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1. UVOD

Cjelokupan Zivot na Zemlji ovisi o raspolozivim koli€inama vode.
StoljeCima je kakvoca vode, a naroCito podzemne, bila povoljna za viSestruke
namjene. Medutim, zbog eksponencijalnog rasta stanovnika te povecCane
proizvodnje hrane kao i povecanje utjecaja industrije, znatno su se povecale
koliCine otpadnih tvari i energije koje se izravno ili neizravno ispustaju u prirodne

vodne sustave [1].

Oneciscenje vode je svaka fizikalna, kemijska ili bioloSka promjena
kakvoce vode koja Stetno djeluje na zive organizme ili vodu Cini neupotrebljivom
za odredenu namjenu. Prirodne vode mogu biti oneciS¢ene na razliite nacine te
zbog toga imaju razliCiti utjecaj na bioloSko-ekoloSke znacajke vodnog sustava.

Tvari koje se ispustaju u prirodne vodotoke su potencijalni izvori oneciS¢enja [2].

Otpadne vode procis¢avaju se s ciliem ponovne upotrebe ili se ispustaju u
vodne sustave. Da bi se iz vode uklonile otpadne tvari, primjenjuju se razli€iti
postupci i radnje koje se obavljaju na uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda.
Radnje i postupci koji se primjenjuju na uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda
najceSce se razvrstavaju kao: prethodno prociS¢avanje (preliminarno), prvi
stupanj prociS¢avanja (primarno), drugi stupanj prociS¢avanja (sekundarno) te

treCi stupanj proc€iS¢avanja (tercijarno).

Ponekad se odreduju ciljevi pojedinih stupnjeva proc€iS¢avanja kako bi se
toCnije oznacilo Sto se oCekuje od pojedinog stupnja prociS¢avanja. Tako

stupnjevi proci§¢avanja gradskih otpadnih voda obuhvacaju:

e prethodni stupanj procdiS¢avanja oznaCava primjenu radnji i
postupaka kojima se iz otpadnih voda uklanjaju krupne plutajuce
otpadne tvari, pijesak i Sljunak;

e prvi stupanj pro€iS¢avanja oznaCava primjenu fizikalnih i/ili
kemijskih postupaka procCiS¢avanja otpadnih voda kojima se iz vode
uklanja najmanje 50 % rasprsenih tvari, a vrijednost biokemijske
potroSnje kisika BPKs smanjuje za 20 % koncentracije ulazne

otpadne vode;



e drugi stupanj procCiS¢avanja oznacava primjenu bioloskih i/ili drugih
postupaka prociS¢avanja, kojima se u otpadnim vodama smanjuje
koncentracija rasprSene tvari i BPKs ulazne vode za 70 - 90 %, a
koncentracija kemijske potroSnje kisika KPK za barem 75 %;

e treci stupanj proCiScavanja oznacCava primjenu fizikalno-kemijskih,
bioloSkih i drugih postupaka kojima se u otpadnim vodama
smanijuju koncentracije hranjivih soli ulazne vode za 80 %, odnosno
uklanjaju se hranjive soli (duSika i fosfora) iz vode prociséene
drugim stupnjem prociS€avanja u svrhu spre€avanja eutrofikacije

[1].

ProCiScena se voda sve viSe primjenjuje u svijetu radi o€uvanja i
unapredenja kakvoce okoliSa. Valja istaknuti da se postupcima prociS¢avanja
otpadnih voda, prije ispustanja u prirodne prijamnike, ne uklanjaju u potpunosti

vvvvv

vrlo ucinkovito €iS¢enje, iz gospodarskih razloga to se najceSce ne €ini [1].

Kako bi se otpadne vode mogle na zadovoljavajuci nacin procistiti i ispustiti
u prijamnike, potrebno je analizirati efikasnost uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda. Potrebno je ispitati fizikalne, kemijske i bioloSke pokazatelje kvalitete vode
na ulazu i izlazu iz uredaja za procis¢avanje otpadne vode. Kroz ovaj rad
prikazana je ocjena ucinkovitosti uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u
Cakovcu. Provedene su analize povezanosti izmedu ulaznih i izlaznih vrijednosti
pokazatelja kvalitete vode i to za: pH, kemijsku potrosnju kisika KPK, biokemijsku
potrosnju kisika BPKs, suspendiranu tvar, suhu tvar, ukupni fosfor, fosfate, ukupni

dusik, amonijev ion i nitrate.

2. UREDAJ ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA U
CAKOVCU

Na temelju ¢lanka 67. stavka 4. Zakona o vodama (Narodne novine broj
163/09, 63/11, 56/13i 14/14) te Clanka 21. Statuta Medimurske Zupanije (,Sluzbeni
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glasnik Medimurske Zupanije“ broj 26/10, 4/13, 6/13 - procisceni tekst, 8/13 i 6/14),
Skupstina Medimurske Zupanije na sjednici, odrzanoj 18.12.2014. godine, donijela

je Odluku o odvodniji otpadnih voda na podruéju aglomeracije Cakovec [3].
Ovom je Odlukom utvrdeno:

¢ nacin odvodnje otpadnih voda s podrugja aglomeracije Cakovec, ukljugivo

iz naseljenih mjesta i izvan njih,

¢ nacin odvodnje oneciS¢enih oborinskih voda koje se ne ispustaju u sustav

javne odvodnje,

e zemljopisni podatak o mjestu ispustanja otpadnih voda iz sustava javne

odvodnje agromeracije Cakovec u tijela povrsinskih voda,

e uvjeti ispustanja otpadnih voda agromeracije Cakovec na podrugjima na

kojima je i na kojima nije izgraden sustav javne odvodnje otpadnih voda,

e grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda koje se ispustaju u gradevine

sustava javne odvodnje, sabirne i septicke jame,

¢ nadleznost za odrzavanje sustava javne odvodnje,

vvvvv

odnosno prociS¢avanje sanitarnih otpadnih voda te odrzavanja i praznjenja

sabirnih i septi¢kih jama,

e obveza prikljuCenja na gradevine sustava javne odvodnje aglomeracije

Cakovec,

e nacin i uvjeti davanja koncesije za odrzavanje i praznjenje septiCkih i

sabirnih jama,
e nadzor nad provodenjem ove Odluke, te

e prijelazne i zavrSne odredbe.



Otpadne vode s podrugja aglomeracije Cakovec ispustaju se u sustav javne
odvodnje te se iste dovode do uredaja za procCiSCavanje otpadnih voda
aglomeracije Cakovec i progiséene ispustaju u prijamnik - vodotok Trnavu, na
mijestu ispusta koje se nalazi na lokaciji s koordinatama prema HTRS 96/TM: N =
5137800,0 E = 496776,6 [3].

2.1. Opis uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda i

princip rada

Uredaj za prociS¢avanje otpadne vode je vodna gradevina s postrojenjima
kojima se procCiS¢avaju otpadne vode iz sustava javne odvodnje prije njihova

ispustanja u prirodni prijemnik.
Prema stupnju prociS¢avanja dijele se na:
e prethodni stupanj procis¢avanja;
e prvi stupanj prociS¢avanja;
e drugi stupanj procCiS¢avanja i

o tredi stupanj prociS¢avanja [2].

Odvodnja otpadnih voda te procis¢avanje otpadnih voda prije ispustanja u
neki recipijent, osnovni je uvjet za opstanak drustva na danasnjem stupnju razvoja
civilizacije. Danas se za procCiS¢avanje otpadnih voda koristi viSe metoda, a
najrasireniji je mehanicko - bioloSki postupak sa slobodnim bioloskim muljem,

kakav je izgraden i u Cakovcu [4].

Pocetak gradnje uredaja, odnosno postavljanje kamena temeljca obavljeno
je 1995. godine, a sama gradnja gradevinskih objekata i montaza tehnolosko-

procesne opreme trajala je do 1998. godine.



Uredaj za pro&i§éavanje otpadnih voda u Cakovcu bio je u probnom radu
nesto viSe od godinu dana, kako bi se provijerila efikasnost procis¢avanja otpadnih
voda kod najviSih temperatura zraka u ljetnim mjesecima i najnizih temperatura
tijekom zimskih mjeseci. U redovni rad uredaj za procCiS¢avanje otpadnih voda
pusten je 1999. godine te od tada radi neprekidno i postize propisane i

zadovoljavajuce rezultate prociS¢avanja otpadne vode.

Uredaj za procCiScavanje otpadnih voda sastoji se od objekata za mehanicko
proCiS¢avanje (mehanicki stupanj) i objekata za biolosko prociS¢avanje (bioloSki
stupanj) otpadnih voda. Osim objekata prociS¢avanja postoje i objekti za obradu

viska mulja. Uredaj je prikazan na Slici 1 [4].

Slika 1. Uredaj za progidéavanje otpadnih voda u Cakovcu

Kapacitet uredaja za progiséavanje otpadnih voda Cakovec izraZen je
ekvivalentnim jedinicama koje predstavljaju ekvivalent stanovnika. Projektiran i

izgraden kapacitet iznosi ES = 91 000. Tijekom 2014. godine je bilo ukupno



prociscéeno 9 120 452 m3 vode pri ¢emu je 1 868 061 m3 (20,48 %) procisc¢enih
otpadnih voda (fekalne + predtretirane tehnoloske + septicke jame), dok je ostalih
voda bilo 7 252 391 m3, odnosno 79,52 %. Razlog ovom gotovo ¢etverostrukom
povecanju ostalih otpadnih voda (oborinske vode + podzemne vode) je relativho
sus$na 2013. godina (966,0 L/m?) i nastavno vlaZzna 2014. godina (1 187,0 L/m?). lli
19,18 % viSe od godine ranije, infiltracijom podzemne vode u kanalizacijski sustav
i novi rezim rada uredaj za procCiS¢avanje otpadnih voda nakon 1. kvartala godine,
pri Cemu se od ukupne koli¢ine otpadnih voda (oko 420 L/s) dio ulazne otpadne

vode prociS¢ava samo mehanicki (oko 200 L/s), a ostali dio i bioloSki (oko 220 L/s)

[5].

2.1.1.Mehani€¢ko proéisc¢avanje otpadnih voda

Otpadne vode dovode se na proCistaé putem armirano - betonskog
dovodnog kolektora, koji zavrSava na gruboj mehanickoj reSetki instaliranoj u

armirano-betonskom Zlijebu ispred ulaza u glavnu ulaznu crpnu stanicu [4].

ResSetanje je prva obvezna operacija te ujedno najjednostavniji proces
odvajanja plutajucih tvari (papira, lis¢a, granja, plastike...) iz vode kako bi se
zastitile crpke i drugi dijelovi opreme na uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda.
ReSetanje se izvodi na grubim ili finim reSetkama ili pak na sitima. Prikaz grube

reSetke na uredaju za procis¢avanije je prikazano na Slici 2 [2].

U glavnu ulaznu crpnu stanicu upustaju se otpadne vode javne kanalizacije,
muljne vode s ugusSc¢ivaCa mulja i strojne dehidracije mulja te sve otpadne vode

koje se dovoze cisternama [4].



Slika 2. Grube reSetke na uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda

Na ulaz dovodnog kolektora otpadne vode postavljena je zidna ploCasta
zapornica na elektromotorni pogon kojom se moze regulirati koliCina dotoka ili

potpuno zatvoriti dotok ulazne otpadne vode.

Upravljanje zidnom ploCastom zapornicom moZze biti automatsko i ru¢no. Za
automatski rad zapornice koristi se ultrazvu¢ni mjera€ nivoa ulazne otpadne vode
ispred grube mehanicke resetke, koji pomocu integratora upravlja elektromotornim
pogonom za otvaranje ili zatvaranje zapornice. Istim se ultrazvu¢nim mjeracem
nivoa ulazne otpadne vode upravlja automatskim radom ulaznih puznih crpki [4].

Ulazne puzne crpke prikazane su na Slici 3.

Slika 3. Puzna crpka



Gruba mehanicka reSetka ima namjenu zadrZzavanja grubog otpada koji bi
mogao ostetiti ulazne puzne crpke i drugu opremu. Taj izdvojeni otpad odnosi se

prenosivom posudom do kontejnera za otpad.

Nakon prolaza otpadne vode kroz grubu mehaniCku reSetku voda se
usmjerava u razdjelni armirano - betonski Zlijeb. 1z tog Zlijeba otpadna se voda
rasporeduje u odvojene kanale ulaznih puznih crpki. Na svakom otvoru prema
kanalu ulazne puzne crpke ugradena je tipska zidna zapornica koja omogucuje
zatvaranje kanala i crpke iz toka ulazne otpadne vode, ¢ime se omogucuje

servisiranje i remont puzne crpke [4].

Na svaki kanal ulazne puzne crpke ugradena je vodilica (deflektor) koja
usmjerava vodu prema centru puza, sprjeCava skropljenje i povecava koeficijent
iskoristivosti crpke. U prvoj etapi izgradnje uredaja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda
ugradene su 4 crpke raznih kapaciteta, pri Cemu je jedna je crpka uvijek priCuvna.
Za drugu etapu ostavljen je joS jedan prazni kanal za naknadno instaliranje jos
jedne crpke veéeg kapaciteta. Otpadna se voda pomocu puznih crpki dize na

visinu od 6 m te daljnji proces te€e gravitacijski.

U armirano - betonske Zljebove ugradene su dvije automatske reSetke, a u
treci armirano - betonski obilazni Zlijeb ugradena je fina mehanicka reSetka [4]. Na

Slici 4. prikazana je fina reSetka.




Zliebovi i reSetke smjesteni su u zatvorenoj hali. Ulazna otpadna voda
usmjerava se kroz obilaznu reSetku samo u slu€aju kvara jedne ili obiju finih
automatskih reSetki. Svaki Zlijeb finih automatskih reSetki i Zlijeb obilazne
mehanicke reSetke moguce je po potrebi iskljuciti iz toka otpadne vode pomocu

Zljebnih zapornica s ru¢nim pogonom [4].

Otpad s reSetke zgrée se grabliama na elektromotorni pogon i odbacuje
pomocu rampe u lijevke cjevastog puznog transportera ugradenog ispod obiju finih
automatskih resetki (Slika 5a). Puznim transporterom djelomi¢no se kompaktira
izdvojeni otpad i takav odbacuje u kontejner smijesten u prizemlju hale ispod
puznog cijevnog transportera (Slika 5b). Puzni cijevni transporter ukljuCuje se

povremeno pomocu grablji finih automatskih resetki [4].

140 650100

Slika 5. a) cjevasti puzni transporter za otpad s automatskih resetki

b) kontejneri za otpad s automatskih resetki

Za aeraciju kanala pjeskolova - mastolova u posebnoj prostoriji u sklopu
hale finih automatskih resetki ugradena su dva odgovaraju¢a puhala (kompresori
za proizvodnju komprimiranog zraka do 0,4 bara) od kojih je jedno radno, a drugo
pricuvno. Stlaceni se zrak posebnim cijevnim razvodom odvodi do aeracijskih

grana u zijebovima pjeskolova-mastolova. Ova puhala sluZze za rad mamut crpki



kojima se vadi izdvojeni pijesak u pjeskolovu i transportira u strojni separator
pijeska koji se takoder nalazi u hali automatskih resetki.

Na glavni tla¢ni cjevovod komprimiranog zraka ugradene su sekundarne
vertikalne aeracijske grane (Slika 6.) koje zavrSavaju horizontalnim uzduznim
aeratorima od perforiranih cijevi. Aeracijske grane prikljucuju se na glavni tlacni
razdjelni cjevovod pomocu brzozatvaraju¢ih zasuna, tako da je pojedinu granu
moguce izvaditi iz Zlijeba, a da se bitno ne poremeti sustav aeracije Zljebova

pjeskolova — mastolova [4].

Slika 6. Sustav aeracije Zljebova pjeskolova - mastolova

Iznad Zljebova pjeskolova - mastolova ugraden je elektromotorni most.
Sastavljen je od cijevnog nosaca mosta i dvojih voznih kola sa sinkroniziranim
pogonskim elektromotorima. Na nosac i posluzni most pricvr§éene su mamut crpke

za crpljenje pijeska s dna oba kanala pjeskolova [4].

Prozracni jednokomorni i dvokomorni pjeskolov i mastolov primjenjuje se za
uklanjanje povrsinskih masti i neCisto¢a te za odvajanje talnog mulja i pijeska. Za
zgrtanje se rabi pokretni most sa zgrtaCima i crpkama. Most je izveden u nosivoj
Celicnoj zavarenoj konstrukciji duljine 15 m i antikorozivno zasti¢en epoksidnim
smolama. Za pogon mosta sluZze dva elektromotorna reduktora. Sinkronizacija
rada reduktora izvedena je pomoc¢u impulsnog davaca informacija. Most je
oslonjen na pogonske jedinice koje €ine nosivi profili i kotaci. Kotaci su izvedeni s
vijencem s unutarnje strane, sto jamci sigurnu voznju po tracnicama. TracCnice su

Zeljeznicke i antikorozivno zasti¢ene, $to daje dugi vijek trajanja.
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Plivaju¢e masti zgrcu se uronjenim zgrtaCima Kkoji su izvedeni od

nehrdaju¢eg materijala. Zgrtaci se podizu i spustaju uz pomo¢ motoreduktora, Sto

je prikazano na Slici 7 [2].

Presjek 1-1 4

Presjek 2-2

1 dovod
2. sustav za upuhivanje komprimiranog zraka
3. pregrada za sakupljanje plivajuéih tvari

4. zgrtac plivajuéih tvari

5. odvod

Slika 7. Shematski prikaz prozracenoga jednokomornog mastolova

Na Slici 8. prikazani je prozraeni pjeskolov — mastolov na uredaju za

pro¢i§éavanje otpadnih voda u Cakovcu.

VS

Slika 8. Prozrageni pjeskolov — mastolov na uredaju u Cakovcu
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Predviden je rad i kretanje mosta, mamut crpki i zgrtala u intervalima koji
ovise o koli€ini izdvojenog pijeska i plivajucih tvari iz otpadne vode. Upravljanje
radom mosta pjeskolova - mastolova, kao i puhalom za vadenje izdvojenog pijeska

moguce je rucno i automatski pomocu raCunala [4].

U prizemlju hale automatskih reSetki ugraden je strojni separator pijeska koji
se sastoji od prihvatnog lijevka i cijevnog elektromotornog puznog transportera.
Tekudi pijesak ubacuje se u zatvoreni lijevak gravitacijskim cjevovodom mamut
crpki. U lijevku dolazi do talozenja pijeska na dno i povrSinskog odvajanja vode.
Voda se s povrSine odvodi cjevovodom u sustav odvodnje zgrade. Istalozeni
pijesak s dna lijevka zahvaca se puznim transporterom i kosim cijevnim kanalom
diZe iznad separatora. U kosom transportu dolazi do daljnjeg ocjedivanja pijeska,
a izdvojena voda se vraca u separator. Ocijedeni i separirani pijesak se kroz otvor

na gornjem Kraju cijevnog transportera ubacuje u kontejner za pijesak [4].

Pokraj pjeskolova - mastolova postoji mjerni Zlijeb. U mjernom Zlijebu
instalirani su slijede¢i mjerni instrumenti: mjeraC protoka, pH-sonda i aparat za

automatsko uzimanje uzoraka.

Na uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda obavezno se postavljaju mjerni
uredaji koji mjere koli¢inu vode koja prolazi uredajem. Na mjestu gdje se mijeri
protok moraju biti stvoreni odgovarajuci uvjeti, koji daju podatke o kanalu na mjestu
mjeraca, dimenzije kanala, uzduzni pad i podatke o hrapavosti kanala, jer se iz tih
uvjeta odreduje krivulja Q-H. Na uredajima se najceS¢e primjenjuju Venturijev ili
Parshallov mjerac¢, kao posebno projektiran objekt u kanalu sa slobodnim vodnim
licem. Geometrijske znaCajke mjeraca su takve da prisiljavaju vodni tok da prolazi
kroz suzenje i krunu preljeva s kritichom dubinom te€enja. Na taj nacin nizvodni
tok nema utjecaja na uzvodni, pa je protok moguce odrediti samo jednim

mjerenjem dubine vode uzvodno od krune mjeraca [2].

Aparat za automatsko uzimanje uzoraka postavljen je uz mjerni Zlijeb u
vodotijesni ormari¢ u kojem je automatski uzorkiva¢ otpadne vode s 12 posuda za
Cuvanje 24-satnog kompozitnog uzorka otpadne vode i dozirna crpka koja crpi
uzorke otpadne vode iz mjernog Zlijeba. Automatika i doziranje uzoraka otpadne
vode je proporcionalna s mjerenim protokom pa je ova crpka povezana s mjeratem

protoka. Dnevno se kompozitni uzorci uzimaju iz ormariCa za potrebe
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laboratorijskih ispitivanja karakteristika otpadnih voda sa svrhom utvrdivanja

ulaznih parametara i optimalizacije tehnoloSkog procesa €iS¢enja otpadne vode.

Za zgrtanje istaloZenog mulja, plivaju¢eg mulja, evakuaciju primarnog mulja
i mehanicki oCiS¢ene otpadne vode u primarne taloznice ugradena je slijedeca
strojarska i hidrotehniCka oprema: elektromotorni pokretni most sa zgrtalima
istalozenog i plivajuceg mulja, potopne muljne crpke s pripadaju¢im tlaénim
cjevovodima za evakuaciju primarnog mulja, preljevne letve i uronjene zavjese za
mehanicki proCiS¢enu otpadnu vodu, zidne ploCaste zapornice na ruc¢ni pogon za
usmjeravanje mehanicki proCiS¢ene otpadne vode k objektima bioloSkog
proCiS¢avanja otpadnih voda ili obilaznici bioloSkog dijela proCistaca i zasunska

okna na tlaénom cjevovodu primarnog mulja [4].

Na kraju primarnih taloznica izveden je armirano - betonski preljevni i
odvodni Zlijeb. Na preljevne pragove Zlijeba ugradene su dvostrano nazubljene
preljevne letve od nehrdajuceg Celika. Ispred prednjeg preljevnog praga ugradena
je i uronjena zavjesa od nehrdajuceg Celika koji spreCava prelijevanje masti, ulja i
plivajucih tvari u izlaznu mehanicki pro€is¢enu otpadnu vodu koja dalje gravitacijski

otjeCe na bioloski dio procCistaca otpadnih voda.

U armirano - betonskom ispusnom oknu primarnih taloZnica ugradene su
dvije tipske ploCaste zapornice na rucni pogon. Njihova je zadaca usmieriti
mehanicki prociScene vode k odvodnom sifonskom cjevovodu prema
bioaeracijskim spremnicima, ili u slu€aju poremecaja i remonta na bioaeracijskim

spremnicima, k obilaznom sifonskom cjevovodu u recipijent [4].

2.1.2.Biolosko prociséavanje otpadnih voda

BioloSki proces obradbe otpadnih voda je razgradnja organskih tvari uz
pomo¢ mikroorganizama. BioloSko je prociSCavanje proces koji se odvija i u
prirodnom okoliSu. Mikroorganizmi, naj¢eS¢ée bakterije, apsorbiraju organsko

onecisc¢enje i hranjive soli koje su rasprsene ili otopljene u otpadnim vodama [2].

BioloSke procese pri proCiS¢avanju otpadnih voda mogucée je primijeniti

ondje gdje su njihova onecis¢enja bioloski razgradiva i ne sadrzavaju otrovne tvari
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u kriticnim koliCinama. Bioloski se procesi primjenjuju zato da se iz otpadnih voda
ukloni organski ugljik te smanje fosforni i duSikovi spojevi (nitrifikacija i

denitrifikacija) te stabilizira mulj otpadnih voda [2].

Bioloski stupanj procCiS¢avanja sastoji se od dva bioaeracijska spremnika,
pripadaju¢e kompresorske stanice, dviju sekundarnih taloznica te crpilista povrata
bioloSkog mulja i crpilista viSka bioloSkog mulja. Mehanicki pro€is¢ena otpadna
voda dovodi se cjevovodom do centralno smjeStenog razdjelnog okna izmedu
bioaeracijskih spremnika. U isto razdjelno okno posebnim cjevovodom dovodi se i
povratni bioloSki mulj, koji se trenutno mijeSa s mehanicki pro€is¢enom otpadnom

vodom te se tako pomijeSana voda i mulj uvode u aeracijske spremnike [4].

Na Slici 9. nalaze se bioaeracijski spremnici na uredaju za prociS¢avanje

otpadnih voda u Cakovcu.

Slika 9. Bioaeracijski spremnici

U bioaeracijske spremnike i pripadajuce okolne objekte ugradena je
slijedeca strojarska i hidrotehniCka oprema: sustav tlaCne aeracije, podvodni
propelerni mjesaci, cijevni zasuni na glavnom razdjelnom oknu, glavno razdjelno
okno bioaeracijskih spremnika, O2-sonda u ispusnom oknu bioaeracijskog

spremnika [4].

Zbog tehnoloskog procesa prociS¢avanja otpadnih voda vodenog
raCunalom, aeraciju bioaeracijskih spremnika potrebno je u otpadnoj vodi pratiti
sadrzaj otopljenog kisika. |z tog je razloga u ovom oknu na posebni nosac¢
ugradena automatska O2-sonda pomocu koje se sadrzaj kisika u smjesi i mjereni
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podaci prenose u sustav procesorskog upravljanja te na osnovu memoriranih
podataka automatski ukljuCuju ili iskljuCuju pojedina puhala (kompresori) u

kompresorskoj stanici [4].

BioloSko CciS¢enje obavlja se uz pomo¢ bioloSkog mulja (aerobnih i
anaerobnih mikroorganizama) te je u bioaeracijskim spremnicima potrebno
odrzavati optimalnu koncentraciju bioloSkog mulja. Isto tako u procesu ciS¢enja
dolazi do hiperprodukcije mulja i odumiranja bioloSkog mulja. Zbog navedenih
pojava potrebno je provoditi stalnu recirkulaciju bioloSkog mulja, koji se izdvaja u
sekundarnim taloznicama u bioaeracijske spremnike, uz svakodnevno izuzimanje

i evakuaciju viska bioloskog mulja u primarne uguscivace mulja.

Za zadovoljavanje ovih tehnoloskih uvjeta ugradena je sljedeca strojarska i
hidrotehnicka oprema u crpiliste bioloSkog mulja: puzne crpke za povrat bioloSkog
mulja, potopljiene muljne crpke za izuzimanje viSka bioloSkog mulja, potopljene
muljne crpke za prebacivanje sekundarnog plivaju¢eg mulja, prate¢a hidrotehnicka

oprema. Na Slici 10 je prikazano crpiliste biljnog mulja [4].

Slika 10. Crpiliste biljinog mulja

Za osiguranje optimalne funkcionalnosti i sigurnosti pogona sekundarnih
taloznica i prateCih objekata, odnosno dovod smjese mulja i oCiS¢ene otpadne
vode, odvod istaloZzenog mulja i odvod ociS¢ene otpadne vode u taloznice te
prateCe objekte ugradena je sliedeca strojarska i hidrotehniCka oprema: dovodni

sifonski cjevovodi s pripadaju¢im cijevnim zasunima, hidrotehni¢ka oprema unutar
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centralnih razdjelnih gradevina sekundarnih taloznica, elektromotorni pokretni
mostovi s podnim i povrSinskim zgrtalima, nazubljene preljevne letve i uronjene
zavjese ispred preljeva, lijevak s odvodnim cjevovodom plivaju¢eg mulja i odvodni

sifonski cjevovodi istaloZzenog bioloskog mulja [4].

Naknadni taloznik drugi je objekt bioloSkog uredaja u kojemu se
suspendirane tvari izdvajaju iz vode koja dotjeCe iz bioloSkog reaktora. Talozenje
se odvija gravitacijski, a izdvajaju se bakterije koje moraju imati dobre
karakteristike u odnosu na taloZivost. IstaloZzene tvari su pretezito bakterije, koje
se dijelom vracaju u bioloski reaktor (rije€ je o aktivnom mulju), a visak se odvodi
na obradu mulja kao organski mulj u kojemu se nalazi oko 1,0 % suspendirane
krute tvari [2].

U taloznicama mora doci do razdvajanja mulja od vode, pri ¢emu se mogu

pojaviti problemi kao $to su:
¢ mali broj flokula, zbog ¢ega talozenje biva otezano,
e isplivavanje mulja, $to prouzrokuje nekontroliranu denitrifikaciju,
e napuhivanje mulja,

e pjenjenje mulja [2].

Na Slici 11. prikazani je naknadni taloznik na uredaju za procis¢avanje

otpadnih voda u Cakovcu.
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Slika 11. Naknadni taloznik na uredaju u Cakovcu

Na preljevne pragove ugraduju se podesive nazubljene preljevne letve
izradene od nehrdajuceg Celika (Slika 12). Pomocu ovih letvi omogucuje se tocno
niveliranje preljevne visine i jednakomjerno prelijevanje ociS¢ene i izbistrene
otpadne vode po cijelom obodu taloZnice, a time i uspostava idealnog laminarnog
horizontalnog strujanja u taloznici uz postizanje dobrog efekta taloZenja bioloSkog

mulja i isplivavanja eventualno zaostalog plivaju¢eg i nadutog mulja [4].

Slika 12. Nazubljena preljevna letva i uronjena zavjesa ispred preljeva
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U zgradu dozirne stanice za kemikalije (kisele i alkalne), prikazanoj na Slici
13, smjesteni su spremnici s otopinama flokulanata (Zeljezni Ill klorid - FeCls) i
dezificijenta (natrijev hipoklorit — NaOCI). U zgradi su osim spremnika, smjestene i
membranske dozirne crpke s pripadaju¢im elektrorazvodnim i komandnim
ormari¢ima. Pod zgrade izveden je kao vodonepropusna arimrano - betonska
ploCa zastiCena odgovaraju¢im premazima otpornim na kemikalije (otopine
flokulanta i dezificijenta). Ispod dijela zgrade izvedeni su armirano - betonski
spremnici za prihvat kemikalija kod eventualnih izvanrednih situacija. Unutarnje
stjenke ovih spremnika isto su tako zastiCene odgovarajucim premazima otpornim

na navedene kemikalije [4].

Slika 13. Dozirna stanica za kemikalije

2.2. Uzorkovanje vode i metode odredivanja

koncentracije pokazatelja kvalitete vode

Za provedbu analize fizikalno - kemijskih parametara kvalitete vode uzimaju
se uzorci otpadne vode na ulazu i izlazu iz uredaja za prociS¢avanje otpadne vode
u Cakovcu. Provedba analize izvodi se u laboratoriju, koji se nalazi u sklopu

uredaja za procCiS¢avanje otpadne vode.

Pokazatelji koji se svakodnevno analiziraju i Cije se vrijednosti pohranjuju
su: pH vrijednost, ukupni dusik, amonijev ion, nitrati, KPK (kemijska potro3nja

kisika), BPKs (biokemijska potroSnja kisika), suspendirane tvari i fosfor [4].
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Aparat za automatsko uzimanje uzoraka postavljen je uz mjerni Zlijeb u
vodotijesni ormari¢ u kojem je automatski uzorkivac otpadne vode s 12 posuda za
Cuvanje 24-satnog kompozitnog uzorka otpadne vode i dozirna crpka koja crpi
uzorke otpadne vode iz mjernog Zlijeba (Slika 14). Automatika i doziranje uzoraka
otpadne vode je proporcionalna s mjerenim protokom, pa je ova crpka povezana
s mjeraCem protoka. Dnevno se kompozitni uzorci uzimaju iz ormari¢a za potrebe
laboratorijskih ispitivanja karakteristika otpadnih voda sa svrhom utvrdivanja

ulaznih pokazatelja i optimalizacije tehnoloSkog procesa CiS¢enja otpadne vode [4].

s a -

Slika 14. a) automatski uzorkivac ulazne vode, b) posude u koje se spremaiju

uzorci

pH-vrijednost

Stupanj kiselosti ili luznatosti otpadnih voda pokazuje njihova pH vrijednost.
O tome stupnju ovise mnogi procesi obrade otpadnih voda, kao i njihov utjecaj na
uvjete u prijemniku onda ako se otpadne vode ispustaju bez prethodne obrade.
Vode oneciséene industrijskim otpadom mogu imati nisku pH-vrijednost. Vode Cija
je pH-vrijednost niska korozivne su. Prirodne vode imaju pH-vrijednost u
granicama od 5,5 do 8,6 [2].

Mijerenju pH vrijednosti prethodi kalibracija uredaja puferom poznate pH
vrijednosti. Razlog odabira pufera odredene pH vrijednosti je oCekivana vrijednost
pH uzoraka. Za otpadne vode koje dolaze na proé&istaé u Cakovcu pH vrijednosti
pufera su 7 i 10. Buduéi da pH ovisi o temperaturi, potrebno je zagrijati uzorak na
20 °C te je potrebno naznaciti temperaturu na kojoj ¢e se ispitivanje provoditi. pH

sonda stavlja se u uzorak te se ocita prikazana vrijednost na pH-metru [4].
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Amonijev ion

U kucanskim otpadnim vodama 60 % dusSika nalazi se u obliku amonijaka,
a 40 % u organskom obliku. Amonijak (NH3) se nalazi kao plin otopljen u vodi te je
u ravnotezi s amonijevim ionom (NH4*), Sto ovisi o pH-vrijednosti i temperaturi
vode. Amonijak, kao i organski dusik, nisu pozeljni u vodi jer troSe kisik za svoju
oksidaciju. Prisutnost amonijevih iona i amonijaka indikator je mikrobne razgradnje
organskih tvari koje sadrzavaju dusik. Ako u vodi postoje bakterije koje nitrificiraju,
one amonijak prevode u nitratne ione. U takvim vodama opada koncentracija

amonijaka, a raste koncentracija nitrata [2].

Amonijak je odredivan HACH DR 4000 U spektrofotometrom u

koncentracijskim podrucjima:
» 0,0-1,6 mg/LNHs—N
» 0,0-0,2mg/L NHs"-N

U odmjernu tikvicu od 50 ml odmjeri se 40 ml uzorka te se doda 4 ml salicilat
— citratne otopine i 4 ml otopine reagensa (smjesa NaOH i Na — diklorizo —
cijanourat). Odmjernu tikvicu potrebno je nadopuniti destiliranom vodom do oznake
i promuckati. Kao slijepa proba uzeta je destilirana voda. Nakon $to se provede
slijepa proba, na zaslonu spektrofotometra automatski se pojavi vrijednost

koncentracije amonijaka izrazena u mg/L [4].

Nitrati

Visoka koncentracija nitrata u vodi moZe biti pokazatelj zavrSnog stupnja
stabilizacije bioloSkog otpada ili toga da voda potjeCe s jako nagnojenih polja.
Nitrati se mogu naci u vodama svih vrsta. Nitrati u vodama nastali nitrifikacijom su
znak oneciS¢enja kanalizacijskim vodama ili oneciScenja s tla tretirana stajskim i

mineralnim gnojivom [2].

Nitrati se odreduju HACH DR 4000 U spektrofotometrom u
koncentracijskom podrucju 0,0 — 10,0 mg/L NOs™ - N. U Erlenmeyerovu tikvicu od
100 ml odmijeri se 50 ml uzorka, doda se 1 ml 1M HCI i promije$a se. Apsorbancija
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se mjeri pri valnoj duljini od 220 nm (UV podrucje) u odnosu na slijepu probu. Kao
slijepa proba uzeta je destilirana voda. Na zaslonu spektrofotometra automatski se

oCita koncentracija nitrata u mg/L NO3™ - N [4].

Kemijska potrosSnja kisika KPK

Voda sadrzava razliCite koliCine primjesa koje mogu oksidirati u dodiru s
raznim oksidansima. Metoda odredivanja kemijske potroSnje kisika zasniva se na
odredivanju udjela kisika koji ¢e se potrositi za oksidaciju neke tvari/necisto¢a u
vodi, a na osnovi redukcije otopina bikromata pod posebnim uvjetima. Kemijska
potrosnja kisika (KPK) je masena koncentracija kisika potrebna da pod odredenim

uvjetima oksidiraju tvari otopljene i suspendirane u 1 L vode (mg Oz2/L).

KPK se smatra indikatorom ukupnog opterecenja u vodi, a najveci udio
upravo je opterecenje organskom tvari. Buduc¢i da i mnoge anorganske tvari mogu
oksidirati, KPK je vrijednost kojom se procjenjuje ukupno onecis¢enje vode.
Razlikuje se ukupna i djelomicna oksidativnost. Ukupna oksidativnost ili KPK
uklju€uje sve tvari koje mogu oksidirati, a odreduje se utroSkom kalij-bikromata

(K2Cr207) u sumporno-kiseloj otopini [2].

Kemijska potrodnja kisika) odreduje se HACH DR 4000 U
spektrofotometrom u koncentracijskom podrucju 0,0 — 1000 mg/L O2. Reagens se

priprema na nacin da se otopine pomijesaju sljedec¢im redoslijedom:
e K2Cr207 (kalijev dikromat) — 75 ml
e HgSOs4 (Zivin (Il) sulfat) — 30 ml
e AQg2SO0s4 (srebrov sulfat) — 375 ml

Volumen od 3,2 ml pripremljenog reagensa odmijeri se u Ciste kivete koje se
zaCepe i Cuvaju od utjecaja svjetlosti na sobnoj temperaturi. U pripremljene kivete
stavi se 2 ml uzorka otpadne vode, dobro se zatvori Eepom i promijeSa okretanjem
kivete. Kivete se stave u KPK — reaktor i kuhaju se 2 sata na temperaturi od 150
°C. Slijepa proba priprema se na isti nacin s destiliranom vodom. Nakon kuhanja
uzorak se ohladi do 60 °C ili manje te se kivete promije$aju. Kad se kivete ohlade

do sobne temperature, mjeri se apsorbancija pri valnoj duljini od 600 nm u odnosu
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na slijepu probu. Na zaslonu spektrofotometra automatski se pojavi rezultat KPK
vrijednosti u mg/L Oz [4].

Biokemijska potrosnja kisika BPKs

Vrijednost BPKs jedna je od bitnih znaCajaka otpadnih voda. Biokemijska
potroSnja kisika je empirijski test u kojem se standardni laboratorijski procesi
upotrebljavaju za odredivanje potroSnje kisika za bioloSku oksidaciju tvari u
otpadnim vodam, izlaznom toku i oneciS¢enim vodama. Test ima najSiru primjenu
u mijerenju optereCenja uredaja za proCiS¢avanje otpadnih voda i procjeni
uspjesSnosti uklanjanja svih onih tvari koje za svoju razgradnju u sustavu

proCi§¢avanja trose kisik [2].

BPKSs odreduje se Oxitop uredajem (Slika 15.). Temperatura uzorka podesi
se na 20 °C, a pH na 6 - 8. U staklenu tikvicu ili menzuru odmijeri se odredeni
volumen homogeniziranog uzorka (ovisno o o€ekivanoj koncentraciji utroSenog
kisika u mg/L nakon 5 dana) te se prebaci u boCicu od tamnog stakla. Doda se
odredeni broj kapi inhibitora nitrifikacije (1 kap na 50 ml uzorka), stavi se magneti¢
u bocicu i gumeni nastavak na grlo bocice u koji se stave dvije granule NaOH.
Bocica se zatvori Oxitop-om te se nulira istovremenim pritiskom na tipke S i M dok
se na zaslonu ne prikazu dvije nule (00). Stavi se u prethodno podesen termostat

na 20 + 1 °C, tako da se magneti¢ u bodici okre¢e. Nakon 5 dana odita se rezultat.

[4].

Slika 15. Mjerni uredaj "Oxitop”
Suspendirana tvar

Suspendirane ili rasprSene tvari u vodama mogu biti organskog i
anorganskog porijekla. Pove¢ane koncentracije suspendirane tvari u odnosu na

prirodne znaCajke vodnog sustava, ukazuju na utjecaj ispustenih opadnih voda
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naselja, industrije, poljoprivrede i sl. Suspendirane tvari djeluju kao onecis¢iva¢
vode, i to u estetskom, ekoloSkom te u zdrastvenom smislu. Takve tvari ¢ine vodu

mutnom te neupotrebljivom za vodoopskrbu, razonodu i sl. [1].

Osusen i u eksikatoru ohladen filter papir potrebno je vagnuti i zabiljeZiti
odvagu. Filter papiri koji se koriste su:
» crna traka, @ = 55 mm — za uzorak ulazne vode i uzorke bio 1 i bio 2
» sa staklenom fazom, @ = 55 mm — za uzorak povrata mulja

» celuloza nitratni, @ = 50 mm — za uzorak izlazne vode.

Filter papir stavi se na vakuum sisaljku te se ispere malom koli€inom
destilirane vode. Odredeni volumen izmijeSanog uzorka (ovisno o Koli€ini
suspendirane tvari koja se ocCekuje) profiltrira se preko filter papira, ispere se
malom koli¢inom destilirane vode te se stavi u susionik na 105 °C oko 60 minuta.
OsusSeni filter papir stavi se u eksikator na hladenje najmanje 30 — 60 minuta, zatim
se vaze i zabiljezi odvaga. Ukoliko se odreduje i postotak organske tvari u uzorku,
filter papir s talogom stavi se u porculansku zdjelicu i spali na 600 °C na naéin da
se zdjelica s filter papirom stavi u pec za Zarenje i drzi do pojave plamena, a zatim
se otvore vrata peci dok se plamen ne ugasi. Ponovno se zatvore vrata i zdjelica s
filter papirom se ostavi u peci 15 minuta. Spaljeni filter papir stavi se u eksikator na

hladenje u trajanju od 60 minuta, vaZe se i zabiljezi odvaga [4].

Ukupni fosfor

Fosfati se odreduju pomocéu volfram-molibdenova reagensa, s kojim daju
modro obojenje. Da bi se odredio ukupni fosfor, uzorak se najprije mora spaliti
(,mokro® spaljivanje koncentriranom sulfatnom kiselinom i vodikovim peroksidom),
pri ¢emu svi fosforni spojevi prelaze u ortofosfate. Nakon toga se volfram-
molibdenovim reagensom odreduje ukupna koliCina ortofosfata. Fosfati se

razgraduju u vodnim sustavima, ali jako sporo [2].

2.3. Baza podataka

Mjerenja su provedena u laboratoriju na uredaju za prociS¢avanje otpadnih
voda u Cakovcu. Uzorci otpadne vode na uredaju za progi§éavanje otpadnih voda
su uzimani svakih 15 minuta. Nakon 24 sata svi se uzorci spajaju u jedan

kompozitni uzorak.
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Za svaki mjesec podaci su prikazani u zasebnoj radnoj knjizi u programu

Excel [6,7,8,9,10,11]. Svaki od pokazatelja kvalitete vode u toj knjizi ima svoj

radni list gdje se nalazi grafi¢ki prikaz pripadnog vremenskog niza za doticni

datum. Svi podaci prikazani su u radnom listu pod nazivom , Tablica“ gdje svaki

dan u promatranom mjesecu ima svoj redak, a svaki pokazatelj kvalitete vode

ima svoj stupac. lzvorna baza podataka [6,7,8,9,10,11] prilozena je na CD-u.

Za potrebe ovog diplomskog rada uzeti su podaci iz radnog lista ,Tablica“

i to samo za one pokazatelje kvalitete vode koji su obradivani u ovom radu. Jedan

dio baze podataka prikazan je na Slici 16.

1 ‘m MEDIMURSKE VODE d.o.0. | M
2 CAKOVEC, Mihovljanska 68

3 LABORATORIJSKO IZVIJESCE O RADU BIOLOSKOG UREDAJA ZA MJESEC

4

5 FOSFOR DUSIK

6 Reducirani|  Protok Koligina R KPK BPKs Suspendirana Suha tvar Ukupni fosfor P-PO, TotN NH-N

7 ngm datum i el " mgO.L mgl.L tvar mglL mglL mgil mgil. mgil mgl | mglL | mgl | mgL | molL mgil

8 ulaz sred] ulaz izlaz ulaz__|izlaz-NEF] ulaz izla; ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz izla. ulaz

9 2014.08.01 1 731.03 | 175447 | 180 | 76 78 | 1460 | 100 | 460 [ 0.0 |106.0] 3.0 14 22 11 1.8 114 ] 32 6.7 0.1 27|=
1020140802 2 73266 | 175838 | 169 | 77 7.8 | 3480) 130 | 1100 0.0 |276.0| 2.0 | 678.0 | 4060 1.7 33 14 1.7 M6 37 | 7.0 0.1 28
11/2014.08.03. 3 73555 | 176532 | 169 | 78 7.9 | 343.0) 120 | 105.0 [ 1.0 | 252.0| 100 | 680.0 | 4440 22 1.7 1.7 1.6 130 ) 47 | 82 0.1 35
12/2014.0804.f 4 73719 | 176926 | 169 | 78 7.8 | 204.0) 130 | 900 [ 20 |154.0| 160 | 648.0 | 4740 21 19 1.7 1.7 151 ) 65 9.3 0.1 24

13 |2014.08.05. 5 74279 | 178270 | 169 | 80 79 | 1620 ) 90 | 680 [ 0.0 |111.0| 7.0 | 580.0 | 3160 28 17 19 1.7 174 | 56 9.9 02 29
14 |2014.08.06. 6 73972 | 177533 | 168 | 78 79 | 2320 ) 110 | 1000 1.0 |130.0| 50 | 606.0 | 4680 20 18 18 1.6 42 ) 49 [ 107 ] 02 38
15 |2014.08.07. 7 679.01 | 162962 | 168 | 78 7.9 | 4960 ) 110 | 2100 1.0 |278.0| 6.0 | 816.0 | 4720 28 22 23 1.8 202 | 46 [ M2 | 02 35

16 2014.08.08. 8 642,00 | 154080 | 169 | 7.7 79 |368.0) 90 |1200( 0.0 |22%6.0] 40 28 18 22 1.8 163 | 59 | 106 | 01 13
17|2014.08.09. 9 73066 | 175358 | 170 | 77 7.9 | 360.0) 130 | 150.0 [ 0.0 |2260| 3.0 | 706.0 | 4980 25 18 23 1.8 241 65 [ 109 ] 01 16
18/2014.08.10.f 10 53798 | 129115 | 167 | 78 80 | 3360 140 | 1200 [ 1.0 | 2260| 40 | 678.0 | 4640 24 18 2.0 1.8 184 | 50 47 0.1 i
19/2014.08.11) 11 622,63 | 149431 172 | 80 79 | 3120) 260 | 1400 20 |1420| 60 | 7440 | 4900 31 18 22 1.8 198 | 43 | 124 | 04 299
2020140812 12 72723 | 174535 | 173 | 79 7.9 |393.0) 17,0 | 1600 { 3.0 | 230,0| 110 | 776.0 | 5260 31 16 22 15 222 | 38 [ 131] 02 35
2120140813 13 630.73 | 181375 | 171 79 79 | 3850 ) 300 | 150.0 [ 1.0 |2460| 6.0 | 796.0 | 5360 23 158 23 18 230 | 45 [ 130 ] 041 Exd
22(2014.08.14.] 14 727,88 | 174691 183 )| 77 7.9 | 188.0 | 180 | 550 [ 1.0 [1520( 7.0 0.7 20 0.7 1.8 6.1 25 1.7 0.0 i1
2320140815 15 102733 246559 | 169 | 7.7 7.9 | 100.0 | 100 | 300 [ 1.0 |206.0| 50 0.6 16 05 1.3 44 ) 34 | 29 0.0 54
24 |2014.08.16.] 16 1181.07) 283457 | 164 | 77 80 | 159.0) 50 | 550 1.0 |1180| 50 | 5320 | 3560 0.8 12 0.7 1.2 100 ) 42 6.3 0.0 a7
2520140847 17 117676 | 282422 | 163 | 748 80 | 2860 ) 190 | 600 [ 1.0 |2200| 140 | 6340 | 4160 12 14 0.8 1.2 90 | 47 | 46 0.0 41
26/2014.08.18.] 18 185,17 | 284441 166 | 78 79 | 2350) 40 | 800 [ 20 |168.0| 9.0 | 6480 | 4640 16 1.0 1.0 1.0 45| 62 6.9 0.0 42
27/2014.0819.f 19 1193.21] 286370 | 168 | 79 7.9 | 3460 ) 210 | 1100 [ 2.0 | 254.0| 130 | 7820 | 4920 14 16 11 15 121) 49 76 0.1 34

28 |2014.08.20.f 20 1197.50 | 287400 | 169 | &0 7.9 | 3220) 120 1000 1.0 |2720| 9.0 | 7260 | 4700 19 12 13 1.0 135 | 46 7.8 0.1 4015

Slika 16. Dio baze podataka

Pomocu tih podataka analizirana je ucinkovitost uredaja, a rezultati su

prikazani u Poglavlju 2.4.

2.4. Ocjena uéinkovitosti uredaja

Mozemo ju odrediti pomocu ove formule:

Ocjena ucinkovitosti uredaja nam pokazuje efikasnost rada uredaja.

smanjenje = 100 — (

292 % 100

ulaz

) [%]
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gdje nam smanjenje pokazuje koliko puta se pojedini pokazatelj kvalitete
vode s obzirom na ulaznu koncentraciju smanjuje u odnosu na izlaznu

koncentraciju. Smanjenje koncentracije se izrazava u postocima.

U Tablici 1. prikazane su ulazne i izlazne vrijednosti koncentracije BPKs u
lipnju, srpnju i kolovozu 2013. godine na uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda

u Cakovcu.

Na Slici 17. prikazani je graf gdje je crvenom bojom oznacCena
koncentracija na ulazu u uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda, a plavom bojom
prikazane su izlazne koncentracije iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u
Cakovcu u periodu od 01. lipnja 2013. do 31. kolovoza 2013. godine. Iz grafa se

vidi smanjenje koncentracije koncentracije BPKs na izlazu u odnosu na ulaz.

BPK; - 2013.
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2013.06.01. 2013.07.01. 2013.08.01.

Slika 17. Ulazne i izlazne vrijednosti BPKs u lipnju, srpnju i kolovozu 2013.

godine
Tablica 1. Prikaz baze podataka za BPKs u lipanju, srpnju i kolovozu 2013.
godine
BPKs BPKs BPKs
Datum (mgO2/L) Datum (mgO2/L) Datum (mgO2/L)
ulaz | izlaz ulaz | izlaz ulaz | izlaz

01.06.2013. 55,0 20 01.07.2013. 190,0 | 2,0 01.08.2013. 155,0 3.0

02.06.2013. 80,0 1,0 02.07.2013. 190,0 1,0 02.08.2013. 150,0 3,0

03.06.2013. 60,0 1,0 03.07.2013. 1700 | 2,0 03.08.2013. 230,0 20

04.06.2013. 30,0 0,0 04.07.2013. 160,0 | 5,0 04.08.2013. 140,0 4,0
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05.06.2013.

05.07.2013.

05.08.2013.

75,0 | 2,0 210,0| 0,0 160,0 1,0

06.06.2013. 75,0 | 2,0 |06.07.2013. | 2700 | 2,0 | 06.08.2013. 130,0 | 2,0
07.06.2013. 45,0 1,0 |07.07.2013. | 1300 | 4,0 |07.08.2013. 145.,0 1,0
08.06.2013. 450 1,0 |08.07.2013. | 2200 | 4,0 |08.08.2013. 2600 | 20
09.06.2013. | 1200 | 2,0 |09.07.2013. | 1500 | 3,0 |09.08.2013. 2900 | 5,0
10.06.2013. 60,0 1,0 |10.07.2013. | 1600 | 0,0 |10.08.2013. 150,0 | 11,0
11.06.2013. 46,0 20 |[11.07.2013. | 2600 | 2,0 |11.08.2013. 520,0 9,0
12.06.2013. 70,0 1,0 | 12.07.2013. | 1100| 1,0 |12.08.2013. 2600 | 2,0
13.06.2013. 75.0 20 |[13.07.2013. | 1200| 50 |13.08.2013. 2200 | 4.0
14.06.2013. 70,0 30 | 14.07.2013. | 3400 1,0 | 14.08.2013. 95,0 50
15.06.2013 250 | 0,0 |15.07.2013 380,0| 5,0 | 15.08.2013 160,0 | 4,0
16.06.2013. 60,0 0,0 |16.07.2013. | 2100 | 8,0 |16.08.2013. 220,0 1,0
17.06.2013. 65,0 1,0 | 17.07.2013. | 1800 | 0,0 | 17.08.2013. 160,0 3,0
18.06.2013. | 1450 | 7,0 |18.07.2013. | 1700 | 2,0 | 18.08.2013. 115,0 | 3,0
19.06.2013. | 1000 | 5,0 |19.07.2013. | 2100 | 2,0 | 19-08.2013. 2300 | 5,0
20.06.2013. | 2200 | 3,0 |20.07.2013. | 4500 | 3,0 |20.08.2013. 230,0 5,0
21.06.2013. | 2400 | 7,0 |21.07.2013. | 4000 | 2,0 |21.08.2013. 180,0 | 4,0
22.06.2013. | 1500 | 6,0 |22.07.2013. | 400,0| 2,0 |22.08.2013. 130,0 1,0
23.06.2013. | 2000 | 2,0 |23.07.2013. | 2600 | 4,0 |23.08.2013. 160,0 | 2,0
24.06.2013. | 1400 | 3,0 |24.07.2013. | 4750 | 1,0 |24.08.2013. 160,0 4,0
25.06.2013. | 1700 | 5,0 |25.07.2013. | 1650 | 3,0 |25.08.2013. 320,0 1,0
26.06.2013. | 1500 | 2,0 |26.07.2013. | 1450 | 6,0 |26.08.2013. 105,0 | 8,0
27.06.2013. | 1400 | 3,0 |27.07.2013. | 1200 | 8,0 |27.08.2013. 125,0 4,0
28.06.2013. 450 | 3,0 |28.07.2013. | 2700 | 2,0 | 28.08.2013. 115,0 | 3,0
29.06.2013. 55,0 | 3,0 |29.07.2013. |2300| 7,0 |29.08.2013. 56,0 4,0
30.06.2013. | 1050 | 4,0 |30.07.2013. | 2300 | 4,0 | 30.08.2013. 50,0 2.0
31.07.2013. | 1450 | 2,0 | 31.08.2013. 38,0 3,0

Tablica 2. Prikaz baze podataka za BPKs u lipanju, srpnju i kolovozu 2014.
godine
BPKs BPKs BPKs
Datum (mgO-/L) Datum (mgO2/L) Datum (mgO2/L)

ulaz | izlaz ulaz | izlaz ulaz | izlaz

01.06.2014. 150,0 | 3,0 01.07.2014. 180,0 | 6,0 01.08.2014. 46,0 0,0
02.06.2014. 2400 | 0,0 02.07.2014. 130,0 | 3,0 02.08.2014. 110,0 | 0,0
03.06.2014. | 200,0 | 14,0 | 03.07.2014. 160,0 | 1,0 |03.08.2014. 105,0 | 1,0
04.06.2014. 150,0 | 5,0 | 04.07.2014. 80,0 | 4,0 |04.08.2014. 90,0 2.0
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05.06.2014.

05.07.2014.

05.08.2014.

310,0 | 3,0 40,0 | 4,0 68,0 | 0,0

06.06.2014. 140,0 | 3,0 | 06.07.2014. 100,0 | 8,0 | 06.08.2014. 100,0 | 1,0
07.06.2014. 140,0 | 2,0 |07.07.2014. 120,0 | 6,0 | 07.08.2014. 210,0 | 1,0
08.06.2014. 160,0 | 2,0 |08.07.2014. 120,0 | 1,0 | 08.08.2014. 120,0 | 0,0
09.06.2014. | 2400 | 3,0 |09.07.2014. 1400 | 1,0 | 09.08.2014. 150,0 | 0,0
10.06.2014. 180,0 | 4,0 |10.07.2014. 50,0 | 2,0 | 10.08.2014. 120,0 | 1,0
11.06.2014. 190,0 | 6,0 | 11.07.2014. 40,0 1,0 | 11.08.2014. 140,0 | 2,0
12.06.2014. | 2300 | 3,0 |12.07.2014. | 2509 | 10 |12.08.2014. | 1500 | 30
13.06.2014. | 2100 | 1,0 | 13.07.2014. 200 | 3,0 |13.08.2014. 150,0 | 1,0
14.06.2014. 150,0 | 7,0 |14.07.2014. 100,0 | 2,0 | 14.08.2014. 55,0 1,0
15.06.2014 250,0 | 2,0 | 15.07.2014 140,0 | 0,0 | 15.08.2014 30,0 1,0
16.06.2014. 260,0 | 1,0 | 16.07.2014. 85,0 2,0 |16.08.2014. 55,0 1,0
17.06.2014. 1450 | 3,0 | 17.07.2014. 50,0 | 0,0 |17.08.2014. 80,0 1,0
18.06.2014. | 1600 | 30 |18.07.2014. | g20 | 20 |18.08.2014. | gopo | 20
19.06.2014. 180,0 | 0,0 | 19.07.2014. 140,0 | 3,0 | 19.08.2014. 110,0 | 2,0
20.06.2014. | 2500 | 3,0 |20.07.2014. 160,0 | 3,0 | 20.08.2014. 100,0 | 1,0
21.06.2014. | 2100 | 2,0 |21.07.2014. 160,0 | 2,0 | 21.08.2014. 55,0 1,0
22.06.2014. | 2200 | 3,0 |22.07.2014. | 2400 1,0 |22.08.2014. 550 | 2,0
23.06.2014. | 2100 | 2,0 |23.07.2014. 170,0 | 1,0 |23.08.2014. 100,0 | 2,0
24.06.2014. 190,0 | 0,0 | 24.07.2014. 140,0 | 2,0 | 24.08.2014. 65,0 2,0
25.06.2014. 90,0 | 3,0 |25.07.2014. 140,0 | 3,0 |25.08.2014. 26,0 1,0
26.06.2014. 150,0 | 1,0 26.07.2014. 190,0 | 5,0 26.08.2014. 60,0 2,0
27.06.2014. 110,0 | 1,0 |27.07.2014. 160,0 | 3,0 | 27.08.2014. 120,0 | 3,0
28.06.2014. 950 | 0,0 |28.07.2014. | 2100 | 2,0 | 28.08.2014. 120,0 | 2,0
29.06.2014. 120,0 | 0,0 |29.07.2014. 1250 | 1,0 |29.08.2014. 140,0 | 1,0
30.06.2014. 190,0 | 4,0 |30.07.2014. 110,0 | 0,0 | 30.08.2014. 135,0 | 1,0
31.07.2014. 55,0 | 0,0 | 31.08.2014. 32,0 1,0

U Tablici 2. prikazani su podaci za koncentraciju BPKs u vremenskom

periodu od 1. lipnja 2014. do 31. kolovoza 2014. godine. BPKs se smanjuje za

vise od 90 % te su graficki prikazi na Slici 18.
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Slika 18. Ulazne i izlazne vrijednosti BPKs u lipnju, srpnju i kolovozu 2014.

godine

Prema podacima iz Tablice 1. gdje je 1. lipnja 2013. godine ulazna
koncentracija BPKs 55 mgO2/L, a izlaznu 2 mgO2/L, izraCuna se smanjenje

koncentracije:

2
smanjenje = 100 — (% X 100) =96,36 %

Dobiveno je smanjenje koncentracije BPKs od 96,36 % s obzirom na

ulaznu i izlaznu koncentraciju.

Smanjenje koncentracije BPKs za lipanj 2013. godine iznosi:

)

97,2

smanjenje = 100 — ( X 100) =97,43%

Te smanjenje koncentracije BPKs na izlazu iz uredaja za prociSc¢avanje
otpadnih voda za lipanj, srpanj i kolovoz zajedno, tj. smanjenje za 2013. godinu
bilo bi:

smanjenje = 100 — ( X 100) =98,15%

161,9
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gdje je uzeta prosjeCna vrijednost ulazne i izlazne koncentracije BPKs.

Pomocu iste formule izraCunato je smanjenje koncentracije BPKs za 2014.

godinu te prikazano u Tablici 3.

Tablica 3. Prikaz smanjenja koncentracije BPKs u 2014. godini

2014. ulaz izlaz smanjenje (%)
01.06.2014. 150 mgO2/L 3 mgO2/L 98,00 %
lipanj 184 mgO2/L 2,8 mgO2/L 98,48 %
2014. (lipanj,

132,05 mgO2/L 2,13 mgO2/L 98,39 %
srpanj, kolovoz)

Prema rezultatima koji su dobiveni izraCunom vidi se da se u drugom

stupnju procis¢avanja koncentracija BPKs smanjuje za vise od 90 %, Sto

potvrduje efikasnost uredaja za progiséavanje otpadnih voda u Cakovcu.

U Tablici 4. prikazano je smanjenje za svaki pokazatelj kvalitete vode u

2013. i 2014. godini. Kod koncentracije pH i nitrata dobiveno je negativno

smanjenje Sto znaci da ne dolazi do smanjenja koncentracije, nego do povecanja

koncentracije na izlazu u odnosu na ulaz. Ostali pokazatelji kvalitete vode imaju

znaCajna smanjenja na izlazu iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda.

NajveCa smanjenja koncentracije imaju: KPK, BPKs, suspendirana tvar i

amonijev ion.

Tablica 4. Prikaz smanjenja u 2013. i 2014. godini

2013. 2014.
smanjenje smanjenje
ulaz izlaz ulaz izlaz
(%) (%)
pH 7,8 7,9 -1,28 7,8 7,8 0,00
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KPK 380,8 21,9 94,25 333,1 21,7 93,49
BPKs 161,9 3,0 98,15 132,05 | 213 98,39
tSvL;p- 2527 7.4 97,07 219,8 10,2 95,36
tSvl;':a 7180 | 4543 36,73 6781 4522 33,31
Uk. P 3.2 1,9 40,63 2.9 1,8 37,93
P-PO. 2,2 15 31,82 2,2 1,6 27,27
UK. N 18,9 6,3 66,67 18,0 6,5 63,89
NH.-N 10,0 07 93,00 10,1 1,3 87,13
NO:-N 41 45 -9,76 3.1 45 45,16

3. KORELACIJSKA ANALIZA

Analizirana je povezanost izmedu ulaznih i izlaznih vrijednosti istovrsnih
pokazatelja kvalitete vode na uredaju za proéi§éavanje otpadnih voda u Cakovcu
te je izraCunata korelacija izmedu razli€itih vremenskih nizova ulaznih i izlaznih

vrijednosti.
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Analiza je provedena u programu Excel i odredivane su vrijednosti

koeficijenta korelacije (r) i koeficijenta determinacije (R?).

3.1. Analiza povezanosti

izmedu ulaznih i izlaznih

vrijednosti istovrsnih pokazatelja kvalitete vode

Postoje pet tipova povezanosti pomoc¢u kojeg mozemo izraziti koeficijent

determinacije (R?), a prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5. Tipovi povezanosti i njihova opéa jednadzba

Tip povezanosti Op¢éa jednadzba
eksponencijalan y = aeb*
linearan y=ax+b
logaritamski y =aln(x) + b
polinom y=ax*+bx+c
snaga y = ax?

Povezanost izmedu istovrsnih pokazatelja kvalitete otpadne vode ne mora

biti linearna. Npr. u mjesecu lipnju 2013. godine povezanost izmedu ulaznih i

izlaznih vrijednosti koncentracija nitrata (NOs°) je eksponencijalna (Slika 19.).

zbog toga je utvrdena vrijednost koeficijenta determinacije (R?) za svaki od

promatranih pokazatelja kvalitete otpadne vode za razli€ite tipove povezanosti i

to za svaki mjesec posebno. Rezultati su prikazani u Tablici 6., 7. i 8. Vrijednosti

koeficijenta determinacije (R?) variraju iz mjeseca u mjesec. Na osnovu toga se

moze zakljuCiti da povezanost izmedu ulaznih i izlaznih vrijednosti se mijenja

tijekom promatranog razdoblja.
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Slika 19. Dijagram disperzije za ulazne i izlazne koncentracije nitrata

Tablica 6. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za lipanj 2013. godine

Lipanj

2013 eksponencijalan | linearan | logaritamski | polinom snaga
pH 0,287 0,285 0,283 0,307 0,285
KPK 0,058 0,083 0,078 0,085 0,063
BPKs - 0,436 0,461 0,460 -
Susp. 0,016 0,015 0,021 0,030 0,023
Suha tvar 0,000 0,001 7E-09 0,127 8E-05
Uk. P 0,031 0,046 0,044 0,047 0,031
P-PO4 0,030 0,060 0,066 0,068 0,035
Uk. N 0,259 0,183 0,209 0,316 0,295
NH.-N 0,384 0,187 0,173 0,193 0,367
NOs-N 0,658 0,594 0,568 0,597 0,638

Tablica 7. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za srpanj 2013. godine

Srpanj

2013 eksponencijalan | linearan | logaritamski | polinom shaga
pH 0,058 0,057 0,056 0,232 0,056
KPK 0,070 0,120 0,087 0,163 0,049
BPKs - 0,013 0,018 0,020 -
f\'/‘;fp' 0,119 0,063 0,074 0,071 0,134
Suha tvar 0,030 0,027 0,047 0,125 0,051
Uk. P 0,283 0,228 0,214 0,241 0,301

P-PO4 0,438 0,434 0,394 0,495 0,463




Uk. N 0,125 0,110 0,115 0,113 0,137
NH4-N 0,002 0,018 0,004 0,140 0,011
NOs-N 0,299 0,374 0,250 0,541 0,202

Tablica 8. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za kolovoz 2013. godine

Kolovoz

2013 eksponencijalan | linearan | logaritamski | polinom snhaga
pH 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
KPK 0,025 0,022 3E-05 0,109 0,000
BPKs 0,009 0,044 0,012 0,152 0,000
Susp. 0,030 0,032 0,026 0,042 0,011
tvar
Suha tvar 0,038 0,031 0,076 0,247 0,086
Tot-P 0,002 0,001 0,003 0,030 0,005
P-PO, 0,025 0,032 0,063 0,147 0,056
Tot-N 0,086 0,158 0,134 0,259 0,071
NH4-N 0,159 0,198 0,178 0,224 0,150
NOs-N 0,160 0,157 0,129 0,165 0,129

Vrijednosti navedene u Tablicama 6., 7. i 8. ukazuju na promjenjivost
jakosti i tipa povezanosti u vremenu. Npr. povezanost izmedu ulaznih i izlaznih
vrijednosti koncentracije NOs™ je jaka tijekom lipnja, a slaba tijekom srpnja i

kolovoza.

Podaci za sva 3 mjeseca (lipanj, srpanj, kolovoz) spojeni su u jednu bazu
podataka i ponovljeni je postupak odredivanja vrijednosti koeficijenta

determinacije (R?). Rezultati su prikazani u Tablici 9.

Najprikladnijim za odredeni slu€aj tipom povezanosti smatra se onaj kod

kojeg je dobivena najveca vrijednost koeficijenta determinacije (R?).

Tablica 9. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za 2013. godinu

2013. eksponencijalan | linearan | logaritamski | polinom shaga
pH 0,115 0,114 0,113 0,180 0,114
KPK 0,051 0,075 5,50E-01 0,119 0,037
BPKs 0,009 0,164 0,164 0,211 -
tsus"" 0,055 0,037 0,040 0,048 0,056
var
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tva;r:a 0,023 0,020 0,041 0,166 0,046
Tot-P 0.105 0,092 0,087 0.106 0.112
P-PO, 0.164 0.175 0.174 0.237 0.185
Tot-N 0.157 0.150 0.153 0.229 0.168
NH.-N 0.182 0.134 0.118 0.186 0.176
NOs-N 0.372 0.375 0.316 0.434 0.323

Vrijednost koeficijenta determinacije izraCunata je i za 2014. godinu za sva

3 mjeseca zasebno (Tablica 10., Tablica 11., Tablica 12.) te za sva 3 mjeseca

zajedno (Tablica 13.). |1z tablica je vidljivo da se povezanost mijenja iz mjeseca u

mjesec, te iz godine u godinu.

Za razliku od 2013. godine vidi se slaba povezanost, Sto znaci da se

povezanost mijenja tijekom vremena.

Tablica 10. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za lipanj 2014.

Lipanj

2014. eksponencijalan | linearan | logaritamski | polinom snaga
pH 0,055 0,055 0,055 0,078 0,054
KPK 0,009 0,002 0,003 0,014 0,009
BPKs - 0,003 0,009 0,048 -
Susp. 0,046 0,032 0,031 0,034 0,050
tvar
Suha tvar 0,255 0,240 0,289 0,357 0,301
Tot-P 0,037 0,030 0,034 0,055 0,040
P-PO4 0,079 0,060 0,052 0,060 0,067
Tot-N 0,391 0,411 0,416 0,418 0,407
NHs-N 0,178 0,141 0,144 0,153 0,163
NO;-N 0,212 0,220 0,259 0,287 0,247

Tablica 11. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za srpanj 2014.

Srpanj
2014.

eksponencijalan

linearan

logaritamski

polinom

snaga
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pH 0,002 0,002 0,002 0,006 0,002
KPK 0,002 0,008 0,018 0,047 0,013
BPKs - 0,010 0,014 0,024 -
Susp. 0,028 0,092 0,055 0,192 0,012
tvar

Suha tvar 0,355 0,366 0,384 0,379 0,380
Tot-P 0,031 0,053 0,050 0,053 0,030
P-PO4 0,138 0,140 0,106 0,168 0,101
Tot-N 0,467 0,442 0,452 0,464 0,492
NH4-N 0,137 0,087 0,103 0,132 0,164
NOs-N 0,006 0,002 0,020 0,171 0,026

Tablica 12. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za kolovoz 2014.

Kolovoz

2014. eksponencijalan | linearan | logaritamski | polinom shaga
pH 0,053 0,052 0,053 0,060 0,053
KPK 0,025 0,006 0,017 0,045 0,037
BPKs - 0,011 0,019 0,027 -
Susp. 0,014 0,001 6E-07 0,037 0,008
tvar
Suha tvar 0,185 0,192 0,131 0,338 0,125
Tot-P 0,093 0,064 0,060 0,065 0,080
P-PO, 0,372 0,385 0,310 0,403 0,294
Tot-N 0,212 0,119 0,140 0,158 0,147
NHs-N - 0,468 0,374 0,481 -
NO;-N 0,025 0,026 0,028 0,035 0,024

Tablica 13. Vrijednosti koeficijenta determinacije (R?) za 2014. godinu

2014. eksponencijalan | linearan | logaritamski | polinom shaga
pH 0,037 0,036 0,037 0,048 0,036
KPK 0,012 0,005 0,013 0,035 0,020
BPKs - 0,008 0,014 0,033 -
Susp. 0,029 0,042 0,029 0,088 0,023
tvar ) ) ) ) )
Suha 0,265 0,266 0,268 0,358 0,269
Tot-P 0,054 0,049 0,048 0,058 0,050
P-PO4 0,196 0,195 0,156 0,210 0,154
Tot-N 0,357 0,324 0,336 0,347 0,349
NHs-N 0,158 0,232 0,207 0,255 0,164
NOs-N 0,081 0,083 0,102 0,164 0,099
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3.2. Korelacija izmedu vremenskih nizova ulaznih i
izlaznih vrijednosti

Analizirana je povezanost izmedu razliCitih pokazatelja kvalitete otpadne
vode posebno na ulazu i na izlazu iz uredaja za prociS€avanje za svaki mjesec.
Rezultati su prikazani u Tablici 15, Tablici 16, Tablici 17 i Tablici 18.

Vrijednost koeficijenta korelacije (r) kre¢e se u intervalu:
-1<sr<1.

Prikaz Chadockove tablice nalazi se u Tablici 14 [12]. Pomoc¢u nje
mozemo odrediti povezanost razliCitih pokazatelja kvalitete vode. Ako je
koeficijent korelacije u intervalu od 0,50 - 0,80 to znaci da je veza izmedu razlicitih
pokazatelja kvalitete vode srednje jakosti, dok je €vrsta veza kad je koeficijent
korelacije veci od 0,80 pa sve do 1. Potpuna veza izmedu razliCitih pokazatelja

kvalitete vode je kad je 1.

Tablica 14. Prikaz Chadockove tablice

R?2 Ir| Objasnjenje
0 0 Odsutnost veze
0,00 - 0,25 0,00 - 0,50 Slaba veza
0,25-0,64 0,50 - 0,80 Veza srednje jakosti
0,64 —1 0,80 — 1 Cvrsta veza
1 1 Potpuna veza
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Tablica 15. Prikaz korelacijske matrice ulaznih vrijednosti pokazatelja 2013.

godine
Ulaz Susp. | Suha | Uk. P- Uk. | NHs- | NOs-
Q | pH | KPK | BPKs
2013. tvar tvar P PO, N N N
Q 1,00
pH 0,12 | 1,00
KPK 0,23 | 0,12 | 1,00
BPKs 0,29 | 0,12 | 0,94 1,00
Susp.
0,15 | -0,01 | 0,87 | 0,76 1,00
tvar
Suha
0,22 | 0,16 | 0,90 0,85 0,82 1,00
tvar
Uk.P | -0,12 | 0,24 | 0,37 | 0,45 0,10 0,30 1,00
P-PO4 | -0,13 | 0,22 | 0,41 0,48 0,15 0,38 | 0,93 | 1,00
Uk. N 0,07 | 0,45 | 0,33 | 0,42 0,04 0,39 | 0,63 | 0,68 | 1,00
NH4-N | 0,12 | 0,37 | 0,43 0,56 0,12 0,40 0,82 | 0,85 | 0,81 1,00
NOs-N | -0,22 | -0,04 | -0,44 | -0,57 | -0,23 | -0,28 | -0,64 | -0,63 | -0,34 | -0,72 | 1,00
Tablica 16. Prikaz korelacijske matrice izlaznih vrijednosti pokazatelja 2013.
godine
Susp. | Suha | Uk. P- Uk. | NHs- | NOs-
Izlaz Q PH | KPK | BPKs | "\ar | tvar P PO, N N N
2013.
Q 1,00
pH 0,01 | 1,00
KPK -0,21 | 0,04 | 1,00
BPKs 0,05 | -0,03 | 0,35 1,00
Susp. | 4511 |.003| 050 | 047 | 1,00
tvar
Suha |, 10 | 0,00 |-001| 023 | -0.17 | 1,00
tvar
Uk.P | -0,29 | 0,14 | 0,50 | 0,21 0,37 -0,07 | 1,00
P-PO, | -0,39 | 0,08 | 0,50 | 0,15 | 0,43 | -0,13 | 0,92 | 1,00
Uk.N | -0,40 | -0,12 | 0,06 | -0,27 | -0,03 0,31 |-0,15|-0,11 | 1,00
NH4-N | -0,10 | -0,02 | 0,20 | 0,05 -0,03 0,18 | -0,04 | -0,04 | 0,42 | 1,00
NO:-N | -0,41 | -0,10 | -0,01 | -0,30 | 0,01 | 0,26 |-0,09 | -0,04 | 0,81 | -0,08 | 1,00
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Tablica 17. Prikaz korelacijske matrice ulaznih vrijednosti pokazatelja 2014.

godine
Ulaz Susp. | Suha | Uk. P- UK. | NH4- | NOs-
2014, | @ | PH | KPKIBPKs | “ | tvar | P | PO.| N N N
Q 1.00
pH 0,03 | 1,00
KPK |-0.38| 0,19 | 1,00
BPKs |-0,39 | 0,12 | 0,90 | 1,00
Susp. | 4151013 | 081 | 0,67 | 1,00
tvar
Suha | 361 026 | 080 | 067 | 064 | 1,00
tvar
Uk.P |-0,71] 004 | 049 | 049 | 026 | 0,53 | 1,00
P-PO, | -0,75 | 0,06 | 0,54 | 0,50 | 0,36 | 0,60 | 0,92 | 1,00
Uk.N |-060| 013 | 0,56 | 0,59 | 0,30 | 0,64 | 0,68 | 0,70 | 1,00
NH.-N | 0,68 | 011 | 0,58 | 0,59 | 028 | 0,72 | 0,78 | 0,81 | 0,86 | 1,00
NOs-N | 0,16 | 0,41 | -0,03 | -0,09 | -0,01 | 0,03 | -0,14 | -0,21 | -0,12 | -0,18 | 1,00
Tablica 18. Prikaz korelacijske matrice izlaznih vrijednosti pokazatelja 2014.
godine
Izlaz Susp. | Suha | Uk. | P- | Uk. | NHs | NOs-
2014, | @ | PH | KPK | BPKs| & | tvar | P |PO,| N | N N
Q 1,00
pH 0,52 | 1,00
KPK | -0,16 | -0,02 | 1,00
BPKs | -0,09 | -0,14 | 0,62 | 1.00
Susp. | 505 (-004| 0,80 | 069 | 1,00
tvar
Suha | 54171015 029 | 017 | 023 | 1,00
tvar
Uk.P | -0,35 | -0,28 | -0,08 | -0,06 | -0,06 | -0,15 | 1,00
P-PO, | -0,38 | -0,24 | -0,07 | -0,06 | -0,02 | -0,14 | 0,85 | 1,00
Uk.N | -037 | -011| 049 | 028 | 036 | 048 | -0,03|-0,12 | 1,00
NH.-N | -0,36 | -021 | 0,55 | 0,38 | 0,43 | 041 |-0,05|-0,17 | 0,90 | 1,00
NOs-N | -0,15| 0,02 | 0,27 | 0,08 | 0,19 | 0,46 | 0,08 | -0,03| 0,78 | 0,55 | 1,00
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Prema Tablici 14. vrijednosti vece od 0,5 oznacene su plavom bojom. Iz
rezultata se vidi dobra medusobna povezanost izmedu parametara reZima kisika.
Dobro su medusobno povezani: KPK, BPKs, suspendirana tvar, suha tvar, te su
isto tako dobro medusobno povezani: amonijak, ukupni fosfor, ukupni dusik i

fosfati.

Koncentracije ulaznih pokazatelja (KPK, BPKs i suspendirane tvari) na
uredaju za prociScavanje otpadnih voda nisu konstantne vrijednosti jer uvelike ovise
o antropogenim aktivnostima i meteorolo$kim prilikama. Svako urbano podrucje ima
specificne vrijednosti koncentracija tih pokazatelja koje mogu odstupati od podrucja

do podrucja zbog razli€itog nacina zivota i pripadnih aktivnosti.

U gradu Cakovcu izgraden je mije$ani kanalizacijski sustav, $to znadi da
na uredaj za prociS€avanje otpadnih voda dolaze kucanske otpadne vode i
oborinske otpadne vode. Na uredaj za procCiS¢avanje takoder dolaze i industrijske
otpadne vode s obzirom da nema posebnog kanalizacijskog sustava, a ni uredaja
za proci§éavanje industrijskih otpadnih voda. Aktivne industrije u gradu Cakovcu
i prigradskim mjestima su: tekstilna industrija, metalna industrija, grafiCka
industrija, mesna industrija, mljekarska industrija i mlinarska industrija.
Ispustanjem otpadnih voda, industrije znatno doprinose poviSenim vrijednostima
koncentracija pokazatelja KPK, BPKs, suspendirane tvari i ostalih pokazatelja

kvalitete vode [4].

U Tablici 19. prikazane su koncentracije otpadnih voda za mjeSovitu

kanalizaciju [1].

Tablica 19. Koncentracije otpadnih voda mjeSovite kanalizacije

Pokazatelj (mg/L) MjeSovita kanalizacija
KPK 80 — 1760
BPKS5 10-470
Suspendirane tvari 35 —-2000
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Prema Tablicama 15., 16., 17.i 18. vidi se da su pokazatelji kvalitete vode
KPK, BPKs, suspendirane tvari i suha tvar u odredenoj medusobnoj ovisnosti,
stoga ih je za pravilnu interpretaciju potrebno analizirati zajedno. Ulazne vrijednosti
tih pokazatelja pokazuju velike naizmjeniCne oscilacije Sto je posljedica
zadrzavanja ulazne otpadne vode u retencijskom bazenu. Naime, krute se Cestice
istaloze na dno, Sto uzrokuje niZze koncentracije organskog i anorganskog
oneciS¢enja na povrsini, a viSe koncentracije oneciScenja prisutne su na dnu

bazena [4].

Ulazne vrijednosti KPK za lipanj 2013. godine krec¢u se u rasponu od 44 —
566 mg O2/L sa srednjom mjesecnom vrijednoScu od 280,5 mg O2/L. Za BPKs
ulazne vrijednosti kre¢u se u rasponu od 25 — 240 mg O2/L sa srednjom
mjesec¢nom vrijednoS¢éu od 97,2 mg O2/L dok su za suspendirane tvari ulazne
vrijednosti u rasponu od 49 — 484 mg/L, a srednja mjesec€na vrijednost iznosi 231

mg/L.

Ulazne vrijednosti KPK za srpanj kre¢u se u rasponu od 182 — 997 mg O2/L
sa srednjom mjese¢nom vrijednoScu od 457,3 mg O2/L, za BPKs ulazne vrijednosti
kre¢u se u rasponu od 110 — 400 mg O2/L sa srednjom mjesec¢nom vrijednosti od
210,3 mg Oz2/L dok su za suspendirane tvari ulazne vrijednosti u rasponu od 110 —

612 mg/L, a srednja mjesec€na vrijednost iznosi 283,7 mg/L.

Ulazne vrijednosti pokazatelja KPK krecu se u rasponu od 109 — 1236 mg
O2/L sa srednjom mjesecnom vrijedno$¢u 401,5 mg O2/L. Ulazne vrijednosti BPKs
kreéu se u rasponu od 36 — 520 mg O2/L sa srednjom mjesecnom vrijednoSc¢u
176,1 mg O2/L. Ulazne vrijednosti suspendiranih tvari nalaze se u rasponu od 30

— 864 mg/L dok srednja mjesec€na vrijednost iznosi 241,9 mg/L.
Podaci su uzeti iz izvorne baze podataka koja je prilozena na CD-u.

PoviSenje KPK, BPKs i suspendirane tvari ne mogu se pripisati utjecaju
industrijskih otpadnih voda. S obzirom da su za ljethe mjesece karakteristi¢ni
godisnji odmori, poviSene vrijednosti mogu se pripisati pove¢anoj potrosnji vode u
kucanstvima. Koncentracija suspendiranih tvari u srpnju 2013. nalazi se u vrlo
slicnom intervalu vrijednosti kao i u lipnju 2013. godine. Blago poviSenje srednje

mjesecne vrijednosti u odnosu na lipanj moze se pripisati povecanoj potrosnji vode
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i susSnim razdobljima. Prema navedenim podacima, izlazne vrijednosti ovih

pokazatelja odredenih u srpnju, nalaze se u rasponu dozvoljenih vrijednosti.

lako su ulazne vrijednosti u kolovozu 2013. godine svih pokazatelja znatnije
povecane u odnosu na prethodna dva mjeseca, srednje mjesecne vrijednosti za

sve ispitivane pokazatelje pokazuju blagi pad u odnosu na srpanj 2013. godine.

Izlazne vrijednosti svih tih pokazatelja kvalitete vode su zadovoljavajuce, sto

potvrduje dobru efikasnost uredaja za progéiséavanje otpadnih voda u Cakovcu.

Lietne mjesece 2014. godine obiljezile su neuobiCajeno velike koliCine
padalina te je zbog toga bilo i oCekivano drugacCije ponasanje KPK, BPKs i

suspendirane tvari.

Ulazne vrijednosti za KPK kroz lipanj, srpanj i kolovoz 2014. godine kretale
su se od 74 — 590 mg O2/L, a srednja mjesec¢na vrijednost iznosi 333,1 mg Oz/L.
Vrijednosti BPKs na ulazu u procistac¢ krecu se u rasponu od 20 — 310 mg O2/L, sa
srednjom mjesec¢nom vrijednoScu od 132,1 mg O2/L dok se ulazne vrijednosti
suspendiranih tvari krecu u rasponu od 34 — 394 mg/L, a srednja mjesecna

vrijednost iznosi 219,8 mg/L.

Sve te ulazne vrijednosti pokazatelja odgovaraju koncentracijama mjesovite
kanalizacije koje su u Tablici 19. Dok izlazne vrijednosti svih pokazatelja nalaze se
unutar maksimalno dopustenih vrijednosti prema vaze¢em Pravilniku, a pokazuju
i kontinuitet Sto dokazuje izvrsnu efikasnost uredaja za prociS¢avanje otpadnih

voda u Cakovcu.

Iz Tablica 15., 16., 17. i 18. na ulaznim vrijednostima javlja se povezanost
izmedu: ukupnog fosfora, fosfata, ukupnog dusika, amonijevog iona i nitrata, dok
se na izlazu pojavljuje povezanost izmedu: KPK, ukupnog fosfora i fosfata.
Takoder se na ulaznim vrijednostima pojavljuje i manja povezanost izmedu: BPKs,

amonijevog iona i nitrata.

41



4. ZAKLJUCAK

u prijamnik analizirana je efikasnost uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda.
Svakodnevno pracenje fizikalno — kemijskih pokazatelja kvalitete vode vrlo je bitno

jer se na taj nacin moze intervenirati u slucaju nepozeljnih situacija.

Tijekom promatranog razdoblja za lipanj, srpanj i kolovoz 2013. i 2014.
godine ocjena ucinkovitosti uredaja pokazala je efikasnost rada uredaja za
prodidéavanje otpadnih voda u Cakovcu. Izlazne vrijednosti koncentracija otpadnih

voda su daleko manje u odnosu na ulazne.

Analizirana je povezanost izmedu istovrsnih i razliitih ulaznih i izlaznih
fizikalno — kemijskih pokazatelja kvalitete otpadnih voda s pomoc¢ koeficijenta
determinacije. Najprikladniji tip povezanosti smatra se onaj kod kojeg je dobivena

najveca vrijednost koeficijenta determinacije i korelacije.

Pokazala se povezanost izmedu KPK, BPKs, suspendirane tvarii suhe tvari
kroz cijelo promatrano razdoblje. Zbog iznimnih oborina do$lo je do znatnog
povecCanja tih koncentracija. Takoder se pojavila dobra povezanost izmedu

nutrijenata. Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuCiti da je uredaj efikasan.
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