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1 UuUvOoD

Voda je Kkljuéni sestavni del okolja, brez katerega ne bi bilo Zivljenja na Zemlji.
Najpomembnejsi viogi vode na Zemlji sta njen pomen kot Zivljenjski prostor najrazli¢nejsih
vrst rastlinskega in Zivalskega sveta ter njen pomen kot sestavni del vsakega Zivega bitja, ki

mu omogoca normalno funkcioniranje.

Zaradi ¢lovekove dejavnosti, naina Zivljenja in hitrega gospodarskega razvoja nastaja vrsta
oneshazenj, med drugimi tudi odpadne vode, ki lahko v naravnih vodah porusijo naravno
ravnotezje. Prav zato je nujno umno gospodarjenje z vodami, saj je ta potrebna za
zagotavljanje ustreznih Zivljenjskih pogojev. Evropska gospodarska skupnost je 21. maja
1991 sprejela Direktivo 91/271/EGS o €iS€enju komunalne vode. V tej direktivi so postavljene
zahteve glede odvajanja in CciS€enja komunalnih odpadnih voda ter industrijskih
biorazgradljivih odplak. Slovenija je leta 1991 sprejela uredbo o taksi za obremenjevanje
voda, pri pristopnih pogajanjin pa je sprejela operativni program odvajanja in ciS€enja
odpadnih voda. Industrijski onesnazevalci so bili zaradi placevanja visokih zneskov obcinam
in drZzavi primorani zgraditi lastne Cistilne naprave, ki so hamenjene postopkom predciScenja
in nadaljnjega izpusta v kanalizacijsko omrezje ali konénemu ¢iS€enju lastnih odpadnih voda
in konénemu izpustu v vodotok. Uporabljajo mehanske, fizikalno-kemijske, kemijske,

bioloSke (aerobne in anaerobne) postopke cis¢enja.

Vv v

Biolosko CisCenje odpadne vode prispeva k ohranjanju okolja zaradi onesnaZzenja, ki nastaja
v urbanem okolju, kmetijstvu in industriji. Cilj delovanja Cistilne naprave je zadovoljiva zascita
podtalnice in povrsinskih voda. Prav to pa je bilo vodilo pri moji izbiri teme diplomske naloge.
V njej bom predstavila postopke ¢is€enja odpadnih voda v podijetjih Pomurske mlekarne, d.
d., Panvita, PraSiCereja Nemscak, d. o. o., in Panvita MIR, d. d. Vsa izbrana podjetja so na
obmoc¢ju Pomurja, saj prihaja tukaj do tezav z onesnazenostjo podtalnice oziroma pitnih
voda. Podrobneje se bom osredotoCila na predstavitev anaerobnih postopkov. Anaerobno
CiSCenje je v zadnjih letih ponovno pridobilo na pomenu zaradi moznosti izkoriS¢anja nastale

energije in manj$e obremenitve okolja s toplogrednimi plini.
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2 KAKOVOSTNE LASTNOSTI ODPADNIH VODA

Odpadne vode delimo glede na izvor in vrsto onesnazenosti na:

¢ komunalne odpadne vode,
e industrijske odpadne vode,
e padavinske odpadne vode.

Komunalna odpadna voda je odpadna voda, ki nastaja v bivalnem okolju gospodinjstev

zaradi rabe vode v sanitarnih prostorih, pri kuhanju, pranju in drugih gospodinjskih opravilih.

Industrijska odpadna voda je voda, ki hastaja predvsem po uporabi v industriji, obrtni ali obrti
podobni gospodarski ali kmetijski dejavnosti in po nastanku ni podobna komunalni odpadni
vodi. Za industriisko odpadno vodo se Steje tudi zmes industriiske odpadne vode s
komunalno ali padavinsko odpadno vodo ali z obema, ¢e se pomeSane vode po skupnem
iztoku odvajajo v kanalizacijo ali neposredno v povrSinske vode. Industrijska odpadna voda
so tudi hladilne vode in tekoCine, ki se zbirajo in odtekajo iz naprav za predelavo in

skladisCenje.

Padavinska odpadna voda pa je voda, ki kot posledica meteorskih padavin odteka iz utrjenih,

tlakovanih ali drugih povrsin neposredno ali po kanalizaciji v vode ali tla.

2.1 FIZIKALNE LASTNOSTI

Na podlagi opazovanj razli¢nih fizikalnih lastnosti odpadne vode lahko na Cistilni napravi
pridobimo hitre informacije o dogajanju na vtoku in iztoku ter o poteku delovnega procesa.
Med fizikalne lastnosti spadajo celotne trdne snovi, sestavljene iz plavajocih snovi, koloidnih
delcev, usedljivih in raztopljenih snovi. Med fizikalne lastnosti spadajo tudi temperatura,

barva, motnost, prepustnost in prevodnost (Ro$, Zupanci¢, 2010).

2.1.1 Temperatura

Temperaturo vode v naravi ali v kanalizacijskih sistemih lahko opredelimo kot onesnazenje,
pri katerem se zaradi nje spreminjajo fizikalne in kemijske lastnosti, predvsem pa potek
biokemijske razgradnje in pospeSuje razvoj mikroorganizmov, ki dobro uspevajo pri visjih
temperaturah. Temperatura se meri ob odvzemu vzorca. Odvisna je od okolice in niha glede
na letni ¢as v obmocju 5-20 °C, pri velikih sistemih pa v obmoc¢ju 9-15 °C. Isto¢asno se meri
tudi temperatura zraka s termometrom, ki ga zavarujemo pred neposrednimi sonénimi vplivi
(Panjan, 2004).
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2.1.2 Motnost

Motnost je merilo za prepustnost svetlobe skozi vodo. Odvisna je od prisotnosti finih
suspendiranih snovi in koloidnih delcev. Merilo za motnost je osnovano na primerjavi
intenzitete razprSitve svetlobe vzorca in referenéne suspenzije (Ros, Zupanéi¢, 2010).

Motnost je v neposredni povezavi s stopnjami preciS€evanja (razlika je pred in po €is&enju).

2.1.3 Barva

Barva je odvisna od koli€ine ter vrste raztopljene in koloidne snovi v vodi. Normalno sveza
odpadna voda je rumeno-siva, ki po doloéenem €asu postane temno siva, ¢e so v sistemu

anaerobni pogoji pa voda zaradi sulfidov postane tudi ¢rna.

2.1.4 Vonj

Vonj je subjektiven parameter, Eeprav lahko Cloveski nos zazna sestavine odpadne vode.
SveZa odpadna voda ima obi¢ajno zatohel vonj. NeobiCajne vonjave odpadne vode so lahko
posledica industrijskega razlitia. Ce zaznamo tak vonj, moramo biti previdni, saj lahko voda
vsebuje toksine snovi. V tem primeru moramo upostevati varnostne ukrepe in povecati

vsebnosti kisika v odpadni vodi.

2.1.5 Nihanja v pretoku

Nihanje koli¢ine odpadne vode se pojavlja dnevno, tedensko, sezonsko ali letno. Nihanje
dnevnega pretoka je odvisno od velikosti kanalizacijskega sistema (e je nihanje vedje,
imamo manjsi sistem). Na nihanje pa vplivajo tudi Stevilo in vrsta Crpalk, vrste industrijske

odpadne vode in Zivljenjske navade prebivalstva.

2.1.6 Prevodnost

Prisotnost raztopljenih snovi je merilo za prevodnost. S tem je povezano tudi to, da govorimo
o normalnem obmogju prevodnosti v odpadni vodi. Ce je prevodnost povedana, je vzrok

najverjetneje v izpustih industrijskih naprav.

2.1.7 Usedljivost

Med trdne snovi v odpadni vodi spadajo raztopljene, koloidne, plavajoCe in usedljive snovi.
Raztopljene, koloidne in plavajo¢e snovi lahko uvrstimo v isto skupino, ki jo poimenujemo
neusedljive snovi. Doloamo jih po standardnih metodah s filtriranjem. Usedljivost pa merimo

z volumetriénim preskusom.
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2.1.8 Raztopljene in neraztopljene snovi

Raztopljene in neraztopljene snovi najdemo v vodi organskega in anorganskega izvora. Za
anorganske snovi so pogosto vzrok gline in peski, za organske pa odmrli in Zivi
mikroorganizmi. Vzrok za raztopljene snovi so najpogosteje izpusti onesnazenih voda iz

naselij in industrije.

Raztopljene in neraztopljene snovi lo€imo s filtriranjem. Raztopljene dolo¢imo kot sudino ali
izparilni ostanek po suSenju (105 °C), neraztopliene pa dolo¢imo kot odfiltrirane snovi po
susenju (105 °C). Glede na gostoto snovi jih logimo na usedljive, lebdece in plavajoe snovi
(Panjan, 2004).

2.2 BIOLOSKE LASTNOSTI

Bakterije, prazivali, glive, virusi ter mikroskopske rastline in Zivali so glavne skupine
mikroorganizmov, ki so v odpadni vodi. Vecina mikroorganizmov, predvsem bakterij in
prazivali, je odgovornih in koristnih za procese pri bioloSkem c¢&iS¢enju odpadnih voda.
Patogenim bakterijam, prazivalim, glivam in virusom se je treba Se posebej posvetiti. Vzrok
prisotnosti patogenih organizmov so Cloveski, Zivalski izloCki iz prebavnega trakta, ki se
izpuS€ajo v odpadno vodo. Bolezni, ki se prenasajo z vodo, so kolera, diareja, griza, tifus,
paratifus itd. Stevilo patogenih mikroorganizmov je obi¢ajno majhno, zato jih je tezko izolirati

in diferencirati (RoS$, Zupancic, 2010).

2.2.1 Indikator bakterij za patogene bakterije

Bakterije so velika skupina enoceli¢nih mikroskopskih Zzivih organizmov z razmeroma
preprosto celi€no strukturo brez celi¢nega jedra in brez organelov, kot so mitohondriji ali
kloroplasti. Najdemo jih v zemlji, vodi in zraku ter v simbiozi z drugimi organizmi. Za
indikatorske organizme v odpadni vodi uporabljamo celotne fekalne in koliformne bakterije.
Te bakterije uporabljamo zato, ker so odpornejSe proti razkuzevanju, so StevilcnejSe od
patogenov in jih je lazje Steti. Fekalne in koliformne bakterije izrazamo v enotah kolonij na

100 ml pri tehniki filtriranja.

2.2.2 Virusi

Virusi se v odpadni vodi pojavljajo manj pogosto kot bakterije in so odpornejSi proti

razkuzevanju. Veckrat jih uporabljamo za oceno uc€inkovitosti tehnike razkuzevanja.

2.3 KEMIJSKE LASTNOSTI

Kemijske lastnosti delimo na organske in anorganske.
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Med organske lastnosti spadajo: biokemijska potreba po kisiku (BPK), kemijska potreba po
kisiku (KPK), celotni organski ogliik (TOC) in specificne organske spojine: celotni
ogljiikovodiki (mineralna olja), adsorbljivi organski halogeni (AOX), lahkohlapni aromatski
ogliikovodiki (BTX), tezkohlapne lipofilne snovi (mas€obe, mineralna olja), lahkohlapni
klorirani ogljikovodiki (LKCH), polarna organska topila, fenoli, tenzidi (anionski, neionski) in
pesticidi (Ro$, Simoni¢, Sostar - Turk, 2005). Organske spojine navadno sestojijo iz vodika,
ogliika in kisika, ponekod skupaj z duSikom. V odpadni vodi organske spojine obi¢ajno
vsebujejo proteine (40-60 %), ogljikove hidrate (25-50 %) ter olja in mascobe (8-12 %)
(RoS§, Zupancic, 2010).

Med anorganske lastnosti pa spadajo: pH, alkaliteta, kovine, sulfat, klorid, celotni fosfor,
organski fosfor, anorganski fosfor, nitrati, nitriti, organski dusik, amonij (NH4+), razli¢ni plini
(02, CO2, NH3, H=S, CHa4), specifiCni anorganski elementi in spojine ter radioaktivni elementi
(Ro$, Simoni&, Sostar - Turk, 2005).

2.3.1 pH

pH je merilo za kislost ali alkalnost raztopine. Obmodje pH-skale pri 25 °C je 1-14.
Raztopine, ki imajo pH pod 7, so kisle, tiste, ki ga imajo nad 7, pa so alkalne. Pri pH 7 je
nevtralen. Zelo je pomemben pri bioloSkem CiS€enju, ker so mikroorganizmi dovolj aktivni le v
obmodju 6,5-9. Surova odpadna voda ima pH okrog 8. Velika odstopanja od te vrednosti
kaZejo na prisotnost industrijskih in nekomunalnih izpustov (Ro$, Simoni&, Sostar - Turk,
2005). Anaerobne razmere zmanjSajo pH odpadne vode. Prav zato so nizke vrednosti pH-ja
povezane z drugimi znameniji, kot sta vonj po sulfidu ali &rna barva. Nitrifikacija lahko zniza

pH do take mere, da zavira bioloSko aktivnost (Panjan, 2001).

2.3.2 Alkaliteta

Alkaliteta je merilo sposobnosti odpadne vode, da nevtralizira kislino. Alkaliteto izrazamo v
mg/l kalcijevega karbonata. Visoka alkaliteta odpadne vode v Cistilni napravi omogoca, da
industrijski vtoki ne vplivajo obCutneje na procese CiSCenja. Pod kisle industrijske vtoke

Stejemo tudi mlekarniSke odpadne vode.

2.3.3 Biokemijska potreba po kisiku — BPK

BPK je mnozina kisika, ki je potrebna za oksidacijo razgradljivih organskih snovi s pomocjo
mikroorganizmov, ki jih vzorec vsebuje. To pomeni, da se organske snovi, ki so bakterijam
hrana, pri oksidaciji organskih snovi oksidirajo v vodo in ogljikov dioksid. Nastane tudi
energija. BPK je merilo za onesnazenje povrsinskih in odpadnih voda z razgradljivimi

organskimi snovmi. Inkubacijska doba za dolo¢evanje BPK je pet ali pa sedem dni. Po
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preteku roka doloCimo onesnazenje v obliki kisika, ki ga mikroorganizmi porabijo pri
razgradnji za svoje razmnozevanje, obstoj in oksidacijo organskih snovi. BioloSka aktivnost je
odvisna od temperature in zahteva kon¢no razgradnjo ve¢ kot dvajset dni. Preizkus je
standardiziran za pogoje pri 20 °C in pet dni. Tako posredno dolo¢imo mnozino organske
shovi, ki je na razpolago bioloSkemu sistemu, za razgradnjo odpadne vode in prihodnji

ucinek iztoka na vodotok (Ro§, Simonic, Sostar - Turk, 2005).

BPK je znacilen parameter, ki je osnova za dolo€anje obremenitve in projektiranje Cistilne
naprave. Pri dimenzioniranju je BPK merilo za potrebno mnozino kisika za oksidacijo
organskih snovi v vzorcu. Mnozino potrebnega kisika samo za oksidacijo ogljikovih organskih
snovi imenujemo ogljikova BPK (CBPK). Ce dovolimo, da potekajo reakcije v vzorcu napre;j,
se pojavi druga faza, to je nitrifikacija. Med to fazo druga vrsta bakterij spreminja amonij v
nitrit in nitrat. Cas, ki je potreben za prehod iz ogljikovih v dusikove reakcije, je odvisen od
vzorca. Ce so nitrifikacijski organizmi prisotni Ze na zadetku na osnovnem nivoju, potem
véasih dologimo dusikovo potrebo po kisiku, e preden poteée pet dni. Cistiine naprave za

sekundarno €iS€enje so navadno dimenzionirane za odstranjevanje CBPK (Ros, 2001).

2.3.4 Kemijska potreba po kisiku — KPK

KPK je merilo za organsko onesnazenje v vodah. Organske necistoCe se dolocajo tako, da
jih pri dolo€enih pogojih oksidiramo in iz porabe oksidanta sklepamo na koli€¢ino organskih
snovi. Ta postopek nam da rezultat v 3—4 urah. Rezultati KPK so v komualnih odpadnih
vodah obi¢ajno dvakrat visji od BPK.

KPK je dopolnilo BPK in ne nadomestilo zanj. Prav zato je nujno sofasno vrednotenje
onesnazenja s KPK in BPK, saj s KPK dolo¢imo vse organske snovi, ne moremo pa lociti
med biolosko razgradljivimi in bioloSko inertnimi organskimi snovmi (Ro§, Simonic, Sostar -
Turk, 2005).

2.3.5 Celotni organski ogljik — TOC

TOC predstavlja koncentracijo celotnega organskega ogljika v vodi, vezanega na raztopljene
ali suspendirane snovi. VkljuCene so najrazlicnejSe oblike kot so: elementarni ogljik, delci saj
in nekatera onesnazevala. Metoda je primerna za preprosto ocenjevanje kakovosti velikega

Stevila vzorcev vode.

2.3.6 Dusik

V odpadni vodi lahko najdemo dusik v Stirih oblikah:

e organski dusik,
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e amonij (ionizirani in prosti amonijak),
e nitrit,
e nitrat.

Oblike dudika v odpadni vodi kazejo nivo stabilizacije organskih snovi. Surova odpadna voda
ima obiajno vecCjo koncentracijo organskega duSika in amonija kot pa nitrita in nitrata.
Organski duSik se metabolizira, spremeni v amonij in se potem ob ugodnih razmerah pretvori

V nitrite in nitrate.

2.3.7 Fosfor

Fosfor se pojavlja v odpadni vodi v razliénih oblikah in je osnovni element za bioloSko rast in
reprodukcijo. Cezmerna mnozina fosforja v povrsinskih vodah vodi do &ezmerne rasti alg in
evtrofikacije. Prav zato imajo Cistilne naprave predpisane mejne vrednosti fosforja v iztoku.
Fosfor je lahko prisoten kot ortofosfat, polifosfat in organsko vezan fosfor. Dolo¢amo jih kot
celotni fosfor. (Ros, 2001)

2.3.8 Kilor

Prostega klora v surovi odpadni vodi obi¢ajno ne najdemo, ker je zelo reaktiven, lahko pa je
prisoten v manj reaktivnih oblikah. Obi¢ajno ga uporabljamo za razkuzevanie.

2.3.9 Zveplo

Pri sintezi proteinov in njihovi razgradniji je potrebno Zveplo. Pri anaerobnih pogojih se sulfat
bioloSko reducira v sulfid, ta pa ob prisotnosti vodika tvori strupen vodikov sulfid (H2S).
Sulfati, ki se na gnili€ih reducirajo v sulfide, lahko zavirajo bioloSke procese, ¢e so njegove

koncentracije presezene (Ro$, Zupandic, 2010).
Vedje koli¢ine sulfatov najdemo v industrijskih odpadnih vodah.

2.3.10 AOX

AOX je tuja kratica za adsorbljive organsko vezane halogene v vodi, ki jo podajamo v mg/l.
Med halogene elemente pristevamo klor (glavni element, ki se nanasa na odpadno vodo),

brom in jod.

2.3.11 Mas&c€obe, olja in masti

Mascobe, olja in masti v iztoku iz Cistiine naprave povzrofajo onesnazenje povrSine na
vodotoku. V Cistilno napravo lahko pridejo kot fini plavajo€i delci (npr. v obliki emulzij) ali kot

raztopina. Razdelimo jih lahko na polarne in nepolarne. Polarne mascobe, olja in masti, ki so
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obi¢ajno biorazgradljive, so zivalskega izvora, nepolarne pa so mnogo tezje razgradljive in
izvirajo iz naftnih derivatov. V primeru, da se v postopku primarnega &iS€enja ne odstranijo
povsem in prehajajo v sekundarno stopnjo Cis€enja (v sistem z aktivnim blatom), se zdruzijo
z biomaso. To zdruzevanje lahko povzro¢a slabo usedljivost aktivhega blata in izplavljanje

odvec€nega blata v iztok (SIST ISO 9377-2).
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3 POSTOPKI CISCENJA ODPADNIH VOD

Ciséenje odpadne vode je kombinacija loenih procesov &iséenja, ki so dimenzionirani za
pridobivanije iztoka dolo&ene kakovosti iz odpadnih voda, znane kakovosti in pretoka. Cistilna
naprava je obi¢ajno potrebna tudi za loCevanje suspendiranih snovi do ustrezne stopnje. Z
ustrezno kombinacijo teh enot procesov je mozno pridobiti kon€ni iztok dejanske kakovosti

katerega koli vtoka odpadne vode (Ro§, Zupangic, 2010).

Postopke &is€enja odpadnih voda delimo na:

mehansko €is¢enje,

kemijsko CiSCenje,

fizikalno-kemijsko &is¢enje,

bioloSko Ciscenje,

napredno CiS€enje.

Vv v

Preglednica 1: Postopki vrst ¢is€enja odpadnih voda

POSTOPKI CISCENJA ODPADNIH VODA

J

4 N/ Y4 aVa ~N/ Y
MEHANSKO KEMIJSKO || FIZIKALNO- BIOLOSKO NAPREDNI
CISCENJE: CISCENJE: KEMIJSKO CISCENJE: POSTOPKI:

- Ivo__éheé/arje  nevtralizacija C|SCENJ|?3 - aerobno - mikrofiltracija
ved de cev - oksidacija - k039U|a(_3_|Ja - anaerobno - ultrafiltracija
i L:c_sle a-r.ue - redukcija - rokuIaC|.J.a - nitrifikacija - nanofiltracija
- filtracija _ obarjanje -adsorbcija || . denitrifikacija - reverzna
i centrlfug§C|Ja \_ J| -ionska - odstranjevanje osmoza
- flotacija lzmenjava fosforja - oksidacijski
e S/ - uparevanje |\_ J postopki
- destilacija o _/
—

3.1 MEHANSKO CISCENJE

voda, Ki jih imenujemo tudi primarno CiS€enje.

3.1.1 PredcCis€enje

Vv v

Vv v

K mehanskemu ¢iS¢enju spadajo postopki predcis€enja in primarnega ¢is€enja odpadnih

PredciScenje je prva stopnja CiS€enja surove odpadne vode. Na tej stopnji odstranjujemo in

lo€ujemo velike trdne delce ter loCujemo padavinske vode. V predCiS€enju se odstranjujejo
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tudi olja in odpadne mascobe, e so prisotne v velikih koli¢inah. Te vsebujejo predvsem

Vv v

industrijske vode, ki velikokrat zahtevajo predc€iS€enje pred izpustom v kanalizacijsko

Vv v

omrezje za nadaljnjo obdelavo. Grobo &iS€enje poteka prek grabelj, sit in peskolovov.

Grablje so konstruirane iz tezkih pravokotnih ali okroglih jeklenih palic, ki so vstavljene v

kanal. Grablje zadrzijo velike predmete (veje, velike kamne, gradbeni material...).

Sita se uporabljajo predvsem za pripravo industrijske vode ali pa za njeno CiSCenje. Zajete

trdne snovi se zbirajo v bobnu in se odstranjujejo z vodnim curkom pod visokim tlakom.

Peskolovi izloCajo pesek ali druge specificno teZzke snovi, ki bi lahko ogrozale delovanje

Cistilne naprave.

V usedalnikih in lovilcih olj se izlo€ajo vse suspendirane snovi. Usedalniki se uporabljajo kot
samostojna naprava za €iS€enje, name&cCeni so pred napravo za biolosko Cid€enje ali za njo
kot naknadni usedalniki, ki izlo€ajo biolodko blato, ali pa tudi za napravo za dodajanje

sredstev za obarjanje in kosmi€enje (Panjan, 2004).

3.1.2 Sedimentacija

Sedimentacija ali usedanje je odstranjevanje tezjih suspendiranih delcev iz vode.
Suspendirane delce lahko razdelimo na zrnave in kosmicaste. Zrnavi delci (pesek, mivka) se
usedajo s konstantno hitrostjo. Vedji kosmi pa se usedajo hitreje kot posamezni delci.

Njihovo usedanje odvisno od velikosti, oblike in relativhe gostote.

3.1.3 Flotacija

Flotacija je proces, ki sluzi loCevanju trdnih in tekoCih delcev od preostale tekodinske faze.
Separacija se zgodi s pomocjo finih plinskih mehurékov, ki potujejo skozi tekodinsko fazo.
Mehurcki se pritrdijo na delce, vzgonska sila pa povzroCi dviganje kombinacije mehurckov

plina in delcev na povrsje. Ko delci priplavajo na povrsje, jih lahko lo€imo s posnemanjem.

Prednost flotacije pred sedimentacijo je krajSi Cas procesa odstranjevanja, saj se manjsi in

lazji delci, ki se sicer usedajo zelo dolgo, lahko s plavljenjem odstranijo precej hitreje.

3.1.4 Filtracija

Filtracija je fizikalni, kemi¢ni in tudi bioloSki proces loCevanja neusedljivih nedisto¢ v vodi.
Odvija se v napravi, sestavljeni iz filtrskega prostora s polnilom in odvodnega zbiralnega
sistema. Filtracija je separacijski proces, pri katerem teko€ina s primesmi prehaja skozi filter.

Ta pri prehodu tekoline zadrzi neraztopljene trdne delce nad dolo€eno velikostjo, tekolinski
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del pa prehaja skozi. Pri tem moremo upostevati zadrzevalni mehanizem, mehanizem

pritrjevanja in lo¢evanja.

3.2 FIZIKALNO-KEMIJSKO CISCENJE

3.2.1 Koagulacija

Koagulacija je proces, ki ga uporabljamo za destabilizacijo medsebojno odbojnih delcev, tako
da povzrolimo vezanje delcev v velje aglomerate. Aglomerate atomov ali molekul
imenujemo koloidi, katerih velikost je tako majhna, da gravitacija nima ucinka na njihovo
usedanje. Vezanje delcev povzroCimo z dodajanjem dolocenih kemikalij (koagulantov).

Najveckrat se odlo€imo za dodajanje soli Zeleza in aluminija.

3.2.2 Flokulacija

Flokulacija je prenosna stopnja, ki zaradi trkov med destabiliziranimi delci tvori vecje delce
(kosme), ki jih laze odtstranjujemo s sedimentacijo in filtracijo. Flokulacijo lahko uporabljamo

za (Ros, Zupandic, 2010):

e povecano odstranjevanje suspendiranih snovi in BPK v primarnih usedalnikih,

¢ obdelavo odpadne vode, ki vsebuje doloCene industrijske odpadke,

e izboljSanje delovanja sekundarnih usedalnikov, ki sledijo procesu z aktivnim blatom,
e predcCis€enje za filtracijo sekundarnih iztokov.

Izvajamo jo v posebnih reaktorjih, ki so dimenzionirani za ta namen, ali v kombinacijah z
drugimi postopki. Pogosto je koagulacija dovolj, da odstranimo suspendirane in koloidne
snovi iz odpadne vode. Ce pa so kosmi po koagulaciji premajhni in slabo usedljivi, dodamo
flokulante, ki pove€ajo kosme in s tem izboljSajo usedanje. Flokulanti so naravni ali sinteti¢ni

polimeri, ki so v vodi topni.

3.2.3 lonska izmenjava

lonska izmenjava je postopek, ki se uporablja za odstranjevanje dolo€enih ionov iz odpadne
vode. Pogosto se uporablja za mehcCanje vode, v kateri se natrijevi ioni iz ionskega
izmenjevalca zamenjajo s kalcijevimi in magnezijevimi ioni iz obdelovalne vode ter se tako
zmanjSa njena trdota. lonska izmenjava se uporablja pri obdelavi odpadne vode za
odstranjevanje duSika, tezkih kovin ali celotnih raztopljenih snovi. lonska izmenjava lahko
deluje Sarzno ali kontinuirano. Pri Sarznem procesu se voda zmeSa z rezinami ionskega

izmenjevalca v reaktorju. Sistem se me$a tako dolgo, dokler ni reakcija kon¢ana. Nato se
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rezine locCijo z usedanjem, po locitvi pa se regenerirajo. Pri kontinuiranem sistemu damo

rezine v posebne reaktorje, skozi katere pretakamo vodo.

3.3 BIOLOSKO CISCENJE

Vv v Vv v

BioloSko CiS€enje lahko uporabimo za odstranjevanje topnih in koloidnih spojin. Za ¢€iS¢enje
uporabljamo naravne mikroorganizme za pretvorbo topnih in koloidnih snovi v gosto
mikrobno biomaso, ki se loCuje od Ccis€ene tekoline z uporabo konvencionalnih

sedimentacijskih procesov.

3.3.1 Aerobni postopki

Pri aerobnih pogojih se organsko razgradljive snovi odstranjujejo ob prisotnosti raztoplienega

kisika. Pri aerobnih postopkih ¢is¢enja uporabljamo:

o sisteme CiSCenja z aktivnim blatom,

e sisteme s pritrjeno biomaso.

Vv v

3.3.1.1 Sistemi ¢is¢enja z aktivnim blatom

viv v Vv v

Postopek ¢&iS€enja z aktivnim blatom je metoda CiS€enja odpadne vode s suspendirano
biomaso pri aerobnih pogojih. Uporablja metaboli¢ne reakcije mikroorganizmov za izdelavo
zelo kakovostnega iztoka s pretvorbo in odstranjevanjem snovi, ki porabljajo kisik. To
¢iS€enje navadno zahteva predcCiS€enje in primarno CiS€enje, v€asih pa se izvaja brez

predhodnih usedalnikov (Ro$, Zupanci¢, 2010).

Postopek ciS€enja z aktivnim blatom je najpogostejSi proces za odstranjevanje raztopljenih
snovi, drobnih neraztopljenih snovi in koloidnih organskih onesnazeval iz odpadne vode. V
postopku najprej odpadna voda priteka v prezracevalnik, kjer so prisotni predhodno razuviti
kosmi, ki pridejo v stik z organsko snovjo v odpadni vodi. Ta se pretvarja v celicno maso,
vodo in oksidirane produkte, predvsem v ogljikov dioksid. Vsebina, ki je v prezraCevalnem
bazenu, se imenuje suspenzija aktivhega blata. BioloSka masa vsebuje predvsem
mikroorganizme, inertne suspendirane in nerazgradljive snovi. Mikroorganizmi so sestavljeni
iz organskih in neorganskih snovi. Celi€na masa oziroma biomasa se spreminja glede na

kemijsko sestavo odpadne vode, okoljskih razmer in lastnosti organizmov.

Iz prezraCevalnika odteka voda gravitacijsko v bistrilnik ali sekundarni usedalnik. Tukaj se
lo€ijo suspendirane snovi od obdelane vode. Koncentrirana suspenzija aktivhega blata se
vra€a v prezraCevalnik, saj vsebuje mikroorganizme. Ti se v procesu neprestano proizvajajo,

zato je treba poskrbeti za redno odstranjevanje viska aktivhega blata.
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Vv v

Najvec sistemov €iS€enja z aktivnim blatom uporabljamo za razgradnjo ogljikovih spaojin. Je
pa sistem mozno nalrtovati in uporabljati tudi za proces oksidacije amonijevih spojin in
redukcijo nitrata v elementarni dusik. Cistilne naprave z aktivnim blatom so dimenzionirane
na osnovi ¢asa (starost blata), mnozine hrane, ki priteka v prezraevalnik, in hidravlicnega

zadrzevalnega Casa.

3.3.1.2 Sistemi s pritrjeno biomaso

Pri teh sistemih je biomasa prirad€ena na nosilec biomase, ki je trda podlaga (na primer
kamenje, plastika, keramika). Pritrjena biomasa, ki je lepljiva in Zelatinasta, vsebuje veliko in

raznovrstno populacijo Zivih organizmov, kot so bakterije, prazivali, alge, glive.
Taki sistemi so precejalniki, rotirajoCi bioloski kontaktorji in razli¢ni biofiltri.

Pri precejalnikih prehaja odpadna voda skozi obras¢eno podlago od vrha navzdol. Pritrjeni
mikroorganizmi se hranijo z organsko snovjo iz odpadne vode. Mikroorganizmi vsebujejo na
zunanji strani povrSine aerobne bakterije, na notranji strani povrSine pa anaerobne bakterije.
Zrak prehaja skozi prostor med podlago za biomaso in tako se mikroorganizmi oskrbujejo s
kisikom. Obi¢ajno prehod zraka poteka po naravni poti, torej brez mehanskega vnosa, v€asih
pa ga dovajamo prisilieno z ventilatorji. Odpadna voda se nato izteka v bistrilnik, od koder se
del vode vraCa v precejalnik. Precejalniki so nacrtovani za hidravlicno in organsko

obremenitev.

RotirajoCi bioloski kontaktorji imajo vrsto diskov, ki so pripeti na horizontalno nosilno gred.
Vecina diskov je potopljenih in v stiku z odpadno vodo. Delovanje diskov lahko kontroliramo
z elektriénim pogonom in z vnosom zraka v sistem. Cilj vodenja kontaktorja je zagotovitev
dovolj raztopljenega kisika za vzdrzevanje procesa. Pomembna pa je tudi hitrost vrtenja
diskov. Iztok iz rotirajoCega bioloSkega kontaktorja vodimo v bistrilnik, kjer se od diskov

olus€ena biomasa useda in lo€i od o€iS¢ene odpadne vode. Gos€a se Crpa za nadaljnjo

obdelavo ali pa nazaj v usedalnik.

Pri biofiltrin potekajo Cistilni postopki, pri katerih isto€asno odstranimo organsko onesnazenje
in suspendirane snovi. Biomasa ima v primerjavi s postopki ¢iS€enja z aktivnim blatom visjo
koncentracijo in aktivnost. Prav tako potrebujejo manj volumna kot postopki z aktivnim
ogliem in precejalniki. Biofiltre uporabljamo v razli¢nih procesih ¢iS¢enja odpadne vode, kot
so odstranjevanje organskih snovi, nitrifikacija in denitrifikacija. Ve¢ suspendiranih snovi

vsebujejo, tem pogosteje jih je treba Cistiti.
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3.3.2 Nitrifikacija

BioloSki proces nitrifikacije je pretvorba ali oksidacija amonijevih ionov v nitrit in nato v
nitratne ione. Nitrifikacija poteka z avtotrofnimi mikroorganizmi, proces pa poteka v dveh
stopnjah. Najprej se amonijak v procesu nitricije oksidira v nitrit s pomocjo bakterij
Nitrosomonas. Nato se nitrit v procesu nitracije oksidira z organizmi Nitrobacter do nitrata.
Ceprav je ve¢ organizmov, ki so sposobni oksidirati amonijeve in nitritne ione, pa ti dve vrsti
bakterij, ki sta posebno specializirani za nitrifikacijski proces, dosezeta celo do desettisockrat
ucinkovitejSo nitrifikacijo, kot jo doseZejo drugi mikroorganizmi. Pomembno je, da se nitriti v
¢im vecji meri pretvorijo v nitratne ione, ker je akumulacija nitritov za rastline toksic¢na. Tudi
previsoka koncentracija nitrata v podtalnici je Skodljiva, kar posledi¢no lahko vpliva tudi na

raven Kisika v krvi pri dojenckih.

INH; + 30, I L aNOT ~4H T+ 2H,0
7 :'r'_(:':_ N 0: Nitreharer

INHI +40, - 2NO; + 4H™ + 2H,0

2NOZ

Slika 1: Prikaz kemijskih reakcij - nitrifikacija
Hitrost nitrifikacije je odvisnha od pH-ja, raztopljenega kisika, temperature in inhibitorjev.

3.3.3 Denitrifikacija

Denitrifikacija je proces, pri katerem mikroorganizmi pretvarjajo nitrat v elementarni dusik, ki
za okolje ni Skodljiv. Aktivni mikroorganizmi so ve€inoma heterotrofi, ki v procesu predelave
porabljajo razpoloZljiv (atmosferski) kisik ali pa ga C&rpajo iz nitrata. Pogoj za izvedbo
denitrifikacije je predhodni proces nitrifikacije. Postopek denitrifikacije se izvaja v veC
stopnjah do koncne pretvorbe nitratnega iona v elementarni dusik. V. samem postopku
denitrifikacije nastajajo vmesni strupeni produkti, kot so nitrit, duSikov oksid (NO) in diduSikov
oksid (N,O). S procesom denitrifikacije se zakljuCi kroZenje duSika v naravi, in sicer z vrnitvijo
elementarnega duSika nazaj v atmosfero. Denitrifikacija je zahteven tehni¢ni postopek

nadzorovanega CiS€enja odpadne vode.

V vodnih ekosistemih se nitrat reducira na dva nacina: asimilacijsko in disimilacijsko. V
procesu asimilacijske redukcije sodelujejo alge in visje rastline, ki reducirajo nitrat v amonij in
ga nato uporabijo za sintezo celic. Disimilacijsko redukcijo ali denitrifikacijo izvajajo
heterotrofne bakterije (denitrifikatorji), ki ob pomanjkanju raztopljenega kisika porabljajo kisik,
vezan iz nitrata, kot donor elektronov pa potrebujejo organski vir ogljika, na primer metanol,

etanol, glukozo ali acetat.
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NO;  — NO,  — NO + N,O — N, (potek denitrifkacije prek vmesnih produktov) (1)
NO; +10 e + 12 H" — N, + 6 H,O (denitrifikacija kot redoks reakcija) (2

3.3.4 Odstranjevanje fosforja

Pri sistemih za odstranjevanje fosforja dosegamo vec&jo ucinkovitost zaradi dveh vrst
prisotnih bakterij: Acinetobacter in Pseudomonas. Te pod anaerobnimi pogoji spros¢ajo
vezani fosfor in ga nato v aerobnih pogojih odstranjujejo iz raztopine v zelo velikih koli¢inah.
Pri tem nastaja vecja koli€ina blata, kar je osnova za odstranjevanja fosforja. Tehnologija

odstranjevanja je razdeljena na dva nacina:
e proces z glavnim tokom,

e proces s stranskim tokom.

Razlika med njima je povezana z usmerjanjem tokov z zunanjim dodajanjem kemikalij (RoS,
Zupancic, 2010).


http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Redoks&action=edit&redlink=1
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4 ANAEROBNI POSTOPKI CISCENJA ODPADNIH VODA

Anaerobni procesi se uporabljajo za CiS€enje organsko mo¢no obremenjenih odpadnih voda
ter za dodatno obdelavo primarnega in sekundarnega blata iz konvencionalnih biolo3kih
Cistilnih naprav. Odpadne vode, ki so bogate z biorazgradljivimi organskimi snovmi, obi¢ajno
nastajajo v kmetijstvu in prehrambni industriji. Take odpadne vode je teZko Cistiti z aerobnimi
sistemi CiS€enja zaradi cene in tezav, da bi zadovoljivo odstranili visoko potrebo po kisiku in

vzdrZevanju aerobnih pogojev (Ro$, Zupandic, 2010).

Poznamo kar veliko tevilo anaerobnih procesov, kot so na primer anaerobne lagune,

gnilis¢a, filtri (pritrjena biomasa).

BIOPLIN
Y
ANAEROBNO
GNILISCE PROIZVODNJA
SUROVO BLATO ELEKTRICNE ENERGIJE
PLINOHRAM f——>
PREGNITO BLATO
DEHIDRIRANO BLATO
NA DEPONIJO
—_—
CENTRIFUGA
Slika 2: Shema anaerobnega cisCenja

Ceprav je anaerobno &i$enje pocdasno, nam daje veliko prednosti pri &iséenju moéno
onesnazenih voda. Te vkljuCujejo visoko stopnjo CiS€enja, sposobnost Cis€enja pri visokih
obremenitvah, produkcijo majhne koli¢ine odvecnega blata, ki je zelo stabilno, in produkcijo
gorljivega plina metana kot kon¢nega produkta. Z anaerobnimi postopki pa ni mozna popolna
stabilizacija organskih snovi, zato je potrebno Se aerobno CiSCenje. lztok iz anaerobne

Cistilne naprave vsebuje raztopljene organske snovi, ki so primerne za aerobno ¢is€enje.

Anaerobna presnova poteka v odsotnosti kisika. Aerobna in anaerobna presnova se
razlikujeta v tem, da je pri aerobnem sistemu konCni vodikov akceptor kisik z veliko
sprosScene energije, pri anaerobnem sistemu pa so lahko nitrat, sulfat ali organske spojine z

mnogo manj sproséene energije.
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Proces anaerobne razgradnje vsebuje stiri loéene stopnje:

e prva stopnja je hidroliza visokomolekularnih ogljikovih hidratov, mas¢ob in proteinov, ki

S0 pogosto netopni in se pretvorijo v enostavnejse topne polimere;

e druga stopnja obsega kislinske bakterije, ki pretvorijo topne polimere v vrsto nizjih
organskih kislin, alkohole, vodik in ogljikov dioksid. Slednja sta edina kon¢na produkta

ocetne kisline, ki se lahko z metanogenimi bakterijami pretvori neposredno v metan;

e v tretji stopnji se organske kisline in alkoholi pretvorijo v ocetno kislino s pomocjo

acetatnih bakterij;

e v Cetrti stopnji se vmesni produkti pretvorijo v metan. Metanogena stopnja je ve€inoma
odvisna od proizvodnje ocetne kisline in je tako pomembnejSa stopnja v vsakem
anaerobnem procesu. Vse te procese pa je treba prilagoditi rasti metanogenih bakterij, ki

je poCasna.

4.1 HIDROLIZA

Med hidrolizo, ki je prva faza razgradnje, poteka razgradnja polimerov, kot so celuloza in
drugi polisaharidi ter proteini in mas¢obe, v manjSe monomere (topne molekule). Razgradnjo
omogocajo ekstracelularni hidroliticni encimi fakultativnih in obligatnih anaerobnih bakterij.
Kovalentne vezi se razdvajajo v hidrolitski reakciji z vodo. Kisik, ki je v vodi v manjSi koli¢ini,
porabljajo fakultativni mikroorganizmi, ob tem pa se zmanjSuje redoks potencial, potreben za
optimalno rast obligatnih anaerobnih bakterij in arhej. Faza hidrolize lahko poteka razli¢no
dolgo, odvisno od vrste substrata. Hidroliza enostavnih ogljikovih hidratov poteka nekaj ur,
hidroliza proteinov in mas€ob nekaj dni, razgradnja lignoceluloze in lignina pa poteka zelo

pocasi in nepopolno (Deublein in Steinhauser, 2008).

Kompleksne organske spojine (polimeri) se med hidrolizo razgradijo v oligomere in/ali
monomere. Lipidi se razgradijo v mas&obne kisline in glicerol, polisaharidi se razgradijo v

monosaharide, proteini pa v aminokisline (Al Seadi in sod., 2010).

Stevilne zunajceliéne hidrolizne encime, ki so sposobni zageti napad na ta kompleksni
substrat, morajo znotraj anaerobnega presnovaliS€a proizvesti hidrolizni rodovi, kot so
Clostridium, Peptococcus, Vibrio, Micrococcus in Bacillus. Ti vkljuCujejo protazo, lipazo,
celulazo, pektinazo, amilazo, hitinazo itd., njihova relativha sestava in aktivnost pa odrazata
razSirjenost njihovega individualnega substrata v hranilu presnovali§¢a. Ker so encimi
zunajceli¢ni, so sposobni pristopiti k velikim molekulam substrata, ki zaradi velikosti niso

sposobne prehoda skozi celicho membrano. Anaerobna presnovalis¢a vsebujejo 108—109
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hidroliti¢nih bakterij na mililiter blata in vsebujejo fakultativne in obligatne anaerobe (Mara in
Horan, 2003).

4.2 ACIDOGENEZA

Druga skupina, oznacena kot bakterije, ki tvorijo kisline, je sestavljena iz kislinotvornih
(tvorba organskih kislin) in acetogenih (tvorba acetata) bakterij. Monomeri, ki jih proizvajajo
hidroliticne bakterije med prvo stopnjo procesa razgradnje (kratkoverizne mascobne kisline,
glicerol, peptidi, aminokisline, oligosaharidi, sladkorji), se fermentirajo med drugo oziroma
kislinotvorno stopnjo in se pretvorijo v razlicne vmesne produkte, kot so acetat, propionat,
butirat in vodik. Vsak kislinski kon¢ni produkt vsebuje karboksilno kislinsko skupino, ki je bila
vpeljana med fermentacijo, in zato se mikroorganizmi, odgovorni za to fermentacijo,
imenujejo kislinotvorne bakterije. Te pa se delijo na kislinske bakterije in acetogene bakterije
(Mara in Horan, 2003).

Kislinske bakterije zagotavljajo pomembne substrate za acetogene in metanogene bakterije,
saj presnavljajo aminokisline in sladkorje v vmesne produkte, acetat, vodik in ogljikov
dioksid. Acidogena stopnja vkljuCuje mnoge razlicne fermentativne rodove in vrste, kot so
Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium, Eubacterium,
Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus in
Escherichia. Tipicno Stevilo celic kislinskih bakterij v anaerobnem presnovaliSCu je reda
106-108 na mililiter blata (Mara in Horan, 2003).

4.3 ACETOGENEZA

Proizvodi acidogene faze sluzijo kot substrat za bakterije acetogene faze. Acetogene
bakterije lahko pridobijo energijo za svoje prezivetje in rast le ob zelo nizkem parcialnem
tlaku vodika, medtem pa obvezno proizvajajo vodik. Ker metanogene arheje prezivijo samo
ob visokem parcialnem tlaku vodika, Zivijo v soZitju (simbiozi) z acetogenimi mikroorganizmi.
Tako acetogene bakterije nenehno proizvajajo vodik, ki ga metanogene arheje porabljajo in s
tem ohranjajo nizek parcialni tlak vodika. Ko je parcialni tlak vodika nizek, acetogene
bakterije tvorijo predvsem Hz, CO:2 in acetat. Kadar je parcialni tlak vodika visji, v sistemu
previadujejo maslena, kapronska, propionska in valerianska kislina ter etanol. Od vseh
omenjenih produktov lahko metanogene arheje predelajo samo acetat, Hz in CO2 (Deublein
in Steinhauser, 2008).

V acetogeni fazi sodelujeta dve skupini bakterij. Prva skupina acetogenih bakterij so
obligatne bakterije, ki proizvajajo vodik (OHPA), imenujemo pa jih tudi acetogene bakterije, ki

reducirajo protone. Te tvorijo ocetno kislino, ogljikov dioksid in vodik iz vecjih vmesnih
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mascobnih kislin (propionat in butirat), alkoholov in drugih visjih mas€obnih kislin (valerat,
izovalat stearat, palminat in miristat, pridoblien z B-oksidacijo). Vrste OHPA so zlasti
pomembne v B-oksidaciji dolgoveriznih mascobnih kislin, nastalih iz hidrolize lipidov, in so

tudi vklju€ene v anaerobni razkroj aromatskih spojin (Mara in Horan, 2003).

Druga skupina acetogenih bakterij so homoacetogene bakterije, ki so striktho anaerobni
mikroorganizmi, ki katalizirajo sestavo acetatov iz vodika in ogljikovega dioksida.
Homoacetogene bakterije so znane v rodovih Acerobacterium, Acetoanaerobium,

Acetogenium, Butribacterium, Clostridium in Pelobacter.

4.4 METANOGENEZA

Metanogeneza je kon&na faza anaerobne razgradnje. Metanogeni mikroorganizmi so
obligatne anaerobne arheje, ki so jih v€asih uvrS€ali med bakterije. So tudi kljuéni organizmi
v pridobivanju metana iz acetata, vodika in ogljikovega dioksida. Brez njih se dokonc¢na
razgradnja organske snovi ne bi izvr8ila zaradi akumulacije kon&nih produktov bakterij, ki
proizvajajo kisline. Metanogeni so najbolj aktivni v obmocju pH-ja 6,5-8 in so obcutljivi proti
kisanju v okoljih z revno pufersko kapaciteto, ki jo povzro€ajo produkti kislinotvornih in
acetogenih bakterij. l1zrabijo lahko omejen obseg substratov, najpomembnejsi pa so acetat,
vodik in ogljikov dioksid. Glede na specifi¢nost substrata se metanogeni delijo v dve skupini:
acetoklastiCche metanogene bakterije in metanogene bakterije, ki porabljajo vodik. Populacija
metanogenih bakterij v anaerobnem presnovaliS¢u je tipi€no prisotna v koli€ini 10°6-10"8 na
mililiter blata (Mara in Horan, 2003).

Proizvodnja metana je bioloSko mozna pri vseh temperaturah med 0-100 °C, vendar so z
anaerobno razgradnjo povezana le tri posebna temperaturna obmocja. Prvi dve sta definirani
kot mezofilno obmocje s temperaturnim optimumom pri 30-37 °C in termofilno obmocje z
optimumom pri 55-60 °C. Tretje obmodcje, ugodno za psihrofiine organizme, ima
temperaturni optimum pri 15-20 °C (ambient). Ceprav ni tako uginkovito kot visoko
uc€inkovita mezofilna in termofilna razgradnja, ima lahko 8e vedno primerno ekonomsko

vrednost za anaerobno obdelavo odpadnih voda v zmernih klimah (Mara in Horan, 2003).

V primerjavi z mnogimi aerobnimi procesi, ki so relativho robustni za temperaturna nihanja, je
anaerobna razgradnja zelo obcutliva na nenadne temperaturne fluktuacije: majhna
sprememba za 1-2 °C ima Skodljiv vpliv na procesni ucinek, zlasti kadar se spremembe
pojavljajo hitro (manj kot 2 uri). Ce so bakterije podvrzene $kodljivemu vplivu temperaturnega
nihanja v presnovali§€u, so potrebni dnevi ali celo tedni za obnovo nove zdrave populacije
(Mara in Horan, 2003).
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4.4.1 Metanogene bakterije, ki uporabljajo vodik

Pomembno koli¢ino proizvedenega metana znotraj anaerobnega presnovali$¢a, to je vec kot
trideset odstotkov od celote, tvorijo metanogene bakterije, ki uporabljajo vodik. Ti
metanogeni reducirajo ogljikov dioksid, formatl, metanol in metilamine z uporabo vodika, ki
so ga v zgodnejSem procesu razgradnje s fermentacijo tvorile hidroliti€ne bakterije in
bakterije, ki proizvajajo kisline (Mara in Horan, 2003).

Kadar se izkoris€ata samo vodik in ogljikov dioksid, metanogene bakterije rastejo kot
kemolitotrofni avtotrofi, ker pridobivajo energijo in celicni ogljik iz anorganskih kemikalij.
Zanimivo je, da tak energijski metabolizem ne vsebuje obiajnih citokromov za transport
elektronov. Namesto tega se je razvil kompleksen sedemstopenijski proces s kofaktorji, kot je
koencim M (CoM), ki je unikaten za metanogene bakterije. CoM je najmanjSi znani koencim
in je izjemen zaradi visoke vsebnosti zvepla in kislosti. Druga posledica uporabe samo
ogljikovega dioksida ali drugega enoogljitnega substrata za rast je potreba po tvorbi
dvoogljicnih gradbenih blokov za anabolne procese. Metanogene bakterije dosezejo to z

nacinom, podobnim homoacetogenim bakterijam (Mara in Horan, 2003).

4.4.2 Acetoklasticne metanogene bakterije

Med razliénimi kon&nimi produkti, ki jih tvorijo bakterije, ki proizvajajo kisline, se acetat
smatra kot najpomembnejSi predhodnik produkcije metana in vir ve¢ kot sedemdesetih
odstotkov metana, nastalega v presnovalisCu. Kljub temu dejstvu samo dva rodova bakterij
vsebujeta vrste, ki so sposobne koristno uporabiti acetat (acetoklastiCne), in to sta
Methanosaeta (prej znan kot Methanothrix) in Methanosarcina. Poleg acetoklasticne
aktivnosti so Methanosarcina spp. prav tako sposobne uporabiti metanol, metilamine ter
v€asih Hz in CO: kot rasni substrat, medtem ko so Methanosaeta spp. omejene, da rastejo

samo na acetatu (Mara in Horan, 2003).

Methanosarcina spp. kaZejo vec€jo maksimalno specificno stopnjo rasti (krajsi Cas
podvajanja) na acetatu kot Methanosaeta spp., ti pa imajo vi§jo substratno afiniteto do
acetata. Methanosaeta spp. je tako dominantna acetoklastiCna vrsta pri koncentracijah
acetata pod 1 mM, medtem ko je viSja koncentracija acetata prednost za Methanosarcina
spp. zaradi njihove hitrejSe rasti. Z acetatom kot rasnim substratom je podvojitveni Cas
Methanosarcina spp. Stiriindvajset ur, Methanosaeta spp. pa 3,5-9 dni. Poleg tega ta dva
rodova izkazujeta razlicni rasni fiziologiji: Methanosaeta spp. so vlaknasti organizmi, medtem
ko Methanosarcina spp. navadno rastejo v skupkih, sestavljenih iz velikega Stevila

individualnih celic, vsako pa obdaja tanka celi¢na stena (Mara in Horan, 2003).
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4.5 ANAEROBNE LAGUNE

Lagune so obicajni bazeni, ki so v celoti zgrajeni v zemlji. Grajene so kot naravni plitvi bazeni
iz naravnih materialov, novejSe pa vsebujejeo tudi umetne pregrade in talne obloge.

Mikroorganizmi v lagunah biolosko ¢istijo odpadne vode.

V anaerobnih lagunah, kjer ni kisika, proizvajao bakterije reducirane produkte, kot so metan
in vodikov sulfid. Na pretvorbo organskih kislin v metan in ogljikov dioksid z metanogenimi
bakterijami vplivajo raztopljeni kisik, pH in temperatura, zato so te lagune za te parametre

zelo obcutljive.

Anaerobne lagune se najpogosteje uporabljajo za grobo &is¢enje pred €is€enjem v aerobnih
ali fakultativnih lagunah. Z zaporedno povezavo lagun se lahko vmesni produkti iz anaerobne
lagune oksidirajo v aerobni laguni. Globina lagune je odvisna od ekonomskih razmer, nivoja

podtalnice in zadrzevanja toplote v laguni.

4.6 ANAEROBNO AKTIVNO BLATO

Aktivne anaerobne bakterije se loCujejo v bistriiniku s sedimentacijo ali z drugim
separacijskim sistemom. Del blata se vraa v reaktor, ki vsebuje visoko koncentracijo
aktivnega blata. Ti sistemi so znani kot kontaktna anaerobna gnili8€a in delujejo v Sirokem
obmocgju hidravli¢nih zadrZzevalnih ¢asov. Primerni so predvsem za tople razredCene iztoke iz
prehrambene industrije, ki ima visoko koncentracijo suspendiranih snovi. Glavna tezava, ki
se pojavlja pri vodeniju Cistilne naprave, je slabo usedanje blata zaradi nastajanja mehurékov

na kosmih blata.

4.7 SISTEMI S STATICNIM NOSILCEM BIOMASE

Anaerobni reaktorji z uporabo fiksnih in stati¢nih nosilcev biomase, ki zadrzujejo biomaso, so
znani kot anaerobni filtri. Projektirani so tako, da se voda preceja od zgoraj navzdol ali od
spodaj navzgor in so v celoti potopljeni v vodi, tako da zrak ne more prodreti v nosilec.

Biomasa se obraste na nosilcih.

Anaerobni biofiltri so idealni za relativno hladne in razred€ene odpadne vode oziroma blata z
izredno visokim razmerjem med starostjo blata in zadrzevalnim ¢asom odpadne vode. To
daje procesu veliko stabilnost in odloéno odpornost pred inhibitornimi snovmi ter zadovoljivo
delovanje celo pri nizkih temperaturah. V novejSem Casu se anaerobni filtri uporabljajo za

Vv v

denitrifikacijo za odstranjevanije nitratov iz Cis¢enje odpadnih vod.
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5 CISTILNA NAPRAVA V PODJETJU POMURSKE MLEKARNE, D.D.

Osnovna dejavnost podjetja je proizvodnja mlecnih izdelkov. V mlekarni predelujejo tudi
jajca, €aje in kavo (ekstrakti). PovrSina celotne lokacije je 3,17 ha, od tega je utrienega dela
1,38 ha. V podjetju so zaposlene 104 osebe, ki delajo v dveh ali treh izmenah. V letu 2011 so
porabili 155.808 m3 vode in predelali 60.420.594 litrov mleka. Tehnoloski postopek

proizvodnije je predstvljen v Prilogi A3.

Slika 3: Pomurske mlekarne

5.1 NASTAJANJE ODPADNIH VOD

V kotlovnici imajo dva parna kotla, od katerih eden deluje stalno, drugi pa v primerih vecje
porabe pare. Industrijske odpadne vode nastajajo pri odsoljevanju kotla in kaluzenju parnih
kotlov. Te odtekajo v kaluzno jamo ob kotlovnici in nato skupaj z odpadnimi vodami iz
mlekarne v javno kanalizacijo. Odpadne vode nastajajo tudi pri predelavi mleka, proizvodnji
mlec¢nih izdelkov, pri pranju naprav, obratov in avtocistern. Vir odpadnih voda so tudi

komunalne odpadne vode.
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Slika 4: Cistilna naprava Murska Sobota

5.2 OPIS TEHNOLOGIJE IN DELOVANJA CISTILNE NAPRAVE

Cistilna naprava je bila zgrajena v letu 2007. Njena cilja sta odstranitev lipofilnih snovi in
zmanjSanje organskega tovora (KPK IN BPKs) pod zakonsko mejo za odvod odplak v javno

kanalsko mrezo.

Dve potopni €rpalki v ¢rpalnem jasku sluzita kot dvigovalna postaja za nastajajoCe odplake
mlekarne v blazilni bazen. V 400 m*® obsegajoem blazilnem bazenu je odplaka s
prezratevalnikom premeSana in prezracena. Napolnjenost je s pomocjo potopne sonde
hidrostati¢no izmerjena in sluzi kot krmilni signal za naslednji postopek €iS€enja. Ta postopek
je flotacija. V Cistilni napravi uporabljajo dvostopenjsko flotacijo za adsorbijsko obarjanje in
loCevanje trdih delcev. Obe stopnji dvostopenjskega flotacijskega procesa razpolagata z
lastnim postopkom vnosa in nasiCenosti z zrakom. To se vsakokrat zgodi z ve¢fazno Crpalko
(reciklazna ¢Erpalka, tlacno sprostitvena Crpalka). Reciklazna ¢rpalka €rpa na prvi stopnji v

krozni tok ocis¢enih odplak na dotoku k flotaciji, tlaéna pa na drugi stopnji v preliv Ciste vode.

Iznos flotacijskega mulja prve flotacijske stopnje iz stoZca sledi z dvigom nivoja Ciste vode z

zajezitvijo odtoka Ciste vode. Presezek ocCiSCene Ciste vode odteka za potoplijeno steno
prosto h kanalu.

OdtekajocCi flotacijski mulj obeh stopenj je najprej zgoS€en s transportnim polzem. V
nadaljevanju je nadalje izsuSen s pomocjo bobna sitasto-tracne stiskalnice. Filtrat odteka v
Crpalis€e, od tam pa je precrpan s pomocjo potopne Crpalke nazaj v blazilni bazen. Nadaljno
CiSCenje odpadne vode miekarne se opravi v centralni Cistilni napravi v Murski Soboti.
(Priloga A4)
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Slika 5: Bazen odpadnih voda

5.3 IZRACUN OBREMENITVE, IZRAZENE V POPULACIJSKIH EKVIVALENTIH

Preglednica 2: Izmerjeni parametri BPKs in KPK (Priloga A2)

PARAMETER LETNA KOLICINA (kg/leto) | POVPRECNA DNEVNA KOLCINA (kg/dan)

KPK 43.631,3114 119,5378

BPKs 28.660,4168 78,5217

Preglednica 3: Izraunan obremenitve, izrazen s PE

LETNI PEgso (kg/dan) PEkz120 (kg/dan)

povprecni 1.308,7 996,15

PEseo (izrazen z BPKs) pomeni, da je populacijski ekvivalent enak 60 g BPKs na prebivalca na dan.

PExk120 (izrazen s KPK) pomeni, da je populacijski ekvivalent enak 120 g KPK na prebivalca na dan.
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6 CISTILNA NAPRAVA V PODJETJU PANVITA MIR, D. D.

V obratih podjetja poteka predelava mesa. Izdelki podjetja so sveZze meso in mesni izdelki.
Na isti lokaciji je tudi klavnica. Ravnanje z odpadnimi vodami je obema podjetjema skupno, z
iziemo mehanskega predciScenja in egalizacije odpadnih voda iz klavnice. Izmerjeni podatki
se navezujejo na vse odpadne vode. V podjetju je zaposlenih 272 ljudi, ki so v letu 2011
proizvedli 10.791.109 kg svezega mesa in 8.424.201 kg mesnih izdelkov. TehnoloSka shema

proizvodnje je v prilogi B2.

Slika 6: Klavnica Panvita MIR

6.1 NASTAJANJE ODPADNIH VODA

Industrijske odpadne vode nastajajo pri CiS€enju naprav in obratov (hlevi, klavnica,
predelava), odsoljevanju in kaluzenju dveh parnih kotlov ter pripravi vode v kotlovnici.
Priprava vode poteka le z meh&anjem. Odpadna voda je slanica, ki nastaja pri regeneraciji

ionskih izmenjevalcev. Skupna koli¢ina odpadnih voda je znaSala 65.458 m3.

6.2 TEHNIKE CISCENJA ODPADNIH VODA IN NJIHOVO ODVAJANJE

Industrijske in komunalne odpadne vode &istijo na lastni &istilni napravi v podjetju. Cis&enje

odpadnih voda je velstopenjsko:

¢ mehansko Cis€enje,
e koagulacija in flokulacija,

o flotacija
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e biolosko CisCenje.

Industrijske odpadne vode dotekajo v dva bazena. Prvi je namenjen fekalnim vodam iz hleva,
pralnice zivincev in €revarne, drugi pa je namenjen vodam iz klavnice. V mehanski stopnji
predciS¢enja odstranjujejo mascobo, ki se izloCi na povrsini odpadnih voda, ki se zadrzujejo v
zbirnih bazenih. Sledi loCena filtracija (dve rotacijski siti, opremljeni s posnemalcem filtrne
pogace in razprsilnim sistemom za CiS€enje sita) in loCena pridobitev dveh odpadkov z
razlicnim nacinom odstranjevanja: gnoj iz €iS€enja fekalnih odpadnih voda in odpadek, ki

spada med stranske zivalske proizvode.

Slika 7: Odpadna voda v bazenu

Vv v

Tako pred€is€ena odpadna voda iz obeh sit odteka v »puferski bazen«, kjer sta vgrajeni dve
mesali za homogenizacijo odpadnih voda. Iz bazenov vodo ¢&rpajo na koagulacijo in
flokulacijo, ki poteka z dodatkom kemikalij v cevhem reaktorju. Nato pride na vrsto flotacija,
kjer flotat posnemajo in odvajajo v zbirno posodo za flotat. Odpadna voda nato odteka v
Crpalis€e bioloSke Cistiine naprave, kjer se zdruzi s komunalnimi odpadnimi vodami iz
podjetja. BioloSko CiS€enje poteka Sarzno v prvem reaktorju — postopek SBR. Ta cikel poteka
en dan. Vode nato preCrpajo v drug reaktor, v katerem je po zaklju¢ku predhodne Sarze in
dekantiranju vode preostali del bioloSkega blata. Odpadne vode aerirajo s puhalom,
delovanje tega pa krmili sonda za meritev koncentracije kisika v reaktorju. Sledi usedanje
blata in praznjenje odpadnih voda iz bazena, nato pa iz€rpajo Se prebitno blato. Sprejemnik

odpadne vode iz Cistilne naprave je potok Hercegovscak, ki izteka v reko Muro. (Priloga B3)
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Slika 8: Blato, ki je pripravljeno za odvoz

6.3 IZRACUN OBREMENITVE, IZRAZENE V POPULACIJSKIH EKVIVALENTIH

Preglednica 4: 1zmerjeni parametri BPKs in KPK (Priloga B1)

PARAMETER LETNA KOLICINA (kg/leto) | POVPRECNA DNEVNA KOLCINA (kg/dan)

KPK 2.116,2 5,798

BPKs 208,275 0,571

Preglednica 5: Izraunan obremenitve, izrazen s PE

LETNI PEgeo (kg/dan) PEkz120 (kg/dan)

povpredni 9,52 48,32

PEBeo (izrazen z BPKs) pomeni, da je populacijski ekvivalent enak 60 g BPKs na prebivalca na dan.

PEk120 (izrazen s KPK) pomeni, da je populacijski ekvivalent enak 120 g KPK na prebivalca na dan.
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7 CISTILNA NAPRAVA V PODJETJU PANVITA, PRASICEREJA NEMSCAK, D. O. O.

V opisu sta upostevani dve lokaciji PraSi¢ereje Nem3&¢ak, d. 0. 0., in sicer Farmo NemscZak in
Farmo Jezera. Delno je vklju€ena tudi Bioplinarna Nem3&cak, ki meji na Farmo Nem3&c¢ak in

uporablja vodo iz Crpalis¢a NemsScak ter na katero odvajajo del gnojevke iz farm.

Dejavnost podijetja je reja prasiCev. Povrsina celotne Farme Nemscak je 11 ha, od tega je
utrijene povrsine 1 ha, povrdina Farme Jezera je 4,5 ha, od tega je utrjenih 0,2 ha povrsin.
Farmi imata 38 zaposlenih. Povpre¢no Stevilo prasiCev na obeh farmah v letu 2012 je bil

22.818 prasicev razlicnih velikosti, skupna teza pa je bila 1.350.000 kg.

Slika 9: Prasi¢ereja Nem$c¢ak
7.1 OPIS TEHNOLOSKEGA POSTOPKA

Na Farmi NemscCak imajo veC hlevov za rejo zivali (plemenskih svinj, merjascev, sesnih
pujskov in odstavljenih pujskov). V hlevu so skupinski in individualni boksi. Boks ima
reSetkasta tla, ki so iz armiranega betona. Pod reSetkami so odprti kanali, v katere se steka
gnojevka. Na prednjem delu oziroma na obeh straneh so korita s sistemom za krmljenje.

Bokse Cistijo z vodo po vsaki selitvi Zivali.

Industrijska odpadna voda je gnojevka, ki nastaja zaradi izlo¢kov Zivali, zaradi rabe vode na
napajalnih mestih (polivanje) in pri izpiranju sistema za odvajanje gnojevke — vecina

gnojevke nastaja v asu CiS€enja hlevov.
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Komunalne odpadne vode iz sanitarnih prostorov zaposlenih se zdruzijo z industrijskimi.
(Priloga C3)

7.2 TEHNIKE CISCENJA ODPADNIH VODA IN NJIHOVO ODVAJANJE

Vv v

Postopek &is¢enja odpadnih voda iz farm je veéstopenijski:

Vv v

e mehansko Cis€enje,
e anaerobno CisCenje,
e aerobno Cis€enje,

e zaklju¢no ¢&iscenje,
¢ obdelava mulja.

7.2.1 Mehansko &is€enje odpadnih voda
Z mehanskim ciS¢enjem izlo€ajo v gnojevki neraztopljene snovi.

Vv v

Mehansko Cis€enje poteka v FAN-polznih sitih, kjer izlogijo delce, ve€je od 0,5 mm, sledi pa
obdelava v FAN-centrifugah in vibrositih. Neraztopljene snovi izloCajo Se s flotacijo. Pred
flotacijo dozirajo koagulant — Feriklar (raztopina Zelezovega(lll)klorida) in flokulant (raztopina
polielektrolita). Mulj, ki nastaja pri mehanski obdelavi, z izjemo flotata, dodatno dehidrirajo na

FAN-separatorju in odlagajo na interni deponiji. Flotat ¢rpajo v muljno laguno.

7.2.2 Anaerobno Cis€enje

Anaerobno C¢iS€enje poteka po tehnologiji ASBR (anaerobni sekvenéni Sarzni reaktor)
ameriske firme LEMNA.

viv v

Po mehanskem ¢&is€enju odteka odpadna voda v zbirni bazen, kjer jo segrejejo na 35 °C.
Odpadne vode odvajajo v enega od dveh ASBR-reaktorjev, v katerih se dnevno obdelajo po
3—-4 Sarze. Obdelava posamezne Sarze traja 3-8 ur in poteka v Stirih fazah: polnjenje

reaktorja, reakcija, usedanje in odvajanje odpadnih voda.

Potek anaerobne razgradnje je izredno pomemben za uclinkovitost celotnega CiS¢enja
gnojevke, saj je mozno voditi postopek tako, da se doseZe okoli 90-odstotna redukcija
organskih snovi. Treba je spremljati in regulirati vrsto parametrov, kot so koli€ina gnojevke za

obdelavo, intenziteta meSanja, zadrzevalni ¢as itd.

Pri anaerobni razgradnji organskih snovi nastaja »bioplin«, ki ga uporabljajo za segrevanje
gnojevke pred uvajanjem v reaktorje, toplotno energijo preostalega plina pa pretvorijo v

elektriko (109-kilovatni elektri¢ni kogenerator).
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Po usedanju odlijejo odpadno vodo v izravnalni bazen in nato v usedalnik. Usedlino obasno

pre€rpajo v muljno laguno.

7.2.3 Aerobno gis€enje

Aerobno ¢€iS¢enje poteka v dveh CASS-reaktorjih. V aerobni stopnji se nadaljujejo razgradnja
organskih snovi, nitrifikacija amonijaka, delna denitrifikacija in defosforizacija. Tudi CASS-
reaktorji so sekvencni Sarzni reaktorji. V reaktor vpihujejo zrak. Doziranje zraka je odvisno od
koncentracije raztoplijenega kisika (sonde za kisik) in Zelenih pogojev v procesu €is€enja:
aerobne razmere, anoksi¢ne razmere itd. Obdelava posamezne Sarze poteka v treh fazah:
polnjenje reaktorja in meSanje z muljem ter aeracija, usedanje mulja in odvajanje odpadnih
voda. Ta izteka iz obeh CASS-reaktorjev okoli tri ure, obi¢ajno zjutraj med Sesto in deveto

uro. Na iztoku je namescen stacionarni merilnik pretoka odpadnih voda.

V aerobno stopnjo Cis¢enja dotekajo tudi odpadne vode iz Bioplinarne.

7.2.4 Zakljuéno CiSCenje

viv v Vv v

Zaklju€no CisCenje sestoji iz defosforizacije, €iS&enja v zeleni laguni in dezinfekcije odpadnih

voda.

Iz CASS-reaktorjev odteka odpadna voda v reaktorje za defosforizacijo, ki poteka ob dodatku
Feriklara, ki tvori s fosfatnimi ioni teZkotopen Fe-fosfat. Optimalni pH za obarjanje je 6,5, ki

ga uravnavajo z raztopino NaOH (ob sicer kisli raztopini Feriklara).

Sledi odvajanje odpadnih voda v zeleno laguno LEMNA. To je velika laguna (zemeljski
izkop), katere dno in stene so prekrite z neprepustno folijo. Povrsina vode je prekrita z rac¢jo
leCo, ki je stabilizirana s plavajoCo reSetko. V zeleni laguni poteka naknadno aerobno
CiSCenje, obenem pa deluje laguna kot usedalnik. Predvideno je obCasno odstranjevanje
raCje leCe (kombajn), odcejanje in odlaganje na interni deponiji (skupaj z muljem iz FAN-

separatorjev).
Na iztoku iz zelene lagune je v podzemnem objektu nameScena naprava za UV-dezinfekcijo.

Tako CiS€ena odpadna voda odteka po kanalu v reko Muro. Merilno mesto za monitoring

odpadnih voda je na kanalu, ki odvaja odpadno vodo v Muro. (Priloga C4)

Po podatkih iz trajnih meritev pretoka so odvedli 40.100 m3 odpadnih voda; po podatkih
podjetja je smiselno pripisati 40 % odpadne vode prasiereji in 60 % bioplinarni. Koli¢ina

odpadne vode iz Farme Nemscak je bila 16.040 m3.
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7.2.5 Obdelava mulja

V postopku &is€enja gnojevke nastaja mulj v ve¢ stopnjah. Mulj, ki nastaja pri mehanskem
Ci8Cenju na FAN-separatorjih (separat), zbirajo na interni deponiji. Separat je kakovostno
gnojilo z visokim odstotkom suhe snovi (okoli 20 % s. s.). Mulj nastaja Se pri flotaciji ter v
anaerobnih in aerobnih reaktorjih. Koli¢ina tega mulja je okoli 80 m3/dan. Ta mulj vsebuje
bistveno manj suhe snovi kot separat (okoli 1 % s. s.) in ga odvajajo v muljno laguno. Dno in
stene muljne lagune so prekrite z neprepustno folijo. V laguni poteka zgoS&evanje in
stabilizacija mulja ter skladis¢enje pred odvozom na kmetijske povrSine. Mulj odvajajo iz

lagune s plavajoco €rpalko. Izcedne vode iz muljne lagune precrpajo v CASS-reaktorije.

7.3 IZRACUN OBREMENITVE, IZRAZENE V POPULACIJSKIH EKVIVALENTIH

Preglednica 6: Izmerjeni parametri BPKs in KPK (Priloga C2)

PARAMETER LETNA KOLICINA (kg/leto) | POVPRECNA DNEVNA KOLCINA (kg/dan)

KPK 726,9291 1,9916

BPKs 71,5505 0,196

Preglednica 7: lzraCunan obremenitve, izrazen s PE

LETNI PEgso (kg/dan) PEk120 (kg/dan)

povprecni 3,27 16,6

PEBeo (izrazen z BPKs) pomeni, da je populacijski ekvivalent enak 60 g BPKs na prebivalca na dan.

PEx120 (izraZen s KPK) pomeni, da je populacijski ekvivalent enak 120 g KPK na prebivalca na dan.
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8 ZAKLJUCEK

Iz izraCunov obremenitev, izrazenih s populacijskimi ekvivalenti, je razvidno, da je odpadna
voda iz Pomurskih mlekarn v primerjavi s farmo in klavnico zelo obremenjena. Pomurske
mlekarne v svoji Cistilni napravi opravljajo samo mehanske postopke ¢iS€enja, nato pa
odpadna voda odtece v javno kanalizacijo za odpadne vode. Ta odpadna voda se precisti v
centralni Cistilni napravi Murska Sobota. Z uvedbo tehnoloskih dopolnitev v sistem &iS¢enja

odpadnih voda bi lahko podjetje bistveno izboljSalo u€inek &is€enja teh voda.

Izmed izbranih podjetij ima najbolj dovrdeno cCiSCenje odpadnih voda podjetje Panvita,
PrasiCereja Nem3cak, d. o. 0., ki uporablja postopke mehanskega, anaerobnega, aerobnega

in zaklju€nega CiS¢enja. V podjetju obdelajo tudi preostali mulj, ki ga predelanega odloZijo na

svojih kmetijskih povrsinah.

Iz analize Cistilnih naprav podjetij z mo¢no onesnazenimi odpadnimi vodami je razvidno, da
se spla¢a vloziti denar v ustrezno in kakovostno &is€enje odpadnih voda. Tako prihranijo
denar pri placilih taks za obremenjevanje voda, podjetje Panvita pa tudi pri nakupu potrebnih
gnojil, saj namesto njih uporablja obdelani mulj. Prav tako smo ugotovili, da so anaerobni
procesi uspesna alternativa aerobnim procesom, saj jih pri mo¢no obremenjenih industrijskih
in kmetijskih vodah v marsi€¢em prekaSajo. Njihove prednosti so manjSa produkcija
bioloSkega blata, ki je visoko stabilizirano, manjSa potreba po nutrientih zaradi nizje stopnje
rasti bakterij, manj8i potrebni volumni reaktorjev in produkcija metana, ki je potencialni vir
energije. Za takSne postopke podjetje potrebuje ustrezen kader, ki mora poznati kompleksen
sistem anaerobnega c&is€enja, v katerem delujejo razli€ne mikrobne zdruzbe, ki s pomocjo
razliCnih biokemicnih reakcij preoblikujejo organske komponente v kon€na produkta metan in

ogljikov dioksid.
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A2 PODATKI O MERITVAH NA POSAMEZNEM IZTOKU ZA VIRE

~

ONESNAZEVANJA

PODATKI O MERITVAH NA POSAMEZNEM IZTOKU ZA VIRE ONESNAZEVANJA

Zaporedna Blevilka izioka:

1

Skupna letna kolibina odpadne vode na tem lzioky (1000 m') | 98,42

Naziv lzloka: VA - lztok iz Eistilne naprave Odpadna voda na lem izioku se izteka v | iztok v rsummm:o sKCN
Cas vzoréenia reprozentalivnega vzorca (ure): 24 Na katero KON i@ prikijuten kanal | MURSKA SOBOTA
Al 5¢ na lom izloku izvajajo trajne meritve prétoka NE
Po katen uredbi se vrednoli izlok odpadne vode Qovn
PODATKI O MERITVAH NA POSAMEZNEM IZTOKU ZA VIRE ONESNAZEVANJA
Zap, 8t Naziv Mejna vied, z2a §1 vaortenja Povpredna | Minim. | Maks. | Vsota | Pretok'kont. Lelné koliina
paramelra parametra fztok v vrednost | vrednost { vrednost emisie (kg/leto)
vode | kanaliz, i 2 3 4 § 6 7 8 9 10 1 12
identifikacija vzorca ! || 2011/04260 | 2011/06005 | 2011/11054 | 2041/16308 I ! i / [ |
datum vz, (dd.mm.}l) / { 12.04.2011] 10,05.2011] 25.08.2011( 12.12.2011 / / / / | /
tas vz, (hhimm) ! / 235 21:00 2405 23:40{ / / ! | / /
Qv dasu vz, (m') i T I T s34 | 5168 | 5670 | 20408 / /
1 [Temperatura 400 30| ﬁf k1A 0] %8 190 1 410 | 1150 | 614738 i
2 |oH 6695 A 12 67] 14] 1t 87 74 | 284 | 152774 /
3 [Nerazl. sn, (gl 400,0 300000 380000 33,0000  120,000] 54 300 | 1200 [ 2210 | 1205238 | 541832581
4 |used, sn.(mi) 00 a0l ool g0l 4000) 1| ot0 | 400 | 43 | 261 !
3 [KPK (mgl) . 20| 320] 400 760] 433 260 60 | 1760 | 9529360 | 436313114
39 |BPKy (mgll) 4 160 210 330 460] 2912 160 460 1160 | 6250620 | 268604168
6 [Strupenost 00 09 00 00 09 0
11 |Cu*{mglh) 00000 | 0000 | 0000 | 0000 0,000 0
14 |Cd* (mgll) 00 0,000 | 0000 | 0000 0,000 0
18 {Cry * (moll) 0,0000 (,000 0,000 0,000 0,000 0
19 INi * {mgll) 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
Al Pb * {mg#) 0,0000 0000 f 0000 0,000 0,000 0
23 [Hg* {mgh) gy o 10,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
43 |AOX* (mgll) 0,20 0,050 0,056,260 0,068 04044 | 0050 | 0250 | 0425 | 224,456 [ 10,27694905
33 [celotni fosfor (mg/l) . 0250  0,290( 1,300 2,200 10174 | 0250 | 2200 | 4080 | 2186932 [ 100,1312801
60 |Celotni dusik {mgfl) . 3.700( 6,800( 8,900 9,100 66528 | 3700 | 8100 [ 26500 | 14300780 | 664.7773543
26 |Amonijev dusik (mgll) 200,00 10000 1,200 1,000(L00 07657 | 1000 [ 1200 | 3200 | 1701560 | 75738150485
28 |Nitralni dusik (mgfl) 00000 | 0000 | 0000 | 0000 0,000 0
21 [Nitritni dusik * (mgl) 00000 | 0000 | 0000 | 0000 0,000 0
25 |Celotni klor {mg/) 0,40 E 0,070 0,070 0,070 0,0700 0,070 0,070 0,260 150,472 ,86054
34 {Sulfat (mg!) 200,00 20,000 13,000 19,000 37,000 223010 | 13,000 | 37000 | 69,000 | 48131600 | 2203762118
40 [Tetkohlapne lipofilne snovi (mof 160,00 LoD 22,000] 73858 | 5000 | 22000 | 32000 | 17638000 | 7268214108
1011 {Temperatura-dele? vrednost! fzvi 20,00 0,100 04 0,400 0,100 00000 | 0100 | 0100 | 0400 | 214960 0
1020 | pH-delez vrednosti ieven obmod{ 20,00 5@ Eu@ 2,800 0,100 0,0000 0100 | 2800 | 31900 1607,820 0
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A3 SHEMA TEHNOLOSKEGA POSTOPKA

sprejeto mleko

filtriranje mleka

hlajenje mleka na 4-6 oC

pasterizacija mleka 81-83 oC

hlajenje mleka

/\

fermentacija koagulacija

N\ ]

jogurt

maslo sir

skuta

kazein
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A4 SHEMATSKI PRIKAZ CISTILNE NAPRAVE
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PODATKI O POVPRECNIH VREDNOSTIH IN ENOTAH OBREMENITVE

C-2
C1

vao_‘o%» Stevilka iztoka
1 3
. V1 - CN Nems&ak
Naziv iztoka:
letna koli¢ina odpadne vode na tem iztoku
1000 m*) 16,04
Iztok v kanalizacijo s KCN (DA/NE) NE
Na katero KCN je prikljucen kanal
Zap. st. Naziv Povpreéne letne vrednosti
parametra parametra
6 Strupenost 2
11 Cu (mgll) 0,004
14 Cd (mgll)
18 0_.<_ ABQ\:
19 Ni (mg/l)
21 Pb (mg/l)
23 Hg (mg/l)
38 KPK (mg/l) 45
43 AOX (mg/l) 0,02
33 Celotni fosfor(mg/l) 0,6
60 Dusik(mg/l) 3.7
Enote obremenitve EOy
(brez upostevanja ucinka ¢iscenja) 17,8
Enote obremenitve EOy
(z upostevanjem ucinka Cis¢enja) 17,8

Skupna enota obremenitve EO = 17,8

(brez upostevanja ucinka ¢iscenja)

Skupna enota obremenitve EO = 17,8

(z upostevanjem ucinka ¢is¢enja)

Bilanca vode (1000 m®/leto) = 0,0

(komunalna+industrijska+hladilna)-(vsota koli¢in na posameznih iztokih)
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