mogu veli¢inom prilagoditi opsluZivanju pojedina¢nih parcela, dvije ili tri kuce ili centra
naselja. Najvaznije je da su modeli za drzavno i lokalno upravljanje alternativnim
sustavima razvijeni i spremni za provedbu kako bi se osiguralo pravilno odrzavanje i

rukovanje alternativnim tehnologijama (Runko Luttenberger, 2011).

Individualno upravljanje lokalnim sustavima od strane kucanstava je sve viSe pod
povecalom agencija koje se brinu za zdravlje ljudi. Uobi¢ajeno je ustvrditi da su septicke
taloznice i drugi lokalni sustavi lose vodeni. Cesto nastaju posljedi¢ni problemi s
ispustanjem u tlo i vodne tokove, te zagadenje vodovoda. Ponekad je uzrok kvara
nedostatak informacija o tome kako voditi i odrzavati sustave, a ponekad sama cijena
kosStanja. Drugi problem je §to neodrzavanje malog sustava moze znaciti da je njegov
'vijek' drasti€no smanjen. Vlasnik kué¢e moZe uStedjeti novac kratkorocno, ali sustav se
mozda mora zamijeniti ranije nego je uobicajeno. Vrijednost imovine je time izgubljena.

Jedan od problema sa kvarovima malih sustava je §to moze prisiliti zajednicu da izabere
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dislocirani klasterski ili centralizirani sustav, a takav fizicko-tehnicki sustav mozda nije
neophodan ukoliko su lokalni sustavi dobro vodeni. Moguce rjesenje je kolektivan pristup
odrzavanju sustava, tj. da se vlasnici dogovore i plate treu osobu za nadzor i odrzavanje
ovih sustava za utvrdenu cijenu. Kapitalni troSkovi za nadogradnju 1 popravak odredene
septicke taloznice jo$ uvijek ostaju u domeni odgovornost pojedinog vlasnika zemljista.
Drugo rjeSenje moze biti kolektivan pristup poboljSanju upravljanja septickim
taloznicama kada vecina u zajednici moze smatrati potrebnim da se regulira vodenje
malih sustava. Izmedu ostalog, zajednica zeli time jasno ukazati na oc¢ekivani standard za
sve novodoseljene u podru¢ju. Jednostavan nacin je zahtijevati od svih da postignu
odredenu razinu uspjesnosti. Ovaj dvostrani pristup moze umanjiti pritisak za prijelaz na
centralizirani tehni¢ki sustav stoga §to je upravljanje malim sustavima manjkavo (Runko

Luttenberger, 2011).
Ovakva integracija moze:

» osigurati ukljucivanje profesionalnog servisa za rad i odrzavanje koji otklanja izravnu

odgovornost sa vlasnika kuce,

» zastititi ulaganje u opremu (hardware) za mali sustav i kapacitet obrade kojega pruza tlo

osiguravanjem dugotrajnog ucinka,
* osigurati kvalitetniju zastitu okoli$a bolje javnozdravstvene rezultate.

Ovaj pristup integriranju upravljanja malim sustavima se naziva 'upravljanje
decentraliziranim sustavima otpadnih voda'.
Postoje razli¢ite razine upravljanja u vezi sa koriStenjem, radom i odrZzavanjem malih

sustava ukljucujuci vlasnike kuca, vlasnike korporativne agencije ili agencije lokalnih

vlasti. Slijede primjeri prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Razine upravljanja malih sustava (Ministry for the
Environment, 2003)
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Razina 1. Ostaviti svu odgovornost za upravljanje radom 1 odrzavanjem u rukama vlasnika kuce,
ali lokalna vlast izraduje popis sustava 1 redovito pruza informacije vlasnicima 1 korisnicima.

Razina 2. Odobrenje za nadzor i odrzavanje u skladu s dogovorenim standardom odrzavanja,
kojega izvodi vanjski operator angaZiran od strane vlasnika kuce. To zahtijeva od lokalne vlasti
da ustanovi nepromjenjiv standard za sve sustave na nekom podrucju.
obrade bi podljegali ugovorima o odrZzavanju,

Svi sustavi mehanicke
lokalna vlast bi vodila evidenciju o svim
potvrdama o odrzavanju 1 ugovormim izvijeséima.

Razina 3. Pruzatelj usluga preuzima nadzor i odrzavanje. Lokalna vlast moze prihvatiti program
odrzavanja i naplacivati troskove putem tarifa ili izravne naknade. Alternativno, privatna
organizacija moze upravljati aktivnostima rada 1 odrzavanja 1 povratno izvjestavati lokalnu vlast.

Razina 4. Imovina se povjerava agenciji koja njome upravlja izravno. To moze biti lokalna vlast

Diplomski rad

ili korporacija.

Kod velikih parcela i male izgradenosti, mali sustavi imaju malu mogucnost uzrokovanja

ucinaka na okoli$ izvan granica parcele. Stoga se ucestalost i detaljnost nadzornih

pregleda moze prilagoditi izgradenosti i vjerojatnom ucinku malih sustava. EPA je

utvrdila pet modela upravljanja za povecanje kontrole imajuc¢i u vidu sloZenost sustava

obrade 1/ili osjetljivosti okoliSa. Modele prikazane u tablici 2 mogu usvojiti lokalne vlasti,

komunalne tvrtke i drugi subjekti:

Tablica 2. Modeli za upravljanje decentraliziranim sustavima otpadnih voda (EPA,

2004)

Razina

Model

Opis

1

Svijest vlasnika kuée

Predvida program 1 aktivnosti kada je vlasnik 1 operator sustava jedin
vlasnik parcele u podrujima niske ckolodke osjetljivosti. Ovaj program je
primjeren kada su tehnologije obrade ograniéene na konvencionalne
sustave koji zahtijevaju malu paznju vlasnika. Da bi se osiguralo

remeno odrzavanje, regulatorna vlast §

lie vlasnicima podsjetnike za
odriavanje u odgovarajuéim vremenskim intervalima.

Ugovori o
odrzavanju

Predvidaju program i akfivnosti kada se komiste sloZeniji projckti za
poveéanje kapaciteta konvencionalnih sustava da prihvate i obraduju
otpadnu  vodu. Zbog slofenosti obrade, potrebni su ugovori sa
kvalificiranim tehnicarima kako bi se osiguralo pravilno i pravovremeno
odrzavanie.

Dozvole za rad

Predvidaju program i aktivosti kada je u pitanju odrzavanje uéinkovitog
rada sustava obrade za aititu zdravlja ludi i kakvode vode. Ograniéene
dozvole za tad se izdaju viasniku i obnovljive su za sliede¢e razdoblie
ukoliko_vlasnik dokaze da je sustav sukladan uvietima dozvole.

Rad i odrZavanje od
strane odgovornog
upravljatkog
subjekta

Predvida program 1 aktivnost gdje je potreban éest 1 jako pourdan rad i
odrzavanje decentraliziranih sustava kako bi se osigurala zadtita vodnog

resursa u osjetljivim okruZenjima. Prema ovom modelu dozvola za rad se
izdaje spomenutom upravljakom subjektu umiesto viasniku parcele kako
bi se osiguralo da se izvodi odgovarajuée odrzavanie.

w

Vlasnistvo od strane
odgovormog
upravljackog
subjekra

Predvida da program i akivnosti budu u viasnistvu, da njima upravia i
odrzava ih subjekt koji skida sa vlasnika parcela odgovornost za sustav.
Ovaj program je analogan centralnoj odvodnii i najvide od svih osigurava da
sustav radi uéinkovito i u najosjedjiviiem okolisu.

Moguce je imenovati odgovorni upravljacki subjekt ili ostaviti da vlasnik kuée odabere

razinu usluge koju Zeli i razinu rizika koju zeli zadrzati ili prenijeti. U modelu 3 bi imao

dozvolu i bio pod nadzorom, a u modelu 5 ne bi imao nikakvu izravnu kontrolu, ali niti

rizik (Clerico, 2006).
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Najisplativija opcija su novi mali sustavi obrade na mjestu nastanka. Klasterski sustavi
nisu znacajno skuplji, a posebno dolaze do izrazaja ako je tlo neprikladno za sustave
obrade na mjestu nastanka. Pove¢anjem udaljenosti izmedu kuca u ruralnom podrucju,
rastu troSkovi prikupljanja u klasterskom sustavu. U usporedbi sa sustavom obrade na

mjestu nastanka i klasterskim sustavom, centralizirano prikupljanje i obrada nisu isplativi.

U tablici 3 mozemo vidjeti usporedbu troSkova za jedno rubno naselje, vidimo i da
klasterski sustavi zahtijevaju vece ulaganje od malih sustava ali 1 da su godiSnji troSkovi

znatno maniji.

Tablica 3. Usporedba troskova za centralizirani i decentralizirani sustav

(EPA, 1997)

Troskowi tehnologje za rubno naselje
u USD (1995)

Tehnologka opcija Ukupni Godisnji roskovi Ukupni godisnji troskovi (kapital
kapitalni rada 1 odrzavanja po godinama plus rad 1
rroskovi odrzavanje
Centralizirani sustav
- na udaljenost od 1 milje od 3.322.900 83.800 351600
postojeceg kolektora
- na udaljenost od 5 milja od 5.377.800 95.900 529300
postojeceg kolekrora
Alternativin gravitacijski kolekrori 3.783.700 18.000 322.900

malog promjera 1 mali klasterski
sustavi

Mah sustavi obrade na mjestu 2.117.100 59.240) 229.900
nastanka
Napomena: Rubno naselje ima 1.550 stanovnika u 443 kuce.

| kod rubnih naselja je najisplativije graditi male sustave obrade na mjestu nastanka, a
izgradnja klasterskih sustava ima prednost kod naselja koja se razvijaju i imaju ograni¢en
prostor. Ukoliko je rubno naselje relativno blizu kolektoru, prihvatljiva je i opcija
priklju€ivanja na centralni sustav, ali pod uvjetom da postojeci objekti za centralizirano
prikupljanje i obradu mogu prihvatiti dodatna optere¢enja otpadnom vodom. Ukoliko je
rubno naselje na vecoj udaljenosti, centralizirano prikupljanje 1 obrada nisu isplativi. K
tome, prihvatni kapacitet prijemnog okoliSa moze ogranicavati koriStenje centraliziranih
sustava za ispuStanje u povrSinske vode. Posebno treba naglasiti 1 visoke troSkove

centraliziranih sustava u slucaju kvara.
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Iz tablica je vidljivo da se veli¢ina rubnog naselja poklapa s veli¢inom veéih gradi¢a na
otocima a kod jo§ manjih naselja jos je ocitije da centralizirani sustavi nemaju ekonomsku

isplativost.
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4. METODICKI DIO

Prema nastavnom planu i programu za zanimanje vodoinstalater u tre¢oj godini u
nastavnom predmetu Praktikum novih tehnologija ucenici se osposobljavaju za koristenje
CAD alata za zamisljanje dijelova i sklopova koji su prikazani tehnickim crtezima i za
prikazivanje zamisljenih dijelova i sklopova s pomocu tehni¢kog crteza. Teme obradene
u ovom diplomskom radu bi prezentirao ucenicima prije zadavanja zadatka za projekt
koji bi se sastojao od 2D prikaza otocke kuce, izbora i prikaza pojedinih dijelova i
sklopova potrebnih za izradu jednog malog sustava za obradu otpadne vode. Smatram da
bi budu¢i Skolovani vodoinstalateri trebali sudjelovati u promociji zelene gradnje na
nasim otocima. Situacija u otockim naseljima je takva da je izgradenost Cestica u samom
centru vrlo gusta pa je potrebno upotrijebiti kreativna rjeSenja kod izgradnje malog
sustava za prociS¢avanje otpadnih voda u takvim prostorom ograni¢enim gradevinskim
¢esticama. Osim toga smatram da je korisno za buduc¢e graditelje vodoinstalatere da se
upoznaju s novim trendovima u projektiranju i izgradnji malih sustava za pro¢is¢avanje
otpadnih voda jer ¢esto su na takvim mjestima izvedbe sustava za obradu vode realizirane
bez prethodne izrade tehnicke dokumentacije i potrebnih dozvola kao $to je slucaj kada

se grade veliki komunalni sustavi.

4.1. lzvedbeni nastavni plan

IZVEDBENI NASTAVNI PROGRAM ZA 2020./2021.
SKOLA: Strojarsko brodogradevna §kola za industrijska i obrtni¢ka zanimanja
RAZRED: 3. razred

BROJ SATI GODISNJE: 64 (32 sata CAD + 32 sata Projekt)

NASTAVNIK: Petar DPakulovié
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NASTAVNI PREDMET: PRAKTIKUM NOVIH TEHNOLOGIJA

REDNI BR. CJELINE SADRZAJ/TEME | ISHODI AKTIVNOST
SATA/MJESEC KOJU
PROVODE
UCENICI I
UCITELJ
1./1X Uvod u - upoznavanje
nastavu ucenika s
Praktikuma novih izvedbenim
tehnologija kurikulumom
Praktikuma
novih
tehnologija,
kriterijima
pracenja i
vrednovanja
2.,3./1X Crtanje s Osnove CAD Osposobiti -frontalni rad
pomocu programa ucenika za -individualni
rac¢unala u Otvaranje i dvosmjerno rad
dvije spremanje crteza graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | raunalu
u podrucju
strojarstva
4., 5./1X Crtanje s Uporaba naredbi Osposobiti -frontalni rad
pomocu Organiziranje ucenika za -individualni
ra¢unala u crteza s pomoc¢u | dvosmjerno rad
dvije slojeva, boja i graficko -rad na
dimenzije vrsta crta komuniciranje | racunalu
u podrucju
strojarstva
6., 7./X Crtanje s Zadavanje Osposobiti -frontalni rad
pomocu koordinata i ucenika za -individualni
racunala u postavljanje dvosmjerno rad
dvije parametara crteza | graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | ra¢unalu
u podrucju
strojarstva
8.,9./X Uvodno Osposobiti -frontalni rad
Projekt predavanje i ucenika da -individualni
zadavanje zadatka | moze rad
samostalno -rad na
izraditi racunalu
jednostavni
prikaz
instalacija i
troSila
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10, 11./X Crtanje s Pregledavanje Osposobiti -frontalni rad
pomocu crteza ucenika za -individualni
raCunala u Uredivanje crteza s | dvosmjerno rad
dvije pomocu osnovnih | graficko -rad na
dimenzije alata komuniciranje | racunalu

u podrucju
strojarstva

12., 13/X Crtanje s Crtanje Osposobiti -frontalni rad
pomocu jednostavnih ucenika za -individualni
rac¢unala u likova dvosmjerno rad
dvije Crtanje krivulja graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | raCunalu

14.,15./X Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
troSila

16., 17./X Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
trosila

18.,19./X Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi raunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
troSila

20., 21./XI1 Crtanje s Uredivanje crteza s | Osposobiti -frontalni rad
pomocu pomocu naprednih | ucenika za -individualni
racunala u alata dvosmjerno rad
dvije graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | raCunalu

22.,23./XI1 Crtanje s Dobivanje Osposobiti -frontalni rad
pomocu informacija o ucenika za -individualni
raunala u crtezu i iz crteza dvosmjerno rad
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dvije graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | raCunalu

24., 25./XI Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi raCunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
troSila

26., 27./XI Projekt Prezentacija Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenickih radovai | ucenika da -individualni
instalacijai | ocjenjivanje moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
troSila

28., 29./XI11 Projekt Prezentacija Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenickih radovai | ucenika da -individualni
instalacijai | ocjenjivanje moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
trosSila

30., 31./XI1lI Crtanje s Kreiranje teksta Osposobiti -frontalni rad
pomocu ucenika za -individualni
racunala u dvosmjerno rad
dvije graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | raéunalu

32.,33./1 Crtanje s Crtanje kota Osposobiti -frontalni rad
pomocu ucenika za -individualni
racunala u dvosmjerno rad
dvije graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | ra¢unalu

34.,35./1 Crtanje s Kreiranje stilova Osposobiti -frontalni rad
pomocu kota i tolerancija ucenika za -individualni
racunala u dvosmjerno rad
dvije graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | raCunalu

36., 37./11 Crtanje s Iscrtavanje i ispis | Osposobiti -frontalni rad
pomocu crteza ucenika za -individualni
racunala u dvosmjerno rad




trosila
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dvije graficko -rad na
dimenzije komuniciranje | raCunalu

38., 39./11 Projekt Prikaz instalacije i | Osposobiti -frontalni rad
Prikaz trosila s | u€enika da -individualni
instalacijai | hidraulickog i moze rad
trosila toplinskog samostalno -rad na
vodovodnog | stajaliSta izraditi raCunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
troSila

40., 41./11 Projekt Predavanje i Osposobiti -frontalni rad
Prikaz zadavanje zadatka | ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
troSila

42., 43/ Projekt Prikaz instalacije i | Osposobiti -frontalni rad
Prikaz trosila s | u€enika da -individualni
instalacijai | hidraulickog i moze rad
trosila toplinskog samostalno -rad na
vodovodnog | stajalista (protok) | izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
trosSila

44., 45111 Projekt Prikaz instalacije i | Osposobiti -frontalni rad
Prikaz trosila s | ucenika da -individualni
instalacijai | hidraulickog i moze rad
trosila toplinskog samostalno -rad na
vodovodnog | stajaliSta (energija) | izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
trosila

46., 47./111 Projekt Prikaz instalacije i | Osposobiti -frontalni rad
Prikaz trosila s | ucenika da -individualni
instalacijai | hidraulickog i moze rad
trosila toplinskog samostalno -rad na
vodovodnog | stajalista (izbor izraditi racunalu
sustava trosila) jednostavni

prikaz
instalacija i
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48., 49./IV Projekt Prikaz instalacije i | Osposobiti -frontalni rad
Prikaz trosila s | u€enika da -individualni
instalacijai | hidraulickog i moze rad
trosila toplinskog samostalno -rad na
vodovodnog | stajalista (izbor izraditi raCunalu
sustava pumpi) jednostavni

prikaz
instalacija i
troSila

50., 51./1V Projekt Prikaz instalacije i | Osposobiti -frontalni rad
Prikaz trosila s | ucenika da -individualni
instalacijai | hidraulickog i moze rad
trosila toplinskog samostalno -rad na
vodovodnog | stajalista (izbor izraditi racunalu
sustava sigurnosnih jednostavni

organa, cjevovoda | prikaz
i mjerila potro$nje | instalacija i
medija) troSila

52.,53./IV Projekt Prikaz instalacije i | Osposobiti -frontalni rad
Prikaz trosila s | u€enika da -individualni
instalacijai | hidraulickog i moze rad
trosila toplinskog samostalno -rad na
vodovodnog | stajalista (izbor izraditi racunalu
sustava sigurnosnih jednostavni

organa, cjevovoda | prikaz
i mjerila potro$nje | instalacija i
medija) trosila

54.,55./\V Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
trosSila

56., 57/V Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni

prikaz
instalacija i
trosila

58., 59/V Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
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trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni
prikaz
instalacija i
troSila
60., 61/V Projekt Rad na projektu Osposobiti -frontalni rad
Prikaz ucenika da -individualni
instalacija i moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni
prikaz
instalacija i
troSila
62., 63/VI Projekt Prezentacija Osposobiti -frontalni rad
Prikaz uceni¢kih radovai | ucenika da -individualni
instalacija i ocjenjivanje moze rad
trosila samostalno -rad na
vodovodnog izraditi racunalu
sustava jednostavni
prikaz
instalacija i
troSila
64./VI Projekt Prezentacija Osposobiti
Prikaz uceni¢kih radovai | ucenika da
instalacijai | ocjenjivanje moze
trosila Zakljucivanje samostalno
vodovodnog | ocjena izraditi
sustava jednostavni
prikaz
instalacija i
trosSila

Ucenici ¢e slusati predavanje o vodi, vodnom ciklusu i postupcima obrade otpadne vode

te o problematici decentraliziranih sustava i prednostima njihove implementacije naspram

velikih centraliziranih sustava, u€enici zapisuju sadrzaj plana ploce. Nakon predavanja

ucenicima se zadaje projektni zadatak 1 daju se upute za rjeSavanje zadatka.




Petar Dakulovié

4.2. Priprema za nastavu

SVEUCILISTE U RIJECI
STUDIJ POLITEHNIKE

Izvanredni studij politehnike i informatike

Ime 1 prezime: Petar Pakulovié¢

PRIPREMA ZA 1ZVODENJE NASTAVE

Diplomski rad

Skola: Strojarsko brodogradevna $kola za industrijska i obrtni¢ka zanimanja

Mjesto: Rijeka
Zanimanje: Vodoinstalater

Nastavni predmet: Praktikum novih tehnologija

Kompleks: Projekt (Prikaz instalacija i troSila vodovodnog sustava)

Metodicka (nastavna) jedinica: Obrada otpadnih voda

Podjela kompleksa na teme (vjeibe, operacije)

Redni broj | Naziv tema u kompleksu

Broj sati

teorija vjezbe

1. Prikaz instalacije 1 troSila s hidrauli¢kog 1
toplinskog stajalista (protok)

Prikaz instalacije i troSila s hidrauli¢kog 1
2. toplinskog stajaliSta (energija)

3. Prikaz instalacije i troSila s hidrauli¢kog 1
toplinskog stajaliSta (izbor troSila)

4. Prikaz instalacije i troSila s hidrauli¢kog 1
toplinskog stajalista (izbor pumpi)

5. Prikaz instalacije 1 tro$ila s hidrauli¢kog 1

2
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toplinskog stajalista (izbor sigurnosnih organa,
cjevovoda i mjerila potro$nje medija)
Karakter teme (vjezbe, operacije) — metodicke jedinice

Formativni — stjecanje vjeStine prikaza instalacija i troSila vodovodnog sustava pomocu

CAD alata

PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

Osposobiti u¢enika da moze izraditi jednostavan projekt prikaza instalacija i trosila.

Ishodi ucenja (postignuéa koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):
(Posebno upisite koja znanja; koje vjestine 1 umijeca, te koju razinu samostalnosti 1
odgovornosti ucenik treba ste¢i nakon obrade nastavne teme. Ishode formulirati jasno i

jednoznacno kako bi se mogli nedvojbeno provjeriti evaluacijom.)

ZNANJE | RAZUMIJEVANJE:

- definirati pojam obrade otpadne vode

- navesti vrste otpadnih voda

- definirati pojam decentraliziranog sustava obrade otpadnih voda

- navesti prednosti decentraliziranih sustava

VIESTINE I UMIJECA:
- prepoznati i razlikovati vrste otpadnih voda
- izraditi jednostavan projekt prikaza instalacija i trosila

- opisati nacin obrade otpadnih voda

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST:
- slijediti naputke za projektni zadatak

- aktivno slusanje i sudjelovanje u radu s drugim ucenicima 1 uciteljem
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ORGANIZACIJA NASTAVNOG RADA — ARTIKULACIJA METODICKE

JEDINICE:
Dio sata Faze rada i sadrzaj Metodicko oblikovanje Vrijeme
(min)
UVODNI -pozdrav - dijalog
DIO -evidencija nastavnog sata | - frontalni rad
-motivacija 5
-najava nove nastavne
jedinice
GLAVNI -dijalog,
DIO -usmeno
izlaganje,
-prezentacija na 25
raCunalu
- frontalni rad
ZAVRSNI | -vjeZba, provjera -dijalog,
DIO usvojenosti gradiva -prezentacija na 10
-zadavanje domace zadace | racunalu

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada:

Nastavna pomagala: LCD projektor, prijenosno racunalo i pisa¢

Nastavni materijali: projektni zadatak prikaza instalacija i tro$ila

Korelativne veze s ostalim predmetima i medupredmetnim temama:

odr A.5.1. Kriti¢ki promislja o povezanosti vlastitoga nacina zivota s utjecajem na

okolis 1 ljude.

odr A.5.2. Analizira nacela odrzive proizvodnje i potroSnje.

odr A.5.3. Analizira odnose mo¢i na razli¢itim razinama upravljanja i objasnjava njihov

utjecaj na odrzivi razvoj.
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odr B.5.2. Osmisljava i koristi se inovativnim i kreativnim oblicima djelovanja s ciljem
odrzivosti.
odr C.5.1. Objasnjava povezanost potroSnje resursa i pravedne raspodjele za osiguranje

opc¢e dobrobiti.

Metodicki oblici koji se primjenjuju i povezanost s ishodima iz kurikuluma:

UVODNI DIO

— dijalog s u¢enicima otpadnim vodama i obradi istih

GLAVNI DIO
— predavanje o otpadnim vodama, recikliranju vode, energetskoj u¢inkovitosti
- istrazivacki rad ucenika vezan za decentralizirane sustave obradnih voda

- individualni rad ucenika — popunjavanje nastavnog listi¢a

ZAVRSNI DIO
— pregled radova ucenika 1 evaluacija radova

- sistematizacija sadrzaja u dijalogu s u¢enicima

Izvori za pripremanje nastavnika:

Cargonja: "Vodi¢ za montere vodovoda i klimatizacije" (vlastito izdanje).
Energetika - marketing d.o.0.: Osnove tehnike instalacija vode i plina, EM Zagreb,
2003.

Izvori za pripremanje ucenika:
Energetika - marketing d.o.0.: Osnove tehnike instalacija vode i plina, EM Zagreb,
2003.
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TIJEK IZVODENJA NASTAVE - NASTAVNI RAD

UVODNI DIO — pokazujem fotografije onecis¢enja uzrokovanog losim gospodarenjem
otpadnih voda razgovaram s u¢enicima o zbrinjavanju otpadnih voda i znacaju vode

Najavljujem danasnju temu: Decentralizirani sustavi otpadnih voda

GLAVNI DIO

— govorim Koje vrste voda postoje

- ucenici zapisuju biljeske

- pitam ucenike: Da li je uvijek ista koli¢ina vode na nasoj planeti?

- objasnjavam vodni ciklus, ucenici zapisuju plan ploce

- objasnjavam koji se sve postupci koriste prilikom proc¢is¢avanja otpadnih voda
- objasnjavam koji su izvori onecis¢enja

-objasnjavam razliku izmedu centraliziranih i decentraliziranih sustava za obradu
otpadnih voda

- govorim ucenicima da ¢e dobiti projektni zadatak

- dajem upute i zadatke s dodatnim informacijama (ucenici ¢e dobiti upute za rad,
dokumentaciju potrebnu za istraZivanje, pribor, materijal)

- zadajem domacu zadacu: projektni zadatak prikaza instalacija i trosila

- uCenicima govorim da ¢u ocijeniti njihov rad

ZAVRSNI DIO

—ObrazlaZzem i dajem ocjenu ucenicima na osnovu ovih kriterija.
Sistematizacija gradiva — ukratko ¢u ponoviti bitne zaklju¢ke danasnje sata.
Sto znaéi decentralizirana obrada vode? Koje su prednosti malih sustava? Koje su faze
procis¢avanja vode?

Ocjenjujem prema sljede¢im Kriterijima:

0-39% nedovoljan (1)

40-54% dovoljan (2)

55-69% dobar (3)

70-84% vrlo dobar (4)

85-100% odlican (5)
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Izgled ploce

\/rste voda:

* voda za pice
e Siva voda
* crna voda

» oborinska voda.

vrste procis¢avanja otpadnih voda su sljedece:
@) mehanicko ili prethodno (primarno) proé¢is¢avanje,
b) biolosko ili naknadno (sekundarno) procis¢avanje,

C) fizikalno — kemijsko (tercijarno) procis¢avanje.

Petar Dakulovié¢

(potpis studenta)

2 * Pregledao: * Datum:

Osvrt na izvodenje:

* Ocjena:

( Potpis ocjenjivaca) (Datum)
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5. ZAKLJUCAK

Na nasim je otocima struktura naselja takva da se uglavnom poklapa s brojem od 500 do
5000 stanovnika ili manje §to je pogodno za razvoj decentraliziranog sustava obrade
otpadnih voda I u skladu s preporukama EU komisije. Postoje¢a infrastruktura u malim
naseljima je neprimjerena i neefikasna jer se uglavnom otpadne vode ne obraduju vec se
ispustaju direktno u tlo Sto nije zadovoljavajuce rjeSenje s aspekta oCuvanja okolisa.
Usporedbom velikih centraliziranih sustava obrade i decentraliziranih sustava dolazi se
do zakljucka da su manji decentralizirani sustavi optimalna rjeSenja za nasa otocka naselja
i to iz viSe razloga. Prije svega takvi sustavi su visestruko jeftiniji ali i tehnoloski znatno
jednostavniji pa je moguée i obuciti i osposobiti lokalno stanovnis$tvo za odrzavanje
takvih sustava. Decentralizirani sustavi su takoder primjereniji za otoke iz razloga $to
pridonose boljem odrzavanju i obnavljanju ekosustava, Stede energiju, proizvode hranjive
tvari koje se mogu koristiti za stvaranje zelenih povrSina ali i poboljSavaju kvalitetu zraka
te mogu stvoriti "zelena" radna mjesta. Danas su na trziStu dostupni proizvodi koji
osiguravaju nepropusnost ali su i jednostavni za ugradnju te ne zahtijevaju dodatno
ucvrséenje 1 betoniranje. Takve taloznice i1 septiCke jame su uglavnom izradene od
rotacionog lijevanog polietilena rebrastog profila | nisu podlozne koroziji a zbog malih
tezina moguca je 1 rucna manipulacija prilikom montaze. Visoka standardizacija
omogucuje da korisnik prilagodi otvore za kontrolu 1 praZznjenje odgovaraju¢im navojima
te realizira sustav prema vlastitim potrebama. U kombinaciji s spremnicima za
prikupljanje kiSnice znatno se poboljSava vodna bilanca pojedinog domacinstva a sva
obradena voda se lako moZe iskoristiti za stvaranje reprezentativnih zajednickih zelenih
povrsina §to podize estetski nivo pojedinog naselja. Glavni problem dakle nije tehnicke
naravi ve¢ je problem u na¢inu upravljanja sustavima obrade otpadnih voda a fokus je na
velikim centraliziranim sustavima dok se zanemaruju periferni mali sustavi. Osim toga
veliki je problem 1 vlasni$tvo zemljiSta 1 partikularni interesi pojedinih vlasnika koji nisu
spremni sudjelovati u zajednickom rjeSenju (a Cesto su poljoprivredni tereni godinama
neiskoriSteni) mada se obradena voda itekako moze iskoristiti u poljoprivredne svrhe.
Gospodarenje vodnim resursima mora biti prioritet za zemlju koja se Zeli razvijati kao
vrhunska turisticka destinacija a sustavi za obradu otpadnih voda moraju biti dizajnirani

na nain da osim $to zadovoljavaju sve ekoloSke zahtjeve moraju izdrzati i vrSno
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opterecenje u turistickoj sezoni kada na otocima boravi mnogostruko vise ljudi nego li u

zimskim mjesecima.
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