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BRODSKI UREDAJ ZA OBRADU FEKALNIH VODA
S OSVRTOM NA POSTUPKE OZRACIVANJA | BISTRENJA

SHIP’S SEWAGE TREATMENT UNIT
CONSIDERING VENTING AND CLARIFICATION PROCEDURES

Sazetak

U prvom dijelu rada opisane su vrste otpadnih voda
i posebno brodskih otpadnih voda. Definirani su
pokazatelji svojstava kuéanskih, odnosno sanitarnih
otpadnih voda, kojoj vrsti pripadaju i fekalne otpadne
vode. Takoder su nabrojeni postupci i operacije koje
se koriste u obradi otpadnih voda. Uz opis nacina rada
opcenitog brodskog uredaja za obradu fekalnih voda,
prikazan je uredaj Hamworthy Super Trident ST4A,
kakav je ugraden npr. na m/b “Petka” dubrovacke
“Atlantske plovidbe”. Postupak ozraclivanja, koji se
provodi radi stvaranja aerobnih uvjeta, te postupak
bistrenja, kao karakteristicni procesi inZzenjerstva dis-
perznih sustava, detaljno su opisani i teorijski objas-
njeni. Prikazani su postupci dimenzioniranja osnovnih
elemenata brodskog uredaja za obradu fekalnih voda,
uz kriticki osvrt na prakticénu inZenjersku primjenljivost
pojedinih izraza za dimenzioniranje. U zavrSnom dijelu
rada izneseno je stanje na planu ekoloskih propisa i
osnovni podaci propisanih ekolo$kih standarda, koji se
odnose na kvalitetu obradene otpadne vode koja se
ispusta u more.

Summary

The first part deals with the types of waste waters
especially the ship’s ones. The characteristic indica-
tors of domestic i.e. sanitary waste waters, the type
they belong to and fecal waste waters have been
defined. The procedures and operations used in waste
waters treatment have also been listed. In addition to
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the method of operation of general ship’s sewage
treatment unit, Hammworthy Super Trident sewage
treatment unit (the same one is fitted on m/v “Petka” of
“Atlantska plovidba” - Dubrovnik) has been presented.
The venting procedure to carry out aerobic conditions
and clarification procedure, as characteristic proc-
esses of engineerring disperssive systems, have been
analysed and theoretically explained. There have been
presented dimensioning processes of basic unit ele-
ments for sewage treatment with a review of practical
engineering application of certain expressions on di-
mensioning. The final part deals with the situation of
eco-regulations and the basic data of regulated eco
standards related to the quality of treated waste water
which passes into the sea.

1. Uvod
Introduction

Brodski uredaj za obradu fekalnih voda predstavlja
zanimljiv uredaj procesne tehnike ¢ija se funkcional-
nost zasniva na viSe razlicitih procesa iz podrudja
inzenjerstva disperznih sustava. Fekalna otpadna
voda, kao dvofazni grubodisperzni sustav, podvrgava
se aerobnoj razgradniji, filtriranju, sedimentiranju i de-
zinficiranju, nakon ¢ega se s visokim stupnjem Cistoce
ispusta iz broda u more.

Brodski uredaj za obradu fekalnih voda zanimljiv je
i s ekolo8kog aspekta. Sve stroze propisani ekolo3ki
standardi zahtijevaju ugradnju ovakvih uredaja na sve
nove i postojece brodove i njihovo besprijekorno funk-
cioniranje.
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2. Pojam i vrste otpadnih voda
The idea and types of waste waters

Pod pojmom otpadnih voda podrazumijevaju se
upotrijebljene vode u naseljima i industriji, kojima su
fizikalna, kemijska i bioloska svojstva tako promije-
njena da se bez prerade ne mogu iskoristiti u poljo-
privredi, a ni u druge svrhe, pa ni onda kad nije
potrebna gista voda. Svojstva otpadnih voda razlikuju
se prema porijeklu, pa se mogu svrstati u ku¢anske,
industrijske i poljoprivredne otpadne vode.

Kuéanske otpadne vode nastaju u seoskim i grad-
skim naseljima. To su vode iskori§tene u ku¢anstvima,
ugostiteljstvu, zdravstvu, Skolstvu, usluznim i drugim
neproizvodnim djelatnostima. Otpadne vode iz turis-
tickih naselja istih su svojstava kao i kuéanske otpadne
vode. Temeljno svojstvo ku¢anskih otpadnih voda je
njihova bioloska razgradljivost. Kuéanske otpadne
vode sadrze organske tvari koje se pocinju razgradi-
vati ¢im dospiju u vodu, pa se prema stupnju bioloSke
razgradnje razlikuju:

a) svjeze otpadne vode u kojima bioloSka razgrad-
nja jo§ nije uznapredovala; koncentracija otopljenog
kisika nije bitno manja od one u vodi iz vodovoda;

b) odstajale vode koje ne sadrze kisik, jer je
potro$en za biolosku razgradnju otpadne tvari;

c) trule (septicke) vode u kojima je bioloSka razgrad-
nja toliko uznapredovala da se odvija anaerobno, a
uspostavljena je ravnoteza izmedu razgradivaca i or-
ganskih tvari.

Za definiranje svojstava kuéanskih otpadnih voda
najée$ce se upotrebljavaju sljedeci pokazatelji:

1. biokemijska potros$nja kisika (BPK);

2. koli¢ina suspendirane tvari;

3. sadrzaj mikroorganizama fekalnoga porijekla.

Biokemijska potrosnja kisika (BPK) je ukupna
koli¢ina kisika potrebna za razgradnju organskih tvari.
NajéeSée se koristi BPKs vrijednost, petodnevna
biokemijska potro$nja kisika, koja se dobije mjerenjem
koli¢éine apsorbiranoga kisika u jednoj litri uzorka
kucanske otpadne vode na 20°C, nakon §to je razri-
jedena odredenom koli¢inom kisikom bogate vode
odstajala pet dana.

Koli¢ina suspendirane tvari u otpadnoj vodi mjeri
se filtriranjem uzorka kroz prethodno izvaganu
azbestnu plocicu, koja se potom osusi i ponovo izvaze.
Suspendirane Cestice obi¢no su nevidljive, a s vre-
menom mogu prouzrog€iti zamuljivanje.

U kucanskim otpadnim vodama ima mnogo mik-
roorganizama, naroc€ito bakterija i virusa. Buduéi da je
sve patogene mikroorganizme tesko utvrditi u otpad-
noj vodi, kao indikatori sluze koliformne bakterije.
Koliform je obitelj bakterija koje zive u Covjecjim cri-
jevima. Broj koliformnih bakterija (b.c.) lako je odrediti
laboratorijskim testovima, na temelju ¢ega se moze
utvrditi koliko je fekalnoga otpada prisutno u kuc¢anskoj
otpadnoj vodi. U tablici 1. prikazano je dnevno op-
terecenje otpadnom tvari ku¢anskih otpadnih voda po
stanovniku, [5].

Tablica 1. Dnevno opterecenje otpadnom tvari
kucanskih otpadnih voda po stanovniku
Table 1. Daily load by domestic waste waters

sewage per person
Koli¢ina
BPKs suspendirane b.c.
tvari
60-100g 70-120g 2,510'°-2,5.10"?

Industrijske otpadne vode nastaju upotrebom
vode u tehnolo$kim postupcima i proizvodnji energije.
Upotrijebljene vode u sanitarnim uredajima u industriji
istih su svojstava kao i ku¢anske otpadne vode. Indus-
trijske otpadne vode mogu se svrstati u dvije temeljne
grupe:

a) bioloski razgradljive ili kompatibilne, koje se smiju
mijesati s ku¢anskim otpadnim vodama;

b) bioloski nerazgradijive ili inkompatibilne, koje se
ne smiju mijesati s ku¢anskim otpadnim vodama bez
prethodnog ¢&i&éenja.

Poljoprivredne otpadne vode su procjedne i
povrSinske vode sa zemljiSta na kojem se primjenjuju
agrotehnicki postupci.

Problem otpadnih voda na brodu specifiéne je
naravi, kako zbog raznovrsnosti i koli¢ine nastalih
otpadnih voda, tako i zbog nadina njihovih zbri-
njavanja, diktiranih sve stroZzim ekolo$kim propisima.
Otpadne vode koje nastaju na brodu mogu se podijeliti
na:

a) sanitarne otpadne vode;
b) kaljuzne otpadne vode.

Sanitarne otpadne vode po svom porijekiu i sas-
tavu zapravo su ku¢anske otpadne vode, a radi efikas-
nije obrade i zbrinjavanja dalje se dijele na:

+ fekalnu otpadnu vodu ili crnu vodu, koju €ine:

1. izljevii ostali otpaciiz svih vrsta zahoda (nuznika),
pisoara i zahodskih Skoljki;

2. izljevi iz umivaonika, kada i ostalih uredaja
medicinskih prostorija (ambulanti, bolnica, itd.);

3. izljevi iz: prostorija u kojima se nalaze zive Zivo-
tinje;

4. druge otpadne vode,
navedenim izljevima;

+ otpadnu vodu od pranja iz domadinskih i stam-
benih prostorija ili sivu vodu, koju €ine:

1. otpadne vode iz umivaonika, tuseva, kada i
izlieva osim fekalnih otpadnih voda;

2. otpadne vode iz praonica;

3. otpadne vode od pranja namirnica, izljevi iz kuhi-
njskih strojeva i iz prostorija gdje se drzi, priprema i
sluzi hrana.

Kaljuzne otpadne vode spadaju u kategoriju in-
dustrijskih otpadnih voda, a nastaju skupljanjem vode
s visokim sadrzajem ulja u prostoru strojeva i kotlova,
skupljanjem mjeSavine ulja i morske vode, kao i taloga
goriva, u tankovima koji se koriste naizmjence za

ako se mijeSaju s
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balastnu vodu i za gorivo, te pranjem tankerskih
skladista.

Pod pojmom fekalija (lat. faex: izmet, blato) ili
ekskremenata podrazumijevaju se ljudske i zivotinjske
izmetine. Sastoje se od neprobavljenih dijelova hrane,
oljustenih stanica crijevne sluznice (epitela) i uginulih
crijevnih bakterija. Fekalije prosje€no sadrzavaju 65-
85% vode; oblik im je karakteristi¢an za pojedine Zivot-
injske vrste, boja raznolika, a potjec¢e uglavhom od
sterkobilina, miris od indola i skatola, a koli¢ina ovisi o
vrsti hrane (kod biljne ishrane fekalije su obilnije).
Mogu se upotrebljavati kao gnojiva.

3. Postupci obrade otpadnih voda
Procedures of waste waters treatment

Obrada (Cis¢enje) otpadnih voda podrazumijeva

koncentracija s kojima proci$éene otpadne vode is-
pustene u prirodne vodne sustave postaju neopasne
za zivot i ljudsko zdravlje i ne uzrokuju nezeliene
promjene u okolisu.

Obrada otpadnih voda obuhvaéa niz operacija i
postupaka kojima se iz vode uklanjaju tvari koje plivaju,
suspenzije, koloidi i otopljene tvari, odnosno tvari koje
mijenjaju svojstva otpadne vode. Postupci obrade ot-
padnih voda mogu se svrstati u Cetiri grupe postupaka,
i to:

1. Mehanicki postupci:

a) izdvajanje na reSetkama (resetanje);

b) usitnjavanje (dezintegracija);

c) izjednacavanje (egalizacija);

2. Fizikalno-kemijski postupci:

a) talozenje (sedimentacija);

b) isplivavanje (flotacija);

c) zgruSavanje (koagulacija);

d) pahuljicanje (flokulacija);

e) cijedenje (filtracija);

f) centrifugiranje;
g) adsorpcija;
h) ionska izmjena;
i) membranski postupci;
j)kemijsko obaranje (kemijska precipitacija);
) neutralizacija;
l) oksidacija i redukcija;
m) dezinfekcija;
3. Bioloski postupci:

a) aerobna gradnja i razgradnja stanica;

b) anaerobno kiselo vrenje i metanska razgradnja;

c) bakterioloska oksidacija i redukcija;

4. Toplinski postupci:

a) isparavanje;

b) toplinska obrada mulja;

c) toplinsko smanjenje obujma mulja (susenje,
spaljivanje i piroliza).

Nakon obrade, otpadne vode se ispustaju u vodo-
toke, jezera, more ili na zemljiste. Uvjeti ispustanja
otpadnih voda ovise i o svojstvima otpadne vode i o
svojstvima prijamnika. Pri ispustanju otpadnih voda
moraju se primjenjivati odredeni kriteriji, odnosno pro-
pisani standardi kojima se zasti¢uju ekoloski sustavi
od nepozeljnih promjena. Jedna grupa ovih standarda
odnosi se na prijamnike, a druga grupa na ispustene
vode.

4. Brodski uredaj za obradu
fekalnih voda
Ship’s sewage treatment unit

Medunarodna pomorska organizacija (International
Maritime Organisation, IMO) svojom Konvencijom
MARPOL 73/78, Prilog IV. i pripadnim rezolucijama
koje se odnose na sprijeéavanje onedi§éenja mora
otpadnim vodama s brodova, propisuje uvjete pod
kojima se brodske sanitarne otpadne vode mogu is-
pustati u more. Odredbe Konvencije MARPOL 73/78,
Prilog IV., primjenjivat ¢e se na sve nove brodove, a
na postojece brodove obvezno tek 10 godina nakon
stupanja na snagu konvencije. Konvencijom je pro-
pisano koje i kakve uredaje brod treba imati da bi se
sanitarne otpadne vode mogle ispustati u more, ili
ispustati u more samo u dopustenim podruégjima, ili na
brodu skupljati pa izbacivati na kopno.

Sukladno prethodnom, u cilju sprijeéavanja
onecid¢enja mora fekalnim vodama, brodovi trebaju
imati jedan od sljedeéih uredaja:

1. uredaj za biokemijsku obradu fekalnih voda, koji
po potrebi moze imati sabirni spremnik;

2. uredaj za usitnjavanje i dezinfekciju fekalnih
voda, sa sabirnim spremnikom za prikupljanje i
naknadno ispustanje u more samo u odredenim
dopustenim podrucjima;

3. sabirni spremnik za prikupljanje i naknando is-
pustanje fekalnih voda u kopnene ili ploveée uredaje
za prihvat ili ispuStanje u more samo u odredenim
dopustenim podrugjima.

Na slici 1. shematski je prikazan brodski uredaj za
biokemijsku obradu fekalnih voda sa sabirnim sprem-
nikom. Uredaj je samostalna jedinica za biokemijsku
obradu fekalija u kojoj se fekalije potpuno neutraliziraju
prije ispustanja iz broda. Sastoji se od spremnika
podijeljenog na tri odjeljka:

+ odjelika za ozracivanje;

¢ odjeljka za bistrenje;

+ odjeljka za obradu.

Sabirni spremnik sluzi za prikupljanje fekalija, koje
dolaze izljevnim cijevima i kroz grubu resetku ulaze u
sabirni spremnik. Obujam sabirnog spremnika treba
biti u skladu s pravilima klasifikacijskih zavoda, uzevsi
u obzir vrstu broda, broj ljudi na brodu, vrijeme
koriStenja spremnika i druge elemente. Prema
pravilima Hrvatskoga registra brodova, [6.], obujam
sabirnog spremnika odreduje se po sliede¢em izrazu:

V=Ff-n.q-t [dm?] (1)
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gdje je:
f .... koeficijent uvjeta koristenja, koji iznosi:

S e za brodove neograni¢enog i
ograni¢enog podrucja plovidbe,
ako putovanje traje dulje od
8 sati;
za putnic¢ke brodove, ako
putovanje traje 2 do 4 sata;

S g za putni¢ke brodove ako

putovanje traje do 2 sata;
n ... broj ljudi na brodu;
q ... koliina sanitarnih otpadnih voda u litrama

po jednom Govjeku na brodu, na dan,

koja iznosi:

SRS ONIETRET OF ako je predvideno prikupljanje

samo fekalnih otpadnih voda;
=200-3501.... ako je predvideno prikupljanje
i otpadnih voda od pranja iz
domadinskih i stambenih
prostorija;
t.... vrijeme u danima boravka broda u luci i/ili

u podruéju gdje je ispustanje zabranjeno,

a iznosi:

=3-5dana...... za tankere neograni¢enog

podrucja plovidbe;

=3 -10dana .... za brodove neograni¢enog

podrucja plovidbe;

=0,3-0,5...

=3dana........... za ostale brodove;

=2dana........... za brodove koji imaju uredaje
za biokemijsku obradu fekalnih
voda.

Pravilima klasifikacijskih zavoda odreduje se struk-
tura, konstrukcija i na¢in smjestaja sabirnog sprem-
nika, kao i nacin signalizacije razine u spremniku i
nacin izvedbe odusnika. Sve ove mjere imaju za cilj
sprije¢avanje nekontroliranog ispustanja u more sani-
tarnih otpadnih voda.

|z sabirnoga spremnika prikupliene fekalne vode
prelijevaju se u odjeljak za ozradivanje uredaja za
biokemijsku obradu fekalnih voda. Pravila Hrvatskoga
registra brodova, [6.], odreduju potrebni kapacitet
uredaja za biokemijsku obradu fekalnih voda po
sliedeéem izrazu:

Q=n-q [ldan] @)

gdjé n i q imaju isto znacenje kao u izrazu (1).

U odjeljku za ozracivanje fekalije se razgraduju
pomocu aerobnih bakterija, koje dolaze s fekalijama i
razmnozavaju se u samoj fekaliji dodavanjem kisika.
Potrebni kisik dovodi se s atmosferskim zrakom, koji
se uvodi pomocu rotacijskog kompresora kroz iz-
vjestan broj kuglastih rasprskaca smjestenih na dnu
odjeljka za ozracivanje. Ugljicni dioksid koji ispustaju
fekalije, zajedno s viskom zraka, ispusta se kroz
oduSak na pokrovu odjeljka. Skupljeni se mulj iz od-
jeljika za bistrenje pneumatskim putem vracéa u odjeljak
za ozracivanje na dodatnu obradu aerobnom
razgradnjom. Fekalna voda, obradena bioloskim pos-
tupkom aerobne razgradnje u odjeljku za ozracivanje,
prolaskom kroz filtar odlazi u odjeljak za bistrenje.

Odjeljak za bistrenje sluzi da se fekalije umire i
istaloZe. IstaloZzena se muljna masa vraéa se u odjeljak
za ozra€ivanje, gdje se dodatno aerobno razgraduje,
a izbistrena tekucina prelijeva se u odjeljak za obradu.
U odjeljku za bistrenje odvija se, dakle, postupak razd-
vajanja faza talozenjem (sedimentacijom) u skladu sa
zakonima mehanike fluida, i to prakti¢ki bez utjecaja
faznih prijelaza (isparavanja, kondenzacije). S obzi-
rom da je korisni proizvod ovog postupka izbistrena
tekuéina, prostor u kojem se on odvija nazvan je
odjeljkom za bistrenje, izbistrivacem ili klarifikatorom.
| odjeljak za bistrenje opremljen je odusnikom na svom
pokrovu.

U odjeljku za obradu obraduje se tekucina otopi-
nom klora, preko klorinatora, nakon ¢ega se obradena
tekucina ispusta pumpom za ispustanje izvan broda.
Radom ove pumpe upravija se preko prekidaca s
plovkom visoke razine i prekidaca s plovkom niske
razine. Kada prikada¢ za nisku razinu zaustavi rad
pumpe, istodobno se otvara magnetski ventil, preko
kojeg se dovodi svjeza voda u klorinator - kutiju u kojoj
se nhalaze tablete klora. Tako nastaje hipokloritna
kiselina:

Cl2 + H20 < HCIO + HC, ©)

koja slabo disocira uz pojavu hipokloritnog iona:
HCIO & CIO™ + H™. (4)

Hipokloritna kiselina i hipokloritni klor zajedno ¢Cine tzv.
slobodni raspoloZivi klor, koji se uvodi u odjeljak za
obradu i koji je vrlo baktericidan. Nakon odredenog
vremenskog perioda zatvara se magnetski ventil i
prekida se dovodenje svjeze vode u klorinator.
Otopina koja se do tada pripremila i uvela u odjeljak za
obradu, dovoljna je za obradu cijele koli¢ine tekuéine
koja se nalazi u odjeljiku do plovka visoke razine.
Obradom otopinom klora postize se dezinfekcija
tekucine, tj. smanjivanje koncentracije stetnih mikroor-
ganizama do granice koja je propisana ekolo$kim
standardima.

Opisani uredaj moze se koristiti i za obradu otpadne
vode od pranja iz domacinskih i stambenih prostorija
ili sive vode, na nadin da se takva vrsta sanitarne
otpadne vode uvodi izravno u odjeljak za obradu, gdje
se tretira klorom, bez prethodne obrade ozracivanjem
i bistrenjem.

Engleska tvrtka Hamworthy Pumps & Compres-
sors Limited jedan je od najpoznatijih svjetskih proiz-
vodaca brodskih uredaja za biokemijsku obradu
fekalnih voda. Na slici 2. prikazan je uredaj Ham-
worthy Super Trident, modelne oznake ST4A, kakav
je ugraden npr. na m/b “Petka” dubrovacke “Atlantske
plovidbe”. Uz manje modifikacije, uredaj radi na pre-
thodno opisani nadin.

Osnovni podaci brodskog uredaja za biokemijsku
obradu fekalnih voda Hamworthy Super Trident ST4A:

- kapacitet: 3000 | fekalnih voda / dan

- gabariti (bez sabirnog spremnika):
1900 x 1400 x 1750 mm

- ukupna masa: 4960 kg
- stupanj Cistoce obradene fekalne vode:
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Slika 2. Brodski uredaj za biokemijsku obradu
fekalnih voda Hamworthy Super Trident
Figure 2. Ship’s biochemical sewage treatment unit
Hamworthy Super Trident

1. BPKs: 40 mg/l
2. koli¢ina suspendirane tvari: 40 mg/|
3. koliformne bakterije (b.c.): 200/100 ml
- ispunjava zahtjeve: IMO - MARPOL 73/78,
HRB, US Coast Guard, Canadian Coast
Guard, Japanese Ministry of Transport, itd.
Kanadska obalna straza propisuje u Velikim jez-
erima i dodatni sterilizator na principu ultraljubi¢astog
zradenja, koji se ugraduje prije ispusta sanitarne vode
iz broda. Sterilizator ugraden na m/b “Petka” jest Mul-
tus - Katadyn J1SA. Ultraljubicasto zracenje isijavaju
dvije kvarcne lampe sa Zivinim parama sliededih
karakteristika:
- shaga: 60 W
- jakost struje: 400/500 mA
- valna duzina: 253,7 nm.

5. Postupak ozracivanja
Venting procedure

Biologkim postupcima obrade otpadnih voda
ostvaruje se pretvorba raspréene i otopljene organske
tvari u staniéno tkivo (biomasu), plinove i nerazgradljivi
ostatak. Mikroorganizmi razgraduju mrtvu organsku
tvar upotrebljavajuéi je kao hranu za gradnju vlastitih
stanica, a staniéna masa se taloZzenjem odvaja od
vode. Prema prilikama u stani$tu i prema koli¢ini oto-
plienoga kisika u vodi moguce su tri vrste bioloskih
procesa:

a) aerobna gradnja i razgradnja stanica;
b) anaerobno kiselo vrenje i metanska razgradnja;
c) bakteriologka oksidacija i redukcija.

Kad u otpadnoj vodi postoji dovoljna koli¢ina oto-
plienog kisika, odnosno kad postoje aerobni uvjeti,

tada mikroorganizmi upotrebljavaju organsku tvar kao
hranu za gradnju novih stanica. Kisik se trosi za ener-
getske procese. Istodobno mikroorganizmi razgraduju
vlastite stanice uz ponovnu potrodnju kisika. Aerobnim
procesima proizvodi se visak Zive i mrtve organske i
anorganske tvari, koja se naziva viskom mulja.
Aerobni uvjeti ostvaruju se upravo u odjeljku za ozraci-
vanje brodskog uredaja za biokemijsku obradu fekal-
nih voda, uvodenjem atmosferskoga zraka u samu
masu fekalne vode rasprskadima na dnu odjeljka, sto
se naziva ozraéivanje ili aeracija.

Suprotno aerobnoj razgradniji, anaerobna razgrad-
nja nastaje kad u vodi nema otoplienog kisika. An-
aerobni proces odvija se u dvije faze. U prvoj, kiseloj
ili tekucoj fazi, mikroorganizmi, tj. bakterije kiselog
vrenja, razgraduju organsku tvar do organskih kiselina
koje su hrana za metanske bakterije u drugoj fazi
razgradnje, metanskoj ili plinovitoj fazi. Tijekom an-
aerobne razgradnje organske tvari nastaje mnogo
manje novih stanica nego tijekom aerobne razgradnje.

Procesi oksidacije i redukcije pomoc¢u mikroorgani-
zama omogucuju oksidaciju Zeljeza i mangana, oksi-
daciju sumpornih spojeva, te oksidaciju i redukciju
dusikovih spojeva.

Razvoj mikroorganizama u otpadnoj vodi propor-
cionalan je koncentraciji hranjive tvari. Umnozavanje
mikroorganizama odvija se prema reakciji prvoga
reda, [5.]:

g{ =K-x
dt

gdje je:

Meaer masa suhe organske tvari u jedinici obujma;

K .... specifiéni rast u jedinici vremena;

fit s vrijeme.

Utjecaj hranljivih tvari, odnosno ogranienje rasta
mikroorganizama moze se izraziti Monodovom jed-
nadzbom, koja je na slici 3. prikazana i dijagramski,
[5.]:

S
e -
& Ks+s

6)
gdje je:
S .... koncentracija hranjive tvari u vodi
(masa hrane u jedinici obujma);
Km ... maksimalni specifiéni rast u jedinici vremena;
Ks ....koncentracija hranlive tvari na polovici
maksimalnog specificnog rasta.

Iz dijagrama na slici 3. vidljivo je da uz male koncen-
tracije organske tvari u vodi postoji velika mogucénost
razgradnje, dok je djelatnost mikroorganizama ogra-
ni¢ena kad je u vodi vrlo velika koncentracija organske
tvari.

Na temelju empirijskih istraZivanja utvrdeni su
pokazatelji za dimenzioniranje uredaja za bioloski
proces aerobne razgradnje, tj. odjeljka za ozragivanje,
kao i potrebne koli¢ine kisika za odvijanje tog procesa.
Optereéenje muljem je omjer izmedu mase hranjivih
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Slika 3. Ovisnost rasta mikroorganizama o
koncentraciji hranjive tvari
Figure 3. Dependence of the micro-organism’s
growth on the concentration of nutritious matter

tvari i mase mikroorganizama u odjeljku za ozradi-
vanje. Taj se omjer dobiva iz izraza:

= 0S
B x (7)
gdje je:

FIM ... dnevno optereéenje muljem;

So...... masa hranjive tvari u otpadnoj vodi u dotoku
izrazena pomocu BPK, g/m3;

5 . trajanje zadrzavanja u odjeljku u danima;

DA masa suhe organske tvari u odjeljku, g/m3.

U aerobnim procesima mikroorganizmi upotre-
bljavaju otopljeni kisik u vodi za razgradnju organske
tvari, te za gradnju i razgradnju stanica. Dnevna
kolic¢ina kisika potrebna za gradnju i razgradnju stanica
iznosi po jedinici obujma odjeljka:

O=a»S°S_S+b.x [g/m3, dan] (8)
gdje je
... koeficijent ovisan o organskom
opterecenju;
GEs:.......... koeficijent za razgradnju stanica;
S masa hranljive tvari u otpadnoj vodi

na izlazu iz odjeljka, g/m3;
So, 9, X .... odgovara oznakama u izrazu (7).

Kao i svi biokemijski procesi, tako i procesi bioloSk-
oga CiSéenja ovise o temperaturi, i njezinim se
povecanjem ubrzavaju. Pa ipak, kad je u pitanju
aerobni postupak s aktivnim muljem, kao u sluéaju
brodskoga uredaja za obradu fekalija, povecéanje tem-
perature prakticki nema bitnoga utjecaja na ubrzanje
postupka. 1z tog se razloga odjeljak za ozradivanje
posebno i ne zagrijava.

Masa mikroorganizama rasprSenih u spremniku,
koji u aerobnim uvjetima mogu razgraditi organsku
tvar, naziva se aktivni mulj. Osim aerobnog postupka
s aktivnim muljem, koji se primjenjuje u brodskim
uredajima za obradu fekalnih voda, postoji niz drugih
aerobnih postupaka, €iji nazivi potjec¢u od uredaja u
kojima se odvijaju, kao 8to su: ozradena laguna,
aerobna laguna, stabilizacija mulja, prokapnik, okretni
bioloski nosag¢ ili biodisk i gruba pjeS€ana cjediljka.

Aerobni postupak s aktivnim muljem odvija se tako
da se otpadna voda uvodi u spremnik u koji se dodaje
zrak ili kisik, uz istodobno mijeSanje sadrzaja sprem-
nika, ¢ime se ubrzava dodir pahuljica hranjive tvari i
mikroorganizama. Otpadna voda s mjeSavinom ot-
padne tvari i mikroorganizama bistri se u naknadnom
klarifikatoru. Dio istalozenih pahuljica (aktivni mulj)
vraca se u spremnik za ozracivanje, kako bi se
povecéala koncentracija mikroorganizama, a ostatak
(visak mulja) odvodi se na obradu mulja. Ovakav tipi¢ni
postupak gotovo se u cjelosti primjenjuje u brodskim
uredajima za obradu fekalnih voda.

Uc¢inak aerobnog postupka s aktivnim muljem ovisi
o optereéenju muljem. Pri obradi sanitarnih otpadnih
voda sa sadrzajem organskih tvari izrazenim pomoéu
BPK vrijednosti u iznosu 150 do 350 mg/l, mogu se
postiéi u€inci navedeni u tablici 2., [5.].

Osim za stvaranje aerobnih uvjeta pri obradi fekal-
nih voda, postupak ozradivanja ili aeracije cesto se
primjenjuje u podruéju vodoopskrbe pri obradi vode za
piée. Tako se aeracija primjenjuje za uklanjanje viska
sumporovodika koji vodi daje neugodan okus, zatim
ugljiénog dioksida koji vodu €ini korozivnom, te kisika
u vodi koja je prezasi¢ena kisikom, jer visak kisika
uzrokuje teSkoée u ostalim postupcima ¢iséenja. Isto
tako, aeracijom je moguée u vodu unositi kisik iz
atmosfere, da bi se oksidacijom iona Zeljeza i man-
gana, nitrifikacijom amonijaka i poveéanjem koli€ine
otopljenog kisika poboljSao okus vode. Ozracivanje pri
obradi vode za piée provodi se kaskadnim i povrSin-
skim aeratorima.

Aeracija za stvaranje aerobnih uvjeta u odjeljku za
ozracCivanje brodskog uredaja za obradu fekalnih
voda, kao S§to je ve¢ receno, provodi se pomocu
kuglastih rasprskac¢a smjestenih na dnu odjeljka, sa
strane, radi lakS8ega odrzavanja. Uvodenjem atmos-
ferskoga zraka u samu masu fekalne vode, uvodi se i
potrebni kisik. Za dobavu atmosferskoga zraka uredaj
je opremljen dvama rotacijskim kompresorima, od ko-
jih jedan radi, a drugi je u pri€uvi. Minimalni tlak zraka

Tablica 2. Srednje vrijednosti smanjenja organske
tvari aerobnim postupkom s aktivnim muljem
Table 2. Mean values of reduction of organic matter by
aerobic procedure with active sludge

Omjer mase hranjivih Smanjenje
tvari i mikroorganizama, organskih tvari
(FIm) %
0,05 95
0,10 93
0,50 90
1,00 82 -87
2,00 75-82
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Pp koji je potreban za stvaranje mjehuri¢a na otvorima

rasprskada, koji osigurava rotacijski kompresor,
odreduje se po sliedeéem izrazu:
szPk+‘L'T [Pa] ©)

]

gdje je:

Pk ... tlak u kapljevini (fekalnoj vodi) na razini
uvodenja plina (zraka), Pa;

T .... povrSinska napetost izmedu mjehuriéa
zraka i vode, koja kod 20°C iznosi:
=0,0726 N/m;
povecéanjem temperature ova vrijednost se
smanjuje;

do ... veli€ina promjera otvora rasprskaca, koja se
krece u granicama:
= 0,002 - 0,008 m,
dok istrujni specificni protok zraka iznosi:
= cca 0,007 m3/m3s ... pri slabom mijesanju;
=cca 0,017 m3m?3s ... pri intenzivhom

mijesanju.

Kod slobodnog barbotiranja, to je naziv za istru-
javanje plina iz otvora rasprskaca bez medusobnog
dodirivanja mjehuri¢a, uz njihovo relativho pravilno
kretanje, stvaraju se na otvorima rasprskaéa mjehurigi
plina koji polagano rastu, a kad pojedini mjehurié¢
postigne promjer dp dolazi do njegovoga otkidanja od
otvora. Veli€ina promjera mjehuri¢a plina dp u trenutku
njegovoga otkidanja od otvora promjera dp, ovisi o sili
uzgona:

Fiag =503 T1-(p=p,) g IN] (10)
i sili povrsinske napetosti:

Fon=d,-T1-t  [N] (11)
gdje je:

Pk ... specifiéna masa (gustoca) fekalne vode, tj.
kapljevine u opéem slu&aju, kg/m?;

pp -.. specifiéna masa (gustoéa) zraka, tj. plina u
opéem slu&aju, kg/m?.

IzjednaCavanjem tih sila dolazi se do jednadzbe koja
definira veli¢inu promjera mjehuri¢a plina dp u trenutku
otkidanja od otvora u mirnoj kapljevini:

&l 6-d,t
d,,—kg/——(pk_pp).g [m] (12)

gdje je:
k ... iskustveni koeficijent, ¢ija je vrijednost 0,84 - 1,02.

Kod lancastog barbotiranja mjehuriéi se
nepravilno kreéu, uz medusobno dodirivanje, a
promjer dp mjehuriéa u trenutku otkidanja od otvora
ovisi prvenstveno o istrujnom volumenu plina Vp, md/s
i 0 promjeru otvora do:

108-V,

Ui 13
-(py—pp)-g - )

PR

gdje je: nk ...dinamicka Zzilavost kapljevine, Ns/m?.

Lan&asto barbotiranje u mirnoj kapljevini moze se
oCekivati kad je istrujni volumen plina veéi od kritiénog:

4 _4
d, T

3 14
Ne-(Pi=pp)-g LRl ozra ¥

Vp>Vk,,-[:#0,0318~

Daljnjim povecavanjem protoka plina kroz izlazne
otvore povecava se broj mjehuri¢a plina i ako istrujni
volumen plina i dalje raste gube se mjehuriéi. U tom
sluéaju kroz kapljevinu protice mlaz plina i takvo
uvodenije plina u kapljevinu naziva se strujno barboti-
ranje.

6. Postupak bistrenja
Clarification procedure

Postupak bistrenja, koji se odvija u odjeljku za bis-
trenje brodskog uredaja za obradu fekalnih voda, pred-
stavlja postupak razdvajanja faza taloZzenjem ili
sedimentacijom. Sedimentacija se moze definirati
kao razdvajanje rijede kapljevite suspenzije neke &vr-
ste tvari (mulja ili rijetkog mulja) na kapljevinu i guséu
smjesu (gusti mulj ili sediment) s veéim udjelom &vrste
tvari zbog razlike gustoéa u polju neke sile. Obiéno se
takvo razdvajanje provodi u gravitacijskom polju.
Korisni proizvodi sedimentacije mogu biti izbistrena
kaplievina, sediment ili oboje. Kad je proizvod
kapljevina, kao u sluc¢aju brodskog uredaja za obradu
fekalnih voda, govori se o bistrenju ili klarifikaciji; a
kad je sediment, o uguscivanju. Sedimentacija je
vjerojatno bila poznata ve¢ u pretpovijesno doba, jer
se veé tada bistrila voda za piée.

Tijekom postupka sedimentacije iz suspenzije se
odjeljuju Cestice Evrste tvari djelovanjem gravitacijske
(ili centrifugalne) sile, stvarajuci sloj mulja koji se, kao
i izbistrena kapljevina, kontinuirano ili diskontinuirano
odvodi. U cilindriéni uredaj za sedimentaciju, shemat-
ski prikazan slikom 4., uvodi se suspenzija. Buduéi da

Vs ZONA IZBISTRENE KAPLJEVINE

IBISTRENJE

1 UGUSCIVANJE

Slika 4. Mehanizam sedimentacije
(Vs - volumni protok suspenzije, Vp - volumni
protok izbistrene kapljevine, V¢ - volumni protok
gustog mulja)
Figure 4. Sedimentation mechanism
(Vs - volume flow of suspension, Vp - volume
flow of clarified liquid, V¢ - volume flow of
thick sludge)
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je gustoca suspenzije veca od izbistrene kapljevine,
suspenzija pada do razine gornje granice sedimentaci-
jske zone iznad koje se nalazi izbistrena kapljevina. Tu
se suspenzija radikalno Siri po presjeku posude. Kad
je uredaj dobro konstruiran i kad se proces dobro vodi,
u zoni izbistrene kapljevine koncentracija ¢estica ¢vr-
ste tvari vrlo je malena. Gornju granicu sedimentaci-
jske zone karakterizira nagla promjena koncentracije
Cestica Gvrste tvari, pa ona €ini granicu izmedu bistre
kapljevine i suspenzije. U sedimentacijskoj se zoni
Cestice ¢vrste tvari, neovisno o svojim dimenzijama,
gibaju brzinom koja ovisi samo o lokalnoj koncentraciji
tih Cestica. To se postize samo od sebe kad je koncen-
tracija Cestica velika ili medusobnim djelovanjem pa-
huljiéastih Cestica (flokula) kad je koncentracija
malena. U najdonjoj, kompresijskoj zoni Cestice se
zgusnjavaju svladavanjem sila koje djeluju medu pa-
huljicama, odnosno ¢esticama. To se dogada tlacnim
dielovanjem gornjih slojeva istalozenih Cestica.
Izmedu sedimentacijske i kompresijske zone nalazi se
pahulji¢asta, prijelazna zona. Prijelazne zone nema, a
ni znatnijeg zgusnjavanja u kompresijskoj zoni, kad ne
postoji pahuljicasto djelovanje medu Eesticama Evrste
tvari. Tada Cestice koje se taloZze dospijevaju nepos-
redno u gusti mulj koji se ne moze znatnije zbiti.
NajéeSce se sedimentacija odvija u pahuljiastim
uvjetima, pa se Cesto suspenziji dodaju sredstva za
pahuljicanje ili flokuliranje, kako bi se povecala brzina
talozenja i kapljevina bolje izbistrila. Dodavanjem
polimera kao sredstva za pahulji€anje bitno se ubrzava
proces sedimentacije. Uporabom tih sredstava, medu-
tim, dobiva se mulj s manjom koncentracijom ¢vrstih
Cestica.

Teorijsko odredivanje brzine taloZenja povezano je
s velikim teSko¢ama, pa se zbog toga brzina talozenja
odreduje eksperimentalno. To se provodi u cilindriénoj
posudi koja, da bi se eliminirao utjecaj stijenki, mora
imati promjer veéi od 50 mm. Eksperimentalna se
suspenzija nalije u cilindriénu posudu uz dodatak, ako
je potrebno, sredstva za pahuljicanje, pa se nekoliko
puta obrne da bi se dobro izmijeSala. Eksperiment se
nastavlja promatranjem faza talozenja. Vrlo se brzo
pojavljuje izrazita grani¢na ploha izmedu gornje, bistre
zone i donje, sedimentacijske zone. Polozaj te gra-
niéne plohe kao funkcije vremena u jednom primjeru
prikazan je dijagramom na slici 5, [8.]. Ako, medutim,
u suspenziji postoje krupnije Cestice, one razbijaju
plasti€nu strukturu sedimentacijske zone i brzo padaju
na dno posude. Iznad toga se sloja izlu€ivanjem ces-
tica iz sedimentacijske zone, u kompresijskoj zoni
talozi gusti mulj. Koncentracija je évrstih ¢estica na-
jveéa na dnu kompresijske zone i ona se smanjuje
prema njezinu vrhu. Ta se koncentracija s vr.emenom
sve viSe povecava. S napredovanjem sedimentacije
postaje sedimentacijska zona sve manjom, dok
konaéno ne ostanu samo bistra zona i kompresijska
zona. Polozaj graniéne plohe izmedu tih dviju zona
naziva se kompresijska to¢ka (ko). Nakon toga sedi-
ment postaje sve guséi dok se polozaj te grani¢ne
plohe ne prestane mijenjati.

U prikazanom je primjeru (slika 5.) snizenje visine
graniéne plohe u pocetnom razdoblju usporeno zbog
preuredivanja pahuljicaste strukture. To se pojavljuje
pri sedimentaciji suspenzija manje koncentracije.
Nakon pocetnog razdoblja razina grani¢ne plohe
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Slika 5. Krivulja talozenja
Figure 5. Sedimentation curve

smanjuje se konstantnom brzinom (linearni dio kri-
vulje). Kad se radi o gustom mulju, odmah se pojavljuje
kompresijska zona ili barem prijelazna zona.

Kad se promatra kontinuirana stacionarna sedi-
mentacija, treba znati da se gibanje évrstih ¢estica u
svakoj to¢ki sedimentacijske zone sastoji od dviju kom-
penenata, od kojih se jedna moze karakterizirati rela-
tivnom brzinom wg s, m/s Evrstih Cestica s obzirom na
kapljevinu u suspenziji, a druga brzinom us suspenzije
u sedimentacijskoj zoni:

V,

ug :]f— [m/s] (15)

gdje je:
Vi ... volumni protok mulja, m%s;
A .... povrsina presjeka posude, m2.

Suspenzija se giba brzinom us zbog kontinuiranog
odvodenja mulja kroz otvor na dnu posude.

Volumni protok R &vrstih estica po presjeku po-
sude moze se odrediti izrazom:

R:%:véls-(wé,s-kus) [m/s] (16)
gdje je:
Vg ... volumni protok Evrstih Eestica, m3/s;

v&s ... volumna koncentracija €vrstih Cestica u
suspenziji, m3/m?,

dok je maseni protok Q &vrstih Eestica po presjeku
posude odreden izrazom:

M,

=t .. m/ 17
Q A'pk Crf,s (Wé,s'HJs) [ S] ( )
gdje je:
Ms..... maseni protok évrstih Cestica, kg/s;
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cés ... masena koncentracija dvrstih cestica u
suspenziji, ka/kg;
Pk ... specifiéna masa (gustoca) kapljevine,
kg/mS.
Uzme li se da je wg,=0u razini otvora za od-
vodenje mulja i uvrStenjem izraza (15) u izraz (16),

dobije se:

R=vy, KAt [m/s] (18)

gdje je:
v&t ...volumna koncentracija évrstih ¢estica u

mulju na izlazu iz posude, m3/m3.

Uvrstenjem izraza (15) u (16) i izjednacivanjem s
izrazom (18) dobiva se:

A : [ ey [s/m].
Ve Wgs \Vas Vet

(19)

Analogno prethodnom, uz wg¢ =0 , dobiva se:

Q=cs, % [mis] (20)

gdje je:
cét ...masena koncentracija ¢vrstih cestica u

mulju na izlazu iz posude, kg/kg,
pa se pomocu izraza (15), (17) i (20) dobije:

f-p_k:;.[;_;) (s/m.

(21)
Mg  wes \Ces  Cot
Posliednji izraz predstavlja polaziste za dimenzioni-
ranje uredaja za sedimentaciju, pa se u tu svrhu izraz
(21) pise u obliku:
SN i
g o el
C,

(22)
¢s Cet

U sedimentacijskom procesu postoji neka razina
koncentracije koja odreduje ucinak cijeloga procesa.
Ta se kriti€na razina koncentracije moze odrediti po-
moéu niza ispitivanja $arznog procesa. Za to se
upotrebljava dovoljna koli€ina suspenzije koja se ispi-
tuje. Iz nje se sedimentacijom najprije odijeli voda i
gusti mulj, te se od njih mijeSanjem prave suspenzije
razli¢itih koncentracija évrstih Eestica. Uz pretpostavku
da je u zoni sedimentacije relativna brzina we;s funkcija
samo lokalne koncentracije évrstih ¢estica, smiju se
brzine talozenja pri diskontinuiranoj sedimentaciji
primijeniti i na kontinuirane procese. Smije se, dakle,
pretpostaviti da se i u kontinuiranom procesu pojavljuje
skok koncentracije koji odgovara grani¢noj plohi
izmedu bistre i sedimentacijske zone i koja se s obzi-
rom na kapljevinu giba relativnom brzinom wes. Na
slici 6, [8.], dijagramski je prikazan maseni protok Q
gvrstih ¢estica po presjeku posude za sedimentaciju u
ovisnosti o njihovoj koncentraciji cgs. Vrijednosti ordi-
nata odredene su pokusima i izracunate pomocu

izraza (17). Taj se maseni protok Q gvrstih cestica
sastoji od dva dijela: od protoka Qtal uzrokovanog
talozenjem i protoka Qodv zbog kontinuiranog od-
vodenja mulja.

Pomocéu dijagrama na slici 6. moze se odrediti
kritiéna koncentracija &vrstih estica ¢ s,krit | pripadni
joj kritiéni maseni protok Qkrit po presjeku posude. Kad
je sedimantacijski uredaj opterecen masenim pro-
tokom Q> Qurit stvara se kriti€na zona koja stalno raste
dok &vrste &estice ne prodru u preljev $to je predviden
za odvod izbistrene kaplievine. Kad je, medutim,
Q<Qurit neée se pojaviti kriticna zona. Buduéi da se
sedimentacija uvijek projektira tako da se ratuna s
odredenom rezervom, kritiéna se zona u normalnom
pogonu ne pojavijuje.

Kad se odredi vrijednost Qkit moze se odrediti
potrebna povr§ina poprecnog presjeka sedimentacij-
ske posude, pomocu izraza:

M

A=k —2¢ _ [m?] (23)
Quiit - Pk
gdje je:
k ... iskustveni koeficijent, koji povecava povrsinu

taloznika utvrdenu prikazanim teorijskim
postupkom, kojemu je vrijednost 1,2 - A &

Dobiveni izraz (23), kojim se prema [8.] vrsi di-
menzioniranje uredaja za sedimentaciju, premda
naizgled vrlo jednostavan, pretpostavlja eksperimen-
talni postupak odredivanja vrijednosti Qkrit §to ga Cini
nepraktiénim za opce inZzenjerske primjene.

U strugnoj literaturi mogu se naci i drukgiji izrazi za
dimenzioniranje povrsine poprecnoga presjeka sedi-
mentacijske posude, koji se zasnivaju na teorijskim
putem odredenoj brzini talozenja. Za prakti¢ne inZe-
njerske primjene osobito je prikladan izraz prema [1.1,
koji napisan u svoja tri razli¢ita oblika glasi:

S
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53 / l <] | |
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T | |
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o g . l
ZzO I 3 I i
B 5 o ! .
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Cés Cé,s,krit Cér
MASENA KONCENTRACIJA CVRSTIH CESTICA (cgs)

Slika 6. Maseni protok cvrstih ¢estica po
presjeku posude (Q) kao funkcija masene
koncentracije évrstih Cestica (c¢,s)
Figure 6. Mass flow of solid particles per
container’s cross section (Q) as the function
of mass concentration of solid particles (c¢s)
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M, -mg
A=133- A =2 [m?] (24a)
Mgs Mgp ) Pp Wi (X)
A=133- Mf’ [m?3] (24b)
Pb-Wis (X)
Vb 2
A=133-—2— [m“] (24c¢)
Wi (X)
gdje je:
MES evovenn maseni udio Evrstih Cestica u

suspenziji, kg/kg;

e ¢ maseni udio &vrstih Eestica u mulju na
izlazu iz posude, kg/kg;

Ms........ maseni protok dovedene suspenzije, kg/s;

OhES.......... specifiéna masa (gustoca) izbistrene
kaplievine, kg/m?;

Witg(X) ..... brzina ometanog talozenja ¢estica, m/s;

Mp........ maseni protok izbistrene kapljevine, kg/s;

Vbe-......... volumni protok izbistrene kapljevine, m3/s.

Brzina wy (X) uizrazima (24a), (24b) i (24c) definira
se za neku graninu veli€inu x,, =d; =d,, Cestica u
doto€noj suspenziji, tako da ta brzina bude jednaka ili

veca od brzine wy vertikalnog strujanja tekuéine u
taloZniku. Navedeni odnos brzina taloZenja i vertikal-
nog strujanja tekucine wjs (x)>w, teorijski je uvjet da
se istaloze sve Cestice iste gustoce, jednake ili veée
od x=xg. U praktiénoj primjeni za orijentacijsku
procjenu brzine wjs (x)moze se koristiti jednostavni
izraz:

Wis(X)~e W (25)

s tim da se brzina neometanog taloZenja &estica u
mirnoj kapljevini za laminarno gibanje, tj. za Stokesovo
podrucje, odreduje prema izrazu:

2¢

1 Pc .Q ds -pk (26)
18 Nk
uz uvjet da se u tom izrazu pk i nk supstituiraju na
sliedeci nacin:

Pk>Ps=pe-(1-€)+py-e (27)
B, ="t/ St ) zag<07 (28a)
* 0123-¢?
ke —>ns =1, -10"820-2) 73507 (28b)
gdje je:
& ... poroznost suspenzie, m3/m?3;

pé ... specifiéna masa (gustoca) évrstih cestica,
kg/m?3;
pk ... specifiéna masa (gustoéa) kapljevine, kg/m3;
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dg ... promier, tj. ekvivalentni promjer ¢vrstih
Cestica, m;
k ... dinamicka Zilavost kapljevine, Ns/mZ2.

Kvaliteta procesa talozenja ovisi o ukupnoj efikas-
nosti odvajanja Cestica. Smatra se da je uéinak bis-
trenja dobar ako sadrzaj Cvrstih €estica u preljevu ne
prelazi 100 g/m Usporedbe radi, brodskim uredajem
za obradu fekalnih voda Hamwon‘hy Super Trident
postize se izbistrenost do svega 40 g/m suspendirane
évrste tvari.

Kapacitet uredaja za sedimentaciju ne ovisi o nje-
govoj visini, ali ona je vrlo bitna za dobar rad taloznika.
Dubina dotoka suspenzije u odnosu na donji rub
prelieva ne smije biti manja od 0,5 m, a potrebno je
osigurati i dovoljnu visinu za proces talozenja i prihvat
taloga.

Sedimentacija se vodi $arznim ili kontinuiranim pos-
tupcima. Za obje vrste tih postupaka rabe se uredaji s
posudama zvani taloznici ili sedimentatori. Ovisno o
tome promatra li se postupak kao bistrenje ili ugusdéi-
vanje, za uredaje se koriste nazivi izbistrivadci ili klari-
fikatori, odnosno uguscéivadi.

7. Ekoloski propisi
Eco-regulations

Medunarodna Konvencija o sprje¢avanju zagadi-
vanja mora s brodova iz 1973., preinaena s pripo-
jenim Protokolom iz 1978. i izmjenama i dopunama
sadrzanim u MEPC rezolucijama do danas, poznata
pod nazivom MARPOL 73/78, najambiciozniji je medu-
narodni pothvat na planu zastite mora od oneci§éenja.
Konvencija regulira zastitu mora kroz pet priloga, i to:

Prilog I. Sprije€avanje zagadivanja uljiem;
Prilog II. Sprije¢avanje zagadivanja §tetnim tekuéim
tvarima koje se prevoze morem u razlivenom stanju;

Prilog Ill. Sprije¢avanje zagadivanja §tetnim tvarima
koje se prevoze morem u pakovanom obliku;

Prilog IV. Sprije€avanje zagadivanja sanitarnim ot-
padnim vodama;

Prilog V. Sprijeéavanje zagadivanja smeéem.

Odredbe Konvencije MARPOL 73/78, koje se od-
nose na sprjeCavanje zagadivanja mora sanitarnim
otpadnim vodama s brodova, sadrzane u Prilogu V.,
jedini su dio Konvencije koji jo$ nije stupio na snagu.
Uvjet za to je da ih prihvati najmanje 15 zemalja &ija
trgovacka flota €ini najmanje 50% tonaZze svjetske
trgovacke flote.

MARPOL 73/78, Prilog IV. zabranjuje ispustanje
fekalnih voda u more unutar 4 Nm od najblize obale,
osim ako imaju odobren plan obrade fekalnih voda.
Izmedu 4 i 12 Nm od kopna, prije ispustanja u more,
fekalije trebaju biti usitnjene i dezinficirane.

lako MARPOL 73/78, Prilog IV jo§ nije stupio na
snagu, mnoge drZzave imaju svoje nacionalne ek-
oloske standarde, zasnovane na odredbama Konven-
cije MARPOL 73/78, Prilog IV, poput Hrvatske npr. ili
jo8 i stroze, poput Kanade npr. Podaci o zahtjevanom
stupnju Cistoée fekalne vode obradene u uredaju za
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biokemijsku obradu prije njezinog ispustanja iz broda

prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Zahtjevani stupanj ¢istoce fekalne vode

obradene u uredaju za biokemijsku obradu prije
njezinog ispustanja iz broda

Table 3. The purification requirement of faecal water
treated in the biochemical treatment unit prior to being

let flown out of the ship

Kolic¢ina Koliformne | Slobodni
BPKs suspendirane, bakterije raspolozivi
mg/l tvari (b.c.) klor
mg/I /100 ml mg/|
IMO 50 50 (100)* 250 &)
HRB 50 50 (100)* 250 5
USGC | 100 150 200 2
CCG 50 50 200 0,5-1
IMO -  Medunarodna pomorska organizacija (International
Maritime Organisation) - Konvencija MARPOL 73/78,
Prilog IV.
HRB -  Hrvatski registar brodova
USGC - Ameri¢ka obalna straza (US Coast Guard)
CCG - Kanadska obalna straza (Canadian Coast Guard)

* 50 mg/l ako se uredaj ispituje na kopnu, 100 mg/l ako se
uredaj ispituje na brodu

8. Zakljucak
Conclusion

U radu je prikazan naéin rada brodskog uredaja za
biokemijsku obradu fekalnih voda, ponajprije s aspekta
razli¢itih procesa iz podrucja inzenjerstva disperznih
sustava, kojima se podvrgava otpadna fekalna voda
sa svrhom njezinoga proci§¢avanja prije ispustanja u
more. |z toga razloga brodski uredaj za obradu fekalnih
voda nije obradivan s aspekta rukovanja, odrzavanja,
praznjenja i ¢iSéenja.

Na temelju iznesenih ¢injenica moze se uoditi velika
vaznost ovog i sliénih uredaja za zastitu od
oneci§cenja mora i okoliSa uopée. Razvojem brodar-

Rukopis primijen: 2. 9. 1998.
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stva i poveéanjem svjetske trgovacke flote poveéavaju
se i opasnosti od nekontroliranoga oneci§éenja mora
i priobalja. lako se borba protiv oneci§éenja mora tice:

+ svih ljudi koji vole more,

+ svih ljudi koji zive od mora,

+ svih ljudi koji plove morima,

¢ svih ljudi koji su vlasnici i korisnici pomorskih
brodova,

¢ svih ljudi koji su €lanovi vlada zaintereseranih
zemalja,

narocita je odgovornost na inZenjerima strojarstva, koji
konstruiraju i/ili odabiru uredaje ovakve vrste i njima
rukuju.
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