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U procesu obrade sirove vode za potrebe petrokemijske industrije jedan od najvaÞnijih postupa-
ka je filtracija pomoæu pješèanih filtara. Prilikom filtracije sirove vode pješèanim filtrima osim
obraðene sirove vode nastaju i otpadne vode tehnološkim procesom pranja pješèanih filtara.
Tako nastala otpadna voda neprikladna je za daljnju uporabu buduæi da je oneèišæena zaostalim
suspendiranim tvarima te kemijskim spojevima koji se dodaju u tehnološkom procesu bistrenja si-
rove vode. Kako bi se smanjio negativan utjecaj na okoliš ispuštanjem takve otpadne vode te po-
boljšao cjelokupni sustav obrade sirove vode, u radu je prikazan tehnièki postupak obrade
otpadne vode nastale ispiranjem pješèanih filtara. Odabranim tehnološkim postupkom uz
naknadno taloÞenje suspendiranih tvari iz otpadne vode omoguæava se njezino potpuno isko-
rištenje vraæanjem u procesni tok. U radu je prikazan sustav obrade otpadne vode koji se sastoji
od prihvatnog betonskog spremnika za taloÞenje, pumpi, cjevovoda te flokulatora za krajnji
prihvat otpadne vode. U sustav obrade otpadne vode od pranja pješèanih filtara ukljuèena je ot-
padna voda od pranja pješèanih filtara za filtraciju vode nakon procesa bistrenja sirove vode,
pješèanih filtara za filtriranje rashladne vode te pješèanih filtara za filtriranje izbistrene vode prije
obrade ionskom dekarbonatizacijom. Cjelokupni tehnièki postupak dimenzioniran je uèinkovito
uz potpuno automatsko voðenje procesa. Obradom otpadne vode nastale pranjem pješèanih fil-
tara uspješno se kontinuirano vraæa u procesni tok proèišæena voda protokom Q od 80 m3 h–1 do
85 m3 h–1, bez negativna utjecaja na bistrenje sirove vode. Izvedenim tehnološkim rješenjem po-
stignuta je ušteda u potrošnji sirove vode iz akumulacijskog jezera Pakra od 12 %, uz 50 % uštede
prilikom ispuštanja otpadne vode u prirodne vodotoke.
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Uvod

Jedan od najvaÞnijih tehnoloških postupaka u pripremi
vode za potrebe kemijske industrije je dubinsko filtriranje.1
To podrazumijeva postupak u kojem se èvrsta faza razdvaja
od kapljevite propuštanjem suspenzije kroz porozno (zrna-
to) sredstvo. Isto tako u postupku filtracije moguæe je pri-
mjenjivati katalitièke i biološke procese kojima se uklanja-
njaju otopljene ili suspendirane tvari kao što su Þeljezo,
mangan, biorazgradive organske tvari, itd. Operacija raz-
dvajanja èvrste faze od kapljevite na osnovi primijenjene
sile koja uzrokuje kretanje tvari dijeli se na:
– gravitacijsku
– vakuumsku
– tlaènu
– centrifugalnu

Prema primjeni u tehnologiji procesni filtri dijele se na jed-
noslojne, višeslojne, horizontalne i vertikalne.2 Ovisno o
konstrukciji pješèanog filtra te znaèajkama sredstva za filtri-
ranje, postiÞu se razlièite brzine strujanja i trajanje filtracije,
odnosno otpori i optereæenja pješèanih filtara. S obzirom
na brzinu protjecanja suspenzije dubinski filtri dijele se na

spore i brze. Buduæi da se u razlièitim suspenzijama za filtri-
ranje nalaze razlièite dimenzije èestica, dubinska filtracija
se s obzirom na raspodjelu velièina èestica dijeli na:1

1. mehanièku – velièina èestica > 30 �m

2. kombinaciju mehanièke i fizièko-kemijske – velièina èe-
stica od 30 �m do 3 �m

3. fizièko-kemijsku – velièina èestica od 3 �m do 1 �m

4. koloidnu – velièina èestica < 0,1 �m

Akumulacijom naslaga u filtarskom sredstvu smanjuje se
brzina protjecanja tekuæine kroz filtarsko sredstvo te po-
veæava koncentracija èestica u filtratu, odnosno dolazi do
“filtarskog proboja”, što moÞe biti iznimno opasno za ion-
ske izmjenjivaèe ukljuèene u daljnji procesni tok.9,11 Kako
bi se izbjegla potencijalna opasnost oneèišæenja ionskih
masa u daljnjem procesnom toku, potrebno je pravodobno
provesti postupak odvajanja prethodno zadrÞanih èestica u
filtarskom sredstvu. Odvajanje èestica od filtarskog sredstva
provodi se postupkom ispiranja tako da se voda za ispiranje
potiskuje u pješèani filtar u obrnutom smjeru od normalnog
smjera protoka. Prosjeèna potrebna kolièina vode za ispira-
nje pješèanih filtara kreæe se u podruèju od v = 10 L m–2 s–1

do 18 L m–2 s–1 u trajanju od 15 do 60 minuta, ovisno o
vrstama neèistoæa te vrsti filtracijskog sredstva.3 Brzina stru-
janja vode pri ispiranju iznosi od 8 m h–1 do 10 m h–1. Ispi-
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ranjem pješèanih filtara nastaje otpadna voda oneèišæena
suspendiranim tvarima i kemijskim spojevima koji se do-
daju kao pomoæna sredstva za poboljšanu koagulaciju i
flokulaciju u procesu bistrenja sirove vode. Buduæi da tako
oneèišæena voda moÞe negativno utjecati na okoliš ako bi
bila ispuštena u prirodne vodotokove, potrebno ju je na od-
govarajuæi naèin obraditi i vratiti u procesni tok. Jedna od
moguænosti obrade otpadne vode nastale pranjem pješ-
èanih filtara je ponovno taloÞenje zaostalih suspendiranih
tvari te obrada u flokulatoru u procesu bistrenja sirove
vode.10,11,12

Eksperimentalni dio

Radi što uèinkovitijeg vraæanja otpadne vode nastale ispi-
ranjem pješèanih filtara iskorišten je postupak taloÞenja
suspendirane tvari iz otpadne vode, koja je uglavnom one-
èišæena suspendiranim tvarima te kemikalijama zaostalim
nakon procesa bistrenja sirove vode u flokulatoru. Izveden
je potpuno automatiziran sustav povrata otpadne vode na-
stale pranjem pješèanih filtara u betonski spremnik TK1
ukupna obujma V = 380 m3. Dimenzije betonskog sprem-
nika TK1 su 10 000 mm × 10 000 mm × 3 800 mm. Be-
tonski spremnik TK1 opremljen je pokazivaèima razine

vode s alarmima visoke i niske razine vode, ventilom za pot-
puni ispust otpadne vode te usisnom cijevi spojenom na
centrifugalne crpke P1, odnosno P2. U navedenom be-
tonskom spremniku skuplja se otpadna voda nastala pra-
njem pješèanih filtara za filtraciju vode nakon procesa bi-
strenja sirove vode (od F1 do F5), pješèanih filtara za
filtriranje rashladne vode (od F6 do F9) te pješèanih filtara
za filtriranje izbistrene vode prije obrade ionskom dekarbo-
natizacijom (od F10 do F12). Tehnološko-tehnièke karakte-
ristike pješèanih filtara prikazane su u tablici 1.

Postupak ispiranja pješèanih filtara provodi se preventivno
svakih 12 sati, pri èemu tijekom 24 sata nastaje otpadna
voda u ukupnoj kolièini od oko 2000 m3. Za operaciju ispi-
ranja pješèanih filtara primjenjuje se kombinacija propu-
hivanja zrakom pomoæu puhala B1 do B6 te ispiranje izbi-
strenom vodom iz spremnika TK2 ukupna obujma 1800 m3

pomoæu centrifugalnih crpki P3 i P4. Otpadna voda nastala
pranjem pješèanih filtara sustavom izvedenog cjevovoda i
betonskim kanalima usmjerava se u betonski spremnik TK1.
U navedenom spremniku proveden je postupak taloÞenja
suspendiranih tvari iz otpadne vode. Odreðivanje brzine
protjecanja i kontrole taloÞenja suspendiranih tvari u ot-
padnoj vodi provodilo se laboratorijskim odreðivanjem nji-
hove koncentracije8 u pravilnim vremenskim razmacima.
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T a b l i c a 1 – Tehnološko-tehnièke karakteristike pješèanih filtara F1 do F5, F6 do F9 i F10 do F12
T a b l e 1 – Technology-technical characteristics of sand filters F1 to F5, F6 to F9, and F10 do F12

Karakteristika pješèanog filtra
Sand filter characteristics

F1 do F5
F1 to F5

F6 do F9
F6 to F9

F10 do F12
F10 to F12

vrsta pješèanog filtra
sand filter type

otvoreni/gravitacijski/
dvoslojni/leÞeæi
open/gravity/

double layer/horizontal

otvoreni/gravitacijski/
dvoslojni/leÞeæi
open/gravity/

double layer/horizontal

zatvoreni/tlaèni/
dvoslojni/stojeæi

closed/pressurized
double layer/vertical

Q / m3 h–1 1620 600 675

A / m2 64 64 9,50

v / m h–1 6,3 4,7 23,70

h1 / mm 1000 1000 1800

h2 / mm 300 300 300

h3 / mm 1000 1000 1000

p / bar 1 1 9

dimenzije filtra, mm
dimensions of filter, mm 10 000 × 2 000 × 2 300 10 000 × 2 000 × 2 300 3 500 × 3 100 × 20

vrsta filtracijskog nosivog sredstva
type of filtration support material

kvarcni pijesak
quartz sand

kvarcni pijesak
quartz sand

kvarcni pijesak
quartz sand

� / mm 1,0 – 2,2 1,0 – 2,2 1,0 – 2,2

V(filtracijsko nosivo sredstvo) / m3

V(filtration support material) / m3 19,2 19,2 2,85

vrsta filtracijskog sredstva
type of filtration material

kvarcni pijesak
quartz sand

kvarcni pijesak
quartz sand

kvarcni pijesak
quartz sand

V(filtracijsko sredstvo) / m3

V(filtration material) / m3 64 64 17,1

Q(voda za ispiranje) / m3 h–1

Q(water for backwashing) / m3 h–1 1600 1600 190

Q(zrak za rahlenje) / m3 h–1

Q(air for scouring) / m3 h–1 4800 4800 475

n(sapnice po pješèanom filtru) / kom.
n(nozzles per sand filter) / pc. 3584 3584 701



Nakon odreðivanja optimalna vremena u kojem se postiÞe
maksimalno uèinkovito taloÞenje suspendiranih tvari i flo-
kula zaostalih od kemikalija prilikom doziranja u tehno-
loškom procesu bistrenja sirove vode u flokulatoru KSU1
centrifugalnim je crpkama P1 i P2 izbistrena voda iz be-
tonskog spremnika TK1 pretoèena u primarnu zonu flokula-
tora KSU1. Zahvaljujuæi pojedinaènom obujamskom kapa-
citetu navedenih crpki od 275 m3 h–1 betonski spremnik
TK1 moÞe se isprazniti za jedan sat. Kako bi se izbjeglo na-
rušavanje ravnoteÞe aktivnog mulja u primarnoj zoni floku-
latora KSU1 zbog transporta izbistrene vode iz betonskog
spremnika TK1, izveden je sustav nepovratnog odušnog
vodenog ventila. Njegovom primjenom omoguæeno je au-
tomatsko kontinuirano doziranje izbistrene vode iz beton-
skog spremnika TK1 u flokulator KSU1 bez opasnosti na-
rušavanja ravnoteÞe bistrenja sirove vode. Istodobno se
onemoguæuje povratak izbistrene vode u transportni cjevo-
vod nakon prekida rada centrifugalnih crpki P1, odnosno
P2. Povrat vode iz flokulatora KSU1 u betonski spremnik
TK1 omoguæen je radi visinske razlike izmeðu razine vode u
flokulatoru KSU1 i betonskog spremnika TK1, odnosno
zakona spojenih posuda.7 Isto tako kontinuirano su labo-
ratorijski odreðivane uobièajene kemijske karakteristike
izbistrene vode na izlazu iz flokulatora KSU1 te na izlazima
svih pješèanih filtara, kako bi se utvrdio uèinak povrata
otpadne vode nastale pranjem pješèanih filtara na tehno-
loški proces bistrenja sirove vode u flokulatoru KSU1.

Rezultati i rasprava

Na postrojenju za pripremu industrijske vode za energetske
i proizvodne potrebe prvi korak je bistrenje sirove vode u
flokulatoru KSU1, ukupnog obujamskog kapaciteta 1620
m3 h–1. U flokulatoru se provodi samo tehnološki proces
bistrenja sirove vode uz dodatak Al2(SO4)3 · 18 H2O i
organskog polielektrolita. Tim dodatcima uklanjaju se samo
suspendirane tvari, bez utjecaja na tvrdoæu vode. Prosjeèna
masena koncentracija suspendiranih tvari u sirovoj vodi
akumulacijskog jezera Pakra na ulazu u flokulator KSU1
iznosi � = 26,70 mg L–1. Prosjeèna masena koncentracija
suspendiranih tvari nakon procesa bistrenja, a prije procesa
filtriranja pješèanim filtrima iznosi 3,60 mg L–1. Koncentra-
cija suspendiranih tvari i zaostalih kemikalija u izbistrenoj
vodi smanjuje se uporabom pješèanih filtara F1 do F5 za
filtriranje izbistrene vode iza flokulatora KSU1. Za filtriranje
izbistrene vode prije tehnološkog procesa ionske dekarbo-
natizacije upotrebljavaju se pješèani filtri F10 do F12, dok
se za filtriranje rashladne vode upotrebljavaju pješèani filtri
F6 do F9. Radni vijek pješèanih filtara u prosjeku iznosi 12
sati, nakon èega slijedi tehnološka operacija ispiranja. Vri-
jeme rada pješèanog filtra moÞe se procijeniti prema jed-
nadÞbi (1):2

t
h C

�
�

�

1 f

� �
(1)

Primjenom navedene jednadÞbe te laboratorijskim odreði-
vanjem koncentracije suspendirane tvari u izbistrenoj vodi
odreðeno je optimalno vrijeme rada pješèanih filtara, prije
“filtarskog proboja”. U tablici 2 usporeðena su vremena
rada pješèanih filtara odreðena laboratorijskom analizom
koncentracija suspendiranih tvari i procesnih podataka do-
bivenih mjerenjem pada tlaka vode na ulazu odnosno izla-
zu pješèanih filtara. Pad tlaka je procesna mjerna velièina

koja ukazuje na oneèišæenost pješèanih filtara, nakon èega
slijedi tehnièki postupak njihova ispiranja. Pad tlaka poslje-
dica je nagomilavanja naslaga unutar filtarskog sloja. Pad
tlaka ovisi o površinskoj brzini (v), poroznosti sloja (�), pro-
mjeru filtarskog zrnja (d), debljini sloja (�) te karakteristika-
ma kapljevine.1 Iskustvena vrijednost pada tlaka koja uka-
zuje na oneèišæenost pješèanih filtara iznosi 0,500 mbar. Iz
podataka u tablici 2 vidljivo je da bi se pješèani filtri s obzi-
rom na izraèunatu vrijednost dobivenu putem laboratorijski
odreðene koncentracije suspendirane tvari mogli ispirati
svaka 24 sata. Meðutim radi sigurnosti rada ionskih izmje-
njivaèa te vizualnih iskustvenih podataka, pranje pješèanih
filtara F1 do F5 i F10 do F12 provodi se svakih 12 sati, dok
se pješèani filtri F6 do F9 peru svaka 24 sata.

Operacija ispiranja pješèanih filtara provodi se tako da se
prvo putem puhala B1 do B5 rahli sloj pijeska, nakon èega
slijedi pranje pomoæu vode i zraka. Završna operacija ispi-
ranja je ispiranje samo pomoæu izbistrene vode iz spremni-
ka TK2. Obujam oneèišæene vode koja nastaje prilikom
pranja pojedinog pješèanog filtra F1 do F5, odnosno F6 do
F9 iznosi V = 300 m3. Za pješèane filtre F10 do F12 obujam
oneèišæene vode iznosi V = 200 m3 po pranju pješèanog
filtra. Tijekom 24 sata pranja pješèanih filtara obujam one-
èišæene vode naraste do obujma od 1900 do 2000 m3.
Otpadna voda nastala pranjem pješèanih filtara oneèišæena
je zaostalim suspendiranim tvarima te kemikalijama koje se
upotrebljavaju u procesu koagulacije, odnosno flokulacije u
tehnološkom procesu bistrenja sirove vode u flokulatoru
KSU1.

Kako bi se sprijeèilo ispuštanje oneèišæene otpadne vode u
prirodne vodotoke te istodobno smanjio normativ utroška
sirove vode akumulacijskog jezera Pakra, proveden je
tehnièki postupak taloÞenja suspendiranih tvari i zaostalih
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T a b l i c a 2 – Prosjeène masene koncentracije suspendiranih
tvari u izbistrenoj vodi prije i poslije tehnološke operacije filtriranja
pješèanim filtrima F1 do F5, F6 do F9 te F10 do F12 i vremena rada
T a b l e 2 – Average mass concentration of suspended matter
in the clarified water before and after the technological operation
of filtration with process sand filters F1 to F5, F6 to F9 and F10 to
F12 and working time cycles

Procesna velièina
Process quantity

F1do F5
F1 to F5

F10 do F12
F10 to F12

F6 do F9
F6 to F9

�ulaz(suspendirana tvar) /
(mg L–1)

�inlet(suspended matter) /
(mg L–1)

3,60 0,80 24,50

�izlaz(suspendirana tvar) /
(mg L–1)

�outlet(suspended matter) /
(mg L–1)

0,80 0,20 6,50

�p / mbar 0,500 0,500 0,500

t(prema suspendiranoj
tvari) / h

t(according to suspended
matter) / h

18,50 26,00 24,50

t(prema padu tlaka) / h
t(according to

pressure drop) / h
12,30 14,70 24,00



kemikalija iz otpadne vode u betonskom spremniku TK1
nastale pranjem pješèanih filtara. Nakon taloÞenja suspen-
diranih tvari i zaostalih kemikalija izbistrena otpadna voda
odvodi se putem centrifugalnih crpki P1, odnosno P2 u pri-
marnu zonu flokulatora KSU1. Za odreðivanje optimalna
vremena taloÞenja suspendiranih tvari i zaostalih kemikalija
iz otpadne vode u betonskom spremniku TK1, provedena
su u pravilnim vremenskim razmacima laboratorijska
odreðivanja koncentracija suspendiranih tvari u otpadnoj
vodi. Na slici 1 prikazana je ovisnost vremena taloÞenja o
masenim koncentracijama suspendiranih tvari u otpadnoj
vodi nakon ispiranja pojedinih pješèanih filtara.

Iz dobivenih podataka vidljivo je da nakon jednog sata do-
lazi do smanjenja koncentracije suspendiranih tvari u ot-
padnoj vodi ispod 10 mg L–1. Dobiveni rezultat je osjetno
ispod prosjeène vrijednosti masene koncentracije suspen-
diranih tvari u sirovoj vodi akumulacijskog jezera Pakra, od-
nosno na razini prosjeène godišnje vrijednosti koncentraci-
je suspendirane tvari nakon procesa bistrenja sirove vode u
flokulatoru KSU1. Dobiveni rezultat odgovara teorijskim
postavkama taloÞenja suspendiranih èestica koje se odvija
prema Stokesovom zakonu6 te Sternovoj teoriji4 flokulacije,
odnosno koagulacije.

S l i k a 1 – Vrijeme potrebno za taloÞenje suspendiranih tvari iz
otpadne vode u betonskom spremniku TK1 nastale pranjem pješ-
èanih filtara F1 do F5, F6 do F9 i F10 do F12

F i g. 1 – Time required for the sedimentation of suspended
matter from the wastewater in concrete reservior TK1 during back-
washing of sand filters F1 to F5, F6 to F9 and F10 to F12

Osim toga u ostvarenu brzinu taloÞenja ukljuèen je i dopri-
nos zaostalih kemikalija Al2(SO4)3 · 18 H2O i organskog po-
lielektrolita, koji se dodaju u procesu bistrenja sirove vode u
flokulatoru KSU1. Zaostale kemikalije u otpadnoj vodi od
pranja pješèanih filtara potièu nastanak koloidnih èestica,
odnosno flokula. Na taj naèin ostvaruje se uèinkovito ta-
loÞenje suspendiranih èestica u betonskom spremniku TK1.

Dakle, nakon operacije pranja pješèanih filtara slijedi raz-
doblje èekanja od oko jednog sata, kako bi se što uèinkovi-
tije istaloÞile suspendirane tvari iz otpadne vode. Nakon
toga slijedi transport izbistrene otpadne vode centrifugal-
nim crpkama P1, odnosno P2 i izvedenog cjevovoda u pri-
marnu zonu flokulatora KSU1 gdje se uspostavlja ravnoteÞa
izmeðu dodanih kemikalija te suspendiranih tvari, pri èemu
se suspendirane tvari zbog procesa flokulacije i koagulacije
taloÞe u sekundarnu zonu flokulatora, odnosno u zonu
praÞnjenja mulja, dok se izbistrena voda preljevnim kanali-

ma usmjerava prema pješèanim filtrima. Kako bi se izbjeglo
narušavanje ravnoteÞe u primarnoj zoni flokulatora KSU1,
zbog povratka izbistrene otpadne vode iz betonskog sprem-
nika TK1 nastale pranjem pješèanih filtara, izveden je auto-
matski odušni vodeni ventil koji odvodi suvišan zrak iz cje-
vovoda za transport izbistrene otpadne vode. Nakon toga
slijedi brtvljenje putem zapornog ventila, što se ostvaruje
suviškom vode u posebno izvedenoj metalnoj posudi ukup-
nog obujma 10 L. Da se sprijeèi povratak vode iz primarne
zone flokulatora KSU1 natrag u betonski spremnik TK1
zbog zakona spojenih posuda nakon završetka transporta
izbistrene otpadne vode, prvo se uklanja voda iz posebno
izvedene metalne posude te se transportni cjevovod puni
zrakom, odnosno onemoguæuje se povratak vode iz pri-
marne zone flokulatora KSU1. Opisanim postupkom ostva-
ruje se potpuno automatsko voðenje tehnološke transport-
ne tehnike izbistrene otpadne vode. Nakon praÞnjenja
betonskog spremnika TK1 slijedi praÞnjenje zaostalog talo-
ga ruènim ventilom kojim je omoguæen njegov potpun
ispust. Radi utvrðivanja negativnih posljedica na proces
bistrenja sirove vode u flokulatoru KSU1 zbog transporta
izbistrene otpadne vode nastale pranjem pješèanih filtara iz
betonskog spremnika TK1 provedena je usporedba kvalite-
te izbistrene vode izmeðu uobièajeno ispitivanih kvalitativ-
nih pokazatelja izbistrene vode. U tablici 3 prikazani su
prosjeèni podatci laboratorijskih analiza izbistrene vode
prije i poslije operacije povratka otpadne vode nastale
pranjem pješèanih filtara. Iz priloÞenih podataka vidljivo je
da nema nikakvih negativnih utjecaja ni na jedan ispitivani
pokazatelj kvalitete izbistrene vode.

T a b l i c a 3 – Prosjeèni pokazatelji kvalitete izbistrene vode pri-
je i poslije operacije povratka otpadne vode nastale pranjem pješ-
èanih filtara F1 do F5, F6 do F9 i F10 do F12
T a b l e 3 – Average quality parameters of clarified water be-
fore and after treatment of wastewater from backwashing sand fil-
ters F1 to F5, F6 to F9 and F10 to F12

Pokazatelj kvalitete
izbistrene vode

Quality parameters
of clarified water

Prije procesa
obrade otpadne

vode

Prior to
wastewater
treatment

Nakon procesa
obrade otpadne

vode

After
wastewater
treatment

pH 7,1 7,1

m-alkalitet / mmol L–1

m-alkalinity / mmol L–1 1,01 1,01

UT / °dH
UT / °dH 5,0 4,9

CaT / °dH
CaT / °dH 2,8 2,7

�c(KMnO4) / mg L–1

�c(KMnO4) / mg L–1 9,9 9,8

�(suspendirana tvar) / mg L–1

�(suspended matter) / mg L–1 0,25 0,26

�(Cl–) / mg L–1 12,8 12,9

�(Cl2) / mg L–1 0,1 0,1

� / �S cm–1

� / �S cm–1 255 256
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Cjelokupni automatizirani postupak obrade otpadne vode
nastale pranjem pješèanih filtara prikazan je na slici 2.

Petrokemija d. d. temeljem zakona o financiranju vodnog
gospodarstva (NN 153/09) duÞna je plaæati naknadu za
zaštitu i korištenje voda, pa se obradom otpadne vode
nastale pranjem pješèanih filtara, osim smanjenog eko-
loškog oneèišæenja, smanjuju i troškovi prilikom uporabe
sirove vode, odnosno ispuštanja otpadne vode. Uzimajuæi
u obzir obujam otpadne vode od 2000 m3 koji nastaje zbog
pranja pješèanih filtara tijekom 24 sata, ukupno se godišnje
moÞe uštedjeti oko 730 000 m3 sirove vode iz akumula-
cijskog jezera Pakra, odnosno ista ta kolièina ispuštene
otpadne vode. Ako se uzme u obzir da se na godišnjoj razini
troši oko 6 000 000 m3 sirove vode, odnosno da se ispušta
oko 1 500 000 m3 otpadne vode, vidljiva je ušteda na siro-
voj vodi od oko 12 %, odnosno oko 50 % na ispuštenoj
otpadnoj vodi.

S l i k a 2 – Sustav obrade otpadne vode nastale ispiranjem
pješèanih filtara F1 do F5, F6 do F9 i F10 do F12

F i g. 2 – Treatment system of wastewater from backwashing
sand filters F1 to F5, F6 to F9 and F10 to F12

Zakljuèak

Odabranim tehnološkim rješenjem naknadnog taloÞenja
suspendiranih tvari i zaostalih kemikalija koje se dodaju u
tehnološkom postupku bistrenja sirove vode u flokulatoru
iz otpadne vode nastale pranjem pješèanih filtara uspješno
je riješen problem ispuštanja otpadne vode u prirodne
vodotoke. Uèinkovito je izveden potpuno automatizirani
sustav povrata otpadne vode nastale pranjem pješèanih
filtara spajanjem postojeæe tehnološke opreme s novoizve-
denim cjevovodom uz ugradnju nepovratnog odušnog vo-
denog ventila. Povrat otpadne vode ostvario se u postojeæi
procesni tok bez negativnih uèinaka na cjelokupni tehnièki
postupak pripreme vode za industrijske potrebe energet-
skih i proizvodnih postrojenja Petrokemije d.d. Osim ostva-
rivanja pozitivnih ekoloških uèinaka, ostvarene su i znatne
financijske uštede u dijelu uporabe sirove vode iz akumu-
lacijskog jezera Pakra te u dijelu ispuštanja otpadne vode u

prirodne vodotoke. Prosjeèna financijska godišnja ušteda
na uporabi sirove vode akumulacijskog jezera Pakra iznosi
do 12 %, dok u dijelu ispuštanja otpadne vode u prirodne
vodotoke iznosi do 50 %.

Popis simbola
List of symbols

A – površina za filtriranje, m2

– filtration area, m2

CaT – kalcijeva tvrdoæa, °dH
– calcium hardness, °dH

Cf – kapacitet sredstva za filtriranje, kg m–3

– capacity of filtration material, kg m–3

d – promjer zrnja, mm
– particle diameter, mm

h1 – visina sredstva za filtriranje, mm
– height of material for filtration, mm

h2 – visina nosivog sredstva za filtriranje, mm
– height of support material for filtration, mm

h3 – visina slobodnog prostora iznad filtracijskog
sredstva, mm

– height of free space above filtration material, mm
dp – granulacija filtarskog sredstva, mm

– granulation of filtration material, mm
n – broj komada

– number of pieces
p – tlak, bar

– pressure, bar
Q – obujamski protoèni kapacitet filtriranja, m3 h–1

– volume flow for filtration capacity, m3 h–1

t – vrijeme, h
– time, h

UT – ukupna tvrdoæa vode, °dH
– total hardness of water, °dH

V – obujam, m3

– volume, m3

v – brzina filtriranja, L m–2 h–1, m h–1

– filtration rate, L m–2 h–1, m h–1

� – masena koncentracija, mg L–1

– mass concentration, mg L–1

�c – utrošak KMnO4, mg L–1

– consumption of KMnO4, mg L–1

� – debljina sloja, mm
– layer thickness, mm

� – poroznost
– porosity

� – elektrièna provodnost, �S cm–1

– electrical conductivity, �S cm–1

°dH – njemaèki stupanj tvrdoæe vode
– German degree of water hardness
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SUMMARY

Treatment of Wastewater from Backwashing Process Sand Filters
N. Zeèeviæ,* V. Panjkret, and S. Miletiæ

In the process of raw water treatment for use in the petrochemical industry, one of the most im-
portant treatments is the filtration process with process sand filters. A by-product of the filtration
process of raw water is wastewater. The wastewater results from the technological process of
backwashing process sand filters. Wastewater from backwashing sand filters is unsuitable for furt-
her use, since it is contaminated with residual suspended matter and chemical compounds that
are added in the process of raw water clarification. To reduce the environmental impact of such
wastewater and improve overall system processing of raw water, this paper presents the technolo-
gical treatment of wastewater from backwashing process sand filters. The selected technological
process with subsequent sedimentation of suspended matter from the wastewater enables it to be
returned into the process stream. This paper also presents a wastewater treatment system, which
consists of a concrete sedimentation tank, pumps, pipelines, and flocculator for the final accep-
tance of the wastewater. The treatment system of wastewater from backwashing process sand fil-
ters includes the wastewater from backwashing sand filters for the filtration of the clarified water
after clarification of the raw water, sand filters for the filtration of the cooling water and sand filters
for filtration of clarified water prior to ion decarbonatisation. The overall technological process is
efficiently sized and fully automated. The treatment of wastewater from backwashing process
sand filters allows the successful and continuous return of the water in a volume flow, Q, from
80 m3 h–1 to 85 m3 h–1, with no negative impact on the clarification of raw water. The constructed
technological solution resulted in 12-percent less use of raw water from the Pakra accumulation
lake, as well as 50-percent less discharge of the wastewater into natural watercourses.
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44 320 Kutina, Croatia Accepted June 2, 2011
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