SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
INSTITUT RUDER BOSKOVIC, ZAGREB

POSLIJEDIPLOMSKI INTERDISCIPLINARNI SPECIJALISTICKI STUDIJ
ZASTITA PRIRODE | OKOLISA

Zorica Kuvezdié

UTJECAJ GODISNJIH DOBA NA UCINKOVITOST BIOLOSKE OBRADE
OTPADNIH VODA GRADA VINKOVACA

Specijalistic¢ki rad
OSIJEK, 2016



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Specijalisticki rad
Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb
Poslijediplomski interdisciplinarni specijalisticki studij Zastita prirode i okoliSa

Znanstveno podrucje: Biotehni¢ke znanosti
Znanstveno polje: Prehrambena tehnologija

UTJECAJ GODISNJIH DOBA NA UCINKOVITOST BIOLOSKE OBRADE
OTPADNIH VODA GRADA VINKOVACA

Zorica Kuvezdié, dipl. ing.

Rad je izraden: Vinkovacki vodovod i kanalizacija d.o.o. Vinkovci
Mentor: doc. dr. sc. Mirna Habuda-Stani¢

Kratki sazetak specijalistickog rada:

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj godidnjih doba na ucinkovitost bioloSke obrade otpadne vode grada
Vinkovaca analizom rezultata viSegodiSnjeg pracenja kakvoée ulazne, neprociSc¢ene i izlazne,
pro€iS¢ene otpadne vode. U cilju dobivanja $to pouzdanijih rezultata i utvrdivanja utjecaja promjene
godisnjih doba (proljeée, ljeto, jesen, zima) koristeni su mjesecni rezultati fizikalnih i kemijskih analiza
te razgradljivost otpadnih voda u vremenskom razdoblju od 2008.-2015.godine. U Eksperimentalnom
dijelu opisana je metodologija uzorkovanja otpadne vode na uredaju za prociSCavanje otpadne vode
grada Vinkovaca ,Josine“ i odredivanja pojedinog pokazatelja kakvoce otpadne vode. Dobiveni
rezultati, odnosno njihove prosje¢ne vrijednosti, rasporedeni su u Cetiri skupine ovisno o godidnjem
dobu u kojem su isti dobiveni. Rezultati su pojadnjeni u poglavlju Rasprava s aspekta utjecaja
pojedinog godidnjeg doba na uc€inkovitost pro¢iS¢avanja otpadne vode.

Broj stranica: 92

Broj slika: 43

Broj tablica: 33

Broj literaturnih navoda: 28
Broj priloga: 2

Jezik izvornika: hrvatski

Kljuéne rijeci: otpadna voda, bioloSka obrada, ucinkovitost, bioloSka razgradljivost, godiSnja doba,
Vinkovci

Datum obrane: 03.lipnja 2016.
Struéno povjerenstvo za obranu:
1. doc. dr. sc. Dajana Gaso-Sokac¢

2. doc. dr. sc. Mirna Habuda-Stani¢
3. izv. prof. dr. sc. Lidija Tadi¢

Rad je pohranjen u:

u Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu (Hrvatske bratske zajednice bb), Gradskoj i
sveuciliSnoj knjiznici u Osijeku (Europske avenije 24) i Sveucilistu Josipa Jurja Strossmayera u
Osijeku (Trg Sv. Trojstva 3).

1



BASIC DOCUMENTATION CARD

University Josip Juraj Strossmayer Osijek Spec thesis
Institute Ruder Boskovi¢, Zagreb

Postgraduate interdisciplinary specialist study

Environmental Protection and Nature Conservation

Scientific Area: Biotechnical Sciences
Scientific Field: Food Technology

EFFECT OF SEASONAL CHANGES ON THE BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT
EFFICIENCY IN THE TOWN OF VINKOVCI

Zorica Kuvezdi¢, B.Sc.

Thesis performed at Vinkovacki vodovod i kanalizacija d.0.0. Vinkovci
Supervisor: Mirna Habuda-Stani¢, PhD, Assistant Professor

Abstract

The aim of this study was to determine the influence of the seasonal variation on the efficiency of
biological wastewater treatment in the town of Vinkovci by multi-year follow-up analysis of the quality
of untreated and purified wastewater. In order to get more reliable results and to determine the effect
of seasonal changes (spring, summer, autumn, winter), in this study the monthly results of physical
and chemical analysis, as well as biodegradability of wastewater over the period 2008-2015 were
used. In the experimental part describes the methodology of sampling wastewater on Wastewater
treatment plant Vinkovci "JoSine" and determining individual quality indicators of wastewater. The
results, and their average value, divided into four groups depending on the season in which it
obtained. The results are explained in the section Discussion on the Impact of each season on the
effectiveness of wastewater treatment.

Number of pages: 92
Number of figures: 43
Number of tables: 33
Number of references: 28
Number of contributions: 2
Original in: Croatian

Key words: wastewater, biological treatment, efficiency, biodegradability, seasonal changes, Vinkovci

Date of the thesis defense: June 3, 2016.

Reviewers:

1. Dajana GaSo-Sokac, PhD, Assistant Professor
2. Mirna Habuda-Stani¢, PhD, Assistant Professor
3. Lidija Tadi¢, PhD, Associate Professor

Thesis deposited in:

National and University Library in Zagreb (Hrvatske bratske zajednice 4); City and University Library in
Osijek (Europske avenije 24); Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, (Trg Sv. Trojstva 3).

111



Tema rada prihvaéena je na 7. sjednici SveuciliSnog vijeCa za sveuciliSne
poslijediplomske interdisciplinarne (specijalistiCke) studije odrzanoj, dana 29. rujna
2014.

v



ZAHVALA

Najiskrenije se zahvaljujem mentorici doc. dr. sc. Mirni Habuda-Stani¢ na
beskrajnoj strpljivosti, pomo¢i, savjetima i aktivnom sudjelovanju u nastajanju
ovog rada, od ideje pa sve do zavrsne faze izrade rada.

Veliko hvala suprugu Dariu, djeci Matiji, Ivanu i Marinu te ¢lanovima obitelji
bez cije stalne podrske i pomoci ovaj rad nikada ne bi bio zavrsen.

Hvala i mom dragom prijatelju i kumu Hrvoju na nesebi¢noj pomodéi pri izradi

rada.



SADRZAJ:

Y 0 1
(o] 2 o7 I o[ 100 PP 4
2.1. ONECISCENJE VODA ...........cooiiiiiiiiiiie et e 5
2.2. OTPADNE VODE.........cooii i 6
2.2.1. Kucanske otpadne vode i kanalizacijski sustavi..............cccccuuveiiiiiiinnnnnnns 6
2.2.2. Industrijske otpadne VOUE ............ccouiiiiiiiiiiiiiie e 8
2.2.3. ODOINSKE VOUE ... e e 8
2.2.4. Rashladne VOAE ...........uuuiiiiiiii e 8
2.3. ZNACAJKE OTPADNIH VODA .........cooooiieeieeeeeeeeeeeeee e 9
2.3.1. Koli€ine otpadnih VOda ..........covuiiiiiiiiiii e 9
2.3.2. Sastav komunalnih otpadnih voda ... 10
2.4. POKAZATELJI KAKVOCE VODE...........cccocooiiiiiieeie oo, 12
O R 1= PP 13
2.4.2. Hranjive tVari ..o 14
2.4.3. DUSIK i NJEGOVI SPOJEVI ...ttt e 14
2.4 4. FOSIOF et e e e e e s 15
2.5. PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA ...........cccooouiiiiiirieiicieie e 17
2.5.1. Stupnjevi pro€iS€avanja otpadnih voda ..............cceiiiiiiiiiiiiii e 17
2.5.1.1. Prethodni ili preliminarni stupanj pro€iS¢avanja otpadnih voda.............. 17
2.5.1.2. Prvi stupanj proCi§¢avanja otpadnih voda.............ccoevvviiiiiiiiiiiinn, 18
2.5.1.3. Dugi stupanj proc€iS¢avanja otpadnih voda............cccccvvvviiieiiiieiiinnn. 18
2.5.1.4. Tredi stupanj pro€iS¢avanja otpadnih voda ...........ooeviiiiiiiniiieinn. 19
2.5.2. Bioloski procesi tre¢eg stupnja procis¢avanja otpadnih voda................... 19
2.5.3. Kemijski procesi tre¢eg stupnja proCiS¢avanja otpadnih voda.................. 20
2.5.4. Fizikalni procesi tre¢eg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda................... 21
2.6. UREDAJZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA GRADA VINKOVACA
10 1 | 1 OSSO 23
2.6.1. Retencijskibazen ... e 24
2.6.2. Ulazna crpna StaniCa ..........cooeieiiiiiniiiiee e e 24
2.6.3. Ulazni Venturijev Kanal ............cooooiiiiiiiiii et 25
2.6.4. Objekt reSetki.........ouuuiiiiiiiiiiiie s 26
2.6.5. Pjeskolov/mastoloV .........ooooiiiiiiiiii 27
2.6.6. KontaKtni Dazen ..........ooi oo 28
2.6.7. Aeracijski bazeni s puhalima..........ccoooviiiiiiiiii e 29
2.6.8. Sekundarni taloZnik............cooriiiiiiii e e 30



2.6.9. Crpnastanica za Mulj ..........ooooimiiiiiiie e e 31

2.6.10. Ispustu Venturijevkanal............coorriiiiiiiii 32
2.6.71.  UQUSCIVAC MUIJA......uiiiiii i e e e e et e e e e e e aeeeeeenes 33
2.6.12. Objekt dehidracije mulja s odlagalistem mulja...........ccccccceeeeeeeeeenn, 33
2.6.13. Recipijent proCiScene otpadne vode - rijeka Bosut ............................ 35
EKSPERIMENTALNI DIO ........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeesssses s e s s ssssss s s ss s s s s s ss s s s s s s nssnnn s s s nnssnssssnnssnnes 36
3.1. FIZIKALNI POKAZATELJI KAKVOCE OTPADNIHVODA........................ 38
3. 1.1, PHVAJEANOST ... 38
3.1.2.  Otopljeni KiSiK U VOdi ........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 39
B T O T =1 (o 74 V7= T A7 | R URURSR 40
3.1.4. Volumen istaloZenog mMulja...........coooiiiiiiiiiiiiiie e 40
3.1.5. Brzin@ataloZenja ... 40
31,6, SUNA VAN e 41
3.1.7. SUuSPENIrana tVar.......coooiiiiiiieeeeeee e 41
3.1.8. TeMPEratura ........uuuuiii e e 42
3.1.9. BOJa I MIMS ceeeiiiiiiiiiiiiee e 42
3.2. KEMIJSKI POKAZATELJI KAKVOCE OTPADNIH VODA ........................ 42
3.2.1. Kemijska potrosnja kisika (KPKCI) ........cooviiiiii 42
3.2.2. BioloSka potrosnja kisika kroz 5 dana (BPKS ..., 44
3.2.3. AMONIJAK ...t e aeae 45
3.2.4. NItrAti oo 45
S TR U 1 (0 o] 1 o [ 1= | PR 45
3.2.6.  UKUPNI fOSTON ...t 46
3 74 U I 17 N I 47
4.1. PROSJECNE MJESECNE VRIJEDNOSTI FIZIKALNIH | KEMIJSKIH
PARAMETARA ...ttt e ssssssssseeee s 48
4.2. PROSJECNE VRIJEDNOSTI DOTOKA, pH, BPKs, KPKcr, AMONIJAKA |
UKUPNOG FOSFORA NA UPOV ,,JOSINE" ...ttt 56
4.3. UTJECAJ PROMJENE GODISNJIH DOBA NA KAKVOCU ULAZNE |
IZLAZNE OTPADNE VODE ... e 67
4.4. UTJECAJ PROMJENE GODISNJIH DOBA NA BIOLOSKU
RAZGRADLJIVOST ULAZNE | IZLAZNE OTPADNE VODE ...............ccvvvvveeeee. 72
RASPRAVA ... s 74
5.1. Fizikalno-kemijski pokazatelji kvalitete otpadne vode ........................... 75
5.2. Osvrt na prosjeé€ne vrijednosti fizikalno-kemijskih analiza tijekom
pojedinih godiSnjih doba....................ooooii 79
.4 LI 1T o o T 81
I N I 84

vil



(=1 =1 e .4 [F 88
4\ V(0] (0] =1 1= TSR 91

viil



uvoD



Ekoloski trendovi u svijetu, kao i naCela odrzivog razvitka, bezuvjetno inzistiraju na
proc€iS¢avanju otpadnih voda jer su one znacajni dio hidroloskog ciklusa pri ¢emu se
teZi da se vode nakon uporabe u okoli§, odnosno prirodni recipijent, vracaju u sto
manje zagadenom stanju (Henze i sur.,2002; TuSar, 2004; Tusar, 2009).
Grad Vinkovci od davne 1957. godine posjeduju kanalizacijski sustav kojim se
prikupljaju otpadne vode, a koje se od 2005. godine prije ispustanja u rijeku Bosut,
bioloSkom obradom proc€iS¢avaju na novoizgradenom uredaju za prociScavanje
otpadnih voda. Grad Vinkovci ima oko 38.000 stanovnika, a procjenjuje se da je oko
89% kucanstava prikljuCeno na javni vodoopskrbni i kanalizacijski sustav. Dnevno se
u pogonu tvrtke ,Vinkovacki vodovod i kanalizacija“ d.o.0. proCiS¢ava prosjecno
9.650 m?® otpadnih voda koje uglavnom potjecu iz kucanstava i javnih tvrtki te, u
manjoj mjeri, iz industrije.
Proces prociS¢avanja otpadnih voda grada Vinkovaca sastoji se od dvije faze:

a) mehanickog i bioloskog prociS¢avanja koje se odvija uz produzenu aeraciju

i uklanjanje spojeva dusika i ugljika te

b) aerobne stabilizacije aktivhog mulja.
Proces obrade otpadne vode zavrSava dehidratacijom i odvozom suviSnog mulja na
deponiju (Kuvezdi¢ i sur., 2011).
BioloSka obrada otpadne vode odvija se u aeracijskim bazenima djelovanjem
mjeSovite populacije mikroorganizama, a ucinkovitost obrade otpadnih voda ovisi o
nekoliko klju¢nih Cimbenika i to prije svega o omjeru kisika i ugljicnog dioksida,
temperaturi, pH vrijednosti, osmotskom tlaku te vrsti i koncentraciji hranjivih supstrata
u otpadnoj vodi (Henze i sur., 2002; Wery i sur., 2008; TusSar, 2009). MozZe se reéi da
je uredaj za bioloSku obradu otpadnih voda konstruirani ekosustav, koji oponasa
procese samoobnavljanja i samoproci§¢avanja vodenih ekosustava u prirodi, a koji je
konstantno izloZzen ekstremnim okoliSnim uvjetima (Sperling i Chernicharo, 2005;
Kato i sur., 2013; Kauppinen i sur., 2014). Naime, ovisno o godiSnjem dobu mjeSovita
populacija mikroorganizama aktivnog mulja, koja razgraduje najveci dio tvari otpadne
vode, posjeduje razliitu aktivnost jer je jedan od vaznijih ¢imbenika brzine rasta
mikroorganizama temperatura medija, a s obzirom na to da se aerobno bioloSko
proCiS¢avanje vode odvija na otvorenom prostoru (Sperling i Chernicharo, 2005).
lako je svaka mikrobna populacija aktivnog mulja na uredaju za procis¢avanje
otpadne vode zapravo jedinstven ekosustav, poznato je da se optimalne temperature

za njihov intenzivan rast krecu oko 37°C. Osim toga temperaturne oscilacije tijekom
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godine znacajno utjeCu i na koncentraciju otopljenog kisika u vodi koji je, takoder
jedan od vaznijih ¢imbenika uc€inkovitosti obrade otpadne vode (Tusar, 2009).

Vise znanstvenih studija provedenih tijekom proslog desetlieca zabiljezile su
povezanost sezonskih klimatskih uvjeta i u€inka pojedinin metoda prociSc¢avanja
otpadnih voda, a naroCito znaCajan utjecaj temperaturnih oscilacija tijekom
kalendarske godine uocCen je na djelovanje mikrobne populacije koja razgraduje
necisto¢e u otpadnim vodama (Jones i Schuler, 2010; Krzeminski i sur., 2012; Kim,
2014; Sari i sur., 2014; Sun i sur., 2014).

Cilj ovog rada bio je istraziti i utvrditi utjecaj godisnjih doba, odnosno temperaturnih
oscilacija tijekom godisnjih doba na podrucju istoCne Hrvatske, odnosno grada
Vinkovaca, na ucinkovitost bioloskog procis¢avanja otpadne vode grada Vinkovaca,

kao i na ukupnu biolosku razgradivost otpadnih voda grada Vinkovaca.
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2.1. ONECISCENJE VODA

OnecisScenje voda je izravno ili neizravno unoSenje tvari ili topline u vodu izazvano
ljudskom djelatnoScu koje ¢esto ima Stetno djelovanje na ljudsko zdravlje te kakvocéu
vodenih ili kopnenih ekosustava izravno ovisnih o vodenim ekosustavima.
OneciScenje voda moze uzrokovati oSteCenja materijalne imovine, remeti znacCajke
okoliSa, zastiCene prirodne vrijednosti ili utjeCe na druge pravovaljane oblike
koriStenja okoliSa.

Izvori oneciscenja vodnih resursa su brojni, a najznacajniji su:

e naselja i njihove komunalne ili kucanske otpadne i oborinske vode

e industrijska podrucja i njihove tehnoloSke vode, sanitarne otpadne vode i
oborinske vode

e stoCarska proizvodnja i stoCarske farme, odnosno Zivotinjski otpad

e poljoprivredne povrsine

Onecisc¢enje komunalnih otpadnih voda uzrokuju:

e veliki predmeti: uzrokuju tzv. estetsko oneciséenje, odnosno promjene
estetskih znacajki voda,

e pijesak i Sljunak: takoder uzrokuju estetsko onecis¢enje vode,

e ulja i masnoce: plivaju na povrSini vode stvarajuc¢i neuglednu sliku vode,
odnosno estetsko onecis¢enje. Masno¢e na povrSini vode spreCavaju
otapanje kisika iz zraka u vodi i na taj naCin osiromaSuju vodu kisikom
ugrozavajuci zivot u vodi,

e suspendirane tvari: uzrokuju zamuljenje vode te sprjeCavaju prodiranje
svjetla u vodu i na taj naCin ograni€avaju procese fotosinteze i razvoj algi,
kao i antibakterijsko djelovanje svjetla na patogene organizme,

e organske tvari: u vodnim se resursima razgraduju troSeci kisik iz vode i
tako ugrozavaju Zive organizme u vodi koji za Zivot trebaju kisik,

e hranjive tvari — dusik i fosfor (N, P): razgraduju se i troSe kisik iz vode. Uz
to hranjive tvari procesima fotosinteze uzrokuju bujanje algi i biljaka u vodi i
tako uzrokuju eutrofikaciju, odnosno proces pretvaranja vodne cjeline u
modvaru,

e patogeni organizmi: uzrokuju oboljenja ljudi i tako ugroZavaju njihovo

zdravlje,



e otrovne tvari: djeluju toksi¢no na Zive organizme i Covjeka (Margeta, 2006).
2.2 OTPADNE VODE
Otpadne tvari koje se pojavljuju u teku¢em obliku nazivaju se otpadnim vodama, a s

obzirom na porijeklo, odnosno mjestu nastanka, otpadne vode u naseljima dijelimo

na:

kuéanske otpadne vode

industrijske otpadne vode

oborinske vode

rashladne vode.

Sve navedene otpadne vode, proCiS¢ene i neprocCiSc¢ene, u konacnici zavrSavaju u
vodnim sustavima putem takozvanih ,toCkastih“ ili ,rasprsenih® ispusta (Tedeschi,
1997).

2.2.1. Kucanske otpadne vode i kanalizacijski sustavi

Najvecée koliCine otpadnih voda naselja Cine kuc¢anske otpadne vode. U naseljima
bez industrijskih pogona, kao Sto je veéina malih naselja, uz oborinske vode, to su
ujedno i jedine otpadne vode.
Izvori oneciScenja gdje nastaju ku¢anske otpadne vode su:
e sanitarni uredaiji (fekalije, mokraca, papir),
e pranje i kupanje (voda iz kada, tuSeva, strojeva za pranje rublja),
e kuhinja (otpadci hrane i sli¢no).
Upotrjebljene vode iz kucanskih uredaja i izljevnih mjesta otjeCu prvo kuénom
kanalizacijom, a zatim se ispustaju u komunalnu kanalizacijsku mrezu kojom otjecu
do uredaja za procis¢avanje otpadnih voda.
Sustavi odvodnje prema nacinu prihvacanja i odvodnje otpadnih voda mogu biti :
e mjeSoviti,
e razdjelni
o potpuno razdjelni
o nepotpuno razdjelni
e Polurazdjelni sustav odvodnje i

e Kombinirani sustav odvodnje.



MjeSoviti sustav odvodnje je sustav kod kojeg se sve skupine otpadnih voda odvode
istim (zajednickim ) kanalima ili kolektorima.

Potpuno razdjelni sustav izvodi se s dvije odvojene kanalske mreze od kojih jedna
sluzi za odvodnju oborinskih voda, a druga za ku¢anske i industrijske otpadne vode.
Nepotpuno razdjelni sustav je namijenjen za odvodnju samo kucanskih i zagadenih
industrijskih otpadnih voda. Oborinske i uvjetno Ciste industrijske otpadne vode
odvode se izravno u prilemnik na najjednostavniji na¢in putem jaraka i otvorenih
kanala.

Polurazdjelni sustav odvodnje se takoder sastoji od odvojenih kanalskih mreza, kao i
potpuno razdjelni sustav, ali je razlika u tome $to su na oborinskim kanalima izvedeni
razdjelni kiSni preljevi kojima se voda od pranja ulica i oborina malog intenziteta
automatski vode u kanalsku mrezu industrijsko-ku¢anske odvodnje i pripadnim
kolektorom odvode prema uredaju za prociS¢avanje .

Kombinirani sustav odvodnje najCeSce nastaje kao rezultat Sirenja gradova kada se u
starijem dijelu grada zadrzi mjeSoviti sustav, dok se u novijem dijelu izvodi razdjelni
sustav.

Razdjelni sustav kanalizacije ima odgovarajucih prednosti pred mjeSovitim sustavom
glede rada uredaja za prociScavanje. Dotoci na uredaj su jednolicni, i to kako sa
stajalita varijacija koli€ina, tako i u pogledu ujednacenijih karakteristika (sastava)
otpadnih voda. Izostaju velike varijacije susno/kiSno razdoblje, a koje su prisutne kod
mjeSovitog sustava i iziskuju (i pored primjene kiSnih rastere¢enja) odgovarajuce
dopunske objekte za uskladivanje procesa proc€iS¢avanja u kiSnom periodu (dodatne
taloznice, retencijske bazene i dr.).

Danas se isklju€ivo preporuCuju izgradnja razdjelnog sustava kanalizacije, no u
naseljima gdje je kanalizacija ve¢ izgradena, pri projektiranju uredaja treba racunati
na ulaznu kakvocu vode koja nastaje u mjeSovitoj kanalizaciji, odnosno na koli€ine i
utjecaj oborinskih voda na ucinkovitost obrade otpadne vode. To znacCi da se uredaiji
za prociScavanje otpadnih voda moraju planirati i projektirati za dva rezima rada:
susni i kisni (Margeta, 2006; Tusar, 2009).



2.2.2. Industrijske otpadne vode

Industrijske otpadne vode u naseljima mogu biti vrlo razliCite shodno tehnologiji koju
industrija koristi u tehnoloSkom proizvodnom procesu. Razlikujemo dvije vrste
otpadnih voda iz industrijskih pogona: sanitarne i tehnoloske.

Sanitarne otpadne vode su sliCne kucanskim otpadnim vodama koje nastaju kao
rezultat boravka radnika u proizvodnoj sredini, dok tehnoloSke otpadne vode se
uvjetno mogu prikljuciti na komunalni kanalizacijski sustav. Priklju¢ak je moguc i
dozvoljen samo ako je kakvoca otpadnih voda jednaka ili bolja od kakvoce
komunalnih otpadnih voda, $to se propisuje Pravilnikom o graniénim vrijednostima
pokazatelja, opasnih i drugih tvari u otpadnim vodama (NN 80/2013; NN 43/2014; NN
27/2015). Uz to je vazno da tehnoloSke otpadne vode ne preoptereéuju uredaj za

proc€iS¢avanje otpadnih voda i nemaju Stetan utjecaj na biocenozu uredaja.

2.2.3. Oborinske vode

Za oborinske vode vrijedi da su iste uvjetno otpadne vode jer njihovo oneciScenje je
uglavnom prouzroeno prirodnim oneciséenjem sliva. Medutim, utvrdeno je da i
uslijed sve veceg oneciS¢enja atmosfere i onecis¢enja urbanih sredina, a narocito u
industrijskim podrucjima i podrucjima u blizini prometnica, oborinske vode Cine
znacCajne izvore oneciScenja. OneciScenju oborinskih voda znaCajno doprinosi i
njihov kontakt s poljoprivrednim povrSinama jer se danas u poljoprivredi pojacano
primjenjuju umjetna gnojiva i razliCite vrste pesticida i herbicida pa se navedeni
spojevi mogu tijekom godine, kada su intenzivni poljoprivredni radovi, u oborinskim

vodama naci u znacajnim koli¢inama (Tedeschi, 1997).

2.2.4. Rashladne vode

Rashladne vode takoder se ubrajaju u otpadne vode iako njih ne karakteriziraju
povecCane koncentracije organskih i/ili Stetnih tvari. Rashladne vode nastaju u
industrijskim ili energetskim postrojenjima gdje se voda prije uporabe odredenim
tehnoloskim postupkom prociS¢ava te se koristi za hladenje odredenog postrojenja,
odnosno za odvodenje viSka topline, a pri emu se te vode toplinski onecisc¢uju.

Toplinsko oneciS¢enje mijenja fizikalno-kemijske karakteristike vode kao Sto su
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gustoca, kinetiCka viskoznost, povrSinska napetost, topivost i difuznost kisika Sto u
konacnici utjeCe i karakteristike vodne cjeline u koju se toplinski oneciS¢ena voda
ispusta (Tedeschi, 1997; Margeta, 2006).

2.3. ZNACAJKE OTPADNIH VODA

2.3.1. Koli¢ine otpadnih voda

Koli¢ine otpadnih voda znacajno variraju tijekom kalendarske godine uslijed razliCite
koliCine padalina tijekom pojedinog godiSnjeg doba. Znacajne promjene u kolicini
otpadnih voda tijekom godine biljeze i turistiCka naselja u kojima se tijekom turistiCke
sezone broj stanovnika, a time i koli€¢ina nastale opadne vode €esto udvostruci, sto
naroCito treba imati u vidu pri odabiru i projektiranju uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda. Uredaji s kratkim vremenom zadrzavanja vode hidraulicki se
dimenzioniraju na vrSne protoke, a uredaji sa dugim vremenom zadrzZavanja (viSe
dana) na srednje dnevne protoke otpadnih voda (lagune).

Hidraulicko dimenzioniranje uredaja zahtjeva poznavanje rezima dotjecanja otpadnih
voda na uredaj u svim razdobljima rada: dnevnim, mjeseCnim, sezonskim, kiSnim i

susnim (Margeta, 2006).

U slu€aju razdjelne kanalizacije, koja je uobiCajena kod manjih naselja, jer se
oborinska kanalizacija u pravilu i ne gradi, dotok voda na uredaj u kiSnom razdoblju
moze se povecati i do 50 % vrijednosti srednjih dnevnih protoka otpadnih voda.

Kod mjeSovite kanalizacije koliCine koje dotje€u na uredaj se nastoje ograniciti u cilju
racionalizacije izgradnje i troSkova pogona uredaja. To znaci da se mjeSovite vode
prije uredaja moraju zadrzavati, odnosno retencirati, ili prelijevati. Prelijevanje takovih
voda predstavlja preljev razrijedenih otpadnih voda pri ¢emu mozZe doéi i do
ispuStanja patogenih mikroorganizama u okoliS. Uslijed navedenog, kod manjih
naselja te pri izgradnji novih kanalizacijskin sustava treba planirati razdjelnu
kanalizaciju (Margeta, 2006; TuSar, 2009).



2.3.2. Sastav komunalnih otpadnih voda

Sastav komunalnih otpadnih voda ovisi o veli€ini mjesta te, ukoliko postoji, vrsti
industrije koja ispusta svoje otpadne vode u kanalizacijski sustav. Obavezni sastojci
komunalnih otpadnih voda su ugljik (prosje¢ni udio 94 %), dusSik (prosjec¢ni udio 5 %)
te fosfor (prosjecni udio 1 %). Navedeni sastav upravo i omogucuje bioloSke procese
pro€iS¢avanja otpadne vode jer ukoliko u vodi nema npr. dovoljno duSika, tada iz

vode nije moguce izdvajati niti ugljik.

Koli¢ine ugljika u otpadnim vodama se mogu izraziti kao:
e BPKs — bioloSka potro$nja kisika
o KPKcr — kemijska potrosnja kisika
e TOC — ukupni ugljik
e DOC - organski ugljik

U praksi se koli€ina ugljika u otpadnoj vodi najceSce izraZzava indirektno, kao BPKs
vrijednost, odnosno kao bioloSka potrosnja kisika kroz pet dana.
Koli¢inu dusika u otpadnoj vodi se moze izraziti kao:

e N uk — ukupni dusik (100 %)

e NH4-N — amonijum ion (70-80 %)

e NH3-N —amonijak ion

e NO3-N — nitratni ion

e NO2-N —nitritni ion

Dusik se u otpadnoj vodi naj¢eS¢e nalazi u obliku amonijaka (NH4), a najvece
koncentracije amonijaka zabiljezene su u vodama koje se nalaze u cijevima kroz koje

otpadna voda dolazi na uredaj za procCiS¢avanje otpadne vode.

Koli€ina fosfora u otpadnim vodama se moze izraziti kao:
e P uk — ukupni fosfor
e PO4-P — ortofosfati
a u vodu dospijeva putem fekalija (priblizno 65 %) ili potjee iz detergenata koji se

koriste u domacinstvu (priblizno 35 %).

ProsjeCna koncentracija otpadnih tvari za mjeSovitu kanalizaciju prikazana je u tablici

1 (Tedeschi, 1997; Margeta, 2006). 1z podataka prikazanih u navedenoj tablici je
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vidljivo da sastav otpadne vode varira ovisno o koliini potroSene vode u
domacinstvima te koli€ini otpada koji se odlaze u otpadne vode.

Dobivanje pouzdanih vrijednosti raspona pojedinih pokazatelja kakvoce otpadnih
voda je Cesto teSko i nepouzdano zbog Cega se mjerodavne veli€ine za
dimenzioniranje uredaja odreduju indirektno preko prosje¢nog optereCenja koje
generira ekvivalent stanovnika — prosjecni stanovnik (ES), a Sto naroCito vrijedi za

manja naselja.

Tablica 1. Prosje¢na koncentracija otpadnih tvari za mjeSovitu kanalizaciju (Tedeschi,
1997; Margeta, 2006)

Pokazatelj Velic¢ina
Koli¢ina otpadnih voda, Qm 50-250 I/stan/dan
Ukupne krutine 300-1000 mg/I
Rasprsene tvari 35-2000 mg/l
Bioloska potrosnja kisika, BPKs 10-470 mg/I
Ukupni duSik 1,0-16,5 mg/I
Organski dusik 8-35 mg/I
Amonijakalni dusik, N-NH3 12-50 mg/I
Ukupni fosfor 0,9-15 mg/l
Organski fosfor 1-5 mg/l
Anorganski fosfor 4-10 mg/I
Bakterija
- ukupni koliformi 4,2x10%—-5,8x107 /100 ml
- fekalni koliformi 2,42x10%— 5,04x107 /100 ml
Kloridi 30-100 mg/l
Sulfati 20-50 mg/l

Ekvivalent stanovnik (ES) oznaCava vrijednost oneciScenja vode po stanovniku
tijekom 24 sata (1 dan, d), a koristi se pri projektiranju komunalne infrastrukture i
oznacCava jedinicu opterecenja koja se primjenjuje u izraZzavanju kapaciteta uredaja
za prociScavanje otpadnih voda ili optereéenja vodotoka. Izrazava se kao:

e vrijednost utroSka vode = ES voda

e organsko opterecenje — bioloSka potrosnja kisika (BPKs) = ES spk

e kemijska potrosnja kisika (KPKcr) = ES kpk

e suspendirane Cestice = ES suspendirane gestice
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e ukupni dusik (N) ES ukupniN
e ukupni fosfor (P) = ES ukupnip

Pri projektiranju najCesce se koriste procjene Njemackog udruzenja za vode, otpadne
vode i otpad (SWA-ATV) prema kojem prosjecno zagadenje koje stvara pojedini
stanovnik iznosi:

* potro$nja vode: 1 ES voda = 0,2 m3/d

* koli¢ina organskih tvari 1 ES srk = 60 g/d

* kemijska potroSnja kisika 1 ES ek = 120 g/d

* koli¢ina suspendiranih Cestica 1 ES suspendirane gestice = 70 g/d

* kolicCinom ukupnog dusika (N) 1 ES ukupnin = 11 g/d

* kolicCinom ukupnog fosfora (P) 1 ES ukupnip = 2,5 g/d

Od svih navedenih parametara, u praksi se najcesc¢e se koriste ES voda i ES 8Pk pri
¢emu treba imati i na umu da kod pojedinih sluajeva dolazi do znacajnih oscilacija u
broju populacije koja koristi kanalizacijsku infrastrukturu tijekom kalendarske godine.
Zbog toga je vazno poznavati vrijednost parametra specificne koli¢ine otpadne vode
(gk, stan) koji se racuna mnozenjem teorijske potroSnje vode po ES (0,2 m3®d) s
odredenim koeficijentom umanjenja ili uvec¢anja “k”. Koeficijent uvecanja je k>1 u
slu€aju kada su na kanalizacijski sustav, a time i na uredaj za prociS¢avanje otpadne
vode spojeni hoteli, auto-kampovi (procjenjuje se da jedan turist prosje¢no trosi 0,3
m3/d, k=1,5) ili se, na primjer, radi o turistickom naselju s oscilacijom ukupnog broja
stanovnika tijekom godine. Koeficijent umanjenja je k<1 u slu¢aju kada dio vode iz
vodoopskrbnog sustava ne odlazi u kanalizaciju (npr. zalijevanje vrtova, gubici u
vodovodnoj mrezi). Ove namjene iznose u prosjeku od 10 % (k=0,9) do 15 % ukupne
dnevne potroSnje vode, Sto ovisi o karakteru naselja i odrzavanju vodoopskrbnih

objekata.

2.4. POKAZATELJI KAKVOCE VODE

Nekoliko je najznacajnijih pokazatelja kakvoée otpadne vode o Cijim vrijednostima
prije svega ovisi i u€inak svakog primijenjenog postupka obrade otpadne vode, a to
su koncentracija kisika i koncentracija hranjivih tvari, prije svega dusSika i fosfora.
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2.4.1. Kisik

Kisik u vodi dolazi putem dvije reakcije i to procesom fotosinteze koju obavljaju
autotrofne biljke te procesom otapanja kisika iz atmosfere. Koli€ina otopljenog kisika
iz atmosfere ovisi o parcijalnom tlaku i temperaturi. Porastom temperature u vodi
smanjuje se koliCina kisika. BioloSki procesi fotosinteze i disanja takoder utjeCu na
koncentraciju otopljenog kisika u vodi jer se fotosintezom troSi ugljiéni dioksid pri
¢emu nastaje kisik, dok se no¢u procesom disanja kisik troSi te se smanjuje njegova
koncentracija u vodi, a povecava se koncentracija otoplienog CO2. Osim navedenih
procesa, na koncentraciju kisika u vodi utjeCu procesi truljenja organske tvari.
Nedostatak kisika u vodi moze viSestruko Stetno djelovati na opce stanje vodenog
sustava jer anoksi¢ni uvjeti pogoduju nakupljanju organskih tvari i razvoju saprofitnih
organizama. Dugotrajni nedostatak kisika, odnosno smanjenje koncentracije kisika u
vodi ograniCava aktivnosti organizama, smanjuje mogucnost iskoriStavanja hrane i
smanjuje opcu otpornost ekosustava prema ostalim nepovoljnim c¢imbenicima
sredine $to je naroCito uocliivo kod voda stajaCica koje su posebno osjetljive i
nedostatak kisika se brzo uo€ava pomorom riba (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero,
2003; Tusar, 2009).

Postoje godiSnje i dnevne varijacije koncentracije kisika u prirodnim vodama.
Godisnje oscilacije ovise o parcijalnom tlaku i temperaturi vode u pojedinom periodu
godine, dok dnevne varijacije kisika ovise o dijelu dana pa tako u ljetnim mjesecima,
za vrijeme procesa disanja, kao i razgradnje organske tvari, pred jutro moze doc¢i do
nestasice kisika. Odredivanje koliCine kisika u vodi (mgO2/l) je vrlo vazan pokazatel;
ekoloskog stanja kopnenih voda pomoc¢u kojeg se moze odrediti ili procijeniti stupanj
oksidacije otpadnih tvari, pogodnost vode za Zivot vodenih organizama te stupanj
samoprociSc¢avanja (autopurifikacije). Vodeni organizmi vrlo brzo troSe otopljeni kisik,
u blizem prostoru, a nove koliCine kisika vrlo sporo difundiraju prema prostoru
deficitarnom u otopljenom kisiku. Koncentraciju kisika u vodi moZzemo odrediti kao
kemijsku potrosSnju kisika (KPKcr) i biokemijsku potrosnju kisika (BPKs). BPKs je
bioloski potreban kisik, odnosno, koli€ina kisika u mg/l koja se utroSi za biokemijske
procese tijekom 5 dana (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar, 2009).
Odredivanje BPKs vrijednosti se provodi tako da se odredi trenutna koliCina
otopljenog kisika i koli¢ina otoplienog kisika preostala nakon nekog vremena
(najceSc¢e 5 dana drzano na 20°C). Dobivena razlika pokazuje koliinu kisika

potrebnu za odvijanje biokemijskih procesa. Kemijska potroSnja kisika predstavlja
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kemijsku reakciju u kojoj je koli€ina utroSenog kisika ekvivalentna koli€ini otopljene
organske tvari koja je podlozna oksidaciji jakim kemijskim oksidansom. Kemijskom
potroSnjom se utvrduje koli€ina kisika potrebna za oksidaciju tvari prisutnih u vodi.
Jedna od naj¢esSée koristenih metoda za odredivanje relativne koli€ine otopljene
organske tvari u vodi je odredivanje potroSnje Kkisika titracijom s kalijevim
permanganatom (KMnOa) ili odredivanje permanganatnog broja. Koli€ina utroSenog
KMnOs ovisi o koli€ini otopljenih organskih tvari u vodi, kao i kemijskoj strukturi tih
tvari. Utvrdivanje utroSka KMnOs sluzi kao indikator organskog oneciScenja jer
pokazuje koli€ine organskih spojeva u vodi (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003;
TuSar, 2009).

2.4.2. Hranjive tvari

U vodi se nalaze mnogi elementi zastupljeni u malim koliCinama, zbog ¢ega mogu biti
limitirajuci faktori u produktivnosti vodenog ekosustava, a najznacajniji medu njima su
fosfor i duSik koji u vodi moraju biti u ionskom obliku kako bi ih mogli iskoristiti biljni
organizmi. Odredena koli€ina duSika i fosfora neprestano kruzi u vodenom
ekosustavu djelovanjem bioloskih i fizikalno-kemijskih Cimbenika sredine. DuSik i
fosfor, kao najvazniji organogeni elementi, neophodni su za razvoj bilja i zivotinja.
Zato je njihova pojava u ekosustavu i pozeljna, ali do odredene granice jer previsoke
koncentracije duSika i fosfora ukazuju na odredeno zagadenje vode koje moze
pogorSati kemijsku kakvocu vode te uzrokovati eutrofikaciju vodenog sustava
(Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar, 2009).

2.4.3. Dusik i njegovi spojevi

Dusik se u vodama pojavljuje u razliCitim oblicima i to u obliku nitrata, nitrita,
amonijaka i organski vezanog dusika, a zbroj koli€ine nitrata i nitrita Cini ukupni
oksidirani duSik. Svi navedeni kemijski spojevi u kojima se pojavljuje dusik, kao i
elementarni dusik (N2) u plinovitom stanju, sastavni su dijelovi ciklusa duSika i
biokemijskim procesima se mogu prevesti iz jednog oblika u drugi. DuSik i njegovi
spojevi u vodi rezultat su aktivnosti bakterija, modrozelenih algi i nekih gljiva, jer se
dusik iz atmosfere vrlo slabo otapa u vodi. Najveci dio dusika se u vodi nalazi vezan
za bjelanCevine, aminokiseline i dr., dok je manji dio vezan anorganski, kao

amonijakalni, nitritni i nitratni dusik. Opcenito, u prirodnim vodama koli¢ine dus$icnih
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spojeva jako variraju i kreCu se od nekoliko desetinki do nekoliko miligrama po litri
vode. DusSik se u vodi nalazi u obliku iona amonijaka i nitrata. Nitriti su nepostojani
meduproizvod razgradnje bjelan€evina kojeg nema u Cistim vodama. Nakupljaju se u
vec¢im koli€¢inama samo u jako zagadenim vodama. DuSik je glavna hranjiva tvar
billkkama te ih biljke ugraduju i pohranjuju u organskom obliku u vegetaciju. Veliki dio
tako pohranjenog duSika moze se kasnije otpustiti i iskoristiti kada biljke uginu i
razgrade se (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar, 2009).

Dusik se u obliku nitrita pojavljuje kao prijelazno stanje u bioloskoj razgradnji spojeva
koji sadrze organski dusik. Bakterije u aerobnim uvjetima prevode amonijak u nitrite,
a u anaerobnim uvjetima nitriti mogu nastati i bakterioloSkom redukcijom nitrata.
Buducéi da se lako oksidiraju u nitrate, nitriti se vrlo rijetko pojavljuju u povrsinskim
vodama. Prisutnost povecanih koncentracija nitrita u ispitivanoj vodi ukazuje na
djelomi¢nu razgradniju ili svjeZze zagadenje vodne cjeline organskim tvarima.

Nitrati (NOs) su topljivi u vodi i imaju veliku primjenu u poljoprivrednoj proizvodnji gdje
se primjenjuju kao hranjiva, a odakle mogu dospjeti u povrSinske i podzemne vode te
doprinijeti eutrofikaciji vodenog sustava. Povecane koncentracije nitrata u vodi mogu
uzrokovati trovanje nitratima zivotinjskih vrsta i pojavu tzv. methemoglobinemije koja
nastaje uslijed redukcije Zeljeza u hemoglobinu i smanjenja koncentracije kisika u
krvi. Pojava methemogobinemije narocito je zabiljezena medu vodozemcima, a moze
doprinijeti padu bioloSke raznolikosti ovih vrsta. Nitrati su esencijalne mineralne tvari
za fotosintetske autotrofne organizme, a u nekim sluCajevima moze biti i
ograni¢avajuci faktor rasta (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; TusSar, 2009).
Denitrifikacija je proces prevodenja nitrata u plinoviti duSik djelovanjem
mikroorganizama. Proces se moze provoditi pri anaerobnim ili anoksi¢nim uvjetima a
ovisi o koncentraciji ugljika, nitrata ali i o drugim ¢imbenicima kao $to su temperatura,
pH vrijednost vodenog okoliSa, prisutnost kisika, prisutnost hranjivin sastojaka te
alkalitet vodenog okolisa. BioloSki proces denitrifikacije je proces suprotan od
pohranjivanja dusika u vegetaciju i tlo pri kojem se u potpunosti uklanja anorganski
dusik (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar, 2009).

2.4.4. Fosfor
Fosfor (P) je jedan od vaznih biogenih elemenata i neophodan je biljkkama jer zajedno
s duSikom ulazi u sastav biljnih bjelanCevina. Fosfor je takoder vazan element za rast

i razvoj biljaka. U vecini vodenih ekosustava, fosfor je ograni¢avajuci faktor, sto znaci
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da ima izravan utjecaj na rast biljaka i algi u vodenim sustavima i Sto je veca
koncentracija fosfora veca je produkcija biljaka i algi.

Fosfor potjeCe iz razliCitih izvora od kojih su mnogi vezani uz ljudske djelatnosti
(erozija tla, detergenti, sustavi odvodnje, odvodnja s poljoprivrednih zemljiSta i
umjetnih travnjaka). Vaznost fosfora je u tome Sto ulazi u sastav biljnih bjelan€evina,
a u vodama se pojavljuje u obliku soli fosforne kiseline ili vezan u organskim
spojevima. Odumiranjem i mineralizacijom bilja, dio fosfora vraca se ponovno u vodu,
dio ostaje vezan a tlu, a znacajni dio se akumulira u zZivim organizmima i na taj nacin
iskljuCuje iz ciklusa kruzenja fosfora (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar,
2009).

Potrosnja fosfora iz otpadnog mulja nastalog u procesu procis¢avanja otpadne vode
u tlu ovisi o fizikalno-kemijskim karakteristikama mulja: veli€ini Cestica (sitnije Cestice
uslijed ukupno vece povrSine imaju vecu moc apsorpcije), koliCini mineralnih i
organskih koloida i reakciji mulja (kisela tla jace vezu fosfor). U kruznom ciklusu
fosfora, veliku ulogu igraju mikroorganizmi, koji omoguéuju prijelaz fosfora iz
netopivih u topive spojeve i prijelaz organski vezanog fosfora u anorganski oblik.
Fosfor se u prirodnim i otpadnim vodama nalazi uglavhom u obliku fosfata, odnosno
ortofosfata, kondenziranih fosfata i organski vezanih fosfata. Fosfati su sastavni dio
vecine gnojiva koja se primjenjuju u intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji te u
kombinaciji s nitratima, predstavljaju najveéi izvor rasprdenog oneciséenja. Za razliku
od nitrata, fosfati (PO4%) nisu topivi u vodi i vezu se u tlo. Fosfor se u vodenim
ekosustavima obi¢no odreduje na dva nacina i to u obliku ortofosfata (mg/l) i
ukupnog fosfora (mg/l) (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar, 2009).
Ortofosfati su najvazniji anorganski oblik fosfora u povrsinskim vodama jer se u tom
obliku fosfor akumulira u vegetaciji i tlu, bioloski ugraduje u Zive organizme ili
kemijski veze u okoliSu. Ortofosfati su kemijski aktivni otopljeni oblik fosfora, a
koncentracija ortofosfata se tijekom dana i ovisno o vodnom sustavu mijenja. Koli€inu
fosfora moguce je izraziti kao koncentraciju ukupnog fosfora u vodenom sustavu jer
se pri tome u obzir uzimaju i ortofosfati i fosfor suspendiran u vodi. Na temelju udjela
ukupnog fosfora moguce je definiranje kakvoce i trofickog stanja vodnog sustava
(Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar, 2009).
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2.5. PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA

ProciS¢avanje otpadnih voda provodi se primjenom pojedinih fizikalnih, kemijskih,
fizikalno-kemijskih te bioloSkih postupaka i procesa kojima se nastoje iz vode ukloniti
odredene vrste zagadenja voda te upotrjebljenu otpadnu vodu, u prirodni recipijent
ispustiti u stanju kakvoée koja ¢e u najmanjoj mijeri izazvati poremecaj istog u
fizikalnom, kemijskom ili bioloSkom smislu. U praksi se pri tome primjenjuju razliciti
postupci koji se najéeS¢e svrstavaju u pojedine skupine ovisno o stupnju kakvoce,

odnosno ucinkovitosti, do kojeg se njihovom primjenom moze procistiti otpadna voda.

2.5.1. Stupnjevi pro€iS¢avanja otpadnih voda

Prema stupnju prociS¢avanja postupci koji se provode na uredaju za procis¢avanje

otpadne vode se dijele na:

e prethodni ili preliminarni stupanj proc€is¢avanja
e prvi stupanj proCis¢avanja
e drugi stupanj pro€iS¢avanja

e trecCi stupanj proCiS¢avanja

Stupnjevi prociséavanja su odredeni odgovarajuéim normama-zakonima kao $to je
EU Direktiva o procis¢avanju voda 91/271/EEC.

2.5.1.1. Prethodni ili preliminarni stupanj pro€iS¢avanja otpadnih voda

Prethodni stupanj prociS¢avanja otpadnih voda se u praksi naziva joS i mehaniCko
pro€iS€avanje otpadne vode koji ima za cilj postiCi dobre estetske znacajke vode i

izdvojiti iz vode krupne predmete, pijesak, Sljunak, masti i ulja.
Prethodni stupanj prociS¢avanja otpadnih provodi se na sljedeéim uredajima:

e ReSetka: gruba, srednja i fina na kojima se zadrzavaju krutine vec¢e od 6

mm
e Pjeskolov: izdvaja Cestice pijeska i druge anorganske lako talozive tvari

e Mastolov: izdvaja masnoce i ulja odnosno tvari manje gustoce od vode.
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Uz navedene postupke i uredaje, u praksi se u sklopu prethodnog stupnja mogu jos
provoditi i postupci usitnjavanja i izjednaCavanja. Usitnjavanje se provodi u cilju
usitnjavanja krupnijinh necisto¢a koje bi mogle izazvati zastoje u radu crpki i drugih
dijelova uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda. Postupak izjednaCavanja provodi u
cilju ublazavanja ili izbjegavanja promjena u dinamici proCiS€avanja otpadnih voda
uzorkovanih primjenom u sastavu otpadne vode koje uzrokuju npr. velike koli€ine
oborinskih voda (Tedeschi, 1997).

2.5.1.2. Prvi stupanj procis¢avanja otpadnih voda

Poslije prethodnog stupnja procCiS¢avanja slijedi prvi stupanj proc€is¢avanja otpadnih
voda koji se provodi u cilju izdvajanje suspendiranih tvari. lzdvajanje suspendiranih
tvari postize se uz pomoc¢ taloznika koji su uglavnom okrugli ili pravokutni bazeni na
naCin da se otpadna voda zadrzava u taloznicima tijekom odredenog vremena
potrebnog za izdvajanje taloZivih suspendiranih otpadnih tvari. ProsjeCno se tijjekom
primarnog stupnja obrade otpadne vode izdvoji izmedu 50-70 % suspendirane tvari,
dok se vrijednost BPKs smanji od 25 do 40 %, ovisno o vremenu zadrzavanja.
Ucinkovitost procis¢avanja, odnosno izdvajanje suspendiranih tvari, kao i smanjenje
BPKs, moguce je posti¢i doziranjem kemikalija i to otopina aluminija ili zeljeza te
vapna pri ¢emu se taloZi od 80-90 % suspendirane tvari, dok se pocetna vrijednost
BPKs moze smanijitii 70 % (Margeta, 2006).

2.5.1.3. Dugi stupanj proc¢iS¢avanja otpadnih voda

Drugi stupanj prociS¢avanja otpadne vode Cesto se naziva i bioloSko procis¢avanje
koje ima za cilj smanjenje koli€ine otopljenih i/ili suspendiranih organskih tvari.
Komunalne otpadne vode su bioloski razgradive vode zbog ¢ega se uglavnom
proc€iS€avaju na bioloskim uredajima kao tradicionalnom i najprihvatljivijem postupku
pro€iS¢avanja komunalnih otpadnih voda.

Osnovni proces drugog stupnja prociS¢avanja otpadne vode je bioloSka oksidacija
organske tvari prisutne u vodi. BioloSka oksidacija se provodi s ciliem prevodenja
otopljene organske tvari iz otpadne vode u biomasu mikroorganizama koje je, potom

moguce izdvojiti iz vode u naknadnom/sekundarnom talozniku. Pri tome otopljena
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organska tvar postaje kruta organska tvar koja je taloZiva (Tedeschi, 1997; Tusar,
2009).

Ucinkovitost drugog stupnja prociS¢avanja otpadne vode se kre¢e izmedu 70 i 95% u
odnosu na BPKs, 80 i 90 % u odnosu na rasprdene tvari i 80 i 98 % u odnosu na
koliformne bakterije. U tablici 2 prikazane su znaCajke drugog stupnja proc€iS¢avanja
prema EU Direktivi za proCiS¢avanje otpadnih voda naselja su (91/271/EEC):

Tablica 2. Maksimalno dozvoljene koncentracije i minimalna razina umanjenja kod
drugog stupnja prociS¢avanja

Parametar Koncentracija Minimalna razina umanjenja
BPKs 25 mg/l O 70-90
KPKecr 125 mg/l O2 75
Ukupno suspendirane tvari 35 mg/l 90

2.5.1.4. Tredi stupanj pro€iS¢avanja otpadnih voda

Treéi stupanj procCiS¢avanja otpadnih voda provodi se kada je nuzan visok stupanj
proCiS¢avanja otpadne vode, odnosno u cilju izdvajanja ili smanjenja koli€ine
hranjivih soli du$ika i fosfora, odnosno u cilju umanjenja rizika od eutrofikacije voda.
Treéi stupanj proCiS¢avanja otpadnih voda prije svega podrazumijeva izdvajanje
duSika i fosfora iz efluenta bioloSkog uredaja. Postupci treCeg stupnja proc€iS¢avanja
otpadnih voda se Cesto i primjenjuju pri proCi§¢avanju industrijskih otpadnih voda. Pri
tome se koriste sljedeci procesi:

e bioloSki procesi

e kemijski procesi

¢ fizikalni procesi.

2.5.2. Biolo$ki procesi tre¢eg stupnja procis¢avanja otpadnih voda

BioloSki procesi uklanjanja duSika i fosfora mogu se kombinirati u jedinstvenom
postupku. Procesom nitrifikacije (NIT), razgradnje organskih tvari, organski dusik se

hidrolizom pretvara u amonijak (NH3-N) te daljnjom oksidacijom, djelovanjem
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bakterija Nitrosomonas pretvara u nitrite (NO2-N). Nastali nitriti daljnjom oksidacijom
bakterijama Nitrobacter prelaze u nitrate (NO3-N).

Navedeni postupak se odvija u aeracijskom bazenu uz dodatak organske tvari i
kisika. Nastali nitrati se bioloSkim putem razgraduju u plinoviti amonijak (N2) koji se
oslobada u atmosferu. Navedeni postupak se naziva denitrifikacija (DEN), a odvija se
u anoksi¢nim bazenima i uz dodatak organskih tvari.

Uz uklanjanje dusika, vazan zadatak tre¢eg stupnja proc¢iS¢avanja otpadne vode je i
uklanjanje fosfora koji potjece iz polifosfata, uobiCajenog sastojka detergenata koji se
svakodnevno koriste u domacinstvima. BioloSko uklanjanje fosfora provodi se
uvodenjem otpadne vode u anaerobni spremnik gdje mikroorganizmi koriste fosfor
kao izvor energije te on izgradnjom novih stanica napusta biomasu u obliku
otopljenog fosfora. Uklanjanje fosfora se zatim nastavlja u aerobnom spremniku gdje
mikroorganizmi koriste u vodi otopljeni fosfor za izgradnju novih stanica. ViSak
biomase obogacen fosforom odvodi se s uredaja na daljnju obradu. Navedenim
postupcima moguce je smanijiti koncentraciju ukupnog fosfora na 1-2 mg/l (Tedeschi,
1997).

2.5.3. Kemijski procesi tre¢eg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda

Kemijski procesi treCeg stupnja proc€iS¢avanja otpadnih voda podrazumijevaju
primjenu sljedecCih postupaka: kemijsko obaranje, ionsku izmjenu, oksidaciju i

redukciju te dezinfekciju.

Kemijsko obaranje je postupak koji se provodi doziranjem kemijskih sredstava koje
se pri doziranju otapaju u vodi i reagiraju s necistoCama stvarajuci tesko topive
taloge, a koji se potom lako izdvajaju iz vode djelovanjem gravitacije. Navedenim
postupkom se u praksi Cesto iz otpadnih voda uklanjanju fluoridi, fosfati, kadmij,
bakar, krom, nikal, cink, olovo i Zeljezo. Pri tome se u vodu doziraju reagensi kao sto
su kalcijev hidroksid, kalcijev sulfat te soli zZeljeza i aluminija (Tedeschi, 1997,
AWWA, 1999).

lonska izmjena podrazumijeva izmjenu iona izmedu krute i tekuce faze u
stehiometrijskom odnosu. Proces moZe biti reverzibilan ili ireverzibilan, ovisno o vrsti

ionske smole, kao i vrsti tvari koja se uklanja iz otpadne vode. U praksi pro€iS¢avanja
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otpadnih voda, najCeScCe se primjenjuju organski sintetiCki izmjenjivaci koji, ovisno o
vrsti aktivne skupine, mogu biti kationski ili anionski, odnosno jako kiseli, slabo kiseli,

jako bazni ili slabo bazni (Sincero i Sincero, 2003).

Procesi oksidacije i redukcije podrazumijevaju kemijske reakcije u kojima odredeni
kemijski spoj, ovisno o svojoj ionizacijskoj energiji, prihvaca ili otpusta elektrone.
Navedeni procesi tzv. redoks-procesi, u praksi proCiS¢avanja otpadnih voda se
primjenjuju u cilju dezinfekcije vode, smanjenja BPKs, uklanjaju mirisa i boje te u cilju
smanjenja povecanih koncentracija cijanida, Zeljeza i mangana iz vode (Tedeschi,
1997; AWWA, 1999).

Dezinfekcija otpadnih voda se provodi kao zavrsni stupanj obrade otpadne vode u
cilju kona¢nog smanjenja broja mikroorganizama u otpadnoj vodi i to primjenom
kemijskih ili fizikalnih postupaka. Od kemijskih postupaka dezinfekcija otpadne vode
se najceSce se provodi doziranjem u vodu spojeva na bazi klora te ozona, broma,
joda, kiselina ili luzina, dok dezinfekcija fizikalnim postupkom podrazumijeva primjenu
UV lampi (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003). Toplina se takoder moze
primijeniti kao postupak dezinfekcije, no rijetko se primjenjuje za dezinfekciju
otpadnih voda, ali se u€inkovito primjenjuje za dezinfekciju otpadnog mulja nastalog
u procesu obrade otpadne vode (Teseschi, 1997).

2.5.4. Fizikalni procesi treceg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda

Fizikalni procesi tre¢eg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda provode se u cilju
izdvajanja iz vode uzro¢nika mutnoce, okusa, mirisa, boje, otopljenih tvari i
mikroorganizama i to postupcima cijedenja, adsorpcije ili membranskim postupcima.
Cijedenje se provodi propustanjem vode kroz poroznu sredinu tzv. cjediljku koja
navedene nepozeline tvari iz vode izdvaja na temelju mehanickog, taloznog,
adhezijskog, adsorpcijskog te bioloskog djelovanja. Uporabom cjediljki uspjesSno se
smanjuje koliCina koloida koji nisu uklonjeni tijekom prethodnih stupnjeva
pro€iS¢avanja otpadne vode, kao i koli€ina rasprsenih tvari, mutnoca, koli€ina fosfora,
vrijednost BPKs i KPKcr te koli€ina bakterija Sto smanjuje troSkove dezinfekcije
proc€iS¢ene otpadne vode (Tedeschi, 1997).

Adsorpcija, kao postupak treceg stupnja procCiS¢avanja otpadne vode se primjenjuje
kada je iz vode potrebno ukloniti tvari koje uzrokuju pojavu neugodnih mirisa, okusa
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ili boje te u cilju izdvajanja fenola, detergenata, fosfata, nitrata ili klora nakon
postupka dezinfekcije vode. Adsorpcija se najceS¢e provodi propustanjem otpadne
vode kroz kolonu aktivnog ugljena pri ¢emu je moguce ukloniti i do 99% navedenih
vrsta oneciséenja (Tedeschi, 1997; Sincero i Sincero, 2003; Tusar, 2009).

Membranski postupci u obradi otpadnih voda, usprkos znacajnim investicijskim
troSkovima, su sve CeScCe zastupljeni u praksi, a podrazumijevaju kombiniranu
primjenu konvencionalne bioloSke obrade vode aktivnim muljem i visokoselektivnih
polupropusnih materijala kao §to su polimeri, polivinilklorid, polipropilen,
acetatceluloza, fluorougljici i drugi, a koji na temelju djelovanja tlaka i/ili elektriciteta
izdvajaju nepozeljne tvari iz vode. Primjenom membranskih postupaka moguce je

otpadnu vodu dovesti do kakvoée vode za pi¢e (Tedeschi, 1997; TuSar, 2009).

22



2.6. UREDAJ zA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA GRADA VINKOVACA
,JOSINE*

Na kraju kanalizacijskog sustava grada Vinkovaca, na lokaciji JoSine u jugoisto€nom
dijelu grada, izgraden je uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda (UPOV) ,JoSine".
Izgradnjom ovog uredaja drugog stupnja procCiS¢avanja otpadnih voda, koji je u
funkciji od poCetka 2005.godine, grad Vinkovci se uvrstio u urbane sredine, koje
zadovoljavaju visoke ekoloske standarde oCuvanja okolisa.
Cjelokupna izgradnja procistata otpadnih voda grada Vinkovaca planirana je kroz
dvije faze. U prvoj fazi uredaj je izveden za prihvat otpadnih voda na temelju
optereéenja od 43 000 ES Sto €ini 67% od ukupno predvidenog kapaciteta od 64 000
ES. Druga faza uredaja, na puni kapacitet uredaja, planira se izvesti u skladu s
porastom opterecenja.
Projektirani hidraulicki dotok na uredaj iznosi

e maksimalno 700 m3/h, odnosno 9000 m?3/dan u susnom periodu

e maksimalno 1300 m3/h u kiSnom periodu
uz zadane parametre na ispustu:

e BPK;5 (bioloska potrosnja kisika) maksimalno 25 mg/l Oz

o KPKcr (kemijska potroSnja kisika) maksimalno 125 mg/l Oz

Slika 1. Uredaj za prociS¢avanje otpadne vode ,JoSine*
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Uredaj za proCiSCavanje otpadne vode grada Vinkovaca ,JoSine“ se sastoji od
sljedecih objekata:

¢ Retencijski bazen

e Ulazna crpna stanica

e Ulazni Venturijev kanal

e Objekt resetki

e Pjeskolov/mastolov

e Kontaktni bazen

e Aeracijski bazeni s puhalima

e Sekundarni taloznici

e Ugusc€ivaC mulja

e Filtar presa

e Crpna stanica mulja

e Ispusni Venturijev kanal

e Objekt dehidracije mulja s odlagaliStem mulja

e Objekt kontrolne zgrade s laboratorijem

2.6.1. Retencijski bazen

Otpadna voda koja dotjeCe iz mjeSovitog sustava kanalizacije uvodi se u ulaznu
crpnu stanicu, Ciji je kapacitet dimenzioniran prema protoku u kiShom periodu godine.
U slucaju veceg dotoka otpadne vode od projektiranog, dolazi do prelijevanja vode u
retencijski bazen volumena 1600 m3, a vode iz retencijskog bazena upustaju se u
proces procCiSCavanja naknadno, nakon Sto se dotok iz kanalizacijskog sustava

normalizira.

2.6.2. Ulazna crpna stanica

U crpnoj stanici instalirane su ukupno Cetiri puzne crpke i to tri crpke dimenzionirane
prema ukupnoj koli€ini dotoka otpadne vode za susni period, svaka kapaciteta 120 I/s
te jedna veca crpka kapaciteta 178 I/s, koja se ukljuCuje u kiSnom periodu. Crpke se
ukljuduju automatski ovisno o dotoku i nivou vode u retencijskom bazenu. Cetiri

crpke omoguéuju rad uredaja pri maksimalnom dotoku otpadne vode, uz jednu
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rezervnu crpku koja se koristi u slu€aju kvara, popravka ili odrzavanja drugih crpki.
Puzne crpke su izradene od antikorozivhog materijala, s obzirom na fizikalno-
kemijska svojstva otpadnih voda, i u kombinaciji s elektricnim motorom.

Crpke za otpadnu vodu rade kontinuirano, bez kavitacija ili vibracija, u svim mogucim
konfiguracijama rada. Konstruirane i izvedene na nacin da su lake za odrzavanje i
popravak te sigurne za rad.

Na ulaznoj crpnoj stanici otpadna voda podiZe se na potrebnu geodetsku visinu kako
bi dalje gravitacijskim teCenjem prolazila kroz sve daljnje dijelove uredaja do ispusta

u recipijent.

Slika 2. Ulazna crpna stanica UPQOV ,JoSine*

2.6.3. Ulazni Venturijev kanal

Otpadna voda iz crpne stanice u pogon za obradu otpadne vode ulazi Venturijevim
kanalom, na kojem se mijeri protok i ulazna temperatura vode. Na temelju mjerenog
protoka i temperature vode dobivaju se podaci o maksimalnoj i minimalnoj
temperaturi vode na ulazu u pogon za obradu otpadne vode ,JoSine” te se raCuna

prosjeCna temperatura, dok se na temelju svakodnevnog pracenja ulazne koli€ine
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otpadne vode na uredaj raCuna maksimalni i minimalni dnevni protok i ukupna

mjesecna koli¢ina obradene vode na UPQV ,JoSine“ .

Slika 3. Ulazni Venturijev kanal UPQOV ,JoSine“

2.6.4.  Objekt reSetki

Objekt reSetki predstavlja poCetak procesa prociS¢avanja otpadne vode na UPOV-u
»~Josine“. U navedenom objektu nalaze se dvije paralelne linije finih reSetki kojima se
mehani¢kim postupcima provodi preliminarno procis¢avanje otpadnih voda pri ¢emu
se iz vode uklanjaju krute tvari dimenzija ve¢ih od 6 mm, odnosno grube primjese,
inertni materijal te dio krupnijih bioloSki razgradljivih neCisto¢a. Objektom reSetki voda
prolazi prosje€nom brzinom od 1,2 m/s. ReSetke su nacinjene od nehrdajuceg Celika
i postavljene pod kutom od 35°. lzdvojene krute tvari se puznim transporterom
prenose u postavljeni kontejner kapaciteta 4 m3. Nakon re$etki otpadna voda otjece u

pjeskolov/mastolov.
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Slika 4. Objekt resetki UPOV ,JoSine*

2.6.5. Pjeskolov/mastolov

Nakon prolaska kroz objekt reSetki, otpadna voda odlazi u dva paralelna aerirana
pjeskolova/mastolova gdje masnoce i druge necisto¢e kojima je gusto¢a manja od
gustoCe vode isplivavaju na povrsinu otpadne vode i odvode u posebni spremnik za
masnoce. Upuhivanjem zraka u dno mastolova dodatno se postize isplivavanje
necistoca na povrsinu.

U istom objektu se provodi i izdvajanje pijeska i mineralnih tvari utjecaj gravitacijske
sile, a pijesak istaloZzen na dnu bazena se transportira pomocu crpki za pijesak do
klasirnog uredaja gdje se provodi odvajanje ¢vrste od teku¢e komponente. |zdvojeni
pijesak odlaZe se u poseban kontejner.

Pjeskolov i mastolov su dimenzionirani na koliinu vode za kiSno razdoblje, odnosno
maksimalno optereéenje. Efekt pjeskolova ovisi o njegovim dimenzijama i nacinu
pogona. Za talozenje Cestica mora se zadovoljiti uvjet da vrijeme protjecanja ne bude
manje od trajanja taloZenja Cestica. Na taj nacin sav pijesak veci od 0,2 mm bude
izdvojen, i to do 95% od ukupne koli¢ine pijeska. Kod mastolova je bitna brzina
podizanja i vrijeme isplivavanja masti, $to ovisi o vrsti i karakteristikama ulja/masti
prisutnih u vodi. Koli¢ina zraka koja se upuhuje u otpadnu vodu iznosi oko 0,2 m3/m?3

otpadne vode.
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Slika 5. Pjeskolov i mastolov na UPOV ,JoS$ine*

2.6.6. Kontaktni bazen

Nakon mehani¢kog CciS¢enja, odnosno izdvajanja plivajucih masti i istalozenog
pijeska, otpadna voda dalje otjeCe u kontaktni bazen dija je funkcija homogenizacija
otpadne vode u dotoku i povratnog mulja koji se dovodi s linije za povrat mulja.
Homogenizacija povratnog mulja i otpadne vode postize se intenzivhim mijeSanjem
vode pomoc¢u dva mjeSaca koji rade kontinuirano. Dodatna uloga kontaktnog bazena
je da se otpadne vode ravnomjerno rasporede na dvije tehnoloske linije, odnosno da
se u aeracijske bazene doprema jednaka koli¢ina vode. Obujam kontaktnog bazena

mora biti najmanje 2% volumena aeracijskog spremnika.

Iz kontaktnog bazena otpadna voda se odvodi putem dviju odvojenih linija u

aeracijske bazene na bioloSku obradu.
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Slika 6. Kontaktni bazen UPOV ,JoSine*

2.6.7. Aeracijski bazeni s puhalima

Najznacajniji dio obrade otpadne vode na UPOV ,Jo8ine“ odvija se u dva paralelna
aeracijska bazena gdje se provodi bioloSka razgradnja otpadne vode. Volumen
jednog bazena iznosi 4700 m3, a u njemu se nalaze dva mjeSaca. U ovim bazenima
upuhuje se komprimirani zrak (kisik) vazan za Zivot i metabolizam mikroorganizama
prisutnih u otpadnoj vodi, a time i uklanjanje organske tvari te proces nitrifikacije
kojim se amonijakalni dusik prevodi u nitrite i nitrate. Sustav za aeraciju sastoji se od
finih membranskih aeratora koji su smjeSteni na dnu bazena, a pomoc¢u sonde
uronjene u vodu kontinuirano se prati koncentracija kisika u vodi. Ovi se spojevi
daljnjim procesom denitrifikacije prevode u plinoviti dusik, koji iz pro€i§¢ene otpadne

vode odlazi u atmosferu.

29



Slika 7. Aeracijski bazeni s puhalima UPOV ,JoSine*

2.6.8. Sekundarni taloznik

Iz aeracijskih bazena otpadna voda i aerirani mulj se odvode u dva paralelna
taloznika kruznog oblika sa sustavom zgrtaCa. Proces talozenja odvija se u
horizontalnom toku unutar taloZznika kruznog oblika. U taloZniku se provodi odvajanje
proCiS¢ene otpadne vode od aeriranog mulja, a za pravilan i kontinuirani rad
taloznika od velikog znacaja je neprekidan rad zgrtaCa, buduéi da se njime osigurava
odvodenje aeriranog mulja iz bazena. Talozni mulj se pomocu zgrtaca transportira u
muljni lijevak, pada na dno taloZznika nakon ¢ega se jedan dio mulja odvodi do crpne
stanice za povrat mulja, a drugi dio mulja, nazvan ,visak mulja“ odlazi u uguscivac
mulja na proces uguscivanja. Brzina vode na ulazu u taloznicu je oko 30-40 m/s pri
¢emu se mora osigurati horizontalno strujanje vode, a proCiS¢ena voda iz taloznika

izlazi preljevom (3-5 m3/h vode na metar duZine preljeva).
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Slika 8. Sekundarni taloznik UPOV ,JoSine”

2.6.9. Crpna stanica za mulj

Crpna stanica za mulj podijeljena je u dvije funkcionalne sredine, odnosno komore. U
jednu komoru dolazi proCiS¢ena voda iz taloznika, koja se koristi kao tehnoloska
voda za hidrantsku mrezu, dok veci dio proc€iS¢ene vode odlazi u recipijent.

U drugu komoru crpne stanice za mulj dolazi mulj iz muljnog lijevka sekundarnog
taloznika. Crpke koje se nalaze u toj komori transportiraju aerirani mulj do kontaktnog
bazena i time ga vracaju ponovno u aeracijski postupak, a viSak mulja transportiraju

u ugusc€iva¢ mulja.
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Slika 9. Crpna stanica za mulj UPOV ,JoSine*

2.6.10. Ispust u Venturijev kanal

ProciS¢ena otpadna voda iz taloznika ispusnim Venturijevim kanalom odlazi u rijeku
Bosut. U ovom dijelu uredaja uzimaju se uzorci vode za potrebe analiza kojima se

utvrduje kakvoc¢a vode odnosno stupanj prociS¢avanja otpadnih voda prije ispusta u

recipijent.

Slika 10. Ispust u Venturijev kanal UPOV ,JoSine*
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2.6.11. UguscCivac mulja

U uguscCivaCu mulja se odvaja nastali otpadni mulj od prociSéene vode te se voda
odvodi do ulazne crpne stanice, mijeSa s ulaznim dotokom i time ponovo uvodi u
proces proCiS¢avanja. Visak mulja se u ugusc€ivaCu mulja homogenizira i uguscuje

sve dok ne postigne udio suhe tvari u mulju od 2 do 3 % suhe tvari.

% - M

—

159 "

\

Slika 11. Uguséiva¢ mulja UPOV ,Josine*”

2.6.12. Objekt dehidracije mulja s odlagaliStem mulja

Iz ugusScivaCa mulj se transportira na preSu gdje se uz dodatak sredstva za
uguscCivanje (kationskog polimera) i djelovanje tlaka dehidrira do razine 20-25 %
suhe tvari. Ukoliko je potrebno povecati udio suhe tvari postoji mogucénost da se u
postupak dehidratacije mulja dozira vapno.

Dehidrirani mulj odlaze se na odlagaliSte mulja unutar kompleksa uredaja, gdje
odlezava 6 mijeseci, a nakon procesa stabilizacije otpadni mulj se odvozi na
sanitarnu deponiju ili se koristiti u poljoprivredi kao organsko gnojivo s obzirom da
sadrzi i spojeve kao $to su organske tvari, duSik, fosfor i kalij te u manjoj mjeri kalcij,
sumpor i magnezij.

Analize ukazuju da otpadni mulj, nastao kao krajnji produkt obrade otpadne vode na
UPOV-u ,Josine“, ne sadrzi toksiCne tvari te se stoga moze bez imalo bojazni zbrinuti

na poljoprivrednim povrSinama.
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Slika 12. Objekt dehidracije mulja s odlagalistem mulja UPOV ,JoSine*

Slika 13. Sanitarna deponija za otpadni mulj UPOV ,JoSine*
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2.6.13. Recipijent pro€iS¢ene otpadne vode - rijeka Bosut

ProciSc¢ena otpadna voda s uredaja za obradu otpadne vode ,JoSine“ se ispusta u
recipijent rijeku Bosut. DuZina rijeke Bosut je 132 km, a glavne pritoke rijeke Bosut su
Bid (57,4 km), Spacva (43,2 km) i Studva (24,3 km). Slivna se povrSina Bosuta
proteze kroz tri Zupanije: Vukovarsko-srijemsku, Brodsko-posavsku i OsjeCko-
baranjsku. Tijekom velikih oborina zbog malih padova dna dolazi do usporenja
teCenja vode, Sto nepovoljno djeluje na odvodnju suviSnih povrSinskih voda s
nizinskih poljoprivrednih i ostalih zemljiSta (Marusic, 2014.).

Rijeka Bosut je na podru¢ju grada Vinkovaca gotovo ustajali vodotok i do 2004.
godine kada je u rad pusten uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda ,JoSine“ je bila
recipijent neprocis¢enih komunalnih otpadnih voda te industrijskih otpadnih voda koje

su se u to vrijeme takoder bez proc€iS¢avanja upustale u vodotok.
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U cilju uspjeSnog vodenja procesa proCiS¢avanja otpadne vode, u analitickom
laboratoriju UPQOV ,JoSine” svakodnevno se provodi odredivanje fizikalno-kemijskih
parametara pokazatelja kakvocCe ulazne otpadne vode i izlazne prociséene vode.
Od fizikalnih pokazatelja u analitiCkom laboratoriju UPOV ,JoSine“ provodi se
odredivanje sljedecih parametara:
1. pH vrijednost
. Koncentracija otopljenog kisika (mgO2/I)
. Taloziva tvar (ml/l)
. Volumen istaloZzenog mulja (mi/l)
. Brzina taloZenja (m/h)
. Suha tvar (g/l)
. Suspendirana tvar TSS (mg/l)
. Temperatura (°C)

© 00 N O O B~ W N

. Boja, miris

dok se od kemijskih pokazatelja odreduju:
. Kemijska potrosnja kisika (KPKcr) — mgO2/I
. BioloSka potrosnja kisika kroz 5 dana (BPKs) — mgO2/I|

. Odredivanje amonijaka (NHs-N ) — ulaz- mg/I

1
2
3
4. Odredivanje amonijaka (NH3-N) — izlaz- mg/I
5. Odredivanje nitrata (NO3-N ) — izlaz- mg/I

6. Odredivanje ukupnog dusika N - ulaz i izlaz- mg/I
7

. Odredivanje ukupnog fosfora P - ulaz i izlaz- mg/I

Uzorkovanje ulazne otpadne i izlazne prociséene vode se provodi pomocu
uzorkivaca koji uzima uzorak vode na ulazu i izlazu svakih 150 m?3 tiiekom 24 sata,
nakon Cega se uzima tzv. kompozitni uzorak i provode gore navedene analize u cilju
odredivanja fizikalnih i kemijskih pokazatelja, a uzorkivaci se prazne j pripremaju za

novi dvadeset Cetverosatni ciklus uzorkovanja.

37



Slika 14. Uzorkivac otpadne vode na UPQOV ,JoSine*

3.1. FIZIKALNI POKAZATELJI KAKVOCE OTPADNIH VODA

3.1.1. pH vrijednost

pH vrijednost vode ovisi o kemijskim, fizikalnim i/ili bioloSkim reakcija koje se odvijaju
u vodi, a navedeni parametar potrebno odrediti u Sto kracem roku nakon uzorkovanja
vode, a najkasnije 24 sata nakon uzimanja uzorka. Mjerenje se provodi pomocu
elektrode koja se uroni u uzorak i nakon zvu€nog signala se na zaslonu uredaja
ocCitaju prikazane vrijednosti za pH i temperaturu jer vrijednost pH znacajno ovisi o
temperaturi.

Mjerenje pH vrijednosti provedeno je primjenom ISO 10523:1994 (E) metode. Za
odredivanje aktivnosti vodikovog iona potenciometrijskim mjerenjem koristen je
laboratorijski mjera€ pH vrijednosti HACH Sension 156. Prije pocetka mjerenja
izradena je kalibracijska krivulja kroz tri toCke koriStenjem standardnih vodenih
puferskih otopina (HACH Buffer Solution) koje su imale pH vrijednost 4,01; 7,00 i
10,00.
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Slika 15. pH metar HACH Sension 156

3.1.2. Otopljeni kisik u vodi

Koncentracija otopljenog kisika odredena je metodom primjenjivom za mjerenje
otopljenog kisika u prirodnim, otpadnim i slanim vodama. Mjerenje je provedeno na
nacin da se elektroda uronila u uzorak i nakon nekog vremena je na zaslonu uredaja

oCitana vrijednost koncentracije otopljenog kisika. Rezultat je izrazen u mgO2/I.

Slika 16. Sonda za mjerenje koncentracije kisika WTW Oxi 330i
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3.1.3. Taloziva tvar

Odredivanje taloZive tvari je provedeno na nacCin da se u Imhoffovom stoScu ulilo
1000 ml uzorka otpadne vode te je nakon dva sata na graduiranom dijelu stoSca

ocCitana vrijednost talozZive tvari u ml/l otpadne vode.

3.1.4. Volumen istaloZenog mulja
Mjerenje volumena istalozenog mulja je provedeno u menzurama od 1000 ml na
nacin da se u menzuru ulilo 1000 ml otpadne vode te pustilo da se mulj talozi kroz 30

min nakon €ega je o€itana vrijednost istalozenog mulja u ml/l.

3.1.5. Brzina taloZenja
Mijerenje brzine taloZenja provedeno je na nacin da se u menzuru od 1000 ml ulilo
500 ml uzorka mulja i 500 ml uzorka izlazne otpadne vode. Nakon toga se kroz 5
minuta ocCitavao volumen istalozenog mulja svake minute. Svaka o itana vrijednost je

oduzeta od prethodne na sljedeci nacin:

Tablica 3. Izracun brzine taloZenja mulja u aeracijskim bazenima (m/h)

Minuta Volumen vzzlzzr::?\a
1 X1 1000-X1=Y1
2 X2 X2-X1=Y2
3 X3 X3-X2=Y3
4 X4 X4-X3=Y4
5 X5 X5-X4=Y5

Nakon toga se od svih vrijednosti (Y1 do Y5) uzmu dvije najveée vrijednosti, a potom
se iste zbroje. Na osnovu dobivenog rezultata je izraCunata brzina talozenja pomocu

slijedeCeg matematickog izraza:

o x . 60
max vrijednost X 36 2 X 100

1000 - 3

= brzina taloZenja (m/h)
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3.1.6. Suha tvar
Suha tvar je mjerena u uredaju tzv. analizatoru vlage na nacin da se u prethodno
tarirani aluminijski lonCi¢ ulilo minimalno 5 g uzorka mulja te se nakon zvuénog

signala ocitala izmjerena vrijednost suhe tvari u % ili u g/I.

Slika 17. Analizator vlage - Sartorius

3.1.7. Suspendirana tvar
Suspendirana tvar je odredena metodom koja se primjenjuje za odredivanje
rasprsenih krutina u otpadnoj vodi na nacin da je 500 ml uzorka profiltrirano preko
prethodno izvaganog filtra od staklenih vlakanaca, koridtenjem vakumskog ili tlaénog
uredaja za filtraciju (Buchnerov lijevak). Nakon filtriranja, filtar je suSen na 105°C, 2
sata i potom hladen u eksikatoru 2 sata, a potom izvagan. RasprSene krutine
zaostale na filtru odredene su kao razlika u masi filtra poslije i prije filtriranja uzorka
vode.

A—B)
vV

suspendirana tvar = (mg/l)
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gdje je:
A - masa filtra nakon filtriranja u mg
B - masa filtra prije filtracije u mg

V - volumen uzorka

3.1.8. Temperatura
Temperatura je jedan od najznacajnijin parametara koji utje€u na ucinkovitost
uredaja za prociScavanje otpadnih voda jer utjeCe na koncentraciju otopljenog kisika i
acidobaznu ravnotezu sustava.
Temperatura je mjerena na nacin da se sonda termometra uronila u vodu te se
prikazana vrijednost na zaslonu uredaja ocCitala nakon $to se vrijednost ustalila.
Mijerenje temperature provedeno je na HACH mjernom instrumentu Sension 156, a

rezultati izrazeni u °C.

3.1.9. Boja i miris

Intenzitet boje vode ovisi o pH vrijednosti uzorka i nepovratno se povecava
povisenjem pH vrijednosti vode. 1z navedenog razloga, pri biljezenju vrijednosti boje
neophodno je navesti i pH vrijednost vode.

Miris vode odreden je organoleptiCki pri sobnoj temperaturi od 25°C i pri poviSenoj
temperaturi od 40°C. Intenzitet mirisa raste s porastom temperature te se pri
povisenoj temperaturi miris lakSe utvrduje. Miris je izrazen opisno, prema nekom
slicnom ili poznatom materijalu, a intenzitet mirisa se boduje. Miris je odreden

neposredno po uzimanju uzorka, a najkasnije u roku od dva sata.

3.2. KEMIJSKI POKAZATELJI KAKVOCE OTPADNIH VODA

3.2.1. Kemijska potrosnja kisika (KPKCr)
Kemijska potroSnja kisika (KPKcr) je parametar kojim se odreduje masena
koncentracija kisika potrebna da se pod odredenim uvjetima oksidiraju otopljene i
suspendirane tvari u otpadnoj vodi. Metoda se temelji na spektroforometrijskom

mjerenju koncentracije kisika pomocu tzv. kivete test reagensa (smjesa sulfitne
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kiseline, Zivina sulfata i kromova trioksida) na nacin da je 2 ml uzorka (izlaz, ulaz)
stavljeno u kivetu, zaCepljeno i dobro promuckano. Nakon toga kivete su stavljene u
tzv. DRB (digital reactor block) na temperaturu od 150°C kroz 2 sata, a potom su
kivete ohladene. Nakon postizanja sobne temperatue u spektrofotometru je mjerena
adsorbancija, odnosno odredena koncentracija kisika. KPKcr je odreden metodom
HRN ISO 6060:2003 i HRN 1SO 15705:2003 a dobiveni rezultati izrazeni u mgO2/I.

Slika 18. Spektrofotometar HACH DR 4000

Slika 19. Digital Reactor Block HACH
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3.2.2. BioloSka potrosnja kisika kroz 5 dana (BPK5 )
Biokemijska potroSnja kisika je parametar kojim se odreduje masena koncentracija
otopljenog kisika potrebna da se pod odredenim uvjetima bioloSki oksidiraju
organske i/ili anorganske tvari u vodi. pH vrijednost analiziranih uzoraka otpadne
vode treba biti izmedu 6 i 8, a smetnje pri odredivanju BPKs mogu uzrokovati tvari
koje su toksicne za mikroorganizme, kao Sto su baktericidi, toksi¢ni metali i slobodni
klor. Mjerenje BPKs je provedeno pomocu uredaja OxiTop® - vakuumske boce s
digitalnim ¢epom u inkubatoru na temperaturi od 20°C tijjekom 5 dana. Princip
odredivanja BPKs se temelji na mjerenju razlike tlaka nastalog u boci s uzorkom vode
uslijed aktivnosti mikroorganizama, odnosno njihovoj oksidaciji i razgradnji organske
tvari uz troSenje prisutnog kisika otopljenog u vodi kroz vremensko razdoblje od 5
dana pri konstantnoj temperaturi. Pomodéu izmjerene razlike tlakova u boci
elektronskim senzorom te volumena analizirane otpadne vode, raCuna se BPKs

vrijednosti.
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Slika 20. WTW OxiTop® IS 6
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3.2.3. Amonijak
Koncentracija amonijaka je odredena zasebno u ulaznom, neprociS¢enom i u
izlaznom, prociséenom uzorku otpadne vode.

Ulazni uzorak

U dvije epruvete s reagensom je pipetirano 0,1 ml deionizirane vode (slijepa proba) i
0,1 ml uzorka te je u obje dodan salicilatni reagens i amonijev cijanuratni reagens, a
potom je nakon 20 minuta koncentracija amonijaka ocCitana na spektrofotometru
HACH DR 4000 u mg/I.

Izlazni uzorak

Mjerenje je provedeno pomocu spektrofotometrijske metode ISO 7150-1:1984 na
nacin da je u jednu caSicu pipetirano 25 ml deionizirane vode (slijepa proba), a u
drugu CaSicu 25 ml uzorka te je u obje CaSice dodano po 3 kapi mineralnog
stabilizatora. U Sto kratem vremenu dodane su i 3 kapi polivinilnog alkohola uz
neprestano mijeSanje u obje €aSice te 1 ml Nesslerovog reagensa. Potom je smjesa
ponovno promijeSana i nakon jedne minute je koncentracija amonijaka ocitana na
spektrofotometru HACH DR 4000 u mg/I.

3.2.4. Nitrati
Koncentracija nitrata je odredena u izlaznom uzorku spektrofotomerijskim metodama
HRN ISO 7890-1:1998 i HRN ISO 7890-3:1998 pri ¢emu se u ¢asu od 100 ml ulilo 50
ml uzorka te dodalo 1 ml kloridne kiseline i promijeSalo. U jednu kvarcnu kivetu je
uliven uzorak, u drugu kivetu deionizirana voda kao slijepa proba. Nakon reakcije

koncentracija nitrata je oCitana na spektrofotometru HACH DR 4000 u mg/I.

3.2.5. Ukupni dusik

Odredivanje koncentracije ukupnog dusika koji u vodi dolazi u obliku amonijaka,
nitrata ili nitrita, ima uz odredivanje udjela klorida i bakterioloskih analiza, veliki
sanitarni znacaj, jer ovi spojevi nastaju raspadom organskih tvari. Do raspada
organskih tvari dolazi djelovanjem bakterija ili kemijskim reakcijama.
Ukupna koli¢ina duSika dobiva se zbrajanjem udjela svih njegovih spojeva (ukupni
amonijacni, nitratni i nitritni dusik), pri ¢emu vrijedi:

1 mg/l NH4™= 0,944 mg/l NH3= 0,777 mg N /|

1 mg/l NO2 = 0,826 mg/I N20Os = 0,304 mg N /I
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1 mg/I NOs = 0,871 mg/l N2Os = 0,226 mg N /I

Mjerenje koncentracije ukupnog duSika provedeno je sukladno normi HRN ISO
5663:2001 na sljedeci nacin: u dvije kivete (uzorak i slijepa proba) je dodan jastuci¢
persulfatnog reagensa. Zatim je u jednu dodano 2 ml uzorka, a u drugu 2 ml
deionizirane vode te promijeSano 30 sekundi. Kivete su stavljene u tzv. digitalni blok
reaktor (DRB - digital reactor block) na 105°C kroz 30 min, a nakon toga ohladene i
nakon dodanih jastuCi¢éa reagensa A (natrijev metabisulfat) i reagensa B
(kromotropna kiselina) te mijeSanja odredeno koncentracija je ocitana
spektrofotometru HACH DR 4000 u mg/l.

3.2.6. Ukupni fosfor
Koncentracija ukupnog fosfora odredena u uzrocima na ulazu i izlazu iz uredaja,
odnosno u neprocis¢enoj i prociséenoj otpadnoj vodi sukladno metodi ISO 6878:
2004 | EN ISO 6878:2004 na nacin da je u dvije kivete stavljeno 5 ml uzorka i 5 ml
deionizirane vode. U svaku je potom stavljen po jedan jastuCi¢ reagensa (kalijev
persulfat) nakon €ega su kivete stavljene u digitalni blok reaktor (DRB) na 150°C kroz
30 min. Nakon hladenja dodano je 2 ml natrijeva hidroksida i 0,5 ml molibdenova
vanadija te nakon reakcije spektrofotometrijski je ocCitana koncentracija ukupnog

fosfora u mgP/I.
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41.

PROSJECNE MJESECNE VRIJEDNOSTI FIZIKALNIH | KEMIJSKIH PARAMETARA

U tablicama 4 - 11 prikazane su prosje¢ne mjesecni vrijednosti fizikalnih i kemijskih parametara ulazne otpadne i izlazne prociséene

otpadne vode tijekom osmogodisnjeg razdoblja, odnosno od 2008. — 2015. godine, na UPQV ,JoSine“ u Vinkovcima.

Tablica 4. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2008. godine

2008. sije€anj | velja€a | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan listopad | studeni | prosinac

pH ulaz 7,5 7,6 7,6 7,5 7,5 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7,4
pH izlaz 7,3 7,4 7,3 7,3 7,3 7,4 7,4 7,3 7,3 7,3 7,2 7,2
temp. ulaz °C 11,9 12,2 12,9 14,6 16,9 19,6 20,6 20,9 19,1 17,6 15,2 13,4
temp. izlaz °C 11,5 11,7 12,1 13,9 16,1 18,4 19,3 20 18 16,8 14,5 12,5
BPKs ulaz mg/l O2 100 82,3 132 115 179 130,6 101 1751 244 254 266,6 216,3
BPK; izlaz mg/l O2 3,1 2,8 2,5 2,5 29 5,9 4,5 3 4,8 2,7 3,6 29
KPKcr ulaz mg/l O2 168,5| 2736 391,3| 3278 395,8 266 | 4676 6753 | 6815 904,1 784,1 664,4
KPKcr izlaz mg/l O2 37 33,6 26,1 28,2 30 36,8 33,2 27,8 23,8 11,4 20,9 16,1
NH:-N ulaz mg/I 9,6 12,8 13,5 15,4 19,3 18,1 18,2 22,3 16,8 19,5 21,3 19,4
NH:-N izlaz mg/| 0,9 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Uk. P ulaz mg/| 6,9 7,2 5,35 3,5 3,55 3,6 3,7 11,6 4,8 6,9 6,8 6,7
Uk. P izlaz mg/I 1,70 1,72 1,31 1,60 1,65 1,70 1,40 1,56 1,50 2,00 1,95 0,30
Dotok m3 483402 | 349373 | 404607 | 348827 | 279222 | 281152 | 258365 | 201104 | 253633 | 257282 | 249345 | 313203
Srednji m3 15594 | 12047 | 13052 | 11628 9007 9372 8334 6935 8454 8299 8312 10103
Max. m3 20411 | 15050 | 21932 | 16626 | 10933 | 18730 | 14782 13381 | 21864 18940 | 15729 13795
Min. m3 11489 | 10491 | 10946 9787 7821 7732 6476 5791 5847 7193 6780 8411
uk. N ulaz mg/| 15,3 20,5 21,5 24,6 31 29 29,1 35,7 26,9 31,3 34 31
NO:s-N izlaz mg/I 1,2 1,2 1,1 1,4 1,8 1,4 1,4 1,7 2 2,3 2,2 29
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Tablica 5. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2009. godine

20009. sijeCanj | veljaca | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan listopad | studeni | prosinac

pH ulaz 7,6 7,6 7,6 7,5 8 8,2 7,8 7,7 7,7 7,8 7,6 7,6
pH izlaz 7,2 7,2 71 71 7,8 7,6 7,6 7,3 7,2 7,2 7,3 7,2
temp. ulaz °C 11,4 11,6 12,5 15 19,5 19,4 20,5 21,3 21 18,4 16 13,5
temp. izlaz °C 10,6 10,8 11,7 14,2 18,9 18,5 19,7 20,5 20 17,3 15 12,8
BPKs ulaz mg/l O2 2436 | 2247 | 230,2| 217,7 216 | 249,3| 238,9 286 | 435,3 277,2 203,6 166,5
BPKs izlaz mg/l O2 3,9 6,3 4,1 3,3 3,9 4,9 4,3 52 4,6 3,7 3,1 3,6
KPKcr ulaz mg/l O2 563,8 | 397,3| 4911 517,6 854,1 600,6 | 769,1 714,8 | 780,7 557,1 383,1 2574
KPKcr izlaz mg/l O2 13,6 8,1 11 8,9 10,1 11 10,6 10,5 8,2 10,7 12 121
NH3-N ulaz mg/I 17,9 21 14,7 14,3 18,9 15,2 18,8 18 24,2 20,7 18,5 20,9
NH:-N izlaz mg/I 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5
Uk. P ulaz mg/| 5,6 4.1 4,2 4,2 4,3 3,9 4,2 54 6,35 7,3 3,7 3,3
Uk. P izlaz mg/| 0,50 0,10 0,10 0,10 0,90 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,90
Dotok m?3 327042 | 347710 | 382980 | 293980 | 295353 | 289503 | 252099 | 272657 | 213916 | 246960 | 276027 | 364232
Srednji m?3 10550 | 12418 | 12354 9799 9528 9650 8132 8792 7131 7966 9201 11749
Max. m?3 18079 | 13732 | 19000 | 13253 | 15923 | 15265 | 13693 16878 8329 16262 | 13849 21670
Min. m?3 8514 | 11055 9504 8758 8138 7741 7006 6442 5900 6080 7182 7395
uk. N ulaz mg/| 28,7 33,6 23,5 22,9 30,2 24,2 30,1 28,8 38,7 33,1 29,6 33,5
NOs-N izlaz mg/I 25 1,9 0,3 1,3 1,4 1,6 1,2 1,6 2,5 24 2,5 24
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Tablica 6. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2010. godine

2010. sijeCanj | veljaca | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan listopad | studeni | prosinac

pH ulaz 7,6 7,8 7,8 7,8 7,9 8,7 7,9 7,9 7,7 7,6 7,6 7,5
pH izlaz 7,2 7,4 7,5 7,5 7,6 8,5 7,4 7,4 7,4 7,2 7,3 7,2
temp. ulaz °C 12,8 11,6 12,9 14,5 16,1 16,5 18,3 19,1 18,1 16,1 15 12,9
temp. izlaz °C 11,9 10,6 11,8 13,7 15,2 15,8 17,5 18,2 17,4 15,2 14,2 12
BPKs ulaz mg/l O2 95,7 96,9 64,4 140,7 81,5 52,5 85,7 72,2 173,3 87,4 104 67
BPKs izlaz mg/l O2 3 2 2,8 2,8 3 3,1 3,9 4,6 4 3,8 6,8 4,5
KPKcr ulaz mg/l O2 164,8 154,9 100,4 | 251,6 194,5 97 169,8 219,4 306,6 164,6 187 94,6
KPKcr izlaz mg/l O2 8,3 6,5 6,5 7,7 8 9,4 9,3 8,8 6,2 7,4 6,4 3,7
NH:-N ulaz mg/I 14,4 9,2 7,5 16,9 10 7,6 8,4 8,4 13,7 9,9 8,3 7,2
NH:-N izlaz mg/I 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,8 1,2 1,2
Uk. P ulaz mg/| 4,2 10,4 4.1 9,8 4,5 4 1,3 3,6 4,3 5 54 2,6
Uk. P izlaz mg/| 0,80 0,80 1,61 2,44 1,33 0,10 0,10 1,30 1,60 1,90 1,80 1,00
Dotok m?3 481547 | 429594 | 553049 | 428659 | 458736 | 613057 | 533582 | 461744 | 424221 | 434374 | 456916 | 623282
Srednji m3 15534 | 15343 | 17840 | 14289 | 14796 | 20435 | 17212 14895 | 14141 14012 | 15231 20106
Max. m3 21087 | 21974 | 21556 | 17571 | 21813 | 23415| 21976 21621 | 21420 20402 | 19782 23428
Min. m3 12196 | 11190 | 11626 | 11307 | 11118 | 16960 | 13302 11890 | 10796 10644 | 11549 17791
uk. N ulaz mg/| 23,1 14,8 12 27,1 16 121 13,5 13,4 19,6 15,8 13,2 11,5
NOs-N izlaz mg/I 3 2,6 3 2 1,7 2,5 2,2 2,5 3,7 1,6 1,5 1,4
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Tablica 7. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2011. godine

2011. sijeCanj | veljaca | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan listopad | studeni | prosinac

pH ulaz 7,4 7,6 7,4 7,5 7,5 7,5 7,6 7,6 7,5 7,6 7,5 7,5
pH izlaz 71 7,1 7,1 7,2 7,2 7,2 7,1 7,1 7,2 7,1 7,1 6,8
temp. ulaz °C 11,9 11,2 12,4 14 15,9 17,9 19,6 19,6 19,4 17,1 15,2 13
temp. izlaz °C 11,5 10,9 11,5 13,2 15 17 18,3 18,8 18,9 16,2 14,3 12
BPKs ulaz mg/l O2 71,4 103,3 127,3 112,4 116 128,9 150,4 108,3 129,8 119,8 166 182
BPKs izlaz mg/l O2 9,1 7,6 12,6 11 9,2 7,2 6,3 52 59 5 4,5 9,2
KPKcr ulaz mg/l O2 90,1 175,9 155,3 154,7 1779 241 335,2 213,9 343 275,9 287 228
KPKcr izlaz mg/l O2 11,1 9,8 5,7 8 12,7 12,2 12,3 8,5 11,4 10,1 11,9 13,2
NH:-N ulaz mg/| 8 11,6 9,4 9 11,2 11,4 9 11,3 14,1 12,9 21 16,7
NHs-N izlaz mg/I 3 1,7 3,2 1,8 0,7 1 0,6 1,4 2,5 1,3 1 1,8
Uk. P ulaz mg/| 9,9 5,3 3 1,5 6,8 2,2 5,9 12,1 8,1 4.1 11,4 8,5
Uk. P izlaz mg/| 1,22 1,72 1,50 1,00 2,00 0,10 1,60 0,90 0,50 0,10 1,70 0,90
Dotok m3 602260 | 437805 | 546125 | 513226 | 421516 | 397355 | 389717 | 343068 | 298763 | 309827 | 235100 | 287846
Srednji m? 19428 | 5636 | 17617 | 17106 | 13597 | 13245 | 12572 | 11067 | 9959 9994 | 7837 9285
Max. m3 22923 | 17985 | 20886 | 20157 | 18262 | 17282 | 20045 15590 | 14705 15924 8732 16323
Min. m3 17015 | 13587 | 12904 | 15132 | 10863 | 10835| 10106 9288 8598 7964 6818 6800
uk. N ulaz mg/| 12,8 18,6 15 14,3 17,9 18,2 14,3 18 22,5 20,6 33,6 26,7
NOs-N izlaz mg/| 1,2 0,7 0,7 1,1 1 0,6 1,3 0,5 0,8 0,9 2,8 1,3
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Tablica 8. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2012. godine

2012. sijeCanj | veljaca | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan listopad | studeni | prosinac

pH ulaz 7,5 7,4 7,4 7,5 7,4 7,4 7,5 7,5 7,5 7,5 7,4 7,4
pH izlaz 6,8 6,8 6,9 7 7 7,1 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2 7
temp.ulaz | °C 12,1 8,8 13,1 14,1 16,3 18,4 20,6 21,7 19,6 18,5 15,6 121
temp. izlaz | °C 11,2 7,6 12,2 13,3 15,5 17,7 19,7 20,4 18,7 17,8 14,9 11,3
BPKs ulaz | mg/l O2 192,3 124,5 177,3 193,4 106,8 136,5 136,8 205,1 198,6 167,6 126,8 1344
BPKsizlaz | mg/l O2 7,7 6,6 6,3 7,8 4,4 5,3 3,9 54 4,6 5,1 7 55
KPKcr ulaz | mg/l O2 325 1791 339,7 | 2828 3954 | 2264 | 4441 377,8 | 402,1 399,7 225,3 356
KPKcr izlaz | mg/l O2 11,2 11,5 11,9 16,6 4,5 8,1 12,3 11,2 9,8 10,2 10,4 2,2
NHs-N ulaz | mg/l 18,8 18,3 19,2 16,4 15,7 13,9 17,5 20,2 22,8 24,2 16,4 24,8
NHs-N izlaz | mg/l 1,3 1,5 2,1 3,2 1 1,3 2,3 1,2 1,9 1,4 1,3 0,8
Uk. Pulaz | mg/l 14 7,2 7,8 29 6 4.1 2,2 3,1 17,8 10,4 3 2,3
Uk. Pizlaz | mg/l 0,50 0,90 0,60 0,10 0,90 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Dotok m3 255608 | 225127 | 313428 | 318096 | 341362 | 295326 | 242390 | 217227 | 218715 | 217765 | 267283 | 327138
Srednji | m3 19428 | 15636 | 17617 | 17106 | 13597 | 13245 | 12572 | 11067 | 9959 9994 | 7837 9285
Max. m3 22923 | 17985 | 20886 | 20157 | 18262 | 17282 | 20049 15590 | 14705 15024 8732 16327
Min. m3 17015 | 13587 | 12904 | 15132 | 10863 | 10835| 10106 9288 8598 7064 6818 6800
uk. Nulaz | mg/l 30 29,3 30,7 26,3 25,1 22,3 27,9 32,4 36,4 38,7 26,2 39,7
NO:-N izlaz | mg/I 1,5 2,3 1,1 1,2 1,1 0,5 2,3 0,5 0,4 0,5 0,4 24,8
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Tablica 9. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2013. godine

2013. sije¢anj | velja¢a | ozujak | travanj | svibanj lipanj | srpanj | kolovoz rujan | listopad | studeni | prosinac

pH ulaz 7,2 7,4 7,3 7,4 7,3 7,5 7,7 7,5 7,3 7,3 7,3 7,3
pH izlaz 7 7 7 6,8 6,9 7 7,2 7,2 6,9 6,8 6,9 6,9
temp. ulaz | °C 19 18,8 17,9 18,1 21,7 22,8 249 26,1 254 24 4 248 22,8
temp. izlaz | °C 10,4 11 10 12,1 15,3 16 18 19,2 13,9 14,9 14,8 12,5
BPKs ulaz mg/l O2 153,3 144,5 103,8 123,8 87,4 67 72,9 82,7 98,8 54,8 117,9 91,3
BPKsizlaz | mg/l O2 6,1 9,8 29 8 4 4,6 3 2,7 2,6 2,1 5,8 6
KPKcrulaz | mg/l O2 433,4 311,9 133,2 286,6 172,2 131,4 187,2 275 224 81,1 108 205,4
KPKcrizlaz | mg/l O2 5 3,6 4,9 8,4 55 5,3 7,3 11 8,2 4,8 8,7 10,6
NH3;-N ulaz | mg/I 29,3 22,2 7,7 8,6 9,3 8,8 11 11,3 14,9 10,5 12,2 14,4
NHs-Nizlaz | mg/l 1,60 0,90 0,50 0,70 0,70 0,10 0,20 0,90 0,40 0,60 1,10 1,60
Uk. Pulaz | mg/l 20,7 18,9 1,9 2,1 8,5 7,4 4,9 4,8 2,8 6 6,75 7,5
Uk.Pizlaz | mg/l 6,6 0,9 0,5 0,7 0,7 0,1 0,2 0,9 0,4 0,6 1,1 1,6
Dotok m3 367077 | 378921 | 370413 | 451669 | 434404 | 330219 | 280328 | 240191 | 298183 | 345300 | 323961 283236
Srednji m3 8520 7763 | 10111 | 10603 | 11012 9858 7819 7007 7291 8469 8909 10553
Max. m3 14275 | 12866 | 12914 | 12693 | 14175| 14188 9793 9282 | 12211 15116 | 13960 12525
Min. m?3 6652 5015 7319 7345 7959 7314 6921 6432 6366 6780 7471 8151
uk. N ulaz mg/| 46,9 36,5 12,4 13,8 14,8 14,1 17,6 18,1 23,8 16,9 19,5 23,1
NO;-N izlaz | mg/I 0,6 0,6 2,2 24 1,8 1,6 1,5 0,4 0,6 1,4 1,7 1,6
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Tablica 10. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2014. godine

2014. sije¢anj | velja¢a | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan listopad | studeni prosinac

pH ulaz 7,90 8,30 8,40 8,40 8,50 7,80 7,40 7,50 7,70 7,80 8,00 8,20
pH izlaz 7,60 7,80 7,80 8,10 8,10 7,40 7,10 7,20 7,30 7,50 7,60 7,90
temp. ulaz °C 14,60 13,80 13,70 15,60 14,80 16,00 19,10 18,70 | 20,00 18,00 18,40 16,80
temp. izlaz °C 11,20 11,10 12,00 12,50 12,60 15,90 17,20 17,40 17,10 16,60 14,40 12,60
BPKs ulaz mg/l O2 145,60 94,40 | 153,90 | 122,80 48,60 | 62,00 90,90 52,90 | 172,00 96,40 100,90 97,60
BPK;s izlaz mg/l O2 7,00 5,30 6,30 6,60 6,70 4,30 8,60 4,50 7,20 11,00 3,60 3,30
KPKcr ulaz mg/l Oz 138,4| 136,00 | 2614 185,6 74,9 86,7 | 3331 99 | 209,2 122,7 197,7 1244
KPKcrizlaz | mg/l O, 141 11,30 11,9 10,6 7 3,8 5,8 53 5,4 9,4 53 4,6
NH3-N ulaz mg/l 16,50 14,40 13,40 12,00 5,20 8,10 8,20 8,50 11,90 11,70 13,50 10,80
NH:-N izlaz | mg/l 0,90 0,40 1,00 0,80 0,60 2,00 1,30 1,20 1,50 0,70 0,70 1,10
Uk. Pulaz | mg/l 5,20 10,50 9,50 8,00 3,10 3,12 6,80 1,50 4,80 6,90 2,30 8,10
Uk.Pizlaz | mg/l 1,06 1,20 1,90 1,09 1,57 1,60 0,77 1,60 0,74 1,00 1,80 0,81
Dotok m? 290865 | 324855 | 361800 | 352275 | 524355 | 414825 | 356865 | 409890 | 499425 | 496740 408120 455385

Srednji m? 9696 | 10829 | 12060 | 11743 17479 | 13828 | 52896 13663 | 16648 16558 13604 15180

Max. m?3 11092 | 13123 | 14579 | 13992 29497 | 19196 | 14589 17238 | 20480 22079 16066 19492

Min. m?3 8299 8534 9541 9493 5460 8459 | 91202 10088 | 12815 11037 11142 10867
uk. N ulaz mg/l 26,4 23 21,4 19,3 8,3 13 13,2 13,7 19 18,7 21,5 17,3
NOs-N izlaz | mg/l 1 1,6 1 0,7 3,1 0,5 0,9 1,5 0,7 1,3 0,7 1,3
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Tablica 11. Prosjecne vrijednosti fizikalnih i kemijskih pokazatelja tijekom 2015. godine

2015. sije¢anj | velja¢a | ozujak | travanj | svibanj | lipanj srpanj | kolovoz | rujan listopad | studeni | prosinac

pH ulaz 8,20 8,20 8,30 8,40 8,50 8,70 8,30 8,00 7,40 7,60 7,80 7,30
pH izlaz 7,90 8,00 7,90 8,00 8,10 8,20 8,00 7,70 7,10 7,20 7,40 7,00
temp. ulaz °C 14,70 13,20 14,60 14,80 15,60 17,20 17,90 19,60 19,90 18,60 17,90 17,10
temp.izlaz | °C 11,30 11,40 12,20 13,80 15,50 15,80 16,00 16,40 18,50 16,90 14,10 13,70
BPKs ulaz mg/l O2 77,80 58,60 59,80 72,30 78,50 89,70 | 111,90 76,90 | 104,50 82,60 89,90 64,00
BPK;s izlaz mg/l O2 15,40 5,60 5,60 5,20 4,40 5,20 4,40 4,80 5,90 5,10 3,20 7,50
KPKcrulaz | mg/l O, 88,3 | 127,50 77,3 1001 157 151,5 171,8 166,5 204,3 118,6 134,9 100,1
KPKcrizlaz | mg/l O, 7 8,40 11,40 10,2 7,7 7,9 9,3 9 16,8 14,8 17,9 10,9
NH3-N ulaz | mg/l 8,00 5,40 6,60 10,30 9,80 8,70 11,20 12,50 14,80 11,50 11,80 11,70
NH:-N izlaz | mg/l 0,40 1,30 1,50 1,30 0,50 1,00 0,70 0,40 1,20 0,90 0,90 1,00
Uk. Pulaz | mgl/l 3,84 2,65 2,81 3,52 2,20 2,15 1,60 3,08 3,40 3,30 2,16 2,21
Uk. Pizlaz | mg/l 1,34 1,87 0,77 0,14 0,46 0,92 0,99 1,67 1,28 1,44 0,98 0,98
Dotok m? 530730 | 813480 | 686010 | 603375 | 519450 | 643590 | 379155 | 373185 | 402750 370185 | 457245 408585
Srednji m? 17691 | 27116 | 22867 | 20113 17315 | 21453 | 12639 12440 | 13425 12340 15242 13620
Max. m?3 26218 | 30854 | 28246 | 25347 22964 | 32659 | 16219 17383 | 17737 15659 19596 16087
Min. m?3 9164 | 23378 | 17488 | 14878 11666 | 10247 9058 7496 9113 9020 10887 11152
uk. N ulaz mg/l 12,8 8,6 10,5 16,5 15,7 14 17,9 19,9 23,7 18,5 18,8 18,8
NOs-N izlaz | mg/l 3 1,9 2,1 1,8 1,8 1 0,8 0,8 1 1 1,9 1,7
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4.2, PROSJECNE VRIJEDNOSTI DOTOKA, pH, BPKs, KPKc,, AMONIJAKA |
UKUPNOG FOSFORA NA UPOV , JOSINE“

U tablicama 12 — 32 i na slikama 21 — 31 su prikazane prosje¢ne mjesecne vrijednosti ulazne i
izlazne otpadne vode na UPOV-u Vinkovci za parametre dotoka, pH vriednost, biolosku
potroSnju kisika (BPKs), kemijsku potrodnju kisika (KPKcr), koncentraciju amonijaka (NHs-N) i
ukupnog fosfora (uk. P) u vremenskom periodu od 2008 - 2015. godine.

Tablica 12. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti dotoka ulazne otpadne vode na UPOV
,Josine* tijekom osmogodi$njeg razdoblja (2008. - 2015.)

2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015

Dotok m? m?3 m? m?3 m? m?3 m? m?3

sijeGanj | 483402 | 327042 | 481547 | 602260 | 255608 | 367077 | 290865 | 530730

veljaca 349373 | 347710 | 429594 | 437805 | 225127 | 378921 | 324855 | 813480

ozujak 404607 | 382980 | 553049 | 546125 | 313428 | 370413 | 361800 | 686010

travanj 348827 | 293980 | 428659 | 513226 | 318096 | 451669 | 352275 | 603375

svibanj 279222 | 295353 | 458736 | 421516 | 341362 | 434404 | 524355 | 519450

lipanj 281152 | 289503 | 613057 | 397355 | 295326 | 330219 | 414825 | 643590

srpanj 258365 | 252099 | 533582 | 389717 | 242390 | 280328 | 356865 | 379155

kolovoz | 201104 | 272657 | 461744 | 343068 | 217227 | 240191 | 409890 | 373185

rujan 253633 | 213916 | 424221 | 298763 | 218715 | 298183 | 499425 | 402750

listopad | 257282 | 246960 | 434374 | 309827 | 217765 | 345300 | 496740 | 370185

studeni 249345 | 276027 | 456916 | 235100 | 267283 | 323961 | 408120 | 457245

prosinac | 313203 | 364232 | 623282 | 287846 | 327138 | 283236 | 455385 | 408585

dotok

Slika 21. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih dotoka ulazne otpadne vode na
UPOQV ,JoSine” tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)
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Tablica 13. Prosjecne mjesecne pH vrijednosti ulazne otpadne vode na UPOV
,~JoSine* tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

B onoa- 2000- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- i‘l’_ﬂ“' §°H15'
ulaz pH ulaz | pH ulaz | pH ulaz | pH ulaz | pH ulaz ulaz ulaz
sije€anj 7,50 7,60 7,60 7,40 7,50 7,20 7,90 8,20
veljaca 7,60 7,60 7,80 7,60 7,40 7,40 8,30 8,20
ozujak 7,60 7,60 7,80 7,40 7,40 7,30 8,40 8,30
travanj 7,50 7,50 7,80 7,50 7,50 7,40 8,40 8,40
svibanj 7,50 8,00 7,90 7,50 7,40 7,30 8,50 8,50
lipanj 7,50 8,20 8,70 7,50 7,50 7,50 7,80 8,70
srpanj 7,60 7,80 7,90 7,60 7,50 7,70 7,40 8,30
kolovoz 7,60 7,70 7,90 7,60 7,50 7,50 7,50 8,00
rujan 7,60 7,70 7,70 7,50 7,50 7,30 7,70 7,40
listopad 7,60 7,80 7,60 7,60 7,50 7,30 7,80 7,60
studeni 7,50 7,60 7,60 7,50 7,40 7,30 8,00 7,80
prosinac 7,40 7,60 7,50 7,50 7,40 7,30 8,20 7,30
grani¢na
vrijednost* 6,5-9,5
"sukladno Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)
< B,60

2,40 /\ e 2008 pH ulaz

80 4+— _ =f=2005-pH ulaz

8,00 s=ly=2010-pH ulaz

lig AR

pro

2014-pH

2015-pH

mjesec

{ ulaz
{ ulaz

{ ulaz

ulaz

ulaz

Slika 22. Prikaz promjena prosjec¢nih mjesecnih pH vrijednosti ulazne otpadne vode
na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 14. StatistiCka analiza mjerenih pH vrijednosti ulazne otpadne vode

Minimum 7,20
Maksimum 8,70
Aritmetic¢ka sredina 7,68
Standardna devijacija 0,34
Broj mjerenja 96
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Tablica 15. Prosjecne mjesecne pH vrijednosti izlazne otpadne vode na UPQOV
~JoSine* tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.).

2008- | 2009- 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015-

pH pH pH pH pH pH pH pH
pH izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz
sije€anj 7,30 7,20 7,20 7,10 6,80 7,00 7,60 7,90
veljaca 7,40 7,20 7,40 7,10 6,80 7,00 7,80 8,00
ozujak 7,30 7,10 7,50 7,10 6,90 7,00 7,80 7,90
travanj 7,30 7,10 7,50 7,20 7,00 6,80 8,10 8,00
svibanj 7,30 7,80 7,60 7,20 7,00 6,90 8,10 8,10
lipanj 7,40 7,60 8,50 7,20 7,10 7,00 7,40 8,20
srpanj 7,40 7,60 7,40 7,10 7,20 7,20 7,10 8,00
kolovoz 7,30 7,30 7,40 7,10 7,20 7,20 7,20 7,70
rujan 7,30 7,20 7,40 7,20 7,10 6,90 7,30 7,10
listopad 7,30 7,20 7,20 7,10 7,20 6,80 7,50 7,20
studeni 7,20 7,30 7,30 7,10 7,20 6,90 7,60 7,40
prosinac 7,20 7,20 7,20 6,80 7,00 6,90 7,90 7,00
graniéna
vrijednost* 6,5-9,0

“sukladno Pravilniku o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)

_3.'-':' s N0 8- pH izlaz2
i A ol (05 pH 12laz
o { e 201 0- pH 222
750 — == 201 1-pH izlaz
. g%‘j—ﬁ ﬂSl'-.. == 2012-pH izlaz
= —8=2013-pH izlaz
B,50 r T T T T J T T T T T L 2014-pH izlaz

4l vl oie tra s lip smp kol ry ls  stu pro
2015-pH izlaz

mjesec

Slika 23. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih pH vrijednosti izlazne otpadne vode
na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 16. StatistiCka analiza mjerenih pH vrijednosti izlazne otpadne vode

Minimum 6,80
Maksimum 8,50
Aritmeticka sredina 7,32
Standardna devijacija 0,35
Broj mjerenja 96
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Tablica 17. ProsjeCne mjesecCne vrijednosti bioloske potro$nje kisika (BPKs) ulazne
otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015-
BPKsulaz | BPKs BPKs |BPKs |BPKs |BPKs |BPKs |BPKs |BPKs
(mgO2/l) ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz
sijeCan; 100,0 243,6 95,7 71,4 192,3 153,3 145,6 77,8
veljaca 82,3 2247 96,9 103,3 1245 144.,5 94,4 58,6
oZujak 132,0 230,2 64,4 127,3 177,3 103,8 153,9 59,8
travanj 115,0 217,7 140,7 112,4 193,4 123,8 122,8 72,3
svibanj 179,0 216,0 81,5 116,0 106,8 87,4 48,6 78,5
lipanj 130,6 249.3 52,5 128,9 136,5 67,0 62,0 89,7
srpanj 101,0 238,9 85,7 150,4 136,8 72,9 90,9 111,9
kolovoz 175,1 286,0 72,2 108,3 205,1 82,7 52,9 76,9
rujan 2440 435,3 173,3 129,8 198,6 98,8 172,0 104,5
listopad 254,0 277,2 87,4 119,8 167,6 54,8 96,4 82,6
studeni 266,6 203,6 104,0 166,0 126,8 117,9 100,9 89,9
prosinac 216,3 166,5 67,0 182,0 134,4 91,3 97,6 64,0
granic¢na BPKs se ne ograni€ava ako uredaj za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda postize stupan;j
VrijeanSt* proci§¢avanja u skladu s odredbama ovoga Pravilnika

“sukladno Pravilniku o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)

= 30b,>
o 1ab,.
N Y .
EQ 406, —p EPKg ula
-;- 356,! ol 05 BPEe Ul
& 306,
3 g = 2010-BPKg ulaz
¥ JOb,! i M1 1-BPEe ulaz
a -
@ 1sk,
. e )012-BPKs, ulaz
6
i == 013-BPKc ulaz
N014-BPKe ulaz
bl tra ) '
BFKe ulaz
mjesec

Slika 24. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih BPKs vrijednosti ulazne otpadne
vode na UPOV ,JoSine“ tijekom osmgodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 18. StatistiCka analiza mjerenih BPKs vrijednosti ulazne otpadne vode

Minimum 48,60
Maksimum 435,30
Aritmeticka sredina 134,63
Standardna devijacija 66,15
Broj mjerenja 96
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Tablica 19. Prosjecne mjesecne vrijednosti bioloSke potrosnje kisika (BPKs) izlazne
otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

2008- | 2009- 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015-
BPKs izlaz | BPKs BPKs BPKs BPKs BPKs BPKs BPKs BPKs
(mgO2/l) izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz
sijeanj 3,1 3,9 3,0 9,1 7,7 6,1 7,0 15,4
veljaCa 2,8 6,3 2,0 7,6 6,6 9,8 5,3 5,6
ozujak 2,5 4.1 2,8 12,6 6,3 29 6,3 5,6
travanj 25 3,3 2,8 11,0 7,8 8,0 6,6 5,2
sviban;j 29 3,9 3,0 9,2 4,4 4,0 6,7 4,4
lipanj 5,9 4,9 3,1 7,2 53 4,6 4,3 5,2
srpanj 4,5 4,3 3,9 6,3 3,9 3,0 8,6 4,4
kolovoz 3,0 5,2 4,6 5,2 5,4 2,7 4,5 4,8
rujan 4,8 4,6 4,0 5,9 4,6 2,6 7,2 5,9
listopad 2,7 3,7 3,8 50 51 2,1 11,0 51
studeni 3,6 3,1 6,8 4,5 7,0 5,8 3,6 3,2
prosinac 2,9 3,6 4,5 9,2 5,5 6,0 3,3 7,5
grani¢éna
vrijednost* 25,0

“sukladno Pravilniku o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)

=
[
w]
E’ e 2008-BPK s 2laz
& =8=2009-BPKs zlaz
™ .
E =dr=2010-BPKs izlaz
o w101 1-BPK c; izl
0 b,
o ===2012-BPKs; izlaz
==2013-BPKr, zlaz
2014 l:-I-I\._ zlaz
) o ' 2015-BPKs izlaz
mjesec

Slika 25. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih BPKs vrijednosti izlazne otpadne
vode na UPOV ,JoSine” tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 20. Statisticka analiza mjerenih BPKs vrijednosti izlazne otpadne vode

Minimum 2,00
Maksimum 15,40
Aritmeti¢ka sredina 5,24
Standardna devijacija 2,35
Broj mjerenja 96
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Tablica 21. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti kemijske potro$nje kisika (KPKc:) ulazne
otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008.-2015.)

2008- | 2009- 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015-
KPKc, ulaz KPKcr | KPKer | KPKer | KPKer | KPKe: | KPKe: | KPKe: | KPKc:,
(mgl/l) ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz
sijeCan; 168,5 563,8 164,8 90,1 325,0 433,4 138,4 88,3
veljaca 273,6 397,3 154,9 175,9 1791 311,9 136,0 127,5
oZujak 391,3 4911 100,4 155,3 339,7 133,2 2614 77,3
travanj 327.,8 517,6 251,6 154,7 282,8 286,6 185,6 100,1
svibanj 395,8 854,1 194,5 177,9 395,4 172,2 74,9 157
lipanj 266,0 600,6 97,0 241,0 226,4 131,4 86,7 151,5
srpanj 467,6 769,1 169,8 335,2 444 1 187,2 333,1 171,8
kolovoz 675,3 714,8 2194 213,9 377,8 275,0 99,0 166,5
rujan 681,5 780,7 306,6 343,0 402,1 2240 209,2 204,3
listopad 904,1 557,1 164,6 275,9 399,7 81,1 122,7 118,6
studeni 7841 383,1 187,0 287,0 225,3 108,0 197,7 134,9
prosinac 664,4 257 .4 94,6 228,0 356,0 205,4 124,4 100,1
granic¢na KPKcr se ne ogranitava ako uredaj za pro¢i§¢avanje komunalnih otpadnih voda postize
vrijednost* stupanj proéi§¢avanja u skladu s odredbama ovoga Pravilnika

“sukladno Pravilniku o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)

= 2008-KPK ¢, ulaz

vvvvv

== 2009-KPK,ulaz
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Slika 26. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih KPKc: vrijednosti ulazne otpadne
vode na UPOV ,JoSine” tijekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 22. StatistiCka analiza mjerenih KPKc, vrijednosti ulazne otpadne vode

Minimum 74,90
Maksimum 904,10
Aritmeti¢ka sredina 288,95
Standardna devijacija 194,32
Broj mjerenja 96
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Tablica 23. Prosjecne mjesecne vrijednosti kemijske potroSnje kisika (KPKc,) izlazne
otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

2008- | 2009- 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015-
KPKc: izlaz KPKcr | KPKer | KPKer | KPKer | KPKer | KPKer | KPKe: | KPKc:,
(mgl/l) izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz
sijecan;j 37,0 13,6 8,3 11,1 11,2 5,0 14,1 7,0
veljaca 33,6 8,1 6,5 9,8 11,5 3,6 11,3 8,4
ozujak 26,1 11,0 6,5 5,7 11,9 4.9 11,9 11,4
travanj 28,2 8,9 7,7 8,0 16,6 8,4 10,6 10,2
svibanj 30,0 10,1 8,0 12,7 4,5 55 7,0 7,7
lipanj 36,8 11,0 9,4 12,2 8,1 5,3 3,8 7,9
srpanj 33,2 10,6 9,3 12,3 12,3 7,3 5,8 9,3
kolovoz 27,8 10,5 8,8 8,5 11,2 11,0 5,3 9,0
rujan 23,8 8,2 6,2 11,4 9,8 8,2 54 16,8
listopad 11,4 10,7 7,4 10,1 10,2 4.8 94 14,8
studeni 20,9 12,0 6,4 11,9 10,4 8,7 5,3 17,9
prosinac 16,1 12,1 3,7 13,2 2,2 10,6 4.6 10,9
grani¢na
vrijednost* 125,0
“sukladno Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)
= 40,00
ol
Q35,00
%ﬂ . == 7 008-KPK ¢, izlaz
E J: == 009-KPK ¢, izlaz
- =2 010-KPK ¢, izlaz
k5 20,00
% 1500 _ \ /‘E_ e 2 011-K PK, ¢, i2la2
5
10,00 mw =2 012-KPK ¢, izlaz
5,00 1-._: : ; "0* —8—1013-KPK, izlaz
Pt ' ' ' ' 2014-KPK ¢, zlaz
4] vlj  oiu tra avi g srp kol ryj lis stu  pro
2015-KPK ¢, izlaz
mjesec

Slika 27. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih KPKc: vrijednosti izlazne otpadne

vode na UPOV ,JoSine” tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 24. StatistiCcka analiza mjerenih KPKc, vrijednosti izlazne otpadne vode

Minimum 2,20
Maksimum 37,00
Aritmeti¢ka sredina 11,41
Standardna devijacija 7,13
Broj mjerenja 96
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Tablica 25. Prosje¢ne mjesecCne vrijednosti koncentracije amonijaka (NH3-N) ulazne
otpadne vode na UPOV ,Josine“ tiiekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008.-2015.)

NH:-N ulaz | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015-
NHs-N | NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N
(mgll) ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz
sijeCan;j 9,6 17,9 14,4 8 18,8 29,3 16,5 8
veljaca 12,8 21 9,2 11,6 18,3 22,2 14,4 54
oZujak 13,5 14,7 7,5 9.4 19,2 7,7 13,4 6,6
travanj 15,4 14,3 16,9 9 16,4 8,6 12 10,3
svibanj 19,3 18,9 10 11,2 15,7 9,3 5,2 9,8
lipan; 18,1 15,2 7,6 11,4 13,9 8,8 8,1 8,7
srpanj 18,2 18,8 8,4 9 17,5 11 8,2 11,2
kolovoz 22,3 18 8,4 1,3 20,2 11,3 8,5 12,5
rujan 16,8 24,2 13,7 141 22,8 14,9 11,9 14,8
listopad 19,5 20,7 9,9 12,9 24,2 10,5 11,7 11,5
studeni 21,3 18,5 8,3 21 16,4 12,2 13,5 11,8
prosinac 19,4 20,9 7,2 16,7 24,8 14,4 10,8 11,7
graniéna .
vrijednost*

"sukladno Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)

mjesec

Slika 28. Prikaz promjena prosjec¢nih mjesecnih koncentracije amonijaka (NH3-N)
ulazne otpadne vode na UPQV ,JoSine* tjekom osmogodiSnjeg razdoblja

(2008. - 2015.)

Tablica 26. Statisticka analiza mjerenih koncentracija NH3-N vrijednosti ulazne
otpadne vode

Minimum 5,20
Maksimum 29,30
Aritmeticka sredina 13,97
Standardna devijacija 5,05
Broj mjerenja 96
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Tablica 27. ProsjeCne mjesecCne vrijednosti koncentracije amonijaka (NH3-N) izlazne
otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

NH;-N izlaz | 2008- | 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015-
NHs-N | NH3-N | NH;-N NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N
(mgll) izlaz | izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz
sijeCan;j 0,9 0,3 0,5 3 1,3 1,7 0,9 0,4
veljaca 0,5 0,4 0,4 1,7 1,5 1,3 0,4 1,3
oZujak 0,3 0,3 0,3 3,2 2,1 0,2 1 1,5
travanj 0,3 0,3 0,3 1,8 3,2 1,5 0,8 1,3
svibanj 0,3 0,4 0,3 0,7 1 0,9 0,6 0,5
lipan; 0,3 0,4 0,3 1 1,3 0,9 2 1
srpanj 0,3 0,4 0,3 0,6 2,3 0,8 1,3 0,7
kolovoz 0,3 0,4 0,3 1,4 1,2 0,8 1,2 0,4
rujan 0,2 0,4 0,4 2,5 1,9 1,3 1,5 1,2
listopad 0,2 0,4 0,8 1,3 1,4 0,7 0,7 0,9
studeni 0,2 0,4 1,2 1 1,3 1,1 0,7 0,9
prosinac 0,2 0,5 1,2 1,8 0,8 1,3 1,1 1
graniéna 10
vrijednost*
"sukladno Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)
®
E 30 i 2008-NH3-N izlaz
LE == 2000 NH3-N izlaz
E == 2010-NH3-N zlaz
T == 2011-NH3-N Izlaz
2
= 201 2-NH3-N izlaz
2013-NH3-N izlaz
2014-NH3-N Izlaz
| vli) viu Lra i lip rp kol ru It sty pro
2015-NH3-N izlaz
mjesec

Slika 29. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih koncentracije amonijaka izlaze
otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodi$njeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 28. StatistiCka analiza mjerenih koncentracija NH3-N vrijednosti izlazne

otpadne vode

Minimum 0,20
Maksimum 3,20
Aritmeticka sredina 0,94
Standardna devijacija 0,66
Broj mjerenja 96
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Tablica 29. Prosjecne mjesecne vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora (uk. P)
ulazne otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. -

2015.)
2008- | 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015-
uk. P ulaz uk.P |[uk.P uk. P uk. P uk. P uk. P uk. P uk k. P
ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz ulaz
sijeCan;j 6,95 3,75 4,2 9,9 14 20,7 5,2 3,84
veljaca 7,2 4,2 10,4 53 7,2 18,9 10,5 2,65
oZujak 5,35 4,2 4,1 3 7,8 1,9 9,5 2,81
travanj 3,5 4,2 9,8 1,5 2,9 2,1 8 3,52
svibanj 3,55 4,3 4,5 6,8 6 8,5 3,1 2,2
lipan; 3,6 3,9 4 2,2 4,1 7,4 3,12 2,15
srpanj 3,7 4,2 1,3 59 2,2 4,9 6,8 1,6
kolovoz 11,6 5,4 3,6 12,1 3,1 4.8 1,5 3,08
rujan 4.8 6,35 4,3 8,1 17,8 2,8 4.8 3,4
listopad 6,9 7,3 5 4,1 10,4 6 6,9 3,3
studeni 6,8 3,7 54 11,4 3 6,75 2,3 2,16
prosinac 6,7 3,3 2,6 8,5 2,3 7,5 8,1 2,21
graniéna .
vrijednost*
= 25,00
g .
E 20,00 i 2008-P 04-F ulaz
LE 15,00 == 2009-P 04 -P ulaz
a \ 2010-PO4-P ulaz
o 10,00 —=2011-PO4-P ulaz
= R :it;\g /N ﬁ; P = : -—-r == 2012-P04-P ulaz
e - _:,ﬂ < ‘:ﬂ’ - v\\.':::ﬂ 2013-PO4-P ulaz
0,00 - 2014-PO4-P ulaz
| v Lo Lra i lip rp kol ruj lis stu  pro
2015-P04-P ulaz
mjesec

Slika 30. Prikaz promjena prosjecnih mjesecnih koncentracije ukupnog fosfora
ulazne otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. -

2015.)

Tablica 30. Statisticka analiza mjerenih koncentracija uk. P vrijednosti ulazne

otpadne vode

Minimum 1,30
Maksimum 20,70
Aritmeticka sredina 5,62
Standardna devijacija 3,64
Broj mjerenja 96
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Tablica 31. ProsjeCne mjesecCne vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora (uk. P)
izlazne otpadne vode na UPQOV ,JoSine” tiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. -

2015.)

2008- | 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015-
uk.Pizlaz |uk.P |uk.P uk. P uk. P uk. P uk. P uk. P uk. P

izlaz | izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz izlaz
sije€anj 1,7 0,5 0,8 1,22 0,5 1,6 1,06 1,34
veljaca 1,72 0,1 0,8 1,72 0,9 0,9 1,2 1,87
ozujak 1,31 0,1 1,61 1,5 0,6 0,5 1,9 0,77
travanj 1,6 0,1 2,44 1 0,1 0,7 1,09 0,14
svibanj 1,65 0,9 1,33 2 0,9 0,7 1,57 0,46
lipan;j 1,7 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 1,6 0,92
srpanj 1,4 0,2 0,1 1,6 0,1 0,2 0,77 0,99
kolovoz 1,56 0,1 1,3 0,9 0,1 0,9 1,6 1,67
rujan 1,5 0,1 1,6 0,5 0,1 0,4 0,74 1,28
listopad 2 0,1 1,9 0,1 0,1 0,6 1 1,44
studeni 1,95 0,1 1,8 1,7 0,1 1,1 1,8 0,98
prosinac 0,3 0,9 1 0,9 0,1 1,6 0,81 0,98
gr_a_nic':na 2
vrijednost*

“sukladno Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/2013)
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Slika 31. Prikaz promjena prosjec¢nih mjesecnih koncentracije ukupnog fosfora izlaze
otpadne vode na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

Tablica 32. StatistiCka analiza mjerenih koncentracija uk. P vrijednosti izlazne otpadne vode

Minimum 0,10
Maksimum 2,44
Aritmeticka sredina 0,95
Standardna devijacija 0,63
Broj mjerenja 96
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4.3. UTJECAJ PROMJENE GODISNJIH DOBA NA KAKVOCU ULAZNE |
IZLAZNE OTPADNE VODE

Utjecaj promjene godisSnjih doba na kakvocu ulazne i izlazne otpadne vode prikazan

je na slikama 32 - 41 usporedbom prosjeCnih vrijednosti pH, BPKs, KPKcr te

koncentracija amonijaka i ukupnog fosfora u ulaznim i izlaznim uzorcima otpadne

vode na UPQV ,JoSine“ zabiljezenih u veljadi, svibnju, kolovozu i studenom tijekom

osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015. godine).

pH ulaz

W Proljece

BmLjeto
W lesen

miima

O . . % b o QP
a3 L 5 5 s '\ dina
F F&F P g P

Slika 32. Utjecaj promjene godiSnjih doba na pH vrijednost ulazne otpadne vode na
UPOV ,JoSine* tijiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)
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Slika 33. Utjecaj promjene godisnjih doba na pH vrijednost izlazne otpadne vode na
UPOQOV ,JoSine* tijiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015)
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Slika 34. Utjecaj promjene godisnjih doba na BPKs vrijednost ulazne otpadne vode
na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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Slika 35. Utjecaj promjene godisnjih doba na BPK3s vrijednost izlazne otpadne vode
na UPQV ,Josine* tijekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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Slika 36. Utjecaj promjene godisnjih doba na KPKc, vrijednost ulazne otpadne vode
na UPQV ,Josine* tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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Slika 37. Utjecaj promjene godisnjih doba na KPKcr vrijednost izlazne otpadne vode
na UPOV ,JoSine“ tiiekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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Slika 38. Utjecaj promjene godisnjih doba na koncentraciju amonijaka u ulaznoj
otpadnoj vodi na UPOV ,JoSine* tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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Slika 39. Utjecaj promjene godisnjih doba na koncentraciju amonijaka u izlaznoj
otpadnoj vodi na UPOV ,JoSine* tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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Slika 40. Utjecaj promjene godisnjih doba na koncentraciju ortofosfata u ulaznoj
otpadnoj vodi na UPOV ,JoSine* tiiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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Slika 41. Utjecaj promjene godisnjih doba na koncentraciju ortofosfata u izlaznoj
otpadnoj vodi na UPOV ,JoSine* tiiekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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4.4. UTJECAJ PROMJENE GODISNJIH DOBA NA BIOLOSKU
RAZGRADLJIVOST ULAZNE | IZLAZNE OTPADNE VODE

BioloSka razgradljivost otpadne vode izrazava se omjerom BPKs i KPKcr vrijednosti.
Za otpadne vode kucanstava omjer BPKs i KPKcr najéesce iznosi od 0,4 do 0,8 Sto
ukazuje na visok stupanj bioloSke razgradivosti (Matosic¢, 2014.).

Utjecaj promjene godiSnjih doba na bioloSku razgradivost ulazne i izlazne otpadne
vode prikazan je u tablici 33 te na slikama 42 i 43 kao omjer prosjeCnih mjesecénih
vrijednosti BPKs i KPKcr odreden u ulaznim i izlaznim uzorcima otpadne vode na

UPQV ,Josine” tijekom osmogodiSnjeg razdoblja (2008. - 2015. godine).

Tablica 33. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti bioloSke razgradivosti ulazne i izlazne otpadne
vode na UPQV ,JoSine* tijiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.)

BPK;s ulaz/KPKc; ulaz

2008. | 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015.
sijeCan; 059, 043| 058 0,79| 059 | 0,35 1,05| 0,88
veljaca 0,30| 057| 063| 059| 0,70| 046| 069 | 0,46
ozujak 0,34| 047| 064| 082| 052| 0,78| 0,59 | 0,77
travanj 0,35| 042| 05, 0,73| 0,68| 043| 0,66 | 0,72
svibanj 0,45| 0,25| 042| 065| 027| 051] 065] 0,50
lipanj 049| 042| 05| 0,54| 060| 051] 0,72] 0,59
srpanj 022| 0,31 051| 045| 0,31 0,39 | 0,27 | 0,65
kolovoz 0,26 040| 0,33| 0,51| 054 | 030]| 053] 0,46
rujan 0,36| 0,56| 057 0,38 049| 044| 0,82| 0,51
listopad 0,28| 050| 053| 043| 042| 068 0,79| 0,70
studeni 0,34| 0,53| 06| 0,58| 056 | 1,09| 0,51| 0,67
prosinac 0,33, 065 0,71, 0,80 0,38| 044| 0,78 | 0,64

BPK;s izlaz/lKPKc: izlaz

2008. | 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015.
sijeCanj 008, 029| 036 0,82| 069| 1,22| 0,50 | 2,20
veljaca 008, 078] 031 0,78 057 | 2,72| 047 | 0,67
ozujak 0,70, 037 ] 043 2,21| 053] 0,59| 0,53| 0,49
travanj 009, 037] 036 138| 047 | 095| 062] 0,51
svibanj 0,70, 039] 038, 0,72| 098 | 0,73| 0,96 | 0,57
lipanj 0,16 045] 033 0,59| 065| 0,87| 1,13| 0,66
srpanj 0,14, 041] 042 051] 0,32| 0,41 1,48 | 0,47
kolovoz 0,11 0,50 | 052| 061 048] 0,25| 0,85| 0,53
rujan 020, 056| 065| 052| 0,47 | 0,32 1,33 ] 0,35
listopad 024, 035] 051 0,50| 0,50 0,44 1,17 ] 0,34
studeni 017, 026] 106| 0,38 067| 067| 068| 0,18
prosinac 0,18, 030] 122| 0,70| 250| 0,57| 0,72] 0,69
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BPKg ulaz/KPK  ulaz

Slika 42. Prikaz promjena vrijednosti bioloSke razgradivosti ulazne otpadne vode na
UPOV ,JoSine* tijiekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.).

BPKg izlaz /KPK.. izlaz

Slika 43. Prikaz promjena vrijednosti bioloSke razgradivosti izlazne otpadne vode na
UPOV ,JoSine” tijekom osmogodisnjeg razdoblja (2008. - 2015.).
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5.1. Fizikalno-kemijski pokazatelji kvalitete otpadne vode

Rezultati viSegodiSnjeg pracenja vrijednosti ulaznih i izlaznih pokazatelja kakvoce
otpadne vode na uredaju za prociS¢avanje otpadne vode ,JoSine“ u Vinkovcima
prikazani su u tablicama 3 - 10. Ispitivanja kakvoce otpadne vode, odnosno pracenje
uCinkovitosti prociS¢avanja otpadnih voda bioloSskim procesima provedeno je u
vremenskom periodu od 2008. do 2015.godine.

Rezultati analiza pokazuju da se izmjerene pH vrijednosti ulazne otpadne vode kreéu
od 7,2 do najviSe 8,7 koja je izmjerena u lipnju 2010.godine (slika 22). Kod izlazne
otpadne vode izmjerene pH vrijednosti su u rasponu od 6,8 do najvise 8,5 koja je
takoder izmjerena u lipnju 2010. godine (slika 23). Istog mjeseca zabiljezena je
izrazito velik dotok vode na uredaj u odnosu na prosjek i iznosio je 613057 m3. Sve
izmjerene pH vrijednosti izlazne procis¢ene otpadne vode UPOQV ,JoSine“ bile su u
skladu s grani¢nim pH vrijednostima za emisiju oneciS¢ujucih tvari u povrSinske vode
(6,5-9,0) koje propisuje Pravilnik o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda
(NN 153/09, 63/11, 130/11, 15/13)

ProsjeCne mjesecne vrijednosti bioloSke potroSnje kisika (BPKs) ulazne otpadne i
izlazne proCiséene vode na UPOV ,JoSine“, pracene tijekom osmogodisnjeg
razdoblja (od 2008. do 2015.), kretale su se u rasponu od 435 mgOz2/l, najviSe
vrijednosti izmjerene na ulazu u rujnu 2009. godine (slika 24), do najnize
koncentracije zabiljezene u lipnju 2010. godine od 52,5 mgO2/I. Moze se primijetiti da
u mjesecu kada je zabiljezena najviSa BPKs vrijednost bio izrazito nizak dotok vode
na uredaj i iznosio je 213916 m3 uslijed ¢ega je doSlo do zasi¢enosti, odnosno
povecanog udjela organske tvari u otpadnoj vodi. Isto tako, iznadprosje€an dotok
vode na uredaj u lipnju 2010. uzrokovao je znacajno razrjedenje otpadne vode te se

u navedenom mjesecu biljezi i najniza BPKs vrijednost.

Usporedbom navedenih vrijednosti s BPKs vrijednostima izlazne proc€iS¢ene vode
prikazanih na slici 25, uoCava se da je najniza BPKs vrijednost (2 mgOz2/l) izmjerena u
velja¢i 2010. godine, dok je najvisa vrijednost BPKs izlazne prociséene vode
zabiljezena u ozujku 2011. godine (12,6 mgOz2/l). Znacajna razlika izmedu prosje¢nih
BPKs vrijednosti ulazne otpadne i izlazne prociS¢ene otpadne vode tijekom pracenog
osmogodisSnjeg razdoblja upucuje na visoku ucinkovitost bioloSke obrade otpadnih

voda grada Vinkovaca. Sukladno Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija

75



otpadnih voda (NN 153/09, 63/11, 130/11, 15/13) grani¢na vrijednost pokazatelja
BPKs za vode koje se ispustaju u povrSinske vode iznosi 25 mgOz2/l. Moze se
zaklju€iti da su sve utvrdene BPKs vrijednosti izlazne prociS¢ene vode u skladu s

odredbama prethodno navedenog Pravilnika.

Pregledom izmjerenih vrijednosti kemijske potroSnje kisika (KPKcr) u ulaznoj
otpadnoj vodi tijekom promatranog osmogodiSnjeg razdoblja, uoCava se da su
vrijednosti navedenog pokazatelja kretale u Sirokom rasponu od najnize vrijednosti
od 81,1 mg Oz2/l, zabiljeZzene u listopadu 2013. godine do najviSe vrijednosti
zabiljeZena u svibnju 2009. godine (slika 26) od 854,1 mgO2/I. Uvidom su sliku 27, na
kojoj su prikazane prosjecne mjesecne vrijednosti kemijske potrosnje kisika izlaznih
uzoraka prociscene otpadne vode u promatranom osmogodiSnjem razdoblju, uo€ava
se da je najniza vrijednost KPKcr bila izmjerena u prosincu 2012. godine i iznosila je
2,2 mgO2/l, a najviSa prosjecna vrijednost je zabiljeZzena u sijeCnju 2008. godine (37
mgO2/l). Ovdje valja napomenuti da je tijekom cijele 2009. godini biljezena povecana
vrijednost koncentracije KPKcr ulazne otpadne vode u odnosu na ostale promatrane
godine Sto je najvjerojatnije posljedica nizeg dotoka vode na uredaj tokom cijele
2009. godine. Takoder se ne moze niti iskljuCiti moguénost nepropisnog ispustanja
izrazito opterecenih otpadnih voda kao $to su npr. otpadne vode sto€arskih farmi u
kanalizacijsku mrezu ¢emu nazalost pribjegavaju pojedini gradani radi premale
svijesti o oCuvanju okolisa ili izbjegavanja financijskih izdataka koji podrazumijevaju
zbrinjavanje tako opterecenih otpadnih voda. Vazno je napomenuti da su i tijekom
navedenog razdoblja s iznadprosjecnim vrijednostima KPKcr, vrijednosti kemijske
potroSnje kisika (KPKcr) u svim analiziranim uzorcima izlazne prociS¢ene vode bili
ispod grani¢ne vrijednosti od 125 mgOz2/l propisane za vode koje se ispustaju u
povrSinske vode Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN
153/09, 63/11, 130/11, 15/13)

Koncentracije amonijaka (NHs-N) otpadnih voda grada Vinkovaca na ulazu u UPOV
»~Josine“ kretale su u rasponu od 7,6 mg/l, zabiljeZzenih tijekom prosinca 2010. godine,
do 29,3 mg/l zabiljezenih tijekom sijeCnja 2013. (slika 28). ProsjeCne koncentracije
amonijaka u izlaznoj procCis¢enoj otpadnoj vodi grada Vinkovaca prikazane su na slici
29 gdje je uodljivo da je prosjeCno najviSa izlazna koncentracije amonijaka od 3,2
mg/l zabiljeZzena u ozujku 2011. godine, dok su najniZe prosjecne vrijednosti u iznosu

od 0,2 mg/l zabiljeZzene u rujnu 2010., 2011. i 2012. godine. Pravilnik o grani¢nim
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vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 153/09, 63/11, 130/11, 15/13) ne propisuje
grani¢nu vrijednost koncentracije amonijaka u ulaznoj otpadnoj vodi na uredaj, dok je
za izlaznu prociS¢enu vodu koja se ispusta u povrSinske vodne cijeline navedenim
Pravilnikom propisana grani¢na vrijednost koncentracije amonijaka od 10 mg/Il.
Tijekom promatranog osmogodiSnjeg razdoblja nije zabiljezeno odstupanje od
navedene grani¢ne vrijednosti koncentracije amonijaka za izlaznu vodu koja se

ispusta u rijeku Bosut.

Ucinkovitost bioloske obrade otpadne vode praéen je i odredivanjem koncentracije
ukupnog fosfora u ulaznoj otpadnoj vodi te izlaznoj prociS¢enoj vodi, a dobiveni
rezultati prikazani su na slikama 30 i 31. Tijekom navedenog razdoblja najniza
prosjeCna mjesecna koncentracija ukupnog fosfora u uzorcima ulazne otpadne vode
iznosila je 1,5 mg/l i zabiljeZena je u kolovozu 2014. godine (slika 30), dok je najviSa
prosjecna koncentracija od 20,7 mg/l zabiljezena tijekom sijeCnja 2013. godine (slika
30). Koncentracije ukupnog fosfora u izlaznoj pro€is¢enoj vodi najées¢e su tijekom
praéenog osmogodidnjeg razdoblja, imale vrijednost od 0,1 mg/l, dok je najviSa
prosje¢na vrijednost koncentracija ukupnog fosfora zabiljeZzena u travnju 2010.
godine. Treba istaknuti da navedena najvisa koncentracija ukupnog fosfora prelazi
granicnu vrijednost propisanu Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda (NN 153/09, 63/11, 130/11, 15/13) od 2,0 mg/l za vode koje se ispustaju u
povrSinske vode s uredaja na koji je priklju¢eno od 10 000 do 100.000 ES. No,
navedeno odstupanje je zabiljezeno samo navedenog mjeseca 2010. godine, dok su
sve druge zabiljeZene prosjeCne mjesecne vrijednosti izlazne koncentracije ukupnog
fosfora bile u skladu s odredbom navedenog Pravilnika. Isti Pravilnik ne propisuje
grani¢nu vrijednost koncentracije ukupnog fosfora u otpadnoj vodi na ulazu u uredaj
ve¢ navodi da koncentracija ukupnog fosfora u otpadnim vodama u sustavu javne
odvodnje nije ograniCena ako uredaj za proc€iS¢avanje komunalnih otpadnih voda
postize stupanj prociS¢avanja u skladu s odredbama navedenog Pravilnika.

Omjer BPKs i KPKcr vrijednosti je pokazatelj bioloSke razgradivosti sastojaka u
otpadnoj vodi, a izraCunate prosjeCne vrijednosti bioloSke razgradljivosti ulazne
otpadne i izlazne procCiS¢ene otpadne vode prikazane su u tablici 33 te na slikama 42
i 43. Omjeri su uglavnom ujednaceni i kreCu se za ispitivano razdoblje u slucaju
ulazne otpadne vode u rasponu od 0,22 (srpanj 2008.) do 1,09 (studeni 2013.) te za

proc€iS¢enu izlaznu vodu od 0,08 (sijeCanj i veljata 2008.) do 2,72 (veljaca 2013.).
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Ipak, najviSe prosjecnih vrijednosti bioloSke razgradljivosti se nalazi u rasponu
vrijednosti od 0,4 do 0,8 Sto ukazuje na visok stupanj bioloSke razgradljivosti
(Matosi¢, 2014.)

Prema podacima monitoringa Hrvatskih voda d.d. i sukladno Uredbi o standardu
kakvoce voda, Zakona o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11 i 56/13) rijeka Bosut
pripada tipu HR-R_3b odnosno nizinskim malim, srednje-velikim i velikim aluvijalnim
tekucicama s glinovito-pjeskovitom podlogom. Prema prosjecnim pH vrijednostima
rijeke Bosut nizvodno od Vinkovaca te uzvodno govorimo o vrlo dobrom ekoloSkom
stanju, no odredujuci ekoloSko stanje rijeke Bosut, recipijenta prociséenih otpadnih
voda UPOV ,JoSine“, temeljem ostalih fizikalno—kemijske pokazatelja (KPKcr, Mn,
BPKs, koncentracija amonijaka, nitrata, ortofosfata i ukupnog fosfora), rijeka Bosut
uzvodno i nizvodno od Vinkovaca je umjerenog ekolo$kog stanja, dok je u pogledu
prosjecnih vrijednosti BPKs, KPKcr te koncentracije amonijaka i ukupnog dusika

dobrog ekoloSkog stanja (usmeni izvori).

U pogledu specificnih oneciS¢ujucih tvari Bosut je vrlo dobrog ekoloSkog stanja, a
prema klasifikaciji kemijskog stanja povrSinskih kopnenih voda podrucja podsliva
rijeke Save u 2013. godini Bosut je okarakteriziran kao vrlo dobrog ekoloskog stanja
uzimajuéi u obzir izmjerene vrijednosti alaklora, atrazina, 1,2-dikloretana,
diklormetana, endosulfana, heksaklorbenzena, heksaklorbutadiena [
heksaklorcikloheksana (usmeni izvori).
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5.2. Osvrt na prosjec¢ne vrijednosti fizikalno-kemijskih analiza tijekom
pojedinih godisnjih doba

Utjecaj sezonskih promjena na srednje vrijednosti analiziranih fizikalno-kemijskih
pokazatelja tijekom pracenog osmogodiSnjeg razdoblja prikazano je na slikama 32-
41.

Usporedbom prosjecnih pH vrijednosti ulazne otpadne vode tijekom pojedinih
godisnjih doba uoCava se da su najveée pH vrijednosti najéesc¢e zabiljeZzene tijekom
lietnih mjeseci, a najnize tijekom zimskih mjeseci (slika 32). Jednaki trend zabiljeZzen
je i kod prosjecnih pH vrijednosti izlazne prociséene otpadne vode grada Vinkovaca,
odnosno najnize pH vrijednosti su zabiljezene tijekom jeseni i zime, a najviSe tijekom
lietnih mjeseci. Navedeni trend oscilacije pH vrijednosti mogucée je povezati s
dotokom vode na uredaj u odredenom razdoblju godine, odnosno prosjeénom
kolicinom padalina za odredeni dio godine. Pri tome se nize vrijednosti pH biljeze u
dijelu godine s ucestalijim padalinama, dok se viSe pH vrijednosti najceSce biljeze u
susnom dijelu godine.

ProsjeCne BPKs vrijednosti tijekom pojedinih godisnjih doba pokazuju neujednacen
trend i kod ulazne otpadne vode i izlazne proCiS¢ene vode (slika 34-35), iako su, u
pravilu, prosjecno vise BPKs vrijednosti zabiljezene tijekom ljetnih mjeseci. Tijekom
jesenskih i zimskih mjeseci ulazna otpadna voda je ¢eS¢e imala nizu BPKs vrijednost
uslijed poveéanog dotoka svjeze otpadne vode na uredaj, a koja posjeduje odredenu
koliCinu otopljenog kisika, kao i uslijed Cinjenice da, s druge strane, poviSene
temperature tijjekom toplijeg dijela godine zagrijavaju vodenu masu i pri tome
smanjuju koncentraciju otopljenog kisika u otpadnoj vodi.

Usporedujuéi prosjeCne vrijednosti kemijske potroSnje kisika (KPKcr) za ulaznu i
izlaznu otpadnu vodu na UPOV ,JosSine“, uoCava se da su najviSe prosjeCne
vrijednosti KPKcr tijekom promatranog osmogodisnjeg razdoblja najéeSc¢e zabiljezene
tijekom toplijih mjeseci u godini, dok su nize prosjecne vrijednosti KPKcr najcesce
zabiljeZene tijekom hladnijeg dijela godine (slike 36-37). Navedeni trendovi takoder
ukazuju na medusobnu povezanost vrijednosti kemijske potroSnje kisika,
temperature otpadne vode te koliCine otpadne vode koja dolazi na UPOV ,JoSine“.
Na slikama 38 i 39 prikazane su prosjeCne sezonske vrijednosti koncentracije
amonijaka u ulaznoj i izlaznoj otpadnoj vodi na UPOV-u ,JoSine“. Na navedenim

slikama uocCavaju se znacCajne varijacije ulaznih i izlaznih vrijednosti koncentracija
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amonijaka tijekom pojedine kalendarske godine i unutar ispitivanog osmogodiSnjeg
razdoblja. Odredeni trend prosjeCno nizih koncentracija u izlaznim uzorcima
proCiS¢ene otpadne vode zabiljezen je tijekom ljetnih mjeseci $to upucuje na
znacajan utjecaj temperature vode na koli¢inu uklonjenog amonijaka u procesu
pro€iS¢avanja otpadnih voda grada Vinkovaca.

ProsjeCne koncentracije ukupnog fosfora u uzorcima ulazne i izlazne prociS¢ene
otpadne vode takoder pokazuju neujednacenost i neovisnost o dijelu godine (slika 40
i 41) iako se moze uociti blagi trend smanjenih koncentracija ukupnog fosfora u
ulaznoj otpadnoj vodi, a time i u uzorcima izlazne procis¢ene vode u toplijem dijelu
godine. Povecane vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora ¢eS¢e su zabiljeZzene u
hladnijem dijelu godine.

BioloSka razgradljivost izrazena omjerom prosjecnih vrijednosti BPKs i KPKcr nije
pokazala znacajniji trend promjena u odnosu na promjenu kalendarskog dijela
godine, iako promatrajuci sliku 42, na kojoj su prikazane promjene prosjecnih
vrijednosti bioloSke razgradivosti ulazne otpadne vode, uoCava se blagi trend
smanjenja vrijednosti bioloSke razgradljivosti tijekom ljetnih mjeseci. UjednaCenost
omjera prosjecnih vrijednosti BPKs i KPKcr se zamjeduje i kod najveceg broja

analiziranih uzoraka izlazne otpadne vode tijekom promatranog razdoblja.
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U ovom radu ispitan je utjecaj godiSnjih doba na ucinkovitost bioloSke obrade

otpadne vode grada Vinkovaca na temelju viSegodiSnjeg pracenja kakvoce ulazne,

neprocCiSc¢ene i izlazne, procCiS¢ene otpadne vode na uredaju za prociS¢avanje

otpadnih voda ,JosSine“. U cilju dobivanja Sto pouzdanijih rezultata i utvrdivanja

utjecaja promjene godisnjih doba (proljece, ljeto, jesen, zima), koristeni su rezultati

fizikalnih i kemijskih analiza, odnosno vrijednosti sljedecih pokazatelja: dotok vode na

uredaj, temperatura vode, pH vrijednost, kemijska potro3nja kisika (KPKcr), bioloSka

potrodnja kisika (BPKs), koncentracija amonijaka i koncentracija ukupnog fosfora.

Ispitivanje je provedeno u vremenskom razdoblju od 2008.-2015.godine,

Na temelju dobivenih rezultata, moze se zakljuciti sljedece:

NajviSe zabiljezene pH vrijednosti ulazne i izlazne vode tijekom promatranog
razdoblja, bile su najCesce tijekom toplijih mjeseci u godini,

Vrijednosti BPKs i KPKcr takoder su pokazale odredeni trend ovisnosti o dijelu
godine, odnosno godiSnjem dobu jer prosjeCne dnevne temperature zraka
utjeCu i na koncentraciju otopljenog kisika u otpadnoj vodi, no znacajniji utjecaj
godisnjih doba na navedene pokazatelje kakvoce otpadne vode ogleda se u
koli€ini padalina, odnosno koli€ini otpadne vode koja kanalizacijskim sustavom
dotjeCe na uredaj. UoCeno je da su navedene vrijednosti nize u hladnijim
dijelovima godine.

BioloSka razgradljivost otpadne vode, izrazena kao omjer vrijednosti BPKs i
KPKcr, je tijekom promatranog vremenskog razdoblja najceS¢e imala
ujednacenu vrijednost, i u slu¢aju ulazne otpadne vode, vrijednost je najcesce
bila ve¢a od 0,2, $to ukazuje da na dobru biorazgradljivost ulazne otpadne
vode.

Koncentracije amonijaka u ulaznoj otpadnoj vodi nisu znacajnije pokazale
povezanost s odredenim dijelom godine, dok na koncentracije amonijaka u
izlaznoj otpadnoj vodi najznacajnije utjeCe upuhivanje zraka u otpadnu vodu u
aeracijskim bazenima pri ¢emu se reducira koli¢ina u vodi prisutnog
amonijaka.

Koncentracije ukupnog fosfora u ulaznoj i izlaznoj otpadnoj vodi pokazale su
povezanost s dijelom godine. PovecCane koncentracije fosfora zabiljeZzene su

najcesce u hladnijem dijelu godine jer tijekom hadnijih vremenskih razdoblja
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dolazi do smanjenja broja nekih bakterija, a s time i smanjenje redukcije

ukupnog fosfora u izlaznoj otpadnoj vodi.
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Prilog 1. UPOV "JoS$ine" pregledna situacija

®
—_— ] a0

g * -:..."".-... %n

o L ]

g - le® w» W "
_E * .. “nn L 1] “ﬁ
g5 . . ®
EQ .' 'ﬁ‘“ﬁ "
gg < .. 2
. o ww
FZ *. s " 1)

QE l. % (13
gé '. 2’ w
[l ..
i oL wn 2 P
®e i “won
.. L+ ¢ » %%
.. r Nk
L . i . s
[ 2
.'.
'. r =
'. 3
. r
i ® g |
i
’
] 3 -
'
i
%\ i
i
4::\ N ;
L ]
N -
\ .
, i
\ # - %
LI T P
s 8% *
t' 'O.. U
““Mhﬂthﬁ,_‘ik__l YT LR
r . - o)
4 ]
1
L ¥ ¥

&9



Prilog 2. UPOV "JoSine " Tehnoloska shema
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ZIVOTOPIS
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Zorica KuveZzdic¢ rodena je u Vinkovcima 4. kolovoza 1976. godine gdje je pohadala
Osnovnu Skolu i JeziCnu gimnaziju. Po zavrSetku gimnazije upisala je Prehrambeno-
tehnoloski fakultet Osijek, smjer Prehrambeno inZenjerstvo. Isti fakultet zavrsSila je
2003. godine.

Po zavrSetku studija odradila je pripravnicki staz u tvrtki ,Vinkovacki vodovod i
kanalizacija“ d.o.0., a po zavrSetku pripravnickog staza u istoj tvrtki primljena u radni
odnos gdje i danas radi kao tehnolog i analitiCar otpadnih voda na Uredaju za
proc€iS¢avanje otpadnih voda ,JoSine“.

Tijekom rada redovito je sudjelovala na strucnim usavrSavanjima, a u viSe navrata
odrzala je stru€na predavanja studentima Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera o
procesima procis¢avanja otpadnih voda na UPOV ,JoSine“ u Vinkovcima.
Akademske 2010./2011. godine upisala je Poslijediplomski interdisciplinarni
specijalisticki studij Zastita prirode i okoliSa u Osijeku radi osobnog interesa i
stjecanja znanja koje bi mogla primijeniti u radu. Na navedenom studiju, 2012.
godine poloZzila je sve ispite.

Udana je i majka tri sina.
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