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SAZETAK

Bioloski uredaji za proc¢is¢avanje prikladno su rjesenje za proc¢is¢avanje otpadnih voda za razne
veliCine naselja 1 pogodni su za podruc¢ja gdje je potreban veci stupanj zastite recipijenta. U
ovom diplomskom radu prikazani su rezultati sedmogodis$njeg ispitivanja (2012. — 2018.)
fizikalnih 1 kemijskih pokazatelja kakvoce otpadne vode na kontinentalnom i primorskom
uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda. Cilj je bio utvrditi postoji li razlika u efikasnosti
uredaja (primorskog i kontinentalnog) obzirom na ucinak turisticke sezone koji je izraZzen u
obalnim podrucjima. Ulazne koncentracije svih analiziranih pokazatelja bile su veée kod
primorskog uredaja, dok je kod kontinentalnog uredaja bilo statisticki znacajno vece
opterecenje uredaja zbog razlike u protoku otpadne vode; Sto uzrokuje i vece opterecenje
recipijenta. Rezultati pokazuju vec¢i ucCinak uklanjanja ukupnog dusika i1 fosfora kod
kontinentalnog uredaja, sa statisticki zna¢ajnom razlikom za dusik. Udio uzoraka u kojem nije
zadovoljen kriterij Pravilnika bio je najveci za ukupni dusik 1 fosfor kod oba uredaja, medutim
vedi je kod kontinentalnog uredaja (za dusik 21 %, za fosfor 36 %), u odnosu na primorski (za
dusik 10 %, za fosfor 30 %). Jedina utvrdena razlika u ucinkovitosti izmedu primorskog i
kontinentalnog uredaja tijekom ljetne sezone je veca u€inkovitost primorskog uredaja za KPK,
Sto ukazuje na dobro funkcioniranje ovog uredaja i pod najveé¢im optere¢enjem.

S ciljem zastite okoliSa, a time 1 ljudskog zdravlja u Republici Hrvatskoj, potrebno je postaviti
vece standarde za prociS¢avanje otpadnih voda obzirom da su neprocis¢ene otpadne vode veliki
zagadivaci prirodnih recipijenata 1 podzemnih voda. Takoder, nuzna su ulaganja u izgradnju
kanalizacijske mreZze u manjim naseljima kako bi se smanjilo nekontrolirano ispustanje
otpadnih voda.

Kljuéne rijeci: bioloski uredaji za procis¢avanje, otpadne vode, kontinentalni uredaj, primorski

uredaj



SUMMARY

Biological wastewater treatment plants are a suitable solution for wastewater treatment for
various settlement sizes and are suitable for areas where a greater degree of recipient protection
is required. This master's thesis presents the results of a seven-year test (2012-2018) of the
physical and chemical indicators of wastewater quality on a continental and coastal wastewater
treatment plant. The purpose was to determine whether there is a difference in the efficiency of
the device ( continental and coastal) due to the impact of the tourist season, which is expressed
in the coastal areas. The inlet concentrations of all analyzed indicators were higher for the
coastal device, while for the continental device there was a statistically significant higher load
of the device due to the difference in wastewater flow; which also causes a higher load on the
recipient. The results show a higher effect of removal of total nitrogen and phosphorus by a
continental device, with a statistically significant difference for nitrogen. The proportion of
samples that did not meet the criterion of the Ordinance was highest for total nitrogen and
phosphorus for both devices, however it was higher for the continental device (for nitrogen by
21%, for phosphorus by 36%), compared to coastal (for nitrogen by 10%, for phosphorus 30%).
The only difference in effectiveness between the continental and coastal device during the
summer season is greater efficiency of coastal device for COD, which indicates the good
functioning of the device under the greatest load.

In order to protect the environment and human health in the Republic of Croatia, it is necessary
to set higher standards for wastewater treatment, since untreated wastewater is a major pollutant
of natural recipients and groundwater. Also, investments are needed to build a sewage network
in smaller settlements to reduce uncontrolled wastewater discharges.

Keywords: biological treatment plants, wastewater, continental device, coastal device
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1 UVOD I PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA
1.1 Kakvocéa vode

Otpadne vode nastaju Covjekovim koriStenjem vode iz vodoopskrbnog sustava u
razli¢ite svrhe. Time se mijenjaju njezina fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva. U koje
namjene ¢e se voda upotrijebiti ovisi o sastavu, svojstvima i koncentraciji odredenih tvari u
vodi. Zbog toga je vazno odrediti kakvocu vode, odnosno veli¢inu pokazatelja tvari i energije

koje se nalaze u vodi. Skupine pokazatelja kojima se ocjenjuje kakvoca vode su fizikalni,

kemijski i biologki (1).

1.1.1 Fizikalni pokazatelji kakvoce vode

Fizikalni pokazatelji odreduju svojstva vode s obzirom na boju, miris, izgled, okus,
temperaturu, ali njima ne moZemo prosuditi upotrebljivost vode. Fizikalni pokazatelji kakvoce
vode su: suspendirane tvari, mutnoca, boja, okus, miris, temperatura (1).

Suspendirane cestice u vodama su organskog ili anorganskog porijekla. U tvari
anorganskog porijekla ubrajamo pijesak, glinu, ilovacu, dok se pod organskom tvari misli na
mikroorganizme (Ziva organska tvar) ili Cestice uginulih organizama (mrtva organska tvar).

Povecane koncentracije suspendiranih tvari uzrokuju mutnoéu vode, §to ju C¢ini
neupotrebljivom za vodoopskrbu ili druge svrhe. TaloZe se na mjestima gdje je smanjena brzina
teCenja vode i tako mijenjaju staniSte Zivotnim zajednicama koje su na dnu mora ili slatkih
voda.

Suspendirane tvari ¢ine jezgru na koju se mogu adsorbirati molekule nekih drugih
Stetnih tvari te su moguci nosioci patogenih mikroorganizama. Mjerna jedinica suspendiranih
tvari izrazava se kao koli¢ina suspendiranih tvari u jedinici obujma vode (mg/l, g/m?). Ukupne
suspendirane tvari dijelimo na talozive i netalozive. Talozive su one koje se u odredenom

vremenu (60 minuta) istaloZe na dnu posude u obliku stosca (1).



1.1.2 Kemijski pokazatelji kakvoce vode
Kemijskim pokazateljima utvrdujemo u kakvom je stanju vodni sustav. Dijelimo ih u
nekoliko skupina:
e tvari koje se nalaze u prirodnim vodama,
e tvari koje po koncentraciji i sastavu ne ugrozavaju upotrebu vode, ali su nepozeljne kod
vecih kolic¢ina,

e tvari koje po koncentraciji i sastavu onemogucuju upotrebu vode, mogu biti toksi¢ne.

Kemijski pokazatelji kojima se ocjenjuje kakvoca vode su: ukupno otopljene tvari,
koncentracija vodikovih iona, alkalitet, tvrdoca, otopljeni plinovi, organske tvari, hranjive tvari,
metali 1 ostali (1).

U prirodnim vodama organsku tvar nalazimo u rasprSenom ili otopljenom obliku.
Organska tvar u vodi moze biti rezultat biokemijskih procesa ili ispiranja zemljiSta oborinskom
vodom te kao sastojak gradskih ili industrijskih otpadnih voda. Masti, ugljikohidrati i
bjelancevine su najzastupljenije organske tvari u otpadnim vodama. Hlapljive organske tvari,
pesticidi i povrsinski aktivne tvari organske su molekule koje se nalaze u otpadnim vodama, ali
u manjim koli¢inama.

Ukupnu organsku tvar otpadnih voda ¢ine bioloSki razgradive i nerazgradive tvari.
Mikroorganizmi u vodi biolosku tvar koja je razgradiva koriste za hranu i tako trose kisik. Time
se povecava koli¢ina ugljikovog dioksida $to uzrokuje smanjenje koncentracije vodikovih iona
1 povecanje koncentracije nekih teskih metala. Promjenom navedenih vrijednosti smanjuje se
kakvoca vode. Razgradnju organske tvari u vodi ozna¢avamo kao biokemijsku potro$nju kisika
(BPK).

Biokemijska potroSnja kisika je ona koli¢ina kisika koja je potrebna da se razgradi

organska tvar pomoc¢u mikroorganizama. S obzirom da se razgradnja organske tvari odvija duze



vrijeme, uvedena je petodnevna biokemijska potrosnja kisika (BPKs), koja se odvija na
temperaturi od 20 °C. Izrazava se u mg/l O2(1).

Osim §to je mjerilo opterecenja otpadnih voda organskom tvari, BPKs takoder sluzi kao
vazan pokazatelj u¢inkovitosti rada uredaja za procis¢avanje otpadnih voda (3).

Nerazgradive organske tvari u vodi mogu biti prirodno prisutne (tanini, celuloza,
ligninske tvari) ili kao posljedica Covjekovih aktivnosti (pesticidi, deterdzenti, fenoli,
ugljikovodici). Navedeni spojevi mogu biti vrlo toksi¢ni, sprjecavati razvoj algi u vodnom
sustavu, stvarati film na povrSini vode i ometati otapanje kisika iz zraka, vodi daju neugodan
miris i okus. Koli¢ina nerazgradive organske tvari u vodi je kemijska potrosnja kisika (KPK).
To je masena koncentracija kisika utroSena za oksidaciju otopljene i rasprSene tvari u
odredenim uvjetima, ekvivalentna je koli¢ini potroSenog oksidacijskog sredstva. Izrazava se u
mg/1 O2 (2).

Najvaznije hranjive tvari potrebne za proizvodnju organskih tvari, odnosno zelenih
biljaka i algi su duSik i fosfor. Dusik se u atmosferi nalazi u plinovitom stanju (N2) te u
odredenim uvjetima oksidira u duSik-oksid, a u vodni sustav dolazi oborinskom vodom.
Dusikovi spojevi u vodi se najve¢im dijelom nalaze kao rezultat razgradnje organskih tvari, a
dodatne koli¢ine ispiru se s poljoprivrednih zemljista koja su tretirana umjetnim gnojivom.

Kada u vodnom sustavu ima vecih koli¢ina otopljenog kisika dogadaju se procesi
razgradnje organske tvari od amonijaka, preko nitrita do nitrata. Taj proces naziva se
nitrifikacija. Amonijak je plin koji otopljen u vodi ¢ini ravnotezu s amonij-ionom (NH4"), ta
ravnoteZa rezultat je vrijednosti pH i temperature vode. Nitrifikacija se odvija u aerobnim
uvjetima pomocu bakterija (autotrofni organizmi). Koli¢ina kisika u procesu se smanjuje do te
mjere da nastaju anaerobni uvjeti. U tom trenutku pocinje postupak denitrifikacije kojeg
obavljaju heterotrofni organizmi. Denitrifikacija se moze odvijati na dva nacina:

e desimilativnom redukcijom (heterotrofne bakterije reduciraju nitrate i nitrite u dusik),



e asimilativna redukcija (nitrati i nitriti se reduciraju u amonijak pomocu kojeg heterotrofi

izgraduju nove stanice).

Organski dusik 1 amonijak u vodi troSe kisik, amonijak je toksi¢an za organizme koji se
nalaze u vodi 1 ometa dezinfekciju klorom, zbog Cega su ovi spojevi u vodi nepozeljni.
Opcenito, dusikovi spojevi su pokazatelji organskog zagadenja i vremena kada je nastalo
zagadenje vode. Amonijak ukazuje na nedavno onecis¢enje, nitriti blisko, dok su nitrati znak
davnog zagadenja (1).

Razgradnjom organske tvari, ispiranjem poljoprivrednih zemljista prirodne se vode
obogacuju 1 fosfatima. Fosfate u vodi mozZemo naci u obliku ortofosfata, polifosfata i organski
vezanog fosfora. U otpadnim vodama fosfate nalazimo zbog upotrebe deterdzenata u industriji
1 ku¢anstvu. Oni ne predstavljaju rizik za zdravlje i nisu toksicni, ali se pomocu njih povecava
proizvodnja algi i zelenih biljaka, odnosno eutrofikacija vodnih sustava. DuSikovi 1 fosforni

spojevi izrazavaju se u mg/l N ili mg/1 P.

1.1.3 Bioloski pokazatelji kakvocée vode

Bioloske procjene stanja vodnih sustava temelje se na promjenama u ekosustavu koje
su posljedica mijenjanja abiotickih ¢imbenika (1). Obzirom na velik broj toksi¢nih spojeva u
vodi i njihov medusobni utjecaj koji je posljedica fizikalni-kemijskih ¢imbenika, kakvocu vode
pouzdanije je ocijeniti i bioloSkim pokazateljima.

Promjene Zivotnih zajednica i1 staniSta osim pod utjecajem povremenih vecih
koncentracija otpadnih tvari, dogadaju se i kod kontinuirane pojave manjih koli¢ina tvari i
energije. Bioloskim pokazateljima utvrduju se manje pokretni organizmi kojima se moze u
kratkom vremenu primijetiti promjena stanista. Primjenom indikatorskih organizama ocjenjuje

se stanje vodnog sustava.



Bioloski pokazatelji kakvoce vode su:
e stupanj saprobnosti,
e stupanj bioloske proizvodnje,
e mikrobioloski pokazatelji,
e stupanj toksi¢nosti,

e indeks razlike (1).

1.2 Podjela otpadnih voda
Otpadne vode svrstavaju se u nekoliko skupina ovisno u koje svrhe se koriste, odnosno
kojim na¢inom se vode onecis¢uju. Skupine otpadnih voda su:
e sanitarne otpadne vode,
e industrijske otpadne vode,
e oborinske vode,

e procjedne vode.

1.2.1 Sanitarne otpadne vode

Sanitarne otpadne vode su vode koje se koriste za ispunjavanje covjekovih sanitarnih
potreba i Zivotnih funkcija. Nastaju u ku¢anstvima, uredima, hotelima i ostalim objektima sa
sanitarnim ¢vorom. Specifi¢ne su zbog opterecenosti organskom tvari, a sastav i koncentracija
otpadnih tvari u vodama koje se upotrebljavaju u kucanstvu ovisi o navikama stanovnistva,
klimi, koli¢ini vode kojom se raspolaze u vodoopskrbi.

Karakteristika sanitarnih otpadnih voda zbog opterecenosti organskom tvari je
razgradnja pomocu mikroorganizama, prema stupnju bioloske razgradnje postoje tri stanja:

e svjeza voda (biorazgradnja nije napredovala, koncentracija otopljenog kisika nije
znacajno manja od koncentracije u vodovodnoj vodi)

e odstajala voda (kisik je potroSen bioloSkom razgradnjom)



e trula voda (biorazgradnja je napredovala i u vodi su prisutni anaerobni uvjeti) (3).

Temperatura otpadne vode je vec¢a nego kod vodovodne vode, Sto uzrokuje brze
bioloSke procese, otopljeni kisik se troSi i postoji mogucnost truljenja vode. Trula voda
nepozeljna je u kanalizacijskom sustavu zbog toga Sto se anaerobnom razgradnjom stvara
ugljikov dioksid i sumporovodik koji oksidira u sumpornu kiselinu.

Kucanske otpadne vode neugodnog su mirisa i neuglednog izgleda, Sto je uzrok

dodatnog onecisc¢enja prijemnika otpadnih voda (3).

1.2.2 Industrijske otpadne vode

Industrijske otpadne vode nastaju tehnoloSkim procesima u razliitim industrijskim

pogonima, pa se zbog toga razlikuju po sastavu. Dvije su skupine industrijskih otpadnih voda:

e bioloski razgradive ili kompatibilne (prehrambena industrija; mogu se odvoditi
zajednickom kanalizacijom zajedno s ku¢anskim vodama)

e bioloski nerazgradive ili inkompatibilne (kemijska ili metalna industrija; potrebno ih je

procistiti prije mijeSanja s kuc¢anskom otpadnom vodom) (3).

Bioloski nerazgradive vode potrebno je procistiti zbog kontrole toksicnih i perzistentnih
tvari koje se nakupljaju u Zivim organizmima, kako bi se izdvojile zapaljive i eksplozivne tvari
te kako bi eliminirali inhibitore koji ometaju rad uredaja za proc¢is¢avanje.

Svakim tehnoloskim procesom nastaju razlicite tvari koje zavrSavaju u otpadnim
vodama, ponekad mogu biti toksi¢ne ili se teSko razgraduju, kao Sto su kiseline, luzine, metali,
naftni derivati, mineralna ulja, sinteticki kemijski spojevi i sve ostale tvari koje ne Cine sastav

prirodnih voda.



1.2.3 Oborinske vode

Vode koje ispiru atmosferu i prenose sastojke koji se u nekom podrucju ispustaju u
atmosferu nazivaju se oborinske vode. U gradovima stupanj onec¢iS¢enja oborinskih voda ovisi
o prometu, trajanju kiSnog ili suSnog razdoblja, industriji, vrsti povrSinskog pokrova.
Koncentracija oneciS¢ujucih tvari tijekom velike koli¢ine padalina znatno se mijenja. Najvise
su zagadeni dotoci nakon zatopljivanja ili topljenja snijega, kada prikupljena necistoca tijekom

niskih temperatura dode u kanalizaciju kao posljedica ¢iS¢enja ulica.

1.2.4 Procjedne vode

Procjedne vode su podzemne vode koje prolaze slojevima tla i na taj naCin se filtriraju.
Kod odredenih objekata (duboki podrumi) prilikom odvodnje otpadnih voda dolazi do
procjedivanja podzemnih voda, takve vode potrebno skupiti posebnim ili zajednickim

kanalizacijskim sustavom.

1.3 Odvodnja otpadnih voda
Sustavi pomoc¢u kojih se odvodi otpadna voda zovu se kanalizacijski sustavi. Svrha

kanalizacijske mreze je skupljanje otpadnih voda u gradskim i industrijskim podrucjima,
odvodnja vode do mjesta proc¢is¢avanja, pro¢iS¢avanje otpadne vode do potrebnog stupnja koji
je propisan zakonom te ispustanje vode u prijemnik. Dijelovi kanalizacijskog sustava su:

e kucna kanalizacija unutar jednog ili viSe objekata jednog vlasnika,

e prikljucak na kanalizaciju,

e javna kanalska mreza sa svojim objektima,

e uredaj za procis¢avanje otpadnih voda,

e ispust (3).

Osnovni sustavi odvodnje otpadnih voda su mjeSoviti i razdjelni.



1.3.1 MjeSoviti sustav

Ovim sustavom se sve vrste voda koje nastaju na podrucju kanaliziranog sliva odvode
istim kanalima do uredaja za proc¢is¢avanje.

Slika 1. prikazuje mjeSoviti sustav gradske kanalizacije i ispuste oborinske i
neprociscene vode za vrijeme kiSnog, odnosno suhog razdoblja. U kiSnom razdoblju oborinske
i sanitarne vode ispustaju se u prijemnik kiSnim optere¢enjima bez prethodnog procis¢avanja.
U susnom razdoblju protok se smanjuje, kada nema oborina kanalizacijom prolazi sanitarna
otpadna voda koju je potrebno prodistiti. Ponekad se na glavnom sabirnom kanalu grade
rasteretne gradevine pomocu kojih se za vrijeme ucestalih oborina dio oborinske vode ispusta
u prijemnik. U slucajevima kada se voda ispusta u prijemnik bez prethodnog procis¢avanja, u

obzir se uzimaju propisi o kakvoci ispustene vode.

I MjeSoviti sustav \

- o

[] sanitarne vode

B oborinske vode

B zajedniCke " 1 L
.. B

vode

ispust za vrijeme
4 oborina

Nema ispustanja za vrijeme
su¥nog vremena

Slika 1. MjeSoviti kanalizacijski sustav
Izvor: Tusar, B. (2009). Proc¢is¢avanje otpadnih voda. Zagreb: Kigen d.o.o.



1.3.2 Razdjelni sustav

U razdjelnom sustavu postoje dvije ili vise kanalskih mreza koje odvojeno odvode
otpadnu vodu nastalu na podrucju odredene kanalizacijske mreze.

Slika 2. prikazuje razdjelni sustav gradske kanalizacije, gdje kanali za oborinsku vodu
najkra¢im putem idu do prijemnika i ¢esto se ispustaju bez procis¢avanja. U novije vrijeme
oborinske vode smatraju se oneciSéenima i zbog toga je prije ispustanja potreban odgovarajuci
tretman. Sanitarne otpadne vode u razdjelnom sustavu protjeCu u cijelosti do uredaja za

procis¢avanje uz kontrolu dotjecanja s$to rezultira boljim procis¢avanjem.

Razdjelni sustav

Slika 2. Razdjelni sustav
Izvor: Tusar, B. (2009). Proc¢is¢avanje otpadnih voda. Zagreb: Kigen d.o.o.

1.4 Ispusti otpadne vode
Na kraju kanalizacijskog sustava gradi se uredaj za proc¢is§¢avanje otpadnih voda i ispust.
Ispust je objekt kojim se otpadna voda (prociSéena ili neprocis¢ena) ispusta u vodni sustav, a

moze biti obalni ili potopljeni. Prema vrsti vode koju ispustaju postoji ispust oborinskih voda,



ispust iz rasteretnih gradevina, ispust otpadne vode poslije prociS¢avanja i ispust neprociséene

ili djelom procis¢ene vode (3).

Otpadne vode imaju znacajan utjecaj na kakvoc¢u vode prijemnika u koji se ispustaju,
zbog toga je potrebna kontrola uvjeta ispustanja. OneciS¢enje vode vodnih sustava prati se
pokazateljima koji su odredeni Zakonom o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14).
Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16)
propisani su standardi, odnosno grani¢ne vrijednosti pokazatelja koje otpadne vode moraju
zadovoljavati prije ispustanja u vodne sustave (Tablica 1). Stupanj procis¢avanja otpadnih voda
ovisi o veli¢ini naselja i karakteristikama prijemnika u koji se ispustaju.

Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti emisija promatranih parametara prema Pravilniku (NN 80/13, 43/14,
27/15, 3/16) (4)

Pokazatelji IzraZeni kao Jedinica Vrijednost
Fizikalni pokazatelj
Suspendirana tvar mg/l 35
Kemijski pokazatelji
BPKs 02 mg/l 25
KPK 02 mg/l 125
Ukupni dusik N mg/l 15
Ukupni fosfor P mg/l 2

1.5 Procis¢avanje otpadnih voda

Procis¢avanje otpadnih voda je proces koji se odvija na vodnim gradevinama s

postrojenjima kojima se prociS¢avaju otpadne vode prije ispustanja u prijemnik. Uredaje za
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procis¢avanje prema stupnju procis¢avanja dijelimo na prethodni stupanj, prvi stupanj, drugi

stupanj i treci stupanj proc¢iS¢avanja.

Tablica 2. Stupnjevi proc¢i§¢avanja otpadnih voda

Prethodni

stupanj

Postupci kojima se iz
otpadnih voda
uklanjaju krupne tvari,
pijesak i Sljunak,

masti, ulja.

Prvi

stupanj

Fizikalni i/ili kemijski

procesi procis¢avanja

kojima se iz otpadnih
voda uklanja 50 %
suspendirane tvari,
vrijednost BPKs se

smanjuje za 20 %.

Drugi
stupanj
procesi proc¢is¢avanja
kojima se iz otpadnih
voda smanjuje
koncentracija
organske tvari;
suspendirana tvar i
BPKsza 70 — 90 % i
koncentracija KPK za

75 % .

Treci

stupanj

Fizikalno-kemijski,
bioloski i1 drugi
procesi pro¢is¢avanja
kojima se iz otpadnih
voda smanjuje
koncentracija
hranjivih tvari (dusik i

fosfor) za 80 %.

Odgovarajuéi stupanj proc¢is¢avanja oznacava primjenu onog stupnja procis¢avanja ili

nacina ispustanja vode kojim se postizu dopustene vrijednosti za odredene pokazatelje u

ispustenim vodama i prirodnom prijemniku.

Na uredaje za procis¢avanje moguce je ugraditi dvije tehnoloske linije; liniju otpadne

vode i liniju mulja. Tehnoloske linije sastoje se od niza procesa koji imaju odredenu tehnolosku

ulogu, a oni mogu biti fizikalni, fizikalno-kemijski ili bioloski. Uklanjanjem onecis¢ujucih tvari

tehnoloskim procesima, vrednuje se u¢inak procis¢avanja otpadnih voda. U¢inkovitost uredaja

za procis¢avanje otpadnih voda ovisi o tome koji stupanj obrade se koristi u tehnoloskom

procesu. Za svaki stupanj obrade vode postoje odgovarajuéi objekti i oprema koji doprinose da

se otpadna tvar ukloni na pravilan nacin.



Prilikom planiranja izgradnje uredaja za prociS¢avanje potrebno je utvrditi osjetljivost
prijemnika u koji ¢e se ispustati obradena voda. Razlikujemo nekoliko vrsta osjetljivih podrucja
prijemnika:

e manje osjetljiva — podrucja gdje se otpadne vode ispustaju uz odgovarajuci stupanj
proc¢iS¢avanja,

e osjetljiva — podrucja gdje se otpadne vode ispustaju uz tre¢i stupanj procis¢avanja,

e vrlo osjetljiva—podrucja gdje je zabranjeno ispustati otpadne vode bez obzira na stupanj

proc¢isc¢avanja (3).

Uredaji za procis¢avanje dijele se prema veli¢ini na:
e uredaje velicine do 10 000 ES (ekvivalent stanovnika)
e uredaje veli¢ine od 10 000 do 50 000 ES

e uredaje vece od 50 000 ES.

Ekvivalentni stanovnik (ES) je oznaka za jedinicu optereCenja koju primjenjujemo
prilikom izrazavanja kapaciteta uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda. Vrijednost ES
dobiva se dijeljenjem ukupne biokemijske potrosnje kisika s vrijednosti koja oznaCava

jednog stanovnika.
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1.5.1 Kontinentalni uredaj za prociséavanje

Otpadne vode iz kucanstva, industrije i oborinske vode mjesSovitim sustavom dovode se
do uredaja za prociS¢avanje. Bioloski uredaj za prociS¢avanje ¢ija je u€inkovitost analizirana u
ovom istrazivanju, proc¢iS¢ava otpadnu vodu do treceg stupnja 1 obraduje mulj nastao tijekom
procesa. Kapacitet kontinentalnog uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih voda iznosi 100 000 ES.

Nakon proc¢iS¢avanja voda se ispusta u oborinski kanal koji se ulijeva u potok i dalje u rijeku.

1.5.2 Primorski uredaj za prociséavanje

Mjesovitim sustavom otpadne vode dovode se do uredaja za prociS¢avanje koji se sastoji
od glavnog kolektora 1 dvije crpne postaje. Otpadna voda nakon mehani¢kog proc¢is¢avanja i
skupljanja u prihvatnom bazenu crpne postaje, prepumpava se na uredaj za biolosko
procis¢avanje koji procis¢ava otpadnu vodu do drugog stupnja. Na kraju procesa voda se odvodi

do prihvatnog bazena podmorskog ispusta i ispusta se u more.

1.5.3 Mulj

Bioloskim i1 kemijskim procesima tijekom prociS¢avanja otpadnih voda nastaje otpadni
proizvod, odnosno mulj. Nacin zbrinjavanja i obrade mulja u Hrvatskoj nije u potpunosti odreden
propisima ili uputama, a gradnja uredaja za procis¢avanje otpadnih voda postaje sve intenzivnija
Sto stvara probleme komunalnim drustvima koja su odgovorna za procis¢avanje otpadnih voda.
S ciljem smanjenja koli¢ine otpada, nastali mulj s 25% Cvrste tvari neutralizira se 1 dobiva krajnji
produkt s 85% suhe tvari, koji se zbog izolacijskih svojstava moZe ponovo upotrijebiti

(gradevinska industrija).
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2 CILJISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja u diplomskom radu bio je usporediti u¢inkovitost proc¢is¢avanja otpadnih voda
u dva razli¢ita dijela Hrvatske, primorskom i kontinentalnom, te utvrditi utjece li turisticka

sezona na smanjenje u¢inkovitosti primorskog uredaja.

Na kontinentalnom i primorskom uredaju analizirane su ulazne koncentracije pokazatelja
(suspendirana tvar, kemijska potroSnja kisika, biokemijska potrosnja kisika, ukupni dusik i
ukupni fosfor). Procijenjeno je optereCenje pojedinog uredaja, kao 1 opterecenje recipijenta,
uzimajuci u obzir protoke. Takoder, procijenjena je ucinkovitost pojedinog uredaja u odnosu
na pojedine pokazatelje. Dobiveni rezultati usporedeni su s kriterijem minimalnog uklanjanja

propisanim aktualnom regulativom.

Varijacije promatranih vrijednosti prac¢ene su po godinama (sedmogodisnje razdoblje, od 2012.

do 2018.), te sezonski (proljece, ljeto, jesen i zima).
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3 MATERIJALI I METODE

3.1 Uzorkovanje vode

Sastav otpadne vode mijenja se tijekom sata, dana, tjedna ili sezone. Uzimanje
reprezentativnog uzorka presudno je za dobivanje tocnih rezultata analize, za to se koriste
automatski uzorkivaci kao u ovom istrazivanju.

Kompozitni uzorak, sastavljen od dotoka otpadne vode u razdoblju od 24 sata
uzimanoga u vremenskim razmacima, ulili smo u plasti¢nu posudu 1000 ml, u hladnjaku na
temperaturi do 4 °C dostavili u laboratorij isti dan. Uzorci su se uzimali na ulazu i izlazu te se
prilikom uzorkovanja mjerila temperatura zraka, temperatura vode te je zabiljeZena svrha
analize, vrsta vode, datum uzorkovanja, oznaka uzorka, vrijeme uzorkovanja, ime i potpis osobe

koja je uzorkovala. Uzorci su se analizirali unutar 24 sata od uzorkovanja.

3.2 Fizikalni pokazatelji

Od fizikalnih pokazatelja u uzorcima otpadnih voda odredivala se suspendirana tvar u
razdoblju od 2012. do 2018. godine. Primijenio se postupak koji se koristi za odredivanje
suspendirane tvari u vodi za ljudsku potrosnju, prirodnim, izvorskim, stolnim, povrSinskim,
podzemnim te otpadnim vodama prema normi HRN EN 872:2008. Postupak se temelji na

filtriranju uzorka kroz filtar od staklenih vlakana.

3.2.1 Suspendirana tvar (filtracija uzorka)

Filter je potrebno susiti na 105 + 2°C najmanje sat vremena i nakon toga ga ohladiti u
eksikatoru. Ohladena posudica s filterom se izvaze i stavlja na susenje 15 minuta. Nakon
ponovnog hladenja se vaze i odvaga se zabiljezi u gramima. Filter se stavlja u ljevak za filtraciju
tako da je glatka strana dolje i prikljuc¢i se na vakuum. Posuda s uzorkom temperiranim na

sobnoj temperaturi se promucka te se ulije u menzuru i zabiljezi volumen uzorka ( 50 do 250
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ml). Nakon filtracije, demineraliziranom vodom (20 ml) ispere se menzura i filter, kao i stjenke
lijevka za filtraciju. Kada se uzorak profiltrira, vakuum se otpusti i filter se pomocu pincete
stavi u posudicu i susi na 105 + 2°C najmanje sat vremena. Nakon suSenja hladi se u eksikatoru,
posudica s filterom se vaze i ponovo susi 15 minuta. Ohladena posudica se vaze i zabiljezi se
odvaga u gramima (5).

Koli¢ina suspendirane tvari izraCuna se prema formuli opisanoj u normi, a rezultat se

izrazava u mg/L.

3.3 Kemijski pokazatelji
Biokemijska potrosnja kisika, kemijska potrosnja kisika, ukupan fosfor i ukupan dusik

su kemijski parametri koji su se odredivali u uzorcima otpadnih voda od 2012. do 2018. godine.

3.3.1 Biokemijska potrosnja kisika

Biokemijska potro$nja kisika u uzorcima odredivala se respirometrijskom metodom.
Respirometrijskom metodom mjeri se koli¢ina kisika koju mikroorganizmi utroSe za razgradnju
organske tvari u otpadnoj vodi (6).

Prije analize uzorci se homogeniziraju i zasite kisikom, ovisno o oc¢ekivanoj vrijednosti
BPKs odredeni volumen uzorka se ulije u smedu bocu s magneti¢ima za mijeSanje. Oc¢ekivana
vrijednost BPKs je 80% od vrijednosti kemijske potroSnje kisika. Svaki uzorak analizira se dva
puta, jedan s volumenom za ocekivanu vrijednost BPKs i drugi ve¢i ili manji od prvog, ovisi o
procjeni. Zatim je potrebno dodati inhibitor nitrificirajucih bakterija, dvije granule natrijevog
hidroksida te se boca zatvori OxiTop ¢epom. Hermeticki zatvoren uzorak inkubira se 5 dana na
temperaturi od 20 °C. Mikroorganizmi procesom stani¢nog disanja troSe kisik 1 tako nastaje

ugljikov dioksid. Ugljikov dioksid se apsorbira na granulama natrijevog hidroksida i dolazi do
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promjene tlaka koju mjeri Oxi Top €ep. Tijekom analize uzorci se mijesaju kako bi se mogla
odvijati izmjena plinova.
Poslije pet dana mjerenja, racuna se biokemijska potro$nja kisika prema formuli

navedenoj u obrascu OB 5.4/87-0/1-230 i izrazava se u mg/L kao O2 .

3.3.2 Kemijska potrosnja kisika

Kemijska potrosnja kisika u uzorcima otpadne vode u razdoblju od 2012. do 2018.
godine analizirana je metodom prema medunarodnoj normi HRN ISO 15705 — Metoda s malim
zatvorenim epruvetama (ISO 15705:2002).

Uzorke je potrebno homogenizirati 1 nakon toga se odpipetira 20 mL uzorka u epruvetu.
Ukoliko se o¢ekuje velika vrijednost kemijske potrosnje kisika ( > 1000 mg/L) uzorci se
razrijede. Epruveta se promucka i1 pocinje digestija u zagrijanom bloku na temperaturi od 150
+ 5°C. Digestija traje otprilike 2 sata u prisustvu sumporne kiseline i kalijevog bikromata s
dodatkom srebro sulfata i ziva (II) sulfata. Nakon prvih sat vremena epruvetu je potrebno
promuckati nekoliko puta i vratiti u blok na digestiju. Nakon digestije epruvete se moraju
ohladiti na sobnu temperaturu. Vrijednosti se mjere na spektrofotometru mjerenjem apsorpcije
na valnoj duljini od 600+20 nm za epruvete raspona 0-1000 mg/L kao O2, za epruvete raspona
0-150 mg/L kao O2 mjerenje apsorpcije provodi na valnoj duljini 440+20 nm, a kao slijepa
proba koristi se 2,0 mL destilirane vode (7).

Vrijednosti rezultata se prikazuju u mg/L kao Oa.

3.3.3 Ukupni fosfor

Ukupni fosfor u uzorcima otpadne vode u razdoblju od 2012. do 2018. godine odredivao

se Hach metodom s test kivetama LCK 349.
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Ukupni fosfor u kiseloj otopini reagira s ionima molibdata i antimona te nastaje antimon
fosfomolibdat kompleks. Redukcijom kompleksa askorbinskom kiselinom dolazi do plavog
obojenja (7).

Prije analize uzorke je potrebno ohladiti na sobnu temperaturu i homogenizirati. Ukloni
se folija s ¢epa na test kiveti, 2,0 ml uzorka pipetom se doda u testnu kivetu i zatvori. Testna
kiveta se protrese kako bi se sadrzaj iz ¢epa mogao otopiti. Nakon toga provodi se digestija u
termobloku HT 200 S 15 minuta. Testna kiveta se ohladi na sobnu temperaturu, protrese se i
doda 0,2 mL reagensa B te se nakon toga zatvori ¢epom iz bocice C i okrene nekoliko puta.
Poslije 10 minuta kiveta se okrene jos nekoliko puta i vrijednost apsorbance se mjeri pomocu
spektrofotometra (8).

Vrijednosti rezultata ukupnog fosfora izrazavaju se u mg/L kao P.

3.3.4 UKupni dusik
Ukupni dusik odredivao se zbrojem koncentracija Kjeldahl duSika, nitrita i1 nitrata u
uzorcima otpadnih voda u razdoblju od 2012. do 2018. godine.

3.3.4.1 Kjeldahl dusik

Postupak koji se koristio za odredivanje Kjeldahl duSika odreden je medunarodnom
normom HRN EN 25663, Kakvoca vode — Odredivanje dusika po Kjeldahlu — Metoda nakon
mineralizacije sa selenom (ISO 5663:1984; EN 25663:1993).

Uzorak se homogenizira, pomoc¢u menzure 50 mL uzorka stavi se u Kjeldahl tubu zatim
se doda 10 mL sumporne kiseline i Kjeldahl tableta. Istim nac¢inom se pripremi slijepa proba u
kojoj se umjesto uzorka koristi 50 mL destilirane vode. Kjeldahl tuba se stavi u jedinicu za
razaranje, spoji se s neutralizacijom para te se zagrijava do 480°C. Kada je sadrzaj tikvice
zelenkast 1 Zelatinozan razgradnja je zavrSena, odnosno duSik je preSao u amonijev sulfat.
Uzorak je potrebno ohladiti na sobnu temperaturu. Nakon toga slijedi destilacija kojom
oslobodeni amonijak iz amonij sulfata prelazi u bornu kiselinu. U tubu se doda 50 mL natrijevog
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hidroksida i 40 mL destilirane vode. Destilat se skuplja u tikvici, u koju se prije pocetka doda
30 mL 4 % borne kiseline. Borna kiselina prelazi iz tamno ljubicaste u zelenkastu jer otopina
postaje luznata. Nakon destilacije slijedi titracija slijepe probe i uzoraka 0,1 mol/L kloridnom
kiselinom uz indikator metilnog modrila i metilnog crvenila (9).

Koncentracija Kjeldahl dusika dobiva se rac¢unski, a izrazava se u miligramima dusika
po litri uzorka.

3.3.4.2 Nitriti

Postupak za odredivanje nitrita odreden je medunarodnom normom HRN EN 26777,
Kakvoca vode — Odredivanje nitrita — Molekularna apsorpcijska spektrofotometrijska metoda
(ISO 6777:1984; EN 26777:1993).

40 ml uzorka stavi se u odmjernu tikvicu od 50 ml. Nakon toga doda se 1,0 ml reagensa
za razvijanje boje (4- aminobenzen sulfonamin), tikvica se promucka i razrijedi destiliranom
vodom do oznake. Ponovno se promucka i stoji 20 minuta nakon ¢ega se spektrofotometrom
mjeri apsorbancija otopine kod 540 nm.

Koncentracija nitrita racuna se pomoc¢u jednadzbe kalibracijskog pravca te se izrazava
u miligramima po litri uzorka (mg/L kao N) (10).

3.3.4.3 Nitrati

Za odredivanje nitrata primijenio se postupak odreden prema Standard Methods 22
Edition:2012, 4500 — NOs™ B., Ultraviolet Spectrophotrometric Screening Method.

Za taloZenje organske tvari u vodi, doda se 5 ml aluminijevog sulfata i 5 ml IN
natrijevog hidroksida u 100 ml uzorka otpadne vode. Profiltrira se 50 ml otopine i doda se 1 ml
IN kloridne kiseline.

Nakon toga se pomocu spektrofotometra mjeri apsorbancija slijepe probe i uzoraka pri

valnoj duljini od 220 nm i1 275 nm.
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Koncentracija nitrata dobiva se pomoc¢u jednadzbe kalibracijskog pravca, izrazena kao

dusik u miligramima po litri uzorka (mg/L kao N) (11).

3.4 Statisticka obrada
Podaci dobiveni istrazivanjem mogu se prikazati kvalitativno (opisno) ili kvantitativno

(brojcano), kada zelimo prikazati mjeru rasprSenosti podataka. Ukoliko dobiveni rezultati
odstupaju od normalnih podataka, istrazivanjem dobivamo mali broj rezultata te varijanca
unutar skupina nije ve¢a od one izmedu skupina, za prikaz podataka koristimo neparametrijske
testove. U ovom istrazivanju koristeni su sljedec¢i neparametrijski testovi:

e Mann- Whitney U Test za utvrdivanje razlike odredenih parametara,

e Kruskal-Wallis H test za utvrdivanje razlike prilikom usporedbe viSe skupina

parametara.

3.4.1 Mann-Whitney U Test

Mann-Whitney U test je neparametrijski test nulte hipoteze kojim ispitujemo
vjerojatnost hoc¢e li nasumicna vrijednost iz jedne grupe podataka biti veca ili manja od
vrijednosti druge grupe. Koristi se za odredivanje razlike izmedu dva nezavisna uzorka,
odnosno razlike njihovih medijana. Prvi korak kod veéeg broja podataka je svrstati podatke u
niz, poredati ih po veli€ini 1 zatim ih podijeliti u rangove pocevsi od najmanje vrijednosti koju
oznacavamo brojem 1. Ukoliko postoje dvije jednake vrijednosti dodijeljuje se rang dobiven
raCunanjem srednje vrijednosti njihovih rangova. Nakon toga rangovi se zbrajaju te se

vrijednost U dobiva pomocu sljedece formule:

n1 (n1 + 1)

Uy =FR — 3

gdje je Ri zbroj rangova jedne grupe, a n1 broj podataka unutar grupe (12).
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3.4.2 Kruskal-Wallis H test

Kruskal-Wallis test prosiruje Mann-Whitney U test te za razliku od spomenutog testa
kojim usporedujemo dva nezavisna uzorka, sluZi za usporedivanje dvaju ili viSe nezavisnih
uzoraka. Kruskal-Wallis test je odgovaraju¢i parametrijskom testu ANOVA (analiza varijance).
Metoda se temelji na rangiraju podataka pocevsi od 1 do N, ukoliko se pojave dvije jednake
vrijednosti rang se dobiva racunski kao 1 kod Mann-Whitney U testa. Slijedi zbrajanje rangova
1 raCunanje vrijednosti H prema formuli iz Kruskal-Wallis testa. Distribuciju vrijednosti za H
mozemo izraziti pomocu distribucije hi-kvadrata kojeg ocitavamo iz tabli¢nih vrijednosti. U

slucaju kada je vrijednost H veca od hi-kvadrata, razlika izmedu uzoraka je statisticki znacajna

(13).
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4 REZULTATI

U razdoblju od 2012. do 2018. godine analizirani su uzorci na ulazu i izlazu
kontinentalnog i primorskog uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda. Od fizikalnih pokazatelja
analizirana 1 pracena je suspendirana tvar, a od kemijskih pokazatelja biokemijska potroSnja
kisika, kemijska potro$nja kisika, ukupan dusik te ukupan fosfor.

U navedenom razdoblju pracene su koncentracije parametara na ulazu 1 izlazu, u¢inak
uredaja za prociS¢avanje, optereCenje uredaja, opterecenje recipijenta te je analiziran udio
uzoraka koji ne zadovoljava kriterije Pravilnika o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16). Vrijednosti svih pokazatelja pra¢ene su po godinama i

sezonama ( proljece, ljeto, jesen 1 zima).

4.1 Koncentracije pokazatelja na ulazu

4.1.1 Koncentracije parametara po godinama

4.1.1.1 Kontinentalni uredaj

U razdoblju od 2012. do 2018. godine na kontinentalnom uredaju za procis¢avanje
ispitano je ukupno 168 uzoraka otpadne vode. U razdoblju od sedam godina primjeéuje se pad
u koncentracijama KPK, BPKs i suspendirane tvari na ulazu uredaja za procis¢avanje. Godisnje
srednje vrijednosti za KPK kretale su se u rasponu 402-1072 mg/L O2, za BPKs218-459 mg/L
02, za suspendiranu tvar 277-969 mg/L. Najvece koncentracije za sva tri pokazatelja zabiljezene

su 2012. godine (Slike 3 i 4).
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Slika 3. Koncentracije KPK i BPKs na ulazu u kontinentalni uredaj po godinama (2012. — 2018.
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Slika 4. Koncentracija suspendirane tvari na ulazu u kontinentalni uredaj po godinama (2012. - 2018.

godine)

Koncentracije ukupnog dusika i fosfora su nakon izmjerenih vrijednosti takoder bile

maksimalne u 2012. godini (53 mg/L Uk P i 18 mg/L Uk N), dok su u preostalom razdoblju

istrazivanja koncentracije bile vrlo sli¢ne (Slika 5).
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Slika 5. Koncentracija ukupnog dusika i fosfora na ulazu u kontinentalni uredaj po godinama (2012. -
2018. godine)

Kruskal-Wallis H testom je utvrdeno da se istrazivane godine prema ispitivanim

pokazateljima statisticki znacajno ne razlikuju.
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Tablica 3. Pokazatelji kakvoce otpadne vode kontinentalnog u razdoblju 2012. — 2018. godine s MDK vrijednostima iz Pravilnika (NN 80/13, 43/14, 27/15,

3/16)
godina/ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 MDK
pokazatelj Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz
KPK 1071,5| 15,1 | 476,8 17,3 | 401,5 14,3 | 456,9 14,6 | 4173 10,5 | 463,3 15,4 | 4487 14,8 125
BPK;s 459,2 1,8 274,8 3,5 251,0 2,0 269,8 2,7 265,0 2,1 235,3 2,4 218,2 2,3 25
Uk N 53,5 5,4 46,2 51 50,0 5,2 47,6 5,9 48,0 5,3 45,9 51 46,5 5,9 15
Uk P 17,7 1,0 6,3 0,8 6,4 1,0 6,6 1,1 5,3 1,0 5,8 0,8 6,1 1,0 2
Sus. tv. 969,4 4,3 331,1 4,1 323,0 3,5 347,4 6,7 260,0 3,4 333,3 4,0 277,0 4,3 35
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4.1.1.2 Primorski uredaj

U razdoblju od 2012. do 2018. godine na primorskom uredaju za proc¢is¢avanje ispitano
je ukupno 28 uzoraka otpadne vode.
Srednje godisnje vrijednosti za KPK kretale su se od 890 (2012.) do 4530 (2018.) mg/L

02, BPKs 317 (2017.) do 1138 (2014.) mg/L O2, za suspendiranu tvar 284 (2012.) do 3004

(2018.) mg/L (Slike 61 7).
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Slika 6. Koncentracije KPK i BPKs na ulazu u primorski uredaj po godinama (2012. — 2018. godine)
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Slika 7. Koncentracija suspendirane tvari na ulazu u primorski uredaj po godinama (2012. — 2018.
godine)

26



Maksimalne koncentracije ukupnog dusika i fosfora izmjerene su u 2018. godini (raspon

vrijednosti za ukupni N: 67-228 mg/L; ukupni P: 12-66 mg/L) (Slika 8).

Ukupni dusik i fosfor
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Slika 8. Koncentracija ukupnog dusika i fosfora na ulazu u primorski uredaj po godinama (2012. -
2018. godine)

Kruskal-Wallis H testom utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu ispitanih
godina za pokazatelje suspendirana tvar (KW-H (6, N=28)=12,578; p<0,050) i ukupni dusik
(KW-H (6, N=28)=15,250; p<0,018). Za oba pokazatelja 2018. godina bila je znacajno

opterecenija od 2012. (Slika 9).
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Slika 9. Rezultati Kruskal-Wallis H testa koncentracije a) ukupnog dusika i b) suspendirane tvari na
ulazu u primorski uredaj po godinama
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Tablica 4. Pokazatelji kakvoce otpadne vode primorskog uredaja u razdoblju 2012. — 2018. godine s MDK vrijednostima iz Pravilnika (NN 80/13, 43/14,
27/15, 3/16)

godina/ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 MDK
pokazatelj Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz

KPK 890,3 17,8 | 1525,5| 39,5 |4048,3 | 34,3 |3210,5| 37,0 |3227,0| 24,5 | 898,55 24,6 | 4530,0 | 19,7 125
BPK;s 345 2,6 499,5 6,5 1137,5 7,5 875,3 5,3 940,3 8,5 316,8 5,5 847,5 7,0 25
Uk N 66,9 13,6 113,8 | 30,8 | 213,3 24,6 209,2 22,5 181,9 26,8 80,7 15,0 | 2283 11,9 15
Uk P 11,9 3,7 20,2 4,4 47,0 4,5 44,4 4,4 34,9 3,8 14,2 3,3 65,8 2,8 2
Sus. tv. 283,5 3,8 677,5 10,1 | 2409,0 | 14,6 |1903,5| 15,0 |1500,5| 6,4 554,0 10,4 | 3003,5 2,7 35
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4.1.2 Koncentracije parametara po sezonama

4.1.2.1 Kontinentalni uredaj

Srednje sezonske koncentracije kemijske i biokemijske potrosnje kisika te suspendirane
tvari prikazane su na Slikama 101 11. Minimumi vrijednosti za sva tri pokazatelja mjereni su u
jesen (KPK: 361 mg/L O2; BPKs: 225 mg/L O2; suspendirana tvar: 253 mg/L), a maksimalne u

prolje¢e (KPK: 856 mg/L O2; BPKs: 382 mg/L Oq; suspendirana tvar: 690 mg/L).
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Slika 10. Koncentracija kemijske 1 biokemijske potrosnje kisika na ulazu u kontinentalni uredaj po
sezonama
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Slika 11. Koncentracija suspendirane tvari na ulazu u kontinentalni uredaj po sezonama
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Najvece opterecenje ulazne vode dusikom zabiljezeno je u proljece i zimu (51 mg/L), a
najmanje ljeti (44 mg/L). Opterecenje fosforom najizrazenije je u proljece (12 mg/L), dok suu

ostalim sezonama mjerene manje vrijednosti (oko 6 mg/L) (Slika 12).

60

Ukupni dusik i fosfor Uk

mg/L

PROLJECE

LIETO ZIMA

Slika 12. Koncentracija ukupnog dusika i fosfora na ulazu u kontinentalni uredaj po sezonama

Kruskal-Wallis H test ukazao je da su vode na ulazu u kontinentalni uredaj statisticki

znacajno opterecenije u KPK, BPKs i suspendiranoj tvari u proljece.

Tako je utvrdeno da je sezona proljeca statisticki znaCajno opterecenija od jeseni u

koncentracijama KPK (KW-H (3, N=168)=18,764; p=0,0003), BPKs (KW-H (3,
N=168)=13,654; p=0,003) i suspendirane tvari (KW-H (3, N=168)=11,850; p=0,008) (Slike 13
i14).
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Slika 13. Rezultati Kruskal-Wallis H testa koncentracije a) biokemijske potrosnje kisika (BPKs) i b)
kemijske potrosnje kisika (KPK) na ulazu u kontinentalni uredaj po sezonama
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Slika 14. Rezultati Kruskal-Wallis H testa koncentracije suspendirane tvari na ulazu u kontinentalni
uredaj po sezonama

4.1.2.2 Primorski uredaj

Srednje sezonske koncentracije kemijske i biokemijske potrosnje kisika te suspendirane
tvari prikazane su na Slikama 15 1 16. Maksimumi srednjih sezonskih vrijednosti za sva tri
pokazatelja mjereni su zimi (KPK: 3278 mg/L O2; BPKs: 822 mg/L Oz; suspendirana tvar: 1907

mg/L), a minimalne vrijednosti za KPK u proljece (2166 mg/L O2), a za BPKs (664 mg/L O2)

1 suspendiranu tvar u ljeto (1219 mg/L).
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Slika 15. Koncentracija kemijske i biokemijske potrosnje kisika na ulazu u primorski uredaj po
sezonama
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Slika 16. Koncentracija suspendirane tvari na ulazu u primorski uredaj po sezonama

Najvece srednje sezonske koncentracije ukupnog dusika i fosfora mjerene su zimi (183
142 mg/L), a najmanje u proljece (140 i 28 mg/L) (Slika 17).
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Slika 17. Koncentracija ukupnog dusika i fosfora na ulazu u primorski uredaj po sezonama
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Statisticka analiza podataka (Kruskal-Wallis H test) pokazala je da se sezone

uzorkovanja prema ispitanim pokazateljima statisticki znacajno ne razlikuju.

4.1.3 Kontinentalni vs primorski uredaj (ukupne koncentracije)

Ulazne koncentracije svih pokazatelja viSestruko su vece na primorskom uredaju u
odnosu na kontinentalni: za KPK pet puta, za BPKs 1 ukupni dusik tri puta, za ukupni fosfor i
suspendiranu tvar Cetiri puta.

Mann-Whitney U testom utvrdene su statisticki vece koncentracije u ulaznim
koncentracijama primorskog uredaja u odnosu na kontinentalni, za sve promatrane pokazatelje:
KPK (MW-U, Z=-4,752; p<0,0001), BPKs (MW-U, Z=-3,681; p<0,0001), suspendirana tvar
(MW-U, 7Z=-3,038; p=0,0002), ukupni dusik (MW-U, Z=-4,154; p<0,0001), ukupni fosfor

(MW-U, Z=-4,001; p<0,0001) (Slike 18, 19 i 20).
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Slika 18. Rezultati Mann-Whitney U testa ulaznih koncentracija za a) kemijsku potro$nju kisika
(KPK) i b) biokemijsku potrosnju kisika (BPKs) na kontinentalnom i primorskom uredaju
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Slika 19. Rezultati Mann-Whitney U testa ulaznih koncentracija za a) ukupni dusik (Uk N) i b) ukupni
fosfor (Uk P) na kontinentalnom i primorskom uredaju
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Slika 20. Rezultati Mann-Whitney U testa ulaznih koncentracija za suspendiranu tvar na
kontinentalnom i primorskom uredaju

4.2 Kolicina ispustene preradene otpadne vode (protok)

Na Slici 20. prikazana je koli¢ina ispustene preradene otpadne vode (protok u m?) za

kontinentalni i primorski uredaj po sezonama (Slika 21.)
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Slika 21. Protok (m?®) po sezoni na a) kontinentalnom i b) primorskom uredaju

Kruskal-Wallis H test nije ukazao na statisticki znacajnu razliku u protoku po sezonama
na kontinentalnom uredaju, dok je na primorskom u ljeto protok bio znacajno ve¢i u odnosu na
zimu (KW-H (3, N=32)=9,9602; p=0,019). Protok na kontinentalnom uredaju bio je za oko 23

puta veci, u odnosu na primorski.

4.3 Opterecenje uredaja

4.3.1 Kontinentalni uredaj
Statistickom analizom dobivenih rezultata za sve ispitane pokazatelje nije utvrdena
statisticki znacajna razlika za optere¢enje kontinentalnog uredaja, niti prema godinama niti

préma s€zonama.

4.3.2 Primorski uredaj

Statistickom analizom utvrdeno je kako nema razlike u optere¢enju primorskog uredaja
po sezonama, dok je po godinama utvrdena statisticki znacajna razlika. Prema rezultatima
Kruskal-Wallis H testa optere¢enje BPKs (t O2/godiSnje) znacajno je vec¢e 2014. godine u

odnosu na 2017. (Slika 22).
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Slika 22. Rezultati Kruskal-Wallis H testa za optere¢enja primorskog uredaja po godinama za BPKs

4.3.3 Kontinentalni vs primorski uredaj
4.3.3.1 Ukupno optereéenje

Rezultati Mann-Whitney U testa pokazuju statisticki znacajno vece opterec¢enje svih
ispitanih pokazatelja na kontinentalnom uredaju u odnosu na primorski (MW-U, Z=6,325;

p<0,001) (Slika 23).
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Slika 23. Rezultati Mann-Whitney U testa ukupnog optere¢enja uredaja za a) kemijsku potroSnju
kisika (KPK) b) biokemijsku potrosnju kisika (BPKs) c¢) ukupni dusik d) ukupni fosfor e) suspendiranu
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4.3.3.2 Po sezonama

Usporeduju¢i (Kruskal-Wallis H test) kontinentalni i primorski uredaj utvrdena je
statistiCki znacajna razlika optere¢enja uredaja po sezonama za sve ispitane pokazatelje, koji su
¢inili vece opterecenje na kontinentalnom. Tako su maksimumi opterecenja na kontinentalnom

uredaju mjereni u proljece za KPK, BPKs 1 ukupni dusik, zimu za ukupni fosfor te ljeto za

tvar
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suspendiranu tvar. Na primorskom uredaju maksimumi opterec¢enja mjereni su u jesen za KPK,

BPKs i ukupni dusik, u ljeto za ukupni fosfor i proljeée za suspendiranu tvar (Slika 24).
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Slika 24. Rezultati Kruskal-Wallis H testa opterecenja uredaja po sezonama za pokazatelje a) KPK b)
BPK;s c) ukupni dusik d) ukupni fosfor i e) suspendiranu tvar (Susp. tv.)

KU — Kontinentalni uredaj, PU — Primorski uredaj
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4.4 Ucdinak uredaja za prociS¢avanje

4.4.1 Ucinak po godinama

4.4.1.1 Kontinentalni uredaj

U Tablici 5. prikazan je postotak uklanjanja pojedinog pokazatelja po godinama u

istrazivanom razdoblju od 2012. do 2018. godine na kontinentalnom uredaju.

Tablica 5. U¢inak uklanjanja na kontinentalnom uredaju po pojedinom pokazatelju s MDK
vrijednostima iz Pravilnika (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16) u razdoblju od 2012. do 2018. godine.

godina/ Sr. MD
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

pokazatelj vrijednost K

KPK 99 96 96 97 97 97 97 97 75
BPK;s 100 99 99 99 99 99 99 99 70
UK N 90 89 90 88 89 89 87 89 70
Uk P 94 87 84 84 81 86 84 86 80
Sus. tv. 100 99 99 98 99 99 98 99 90

Statistickom analizom rezultata (Kruskal-Wallis H test) utvrdeno je da znacajna razlika
u ucinkovitosti uredaja prema pojedinim pokazateljima izmedu promatranih godina postoji
jedino za KPK (KW-H (6, N= 168) = 12,248; p < 0,0567). Najveca ucinkovitost utvrdena je
2016. godine (KPK; 97,5%), dok je 2013. za isti pokazatelj u¢inak uredaja bio najmanji (96,3%)

(Slika 25).
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Slika 25. Rezultati Kruskal-Wallis H testa u¢inkovitosti kontinentalnog uredaja po godinama za
kemijsku potrosnju kisika (KPK)

4.4.1.2 Primorski uredaj
U Tablici 6. prikazan je postotak uklanjanja pojedinog pokazatelja po godinama u

istrazivanom razdoblju od 2012. do 2018. godine na primorskom uredaju.

Tablica 6. Uc¢inak uklanjanja na primorskom uredaju po pojedinom pokazatelju s MDK vrijednostima
iz Pravilnika (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16) u razdoblju od 2012. do 2018. godine.

godina/ Sr. MD
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

pokazatelj vrijednost K

KPK 98 97 99 99 99 97 100 98 75
BPKj5s 99 99 99 99 99 98 99 99 70
Uk N 80 73 88 89 85 81 95 85 70
Uk P 69 78 a0 a0 89 77 96 84 80
Sus. tv. 100 99 99 99 100 99 100 100 90

Kruskal-Wallis H testom je utvrdeno da izmedu promatranih godina nema statisticki

znacajne razlike u u¢inku rada primorskog uredaja.
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4.4.2 Ucinak po sezonama

4.4.2.1 Kontinentalni uredaj

Promatranjem ucinkovitosti kontinentalnog uredaja po sezonama, utvrdeno je kako je

ucinak vec¢i u toplijim mjesecima za sve promatrane pokazatelje (suspendirana tvar, BPKs,

KPK, ukupan dusik, ukupan fosfor) s obzirom na hladnije razdoblje.

Statisticki znacajna razlika izmedu medijana utvrdena je Kruskal-Wallis H testom i
pokazuje kako je vrijednost BPKs zna¢ajno manja zimi u odnosu na ostala godiSnja doba, (KW-
H(3, N =168)=17,637; p=0,0005 (Slika 26a). Takoder, u¢inak za ukupni N znacajno je manji

tijekom zime 1 jeseni u odnosu na ljeto i tijekom zime u odnosu na prolje¢e (KW-H(3, N =

168)=27,943; p<0,0001 (Slika 26b).
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Slika 26. Rezultati Kruskal-Wallis H testa u¢inkovitosti kontinentalnog uredaja po sezonama za a)
BPKs i b) ukupni N

4.4.2.2 Primorski uredaj

Za primorski uredaj nije utvrdena statisticki znacajna razlika za promatrane pokazatelje

po sezonama (Kruskal-Wallis H test).
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4.4.3 Kontinentalni vs primorski uredaj

4.4.3.1 Ukupni ucinak po pokazatelju

Statistickom analizom (Mann-Whitney U test) utvrdena je statisticki znacajna razlika
ukupnog uc¢inka za parametre KPK 1 ukupni duSik. Vrijednost medijana za KPK veca je za
primorski uredaj (MW-U, Z=2,495; p=0,013), dok je za ukupni duSik vrijednost medijana veca

kod kontinentalnog uredaja (Slika 27).
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Slika 27. Rezultati Mann-Whitney U testa ukupnog ucinka a) za kemijsku potrosnju kisika (KPK) i b)
za ukupni dusik (Uk N)

4.4.3.2 Uc¢inak po godinama

U Tablici 7. prikazana je srednja vrijednost % uklanjanja u istrazivanom razdoblju
(2012. — 2018.) za svaki ispitivani pokazatelj kakvoce otpadne vode, s MDK vrijednostima iz
Pravilnika (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16). Iz rezultata se moze uociti nesto bolji u¢inak za
uklanjanje ukupnog dusika (89 %) i fosfora (86 %) kod kontinentalnog uredaja u odnosu na

primorski (85 % za ukupni dusik i 84 % za ukupni fosfor).
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Tablica 7. U¢inak uklanjanja po pojedinom pokazatelju s MDK vrijednostima iz Pravilnika (NN 80/13,
43/14, 27/15, 3/16) u razdoblju od 2012. do 2018. godine. kontinentalni vs primorski uredaj

godina/ Sr. vrijednost Sr. vrijednost
MDK
pokazatelj KONTINENTALNI PRIMORSKI
KPK 97 98 75
BPKs 99 99 70
Uk N 89 85 70
Uk P 86 84 80
Sus. tv. 99 100 90

Statistickom analizom (Mann-Whitney U test) utvrdena je statisticki znacajna razlika
ucinka uredaja po godinama za pokazatelje KPK, ukupni dusik i suspendirana tvar. Veci u¢inak
kod primorskog uredaja zabiljezen je za KPK u 2014. i 2018. godini (MW-U, Z=2,495;
p=0,013; Z=3,086; p=0,002), te za suspendiranu tvar u 2018. godini (MW-U, Z=3,151;
p=0,002). Za pokazatelj ukupni fosfor ucinak je u 2012. godini bio ve¢i kod kontinentalnog
uredaja (MW-U, Z=-2,823; p=0,005), a u 2015. i 2018. kod primorskog (MW-U, Z=3,151;
p=0,002; Z=2,167; p=0,030).

4.4.3.3 Ucinak po sezonama

Mann-Whitney U testom utvrdena je statisticki znacajna razlika sezonskog ucinka

izmedu dva istrazivana uredaja za sljedece pokazatelje: KPK, BPKs 1 ukupni N.

Ucinak za KPK znacajno je ve¢i kod primorskog uredaja u odnosu na kontinentalni u
sezonama proljece, ljeto 1 jesen (MW-U, Z=2,486; p=0,005; MW-U, Z=2,086; p=0,037; MW-

U, Z=2,486; p=0,005) (Slika 28).
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Slika 28. Rezultati Mann-Whitney U testa sezonskog uc¢inka za kemijsku potrosnju kisika (KPK) a)
jesen b) proljece i ¢) ljeto

U¢inak za BPKs (MW-U, Z=-2,000; p=0,046) i ukupni N (MW-U, Z=-2,371; p=0,018)

veci je kod kontinentalnog uredaja u proljece (Slika 29).
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Slika 29. Rezultati Mann-Whitney U testa u sezoni proljeca za a) biokemijsku potrosnju kisika (BPK5)
1 b) ukupni dusik (ukupni N)

4.5 Udio nezadovoljavajuéih uzoraka prema kriteriju uklanjanja

Usporedbom vrijednosti koncentracija promatranih pokazatelja s Pravilnikom o

grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16) utvrdeno je

kako koncentracije ukupnoga dusSika 1 ukupnog fosfora u odredenom broju uzoraka ne

odgovaraju propisanim kriterijima.

4.5.1

Kontinentalni uredaj

Od ukupnog broja ispitanih uzoraka (N=168) u razdoblju od 2012. do 2018. godine za

pokazatelj ukupni dusik 16 (10%) uzoraka nije zadovoljilo kriterij Pravilnika, prema kojem
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minimalni u¢inak uredaja za ukupni dusik mora biti 70 %. Petnaest uzoraka koji nisu zadovoljili
navedeni kriterij imali su u¢inak u rasponu od 41,5 do 69,1 %, dok je u jednom uzorku
zabiljezen ucinak od samo 3,7 % (studeni 2013.) (Slika 30). 2013. godina obiljeZena je s
najvecim brojem uzoraka koji nisu zadovoljili kriterij za duSik (4 uzorka). Sezonska pojavnost
nezadovoljavajuc¢ih uzoraka bila je sljedeca: najveca zimi (N=7), zatim u jesen (N=6), proljece
(N=2) i ljeto (N=1).

Propisani minimalni u¢inak za ukupni fosfor prema Pravilniku (NN 80/13, 43/14,27/15,
3/16) iznosi 80 %, a taj kriterij nije zadovoljilo ¢ak 50 (30 %) uzoraka (Slika 31). Raspon
ucinkovitosti nezadovoljavajucih uzoraka prema kriteriju ukupnog fosfora bio je 35,8 do 79,6
%, s jednom izrazito niskom vrijednosti od 3,1 % (rujan 2016.). Najveéi broj
nezadovoljavajucih uzoraka za ukupni fosfor (N=11) zabiljezen je u 2016. godini, a sezonska
distribucija nezadovoljavajuc¢ih uzoraka bila je sljedeca: najveca zimi i ljeti (N=15), te po 10
uzoraka u proljece i jesen.

Broj uzoraka kod kojih oba kriterija (za ukupni N i P) nisu zadovoljena je 10 (6 %).
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Slika 30. Efikasnost kontinentalnog uredaja za ukupni dusik
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Slika 31. Efikasnost kontinentalnog uredaja za ukupni fosfor
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Svi ispitani uzorci zadovoljili su kriterije za KPK (75%) , BPKs (70 %) 1 suspendiranu tvar (90

%) (Slika 32).
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Slika 32. Efikasnost kontinentalnog uredaja za a) kemijsku potrosnju kisika (KPK) b) biokemijsku
potrosnju kisika (BPK5s) i ¢) suspendiranu tvar
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4.5.2 Primorski uredaj

Kod primorskog uredaja, kao i1 kod kontinentalnog, uzorci su ocjenjeni kao
nezadovoljavaju¢i zbog smanjene ucinkovitosti za smanjenje opterecenja ukupnog fosfora
(minimalno 70 %) 1 duSika (minimalno 80 %).

Od ukupnog broja uzoraka (28) u sedmogodiSnjem razdoblju minimalno smanjenje
opterecenja za dusik nije zadovoljeno kod 6 (21 %) uzoraka, a raspon ucinkovitosti kod ovih
uzoraka kretao se od 43,5 do 69,6 % (Slika 33). Po sezonama, najveci broj nezadovoljavajuc¢ih
uzoraka bio je u jesen 1 proljece (po tri), te po dva u ljeto i zimi.

Kriterij za fosfor nije zadovoljilo 10 (36 %) uzoraka s rasponom smanjenja opterecenja
od 55,2 do 78,6 %, te jednim uzorkom kod kojeg je doslo ¢ak do povecanja opterecenja nakon
procesa prociS¢avanja (-4,8 %, jesen 2013.) (Slika 34).

2013. godina obiljezena je s najve¢im brojem uzoraka koji nisu zadovoljili kriterij za
dusik (tri uzorka), a od sezona to je jesen (Cetiri uzorka), zatim proljece (tri uzorka), te ljeto i
zima (po dva uzorka). Kriterij za fosfor nije zadovoljio niti jedan ispitani uzorak u 2012. godini,
dok su se po sezonama ravnomjerno pojavljivali (po 3 uzorka u ljeto 1 jesen te 2 u proljece i
zimi).

Broj uzoraka kod kojih oba kriterija (za ukupni N i P) nisu zadovoljena je 5 (18 %).
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Slika 34. Efikasnost primorskog uredaja za ukupni fosfor
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Svi ispitani uzorci zadovoljili su kriterije za KPK (75%) , BPKs (70 %) 1 suspendiranu tvar (90
Ucinkovitost - KPK

%) (Slika 35).

ewiz ewiz ewz
uasal oo uasal ) uasal
=] =1
o3l ~ E] ~ o1af]
azafjoad azafjosd asaljoad
ewiz ewz ewz
uasal ~ uasaf ~ uasal
g g
o3al} ~ o3al] o~ o3al]
ayaljoad azaljoad asaljoad
ewiz ewiz ewz
uasal © uasaf - uasal
b= b=
o3al} ~ oal] ~ o3al]
-
ayaljoad ayaljoad < asaljoad
Eand
©
ewiz Bewiz I ewz
! w = !
S S
uasaf w = uasal wn .W uasaf
= ' =1 bS]
[E]] ~ = o13(] ~ o o3af]
S 5
apaljoad s ajafjoud A asaljoad
\
L2 -
ewz = ewiz m ewliz
=] =
-2 =
uasal - uasal - 3 uasal
= m =
f
oyal] o~ 033f] ~ 5o o1af]
oD
azaljoad aaljoad azafjoad
ewiz ewz ewz
uasal o uasal - uasal
- i
o (=]
o3al) ~ o3af] ~ o1af]
azaljoad ayaljoad asaljoad
ewiz ewiz ewiz
uasal ~ uasal ~ uasal
-l -
1= o
o33} ~ o12] ~ o1af]
azaljoad ayaljoad asaljoad
o
o N O QO wn o N o oW oW o wno ;o OO0 OO 0 WU O
(%6) 15010 UIRN (%) 1s0un03uRN (26) 3sounoxuIRN

2014 2015 2016 2017 2018
potrosnju kisika (BPKs) i ¢) suspendiranu tvar
50

2013

2012
Slika 35. Efikasnost primorskog uredaja za a) kemijsku potrosnju kisika (KPK) b) biokemijsku



4.6 Opterecenje recipijenta

4.6.1 Po godinama
4.6.1.1 Kontinentalni uredaj

Kruskal-Wallis H testom nije utvrdena statisticki znacajna razlika opterecenja
recipijenta kod kontinentalnog uredaja, unutar godina promatranog razdoblja za ispitivane
pokazatelje.
4.6.1.2 Primorski uredaj

Statistickom analizom utvrdena je statisticki znaCajna razlika u vrijednostima
opterecenja recipijenta (t/god) za kemijsku potro$nju kisika izmedu promatranih godina.
Kruskal-Wallis H testom utvrdeno je 2018. godine manje KPK opterecenje u odnosu na 2013.

(KW-H (6, N=28)=14,187; p<0,028) (Slika 36).
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Slika 36. Rezultati Kruskal-Wallis H testa opterecenja recipijenta za KPK za primorski uredaj po
godinama

4.6.2 Po sezonama
4.6.2.1 Kontinentalni uredaj
Rezultati Kruskal-Wallis H testa ukazuju na statisticki znacajne razlike za opterecenje

recipijenta po sezonama za BPKs (KW-H(3, N=28)=13,396; p=0,004) te ukupni dusik (KW-
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H(3, N 28)=12,981; p=0,005). Opterecenje recipijenta BPKs i ukupnim dusikom zimi je vece u

odnosu na ljeto (Slika 37).
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Slika 37. Rezultati Kruskal-Wallis H testa opterecenja recipijenta po sezonama za a) biokemijsku
potrosnju kisika ( BPKs) i b) ukupni dusik

4.6.2.2 Primorski uredaj
Promatrajuci opterecenje recipijenta po sezonama, utvrdena je statisticki znacajno vece

opterecenje recipijenta u ljeto i jesen u odnosu na zimu (KW-H(3, N=28)=12,9340; p=0,005)

(Slika 38).
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Slika 38. Rezultati Kruskal-Wallis H testa opterecenja recipijenta primorskog uredaja po sezonama za

ukupni fosfor
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4.6.3 Kontinentalni vs primorski uredaj

4.6.3.1 Ukupno

Usporeduju¢i kontinentalni i primorski uredaj Mann-Whitney U testom utvrdena je
statistiCki znacCajna razlika (p<0,05) ukupnog optere¢enja recipijenta za sve ispitane
pokazatelje: KPK (MW-U, Z=-3,131; p=0,002), BPKs (MW-U, Z=-3,131; p=0,002), ukupni
dusik (MW-U, Z=-3,131; p=0,002), ukupni fosfor (MW-U, Z=-3,131; p=0,002), suspendirana
tvar (MW-U, Z=-3,131; p=0,002). Opterecenje recipijenta je kod svih pokazatelja vece kod

kontinentalnog uredaja (Slika 39).
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4.6.3.2 Po sezonama

Mann-Whitney U test je pokazao da je opterecenje recipijenta po sezonama takoder
znacajno vece kod kontinentalnog uredaja, za sve ispitane pokazatelje.
Na Slici 40. prikazana je znaCajna razlika u opterecenju za prolje¢e za KPK, BPKs,

ukupni dusik, ukupni fosfor 1 suspendiranu tvar (MW-U, Z=-3,131; p=0,002).
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Na Slici 41. prikazana je znacajna razlika u opterecenju za ljeto za KPK, BPKs, ukupni

fosfor i suspendiranu tvar (MW-U, Z=3,130; p=0,002), te za ukupni dusik (MW-U, Z=3,003;

p=0,003).
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Na Slici 42. prikazana je znacajna razlika u optere¢enju za jesen za KPK, BPKs, ukupni

dusik, ukupni fosfor i suspendiranu tvar (MW-U, Z=3,130; p=0,002).
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Na Slici 43. prikazana je znacajna razlika u opterecenju za zimu za KPK, BPKs, ukupni

dusik, ukupni fosfor i suspendiranu tvar (MW-U, Z=3,130; p=0,002).
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S RASPRAVA

Analizom rezultata istrazivanja ucinkovitosti prociS¢avanja otpadne vode u
kontinentalnom 1 primorskom dijelu Hrvatske utvrdena je razlika u vrijednosti ulaznih
koncentracija promatranih parametara, ukupnom, godiSnjem i sezonskom opterec¢enju uredaja,
godi$njem 1 sezonskom ucinku uredaja kao i1 godiSnjem 1 sezonskom opterecenju recipijenta.
Utvrdena je 1 razlika u udjelu uzoraka koji nisu zadovoljili kriterij Pravilnika o grani¢nim

vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16).

Usporedbom rezultata analize otpadnih voda koje se obraduju na kontinentalnom i
primorskom uredaju utvrdena je statisticki znaCajna razlika u ulaznim koncentracijama u
razdoblju od 2012. do 2018. godine. Primorski uredaj ima 3-5 puta vece vrijednosti
koncentracija za sve promatrane parametre. Moguc¢i razlog za navedeno je utjecaj industrijske
djelatnosti koja je razvijena na podrucju kontinentalnog uredaja, dok na podru¢ju primorskog
uredaja industrija gotovo da 1 nije prisutna. Na glavni odvodni kolektor kontinentalnog uredaja
prikljucen je kolektor industrijskih otpadnih voda (mesne i farmaceutske industrije te pivovare).
Otpadne vode iz navedenih pogona prociS¢avaju se na uredajima za predtretman tehnoloskih
otpadnih voda, nakon ¢ega se preko kolektorske mreze odvode do uredaja za prociS¢avanje.
Tako na glavni kolektor dolaze ve¢ djelomicno procis¢ene vode, s ve¢ smanjenim
koncentracijama ispitivanih pokazatelja. MijeSanje s komunalnim otpadnim vodama dovodi do
razrjedenja koncentracija tih pokazatelja. S druge strane, analiza podataka DrZavnog
hidrometeoroloSkog zavoda pokazala je da je koliina oborina u promatranom razdoblju na
podrucju primorskog uredaja bila za oko 70 % veca (9.484 1) od podrucja kontinentalnog
uredaja (6.299 1). Medutim, ocigledno je jaci utjecaj oborinskih voda na primorskom uredaju u
manjoj mjeri reducirao koncentracije ispitivanih pokazatelja, u odnosu na industrijske vode

kontinentalnog uredaja. Vrijednosti ulaznih koncentracija za kontinentalni uredaj u razdoblju
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od 2012. do 2018. su u padu, dok je za primorski uredaj 2018. godina, zajedno s 2014., bila

najopterecenija.

Istrazivanje povezanosti koli¢ine oborina 1 srednje dnevne temperature zraka s
vrijednostima ulaznih 1 izlaznih koncentracija KPK, BPKs i suspendirane tvari, provedeno u
Cakovcu tijekom ljetnih mjeseci 2015. godine pomoéu RAPS metode, nije bilo uéinkovito zbog
velikih razlika u koli¢ini oborinama u promatranom razdoblju. RAPS metoda temelji se na
odredivanju tocke najvece ili najmanje vrijednosti te se izmedu vertikalnih linija na prikazu
definiraju podnizovi. Usporedbom ulaznih i izlaznih vrijednosti parametara KPK, BPKs i
suspendirane tvari sa srednjom dnevnom temperaturom zraka, vidljivo je kako ulazni nizovi
svih ispitanih parametara sadrze izrazenije podnizove s obzirom na srednje vrijednosti. Izlazni
podnizovi nemaju znacajnijih povecanja odnosno smanjenja vrijednosti. S obzirom da rezultati
analize ne pokazuju povezanost izmedu odredenih parametara, pretpostavlja se kako je potreban
duzi vremenski period za definiranje linearnih trendova dobivenih podnizova (14).

Danas se sve viSe koristi razdjelni kanalizacijski sustav, kod kojeg se oborinske vode
odvode zasebnim sustavom kanalizacije. Razdjelni sustav kanalizacije ima odredene prednosti
s obzirom na mjeSoviti sustav kada je rije¢ o radu uredaja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda.
Dotok vode na uredaj za prociS€avanje je ravnomjerniji; koliina i sastav otpadnih voda ne
variraju kao kod mjeSovitog sustava odvodnje, nema vecih razlika izmedu kiSnog 1 suSnog
razdoblja, Sto zahtijeva dodatne objekte za regulaciju procesa procis¢avanja otpadnih voda u
vrijeme kisnog razdoblja (retencijski bazeni, taloznice) (15).

Istrazivanjem je utvrden smanjeni u€inak kontinentalnog uredaja za BPKSs tijekom zime
te ukupni dusik tijekom jeseni i zime, dok na primorskom uredaju nije uocen sezonski utjecaj
na efikasnost uredaja. Mozemo pretpostaviti da do smanjenog ucinka prociSéavanja na
kontinentalnom uredaju u hladnijem razdoblju godine dolazi zbog niskih okolisnih temperatura.

Vise temperature ubrzavaju bioloske procese u vodi te se samim time postupak procis¢avanja

60



odvija brze 1 uc¢inkovitije (16). Primorski uredaj nalazi se u podrucju s blazim klimatskim
uvjetima, pa stoga navedeni utjecaj nije izrazen.

Statisticki znacajna razlika utvrdena je i u opterecenju recipijenta, gdje su svi parametri
u razdoblju od 2012. do 2018. godine veci za kontinentalni uredaj. To mozemo objasniti s oko
23 puta veéim protokom na kontinentalnom uredaju (prosjecne godiSnje vrijednosti u
promatranom razdoblju od 643.216 m?®, broj stanovnika oko 30.000) u odnosu na primorski
(prosje¢ne godi$nje vrijednosti u promatranom razdoblju od 27.453 m?, broj stanovnika oko
7.000). Na primorskom uredaju protok je u ljeto bio znacajno veéi u odnosu na zimu, $to je
oc¢ekivano i moze se povezati s pove¢anim brojem korisnika tijekom turisticke sezone, pri cemu
je recipijent u ljeto i jesen bio znacajnije optereéen s ukupnim fosforom u odnosu na zimu. Sto
se tice kontinentalnog uredaja, protok je bio ujednacen tijekom cijele godine, ali je opterecenje
recipijenta BPKs i ukupnim N bilo veée zimi u odnosu na ljeto.

Uklanjanje fosfora i duSika predstavlja najvece probleme prilikom procis¢avanja
otpadnih voda, a ti su elementi u najve¢oj mjeri i uzroc€nici eutrofikacije. Rezultati istraZivanja
pokazuju kako je najveéi broj uzoraka koji nisu zadovoljili kriterij Pravilnika o grani¢nim
vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15, 3/16) upravo za ukupni dusik i
ukupni fosfor. Usporeduju¢i godine istrazivanja, 2013. je =zabiljezen najveéi broj
nezadovoljavajuc¢ih uzoraka za duSik kod oba uredaja, a kada promatramo sezone najviSe
nezadovoljavajuc¢ih uzoraka kod kontinentalnog uredaja bilo je zimi, a kod primorskog uredaja
u jesen i proljece. Prema rezultatima, jos je veci broj nezadovoljavajucih uzoraka za fosfor kod
oba uredaja. 2016. godine bilo je najviSe uzoraka koji nisu zadovoljili kriterij Pravilnika za
kontinentalni uredaj, a za primorski uredaj u 2012. godini niti jedan uzorak nije bio
zadovoljavaju¢i. Kada govorimo o ucinku uklanjanja duSika i1 fosfora, on je veéi kod
kontinentalnog uredaja koji u primjeni ima tre¢i stupanj proc¢is¢avanja, ¢ime se u velikoj mjeri

smanjio unosa hranjivih soli u recipijent. Uklanjanje dusika i fosfora potrebno je u vodnim
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podru¢jima (crnomorski i jadranski sliv) koja su proglasena osjetljivim zbog zastite od
eutrofikacije, a prema literaturi spomenuti stupanj proc¢is¢avanja otpadnih voda u Republici
Hrvatskoj ima samo 6 uredaja za procis¢avanje, od ukupno njih 108 (17).

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju kako na postupak procis¢avanja otpadnih voda
utjecu klimatske prilike (temperatura, oborine), broj stanovnika te njihove navike, kao i vrsta i
veli¢ina industrije ¢ije se otpadne vode odvode do uredaja za procis¢avanje.

Cilj upravljanja vodama je zastita ljudskog zdravlja, a prioritet je Sto veéi postotak
prikljucenosti stanovnistva, kako na javni vodoopskrbni sustav, tako i na sustav javne odvodnje.
Zdravstveni standard stanovni$tva vezan za kakvocu pitke vode kao i kakvoc¢u vode za kupanje,
ovisi o u¢inkovitosti vodnokomunalnog sustava. U Republici Hrvatskoj prisutna je nedovoljna
prikljucenost stanovni§tva na sustav javne vodoopskrbe i odvodnje. Dok je na javni
vodoopskrbni sustav prikljuc¢eno oko 72 % stanovniStva, na sustav javne odvodnje prikljuceno
je samo 43% stanovniStva, a samo se 28% otpadnih voda procis¢ava (18). Obzirom na mali
postotak otpadnih voda koji se prociS¢ava u Hrvatskoj, potrebno je ukazati na vecu vaznost
kakvo¢i otpadne vode, kao dijelu hidroloSkog ciklusa u prirodi.

Standard vodoopskrbe stanovniStva znacajno se razlikuje u pojedinim dijelovima
Hrvatske. Prisutan je velik broj lokalnih vodovoda koji nisu u sustavu javne vodoopskrbe.
Takoder, u manjim naseljima (do 10.000 stanovnika) otpadne vode se ispustaju u recipijent bez
prethodnog prociséavanja, ¢ime se ugrozava stanje vodenog ekosustava. Iz navedenih podataka
mozemo zakljuciti kako su nuzna ulaganja u izgradnju vodnokomunalnog sustava u manjim
mjestima da bi se dostigli europski standardi prikljuenosti stanovniStva na sustav javne
vodoopskrbe 1 odvodnje. Dobro stanje voda pokusava se posti¢i provedbom Plana upravljanja
vodnim podruc¢jima za razdoblje 2016. - 2021., kojim se izmedu ostalog odreduju mjere

procis¢avanja otpadnih voda kao i ViSegodiSnjim programom gradnje komunalnih vodnih
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gradevina 2014. — 2023. Ovaj dokument temelj je za gradnju sustava javne odvodnje otpadnih
voda, proci§¢avanje otpadnih voda te obradu mulja nastalog na uredajima (19).

Prema provedenom istrazivanju jedina utvrdena razlika u ucinkovitosti izmedu
primorskog 1 kontinentalnog uredaja tijekom ljetne sezone je veca ucinkovitost primorskog
uredaja za KPK, Sto ukazuje na dobro funkcioniranje ovog uredaja i pod najveéim

opterecenjem.
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6 ZAKLJUCCI

e Vrijednosti ulaznih koncentracija za kontinentalni u uredaj u razdoblju od 2012. do
2018. su u padu, s maksimumom zabiljeZenim 2012. godine; ispitani pokazatelji
nisu se statisticki znacajno razlikovali po godinama; proljece je optere¢enije KPK,
BPKSs i suspendiranom tvari od jeseni

e Za primorski uredaj najvece koncentracije biljeze se 2014. 1 2018. godine za sve
pokazatelje; ukupni dusik i1 suspendirana tvar statisticki su znacajno vec¢i u 2018.
godini u odnosu na 2012.; zimi su ulazne koncentracije vece, ali razlika nije
statistiCki znaCajna

e U razdoblju od 2012. do 2018. godine ulazne koncentracije svih pokazatelja
viSestruko su vece su na primorskom uredaju u odnosu na kontinentalni: za KPK pet
puta, za BPKs i ukupni dusik tri puta, za ukupni fosfor i suspendiranu tvar ¢etiri puta

e Ukupni protok je na kontinentalnom uredaju bio 23 puta veci od protoka na
primorskom uredaju; po sezonama na kontinentalnom uredaju protok je ujednacen,
dok je na primorskom uredaju ljetni protok bio zna€ajno ve¢i u odnosu na zimski

e Opterecenje kontinentalnog uredaja ne mijenja se po godinama i sezonski; kod
primorskog uredaja je optere¢enje BPKs bilo statisticki ve¢e 2014. godine u odnosu
na 2017.

e Na primorskom uredaju u ljetnoj sezoni biljezi se maksimum optere¢enja uredaja
samo za pokazatelj ukupni fosfor

e Kod kontinentalnog uredaja niza okoliSna temperatura utjeCe na ucinak, koji je
manji u hladnijem razdoblju godine (zima i jesen); kod primorskog uredaja uc¢inak

se znacajno ne mijenja kroz ispitivane godine 1 sezone
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Ucinak uklanjanja ukupnog dusika i fosfora je nesto ve¢i kod kontinentalnog uredaja
(za dusik je razlika i statisticki znacajna) Sto je posljedica ¢injenice da kontinentalni
uredaj ima tre¢i stupanj prociS€avanja kojim se uklanjaju i1 hranjive soli dok
primorski uredaj ima drugi stupanj proc¢is¢avanja; ljeti je uklanjanje KPK znacajno
ucinkovitije na primorskog uredaju

Jedina utvrdena razlika u ucinkovitosti izmedu primorskog i1 kontinentalnog uredaja
tijekom ljetne sezone je veca u€inkovitost primorskog uredaja za KPK

Opterecenje recipijenta vece je za sve pokazatelje kod kontinentalnog uredaja (zbog
puno veceg protoka); zimi je recipijent kod kontinentalnog uredaja optereceniji
BPKs 1 ukupnim duSikom u odnosu na ljeto; kod primorskog uredaja ljeto i jesen
optereceniji su ukupnim fosforom od zime

Udio uzoraka kod kojih nije zadovoljen kriterij minimalnog uklanjanja vec¢i je kod
kontinentalnog uredaja (za dusik 21 %, za fosfor 36 %), u odnosu na primorski (za
dusik 10 %, za fosfor 30 %), iako je ucinak uklanjanja bio neSto ve¢i kod
kontinentalnog uredaja: za ukupni dusik (89 %) 1 ukupni fosfor (86 %), u odnosu na

primorski (85 % za ukupni dusik 1 84 % za ukupni fosfor)
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