KARAKTERISTIKE OTPADNE VODE GRADA ZAPRESICA

Kekié, Nina

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:070871

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-18

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

.’ Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:070871
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2792
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2792

VELEUCILISTE U KARLOVCU

STRUCNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ
PREHRAMBENA TEHNOLOGIJA
PRERADA MLIJEKA

NINA KEKIC

KARAKTERISTIKE OTPADNE VODE GRADA ZAPRESICA

ZAVRSNI RAD

KARLOVAC, 2023.






VeleuciliSte u Karlovcu
Strucni prijediplomski studij prehrambena tehnologija

Prerada mlijeka

Nina Keki¢

Karakteristike otpadne vode grada ZapreSi¢a

Zavrsni rad

Mentor: dr. sc. Ines Cindri¢, prof. stru¢. stud.
Komentor: Aleksandar Tasi¢, mag. ing. cheming
JMBAG studenta: 0248076089

Karlovac, 13. srpanj 2023.



ZAHVALA

Zahvaljujem mentorici dr. sc. Ines Cindri¢, prof. v. 8. §to mi je pristala biti mentorica pri pisanju
zavrsnog rada i §to je izdvojila vrijeme kako bi me usmjerila, dala sugestiju te pomogla pri
pisanju. Takoder, zahvaljujem se radnoj jedinici prociséavanja otpadnih voda grada Zapresica
te gospodinu voditelju — tehnologu Aleksandru Tasicu, Koji mi je pomagao pri
eksperimentalnom dijelu zavrsnog rada kao i pri pronalasku materijala za rad.

Posebnu zahvalu htjela bi uputiti svojim roditeljima koji su mi omogudili upis na prijediplomski
studij i bili mi potpora kroz ove tri godine studija. Zahvaljujem se i baki i prijateljima koji su

me podrzavali i vierovali u mene.

Prozirnost procisc¢ene vode je kao boja duse. Tesko se probija zrak svjetlosti kroz mrak...



IZJAVA O AUTENTICNOSTI ZAVRSNOG RADA

Ja, Nina Kekié, ovime izjavljujem da je moj zavrs$ni rad pod naslovom Karakteristike
otpadne vode grada ZapreSic¢a rezultat vlastitog rada i istrazivanja te se oslanja na izvore i
radove navedene u biljeskama i popisu literature. Ni jedan dio ovoga rada nije napisan na
nedopusten nacin, odnosno nije prepisan iz necitiranih radova i ne krsi autorska prava.

Sadrzaj ovoga rada u potpunosti odgovara sadrzaju obranjenoga i nakon obrane

uredenoga rada.

Karlovac, 13. srpanj 2023.

Ime i prezime studenta




TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Veleuciliste u Karlovcu Zavrs$ni rad
Odjel prehrambene tehnologije
Struéni prijediplomski studij prehrambena tehnologija

Znanstveno podruéje: Biotehniéke znanosti
Znanstveno polje: Prehrambena tehnologija

KARAKTERISTIKE OTPADNE VODE GRADA ZAPRESICA
Nina Keki¢

Rad je izraden 13. srpanj 2023.
Mentor: Dr.sc. Ines Cindrié , prof. strud. stud.

Sazetak:

Otpadne vode sadrze razne $tetne tvari koje one¢is$¢uju vodu i kao takve ne smiju se ispustati u prirodu, odnosno
provodi se putem Uredaja za proCiS¢avanje otpadnih voda koji koristi kombinaciju mehanickih, fizikalno —
kemijskih i biolo$kih metoda. Mehani¢kim procesom obrade otpadne vode uklanjaju se grube neéistoce i
suspendirane tvari dok se daljnjom fizikalno-kemijskom obradom uklanjaju koloidne te anorganske tvari, a
bioloska metoda dizajnirana je za uklanjanje organskih tvari prirodnog porijekla. Cilj ovog zavrsnog rada bio je
provesti dvotjedno ispitivanje ucinkovitosti proci§¢avanja otpadnih voda pristiglih na Uredaj za procis¢avanje
otpadnih voda grada Zapresi¢a. Dobiveni rezultati ukazuju na uspjesno provedeno procis¢avanje pri cemu se u
prvom stupnju obrade otpadnih voda koli¢ina Stetnih tvari smanjila do 60%, a sekundarnom obradom moguce je
uz pomo¢ aktivnog mulja smanjiti od 30% do 50% ukupnog dusika.

Broj stranica: 37

Broj slika: 13

Broj tablica: 2

Broj literaturnih navoda: 12
Broj priloga: 0

Jezik izvornika: hrvatski

Kljuéne rije¢i: otpadna voda, otpadni mulj, procis¢avanje, uredaj za proci§¢avanje otpadnih voda
Datum obrane:
Struéno povjerenstvo za obranu:
1. dr. sc. Jasna Halambek, v. pred. — Predsjednica ispitnog povjerenstva
dr. sc. Bojan Matijevi¢, prof. struc.stud. — ¢lan (zamjenik predsjednika)

2.
3. dr. sc. Ines Cindrié, prof. strué.stud. — ¢lan mentor
4. dr. sc. Marijana BlaZi¢, prof. strud.stud. — zamjena

Rad je pohranjen u knjiznici Veleudili§ta u Karloveu, Trg J. J. Strossmayera 9, 4700 Karlovac, Hrvatska.



BASIC DOCUMENTATION CARD

Karlovac University of Applied Sciences Final paper
Department of Food Technology
Professional Study of Food Technology

Scientific Area: Biotechnical Sciences
Scientific Field: Food Technology

CHARACTERISTICS OF WASTEWATER FROM THE TOWN OF ZAPRESIC
Nina Keki¢

Final paper performed at July 13, 2023.
Supervisor: Ph.D. Ines Cindrié, college prof.

Abstract:

Wastewater contains various harmful substances that pollute water and as such must not be discharged into nature,
that is, such water must be subjected to an adequate purification process. The most common method of wastewater
treatment is carried out through the Wastewater Treatment plant, which uses a combination of mechanical,
physical-chemical and biological methods. The mechanical process of wastewater treatment removes coarse
impurities and suspended substances, while further physical-chemical treatment removes colloidal and inorganic
substances, and biological methods are designed for removing organic substances of natural origin. The target of
this final work was to conduct a two-week test of the efficiency of wastewater treatment received at the Zapresi¢
City Wastewater Treatment Plant. The obtained results indicate a successful treatment, where in the first stage of
wastewater treatment, the amount of harmful substances was reduced by up to 60%, and with the secondary
treatment, it is possible to remove from 30 to 50% of the total nitrogen with the help of active sludge.

Number of pages: 37

Number of figures: 13

Number of tables: 2

Number of references: 0

Original in: Croatian

Key words: purification, waste sludge, waste water, waste water treatment device

Date of the final paper defense:

Reviewers:
1. Ph.D. Jasna Halambek sen. lecturer
2. Ph.D. Bojan Matijevic¢ college prof.
3. Ph.D. Ines Cindri¢, college prof.
4. Ph.D. Marijana Blazié, college prof.

Final paper deposited in: Library of Karlovac University of Applied Sciences, Trg J. J. Strossmayera 9
Karlovac, Croatia



2.

Sadrzaj

UV OD ...ttt bk E bbb E bt bR e e bt bbbkt b et 1

TEORIISKI DIO ...ttt bbb 2
2.1, OtPAANE VOUE ...ttt bbbttt b bbbt n e 2
2.1.1.  Sanitarne otPadNe VOOE. ........c.ccueiiiirieiiiisieeie et 3
2.1.2.  Industrijske OtPadne VOOE..........cccvcueiieiiieie e re e ae e nnes 4
2.2, KAKVOCA VOAA. ..ot n e 5
2.2.1.  Fizikalni PoKazatelJi ........cccoiiiii e 6
2.2.2.  KemijSKi POKAZATEIJI.....ccceiiiiiiiiiiieees e 6
2.2.3.  BioloSKi poKazatelji................ccooiiiiiiiiiii 7
2.3. Prociséavanje otpadnih voda ................ccoooiiiiiiii 8
2.3.1. Uredaj za prociSéavanje otpadnih voda ....................cocooiiiiiiiiiii 9
2.3.1.1.  UPOV grada ZapreSiCa ............ccccooiiiiiiiiiiiieiiee e 10
2.3.1.2. Primarna obrada otpadnih voda na UPOV grada ZapreSica.............................. 12
2.3.1.3.  Sekundarna obrada otpadnih voda...............ccccoveiiiiiiiciicce e, 14
2.3.1.4.  Tercijarna obrada otpadnin VOda ............ccooeiiiiiiiiiiiece e 18
2.3.1.5.  Zbrinjavanje otpadnog MUIJA........cccooiiiiiiiiiie e 19

EKSPERIMENTALNI DIO ...ttt 23
KT8 O 1 > To F- LSRR TOS 23
3.2, INSTFUMENTE wotiiiiiiiie et bbbttt bbbt bt e e 23
3.3, KBMIUKAIJE .. 23
R U o] ¢ 10171 ] [ S PSPPI PRI 24
3.5, MEBLOTE FAUA ... ..cueiiieiee et 24
3.5. 1. SUSPENUIFANA TVAN ..ottt bbb 24
35,20 TEMPEIATUNE ...ttt bbbt b e et b ne e 25
3.5.3.  EIEKEFrOVOUIJIVOST. ... .coiiiiieiiieicee ettt 25



L ) = DO OO OO 25

KT T O 0] o] J =T [ 1] | SRS 26
3.6.1. BPKs (Bioloska potroSnja Kisika).............c.ccooiiiiiiiiiiiii e 26
3.6.2. KPK (Kemijska potro$nja Kisika)................cccoooiiiiiiiiiiii, 27
3.6.3.  UKUPNI TOSTOF (TP)..iiiiiiie ettt te e nne e 27
3.6.4.  UKUPIE QUSTK (TIN)..oooeeoeeoeeeeeeee oo eeeee e ees e sseee e se e s eee s es e s e s ese e esesseeeeessen 27
3.6.4. 10 AMONIJAK .o 28
BiB.4.2.  INTEFALE c.eeeieee bbbttt 28
RTINSO 28
TG TE T  [o] ¢ [ | PSPPSR 29
KT U || - L SRR 29
4. REZULTATI FRASPRANVA .. ettt ettt b et 30
5. ZAKLIUCCT oottt 36

6. LITERATURA L. et 37



1. UvOD

Otpadna voda glavni je uzro¢nik mnogih bolesti te kao takva utjeCe i na ekosustav uslijed
interakcija zivota u vodi i zivota na kopnu. Pro¢i§¢avanje otpadnih voda je izrazito kompleksno i
multidisciplinarno podruéje kojim se bave struénjaci raznih struka s ciljem zastite prirode i okolisa,
odnosno zdravlja svih zivih bica. Ukoliko se u prirodne vodotoke nekontrolirano ispusta
neprociscena otpadna voda, ona ¢e uzorkovati vrlo Cesto trajnu Stetu na svim ekosustavima sto ¢e
posljedicno dovesti do poremecaja u prirodnoj ravnotezi te moguce utjecati na smanjenje
bioraznolikosti. Neproci$éena otpadna voda vrlo Cesto sadrzi i patogene mikroorganizme, Stetne
prezistentne kemijske spojeve, teske metale i sl. koji predstavljaju izrazito visok rizik za ljudsko
zdravlje te ostavljaju na njega trajne posljedice. Svrha je dakle procesa pro¢iséavanja otpadnih voda
U potpunosti uklanjanje tvari Stetnih po okoli§ i ljudsko zdravlje kada je to moguce ili barem

smanjenje na onu koli¢inu koja im ne predstavlja neposredni rizik.

Procis¢avanje otpadne vode takoder ima pozitivan utjecaj na ekonomiju, 0dnosno pozitivan
ucinak na njeno oCuvanje. Ocuvanje vodnih resursa i zastita okoliSa kroz procese procis¢avanja
otpadnih voda dugorocno pridonosi odrzivom razvoju. Ponovno koristenje prociS¢ene otpadne vode
u poljoprivredi ili industriji $tedi vodne resurse te smanjuje pritisak na prirodne izvore vode.
Pro¢is¢avanjem otpadnih voda takoder dobivamo neke nusprodukte koji mogu biti korisni nakon
obrade, kao §to je otpadni mulj koji ¢ini najveci dio otpada prilikom procis¢avanja. Mulj nakon
prolaska nuznog tretmana obrade poput aerobne ili anaerobne digestije, stabilizacije vapnom te
kompostiranja postaje stabilizirani mulj i kao takav moze se iskoristiti u poljoprivredi i Sumarstvu
za obogacivanje tla. Stoga, prociS¢avanje otpadne vode nije samo proces kojim se proc¢is¢uje otpadna
voda kako ne bi onecis¢ivala okolis i vodene sustave ve¢ je jedan od glavnih razloga ocuvanje svih

zivih organizama.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Otpadne vode

Otpadne vode su vode koje su tijekom upotrebe promijenile svoj izvorni sastav unoSenjem
Stetnih tvari u vodu (Tomi¢, 2019). Otpadne vode nastaju upotrebom vode iz raznovrsnih
vodoopskrbnih sustava koji se koriste za odredene namjene, pri ¢emu dolazi do promjene prvotnih
svojstva vode, odnosno do promjene fizikalnih, kemijskih i bioloskih znacajki. Otpadne vode
smatraju se otpadnim tvarima koje su u teku¢em obliku, a Koli¢ina i vrsta Stetnih tvari i otpada

ovise 0 kojoj skupini otpadnih voda se radi.

Ovisno o mjestu nastanka otpadne vode mozemo podijeliti na (slika 1):

e sanitarne otpadne vode,
e industrijske otpadne vode,
e oborinske vode,

e procjedne vode (Harambasi¢, 2019).

| STAMBENI OBJEKTI |

|
\ Kuéanske
““““ ~ otpadne vode

Rasprseni
izvori
oneciscenja

Tockasti izvori
oneciscenja

RESURSI

‘ Industrijske
| otpadne vode
N

Slika 1. Nacini one¢i$¢enja vode (Tomié, 2019).



2.1.1. Sanitarne otpadne vode

Sanitarne otpadne vode nazivaju se jo§ "komunalne”, “fekalne™ ili "gradske™ vode, a nastaju
u gradskim ili seoskim naseljima. Nastale sanitarne vode dolaze iz kucanstva, ugostiteljstva,
Skolstva, zdravstva, usluznih i drugih neproizvodnih djelatnosti. Njihova kakvoca ovisi o nacinu
zivota 1 navikama u kucanstvu, sustavu snabdijevanja i odvodnje te klimatskim uvjetima. Osnovno
svojstvo sanitarnih otpadnih voda je bioloska razgradivost, odnosno specifi¢cne su zbog svoje

opterecenosti organskim tvarima koje se pocinju razgradivati kada dospiju u vodu (Tomié, 2019).
Prema stupnju bioloske razgradnje razlikuju se sljedece sanitarne otpadne vode:

e Svjeze otpadne vode - Vode kod kojih jo$ nije napredovala bioloska razgradnja, odnosno to
su one vode kod kojih koncentracija otopljenog kisika nije bitno manja od one u pitkoj vodi
iz vodovoda. Svjeze sanitarne otpadne vode su sivo-smede boje, a prolaskom kroz
kanalizaciju poprimaju tamniju boju zbog napredovanja bioloSke razgradnje te

sumporovodik vodi daje intenzivan miris (Tomi¢, 2019).

e odstajale vode - odstajale vode ne sadrze kisik, zbog potrosnje u bioloskoj razgradnji otpadne
vode.

e septicke vode - U septickim vodama bioloska razgradivost toliko je napredovala da se odvija
u anaerobnim uvjetima te je uspostavljena ravnoteza izmedu razgradivaca i1 organske tvari
(Tomi¢, 2019). Septicka voda nepoZeljna je u kanalizacijskom sustavu iz razloga Sto se
anaerobnom razgradnjom stvara ugljikov dioksid i sumporovodik koji oksidira u sumpornu
kiselinu (Harambasi¢, 2019).

Sanitarna otpadna voda mutna je zbog otpadnih tvari koje se nalaze u njoj, a pojavljuju se u
koloidnom i otopljenom obliku. Kemijski sastav takvih voda mozZe se razlikovati od grada do grada.
Dvije tre¢ine tvari koje su otopljene u sanitarnim otpadnim vodama su organske tvari, odnosno
bjelan¢evine u postotku od 40 do 60% i ugljikohidrati u postotku od 25-50% (Tomi¢, 2019). Razlika
u temperaturi sanitarne vode i vodovodne vode proizlazi iz toga $to sanitarne vode obuhvacaju vodu
iz kuhinja i kupaonica te je to razlog u prosjeku viSe temperature sanitarnih voda. PoviSena
temperatura je uzrok ubrzanog bioloskog procesa razgradnje i time brze potrosnje otopljenog kisika,
te kao posljedica toga dolazi do stvaranja neugodnih mirisa. U podru¢jima gdje nisu izgradeni

kanalizacijski sustavi javlja se problem prikupljanja sanitarnih otpadnih voda u septicke jame.



Ukoliko se sanitarne otpadne vode iz septickih jama dovode u zajednicki uredaj za procis¢avanje
otpadnih voda, njihov udio u kanalizacijskim vodama ne smije prelaziti 1% zbog visokih

koncentracija otpadnih tvari (Tomi¢, 2019).

2.1.2. Industrijske otpadne vode

Industrijske otpadne vode smatraju se jednim od najvecih izvora oneciS¢enja, a nastaju kao
posljedica uporabe vode u raznim industrijama, odnosno tehnoloskim procesima i proizvodnjom
energije. Svaka industrija ima specificna oneci$c¢enja, tako i voda koristena u tim industrijama ima
specifi¢na onecis¢enja ovisno o industriji i procesima za koju je koriStena, stoga se proc¢iS¢avanje

mora prilagoditi sastavu i svojstvima industrijske otpadne vode.

Industrijske otpadne vode mogu se podijeliti u dvije temeljne skupine prema bioloskoj

razgradivosti:

e Dbioloski razgradive vode — nazivaju se one otpadne vode koje sadrze povecani udio
karakteristi¢énog organskog oneci$¢enja prirodnog porijekla, odnosno otpadne vode u kojima
su prisutni bioloski lako razgradivi sastojci, kao S$to je prirodni otpadni materijal
prehrambenih proizvoda. Organski otpad takoder dolazi i od kemijskih industrija u kojima
se za kemijske reakcije koristi uglavnom organske tvari. BioloSkom procesu obrade takvih
voda prethodi posebna predobrada industrijskih otpadnih voda kojom se uklanja nastali

organski industrijski otpad.

e Dbioloski nerazgradive vode — su one otpadne vode koje sadrze povecanu koncentraciju
sintetskih organskih i anorganskih spojeva, odnosno otpadne vode u kojima su prisutni
bioloski tesko razgradivi sastojci. To su najceS¢e otpadne vode koje proizlaze iz razli¢itih
industrijskih procesa. BioloSki nerazgradive industrijske otpadne vode sadrze i velike
koli¢ine suspendiranih tvari koje se mogu ukloniti talozenjem zajedno s kemijskom
flokulacijom. Proc¢is¢avanje bioloski nerazgradivih industrijskih otpadnih voda izuzetno je
znacajno radi kontrole toksi¢nih i perzistentnih tvari koje imaju tendenciju nakupljanja u

Zivim organizmima (Harambasi¢, 2019).

Vode u industriji dijelimo na rashladne vode, kotlovske vode te vode kao osnovu sirovinu u

proizvodnji. Vode kao takve prije koriStenja potrebno je pripremiti, odnosno podvrgnuti



procesu meksanja vode kojim djelomic¢no ili potpuno uklanjamo tvari koje vodu ¢ine tvrdom.
U mnogim industrijama voda sluzi kao rashladno sredstvo, odnosno rashladni medij zbog
svoje pristupacnosti kao i zbog ekonomskih razloga. Rashladne vode koriste se u mnogim
industrijskim i energetskim procesima za hladenje odredenog dijela sustava, to¢nije koriste
se u svrhu odvodenja viska topline. Vode koje koristimo kao rashladno sredstvo nazivamo
rashladnim vodama te ih kao takve svrstavamo u tehnoloske vode, a u trenutku kada prestaju
biti od koristi postaju dio industrijskih otpadnih voda. Ispustanjem takvih voda u prirodne
vodne sustave, bez prethodnog tretiranja dolazi do toplinskog onecis¢enja, oneciSéenja
nastalim zbog povisenja ili snizenja temperature vodnog sustava od strane covjeka. Velika
koli¢ina rashladnih voda dolazi iz industrija poput termoelektrana, rafinerija nafte, kemijskih
i ¢elicnih industrija te iz tvornica papira i celuloze. Varijacijom temperature vode dolazi do
promjene fizikalnih i kemijskih svojstva vode. Od fizikalnih svojstva mijenja se gustoca,
povrSinska napetost, topljivost, difuznost kisika te kineticka viskoznost. Dugotrajnim
kruZenjem rashladne vode u sustavu dovodi do pojave algi, bakterija i protozoa, te je time
povecana mogucnost mikrobioloskog onecis¢enja vodnih sustava prilikom ispustanja u
prirodu (Tomi¢, 2019). Kotlovske vode koriste se u industriji za proizvodnju pare te kao
takve imaju velik toplinski kapacitet, odnosno apsorbiraju najvise topline po jedinici
povecanja temperature kod zagrijavanja te ih to ¢ini idealnim medijem za procese izmjene
topline. Voda koja je osnovna sirovina u proizvodnji mora odgovarati odredenim kriterijima.
Takva voda mora biti bistra, prozirna i ¢ista, bez prisustva spojeva u kojima su prisutni kalcij,
magnezij, Zeljezo i mangan, tvrdoc¢a takve vode ne smije prelaziti 1,79 ml CaCOz/l te mora

biti mikrobioloski ispravna.

2.2. Kakvoéa voda

Kakvoca vode jedan je od glavnih kriterija za upotrebljivost vode te prema tome razlikujemo
vodu za ljudsku potrosnju, tehnolosku vodu i naposljetku, otpadnu vodu kao rezultat njezina
koriStenja, a kakvoca vode ustanovljuje se provodenjem analiza (Tusar, 2009). OneciSéenje otpadne
vode je najéesée posljedica ljudskih aktivnosti koje mijenjaju fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva
koriStene vode. Metode prociS¢avanja otpadnih voda uvelike ovisi o kakvo¢i otpadne vode, odnosno
njezinim sastavu, svojstvima i koncentraciji onecis¢ujuce tvari. Zbog toga je bitno pravilno

okarakterizirati kakvo¢u vode pomocu fizikalnih, kemijskih i bioloskih pokazatelja vode.



2.2.1. Fizikalni pokazatelji

Fizikalni pokazatelji odreduju svojstva vode s obzirom na boju, miris, izgled, okus,
temperaturu, ali njima ne mozemo prosuditi upotrebljivost vode. Fizikalni pokazatelji kakvoce vode
su: suspendirane tvari, mutnoca, boja, okus, miris, temperatura (Harambasi¢, 2019). Suspendirane
tvari u otpadnim vodama su krutine koje mogu biti organskog ili anorganskog porijekla. Organske
tvari u otpadnim vodama ¢ine muljevi koji se uklanjaju tijekom procesa proc¢is¢avanja voda, a
pijesak ¢ini najveci udio anorganske tvari. Suspendirane tvari u otpadnim vodama dijelimo na
talozive i netalozive. TaloZive tvari su tvari koje se nakon odredenog vremena sedimentiraju na dnu
primarnog bazena, a netalozive tvari utjeCu na mutnocu i boju otpadne vode. Onecis¢ujuce tvari u
otpadnim vodama utjecu i na okus i miris otpadne vode, zbog stvaranja karakteristiénih plinova
(metan, sumporovodik, amonijak, itd.) koji se javljaju u odvodnji otpadne vode. Temperatura
otpadne vode ovisi 0 godiSnjem dobu, odnosno vanjskoj temperaturi zraka zbog vremena

zadrzavanja u taloZnicama.

2.2.2. Kemijski pokazatelji

Kemijski pokazatelji kojima se ocjenjuje kakvoca vode su: ukupno otopljene tvari,
koncentracija vodikovih iona, alkalitet, tvrdoca, otopljeni plinovi, organske tvari, hranjive tvari,
metali i ostali (Harambasi¢, 2019). Organsku tvar u prirodnim vodama nalazimo u dva oblika,
rasprsenom ili otopljenom obliku kao rezultat biokemijskih procesa te ispiranja zemljista oborinskim
vodama. Takoder, nalazimo masti, ugljikohidrate i bjelancevine kao najzastupljenije organske tvari

u otpadnim vodama, dok u manjim koli¢inama nalazimo pesticide i povrsinski aktivne tvari.

Biokemijskom potrosnjom kisika (BPK) oznacujemo procese razgradnje organske tvari u
vodi. Naime, biolosku, odnosno razgradivu tvar otpadnih voda, mikroorganizmi koriste kao hranu i
time troSe kisik. Potrosnjom kisika povecéava se koncentracija ugljikovog dioksida $to za posljedicu
ima smanjenje organskog onecis¢enja u otpadnoj vodi. Stupanj proc¢is¢avanja otpadne vode koji je
nastao na taj nacin izrazavamo pomocu kemijskog pokazatelja petodnevne biokemijske potroSnje
kisika. Biokemijska potrosnja kisika je ona koli¢ina kisika koja je potrebna da se biokemijskim
reakcijama organska tvar razgradi pomocu mikroorganizama te je za odredivanje uvedena
petodnevna biokemijska potrosnja kisika (BPKs), koja se odvija na temperaturi od 20 °C te se

izrazava se u mg/l Oz (Harambasi¢, 2019).
Najvazniji kemijski pokazatelj kakvoce vode je kemijska potrosnja kisika (KPK). Kemijska
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potros$nja kisika je potrebna koli¢ina kisika za kemijsku potro$nju pogodnih tvari u otpadnim
vodama. Metode odredivanja kemijske potrosnje Kisika temelje se na redoks reakcijama oksidacije
organske tvari tijekom kojih se organske tvari koje sadrze ugljik potpuno oksidiraju na ugljikov
dioksid i vodu, a organska stvar vezana uz dusik stvara amonijak. Kemijska potrosnja kisika izrazava
se u miligramima kisika po litri (mg/l O.). Kemijska potrosnja kisika realniji je pokazatelj
onecis¢enja otpadne vode od biokemijske potrosnje Kisika kroz pet dana, jer je vrijednost kemijske
potro$nja kisika u pravilu za 2,5 puta veca od vrijednosti biokemijske potrosnje kisika kroz pet dana
(Tomi¢, 2019).

Vrijednostima kemijske i biokemijske potro$nje kisika izrazava se ukupno opterecenje
otpadnih voda, od kojih je najveca koli¢ina optereéenja upravo optereCenje organskom tvari, a te su
nam vrijednosti pokazatelji prema kojima se vr$i optimizacija rada uredaja za prociséavanje

otpadnih voda.

2.2.3. Bioloski pokazatelji

Bioloske procjene stanja vodnih sustava temelje se na promjenama U ekosustavu koje su
posljedica mijenjanja abioti¢kih ¢imbenika, odnosno kemijskih i fizikalnih dijelova nezive prirode

koji utjeu na zive organizme i stanje ekosustava (Harambasi¢, 2019).
Bioloski pokazatelji kakvoce vode su:

e stupanj saprobnosti - saprofagi, najces¢e bakterije i plijesni, organizmi su koji razgraduju
bioloski razgradive spojeve, koriste ih za hranu te ispusStaju anorganske tvari. Tijekom
razgradnje organske tvari trosi se otopljeni kisik, $to dovodi do promijene procesa od

aerobnog do anaerobnog i samim time mijenja se kemijski sastav vode (Vugrin, 2019).

e stupanj bioloske proizvodnje - S obzirom na hranjivost vode, mozemo je podijeliti na
siromasne hranjivim solima (oligotrofne), srednje bogate hranjivim solima (mezotrofne)
bogate hranjivim solima (eutrofne). Stupanj bioloSke proizvodnje je bioloski pokazatelj
kakvoce vode koji ovisi o prisutnosti hranjivih soli u vodi, odnosno o trofikaciji. Kada je
koncentracija hranjivih soli povecana uz ostale parametre temperaturu i zasi¢enost kisikom

moze doci do pojave trofikacije.

e mikrobioloski pokazatelji - bioloski pokazatelji u velikoj mjeri ovise o prisutnosti razli¢itih

mikroorganizama kao $to su bakterije, gljive, rikecije, algi, virusi i protozoa. Bakterije su



jednostanicni heterotrofni i autotrofni prokarioti koji mogu biti razliCitog morfoloSkog
oblika, obavljati sve Zivotne funkcije poput disanja, hranjenja i razmnozavanja te su prisutni
svugdje u okolisu. Autotrofne bakterije su bakterije koje iskoristavaju ugljikov dioksid kao
izvor ugljika, dok heterotrofne bakterije iskoristavaju organske spojeve (Vugrin, 2019).

e stupanj otrovnosti - stupanj otrovnosti se odreduje umjesto odredivanja otrovnosti pojedinih
sastojaka u slucaju kada nije propisana maksimalna dopuStena koncentracija (MDK)
pojedinih onecis¢ivaca u vodi.

e indeks razlike - indeks razlike sluzi da prikazivanje strukture Zzivotne zajednice
matematickim izrazom te proizlazi iz ¢injenice da su odredene vrste zastupljene,
odgovarajuceg broja jedinki, u pojedinim zivotnim zajednicama. Ra$¢lambom pojedinih
vrsta i njihovih populacija mogu se odrediti pravci promjene strukture zivotne zajednice kao
utjecaj okolisa i ekosustava. Indeks razlike nije dovoljan pokazatelj za odredivanje Stanja
vodnog sustava, ali moZze biti koristan za sloZzena bioloska ispitivanja kao jedan od

pokazatelja promjena u ekosustavu uzorkovanih antropogenim djelovanjem (Vugrin, 2019).

2.3. Prociséavanje otpadnih voda

Proc¢is¢avanje otpadnih voda vr§imo kako bi smanjili one¢is¢enje do te mjere da ispustanjem
procis¢ene otpadne vode u prijemnike nece ugroziti zdravlje ljudi i uzrokovati promjene u

ekosustavu (Tomic, 2019).

Procesi upravljanja kakvocom dijele se prema tvarima koje treba ukloniti iz vode, a najcesce

su to:

e grube necistoCe u obliku krupno plivajucih i lebdecih tvari, koje uklanjamo mehanickim

procesima
e suspendirane tvari, koje takoder uklanjamo mehanickim, odnosno fizikalnim procesima
e Kkoloidne tvari, za uklanjanje koloidnih tvari primjenjujemo kemijske procese

e otopljene anorganske tvari u obliku iona, molekula ili molekulskih skupina, te ih uklanjamo

fizikalno-kemijskim procesima

e otopljene organske tvari, naj¢eS¢e ih uklanjamo primjenom bioloskih procesa, ali i

primjenom fizikalno-kemijskih procesa (Tusar, 2009).



2.3.1. Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda

Pro¢iS¢avanje otpadnih voda tehnoloski je proces koji se provodi na uredajima za
prociscavanje. Uredaji za prociS¢avanje SU vodne gradevine S postrojenjima namijenjenim za
procis¢avanje otpadne vode prije ispustanja u prirodne prijemnike. Uredaje za procis¢avanje
otpadnih voda dijelimo prema stupnju procis$¢avanja na prethodni stupanj procisc¢avanja, prvi stupanj
procisc¢avanja, drugi stupanj proc¢iS¢avanja te treéi stupanj prociS¢avanja, kao $to je prikazano na
slici 2. Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda grada ZapreSica za sada vrsi procis¢avanje otpadnih
voda prethodnim stupnjem te prvim stupnjem procis¢avanja, dok je sekundari stupanj procis¢avanja
otpadnih voda trenutno u izradi. Projektiranje i optimizacija uredaja za pro¢is¢avanje otpadnih voda
sloZen je proces u kojem glavnu ulogu ima otpadna voda koja dolazi na uredaj, odnosno vazno je
poznavati svojstva i sastav otpadne vode koja se procis¢uje kako bi se mogao projektirati ureda;.
Ovisno o vrsti, sastavu i porijeklu otpadnih voda koje se obraduju, razlikujemo uredaje za

prociséavanje otpadnih voda.

Na uredajima za prociS¢avanje U vecini slucajeva ugraduju se dvije tehnoloske linije, linija

otpadne vode i linija mulja, te u tim linijama svaki proces ima odredenu tehnolosku svrhu.

Prethodno Prvi stupanj Drugi Treéi Dezinfekcija | Konacni
proli§éavanje stupanj stupanj
Ulaz otpadne vode

A 4 . —
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taloZenje |_ aktivni uhrafiltracija, Kloriranje P prijemnik |
\i 1

: I reversna
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Slika 2. Dijelovi tehnoloske linije proc¢is¢avanja otpadnih voda (Tomi¢, 2019).



Kako bi se poboljsala kakvoca prirodnih vodnih sustava, prociS¢avanje otpadnih voda je
kljucno, ali uz kakvocu i koli¢ina otpadne vode je znacajan ¢imbenik kod projektiranja sustava za
obradu otpadnih voda. Prilikom projektiranja potrebno je znati koli¢inu otpadne vode koja pritjece
u sustav kako bi se mogao izraCunati potreban obujam prihvatnih spremnika, kapacitete crpki te
ostalih dijelova sustava i uredaja. Za taj proracun koristi se projektna veli¢ina “ekvivalent stanovnik™,
odnosno ES koji predstavlja utrosak vode jednog stanovnika neke populacije tijekom jednog dana
te se dobiva na nacin dijeljenja ukupnog BPKs s vrijednos¢u koja otpada na jednog stanovnika,

iznosi 60 g kisika na dan (Tomi¢, 2019).
Uredaji za procis¢avanje dijele se prema veli¢ini na:
e uredaje velic¢ine do 10 000 ES
e uredaje veli¢ine od 10 000 do 50 000 ES

e uredaje vece od 50 000 ES (Harambasic¢, 2019).

2.3.1.1. UPOV grada Zapresica

Obrada otpadnih voda koje dotjeCu na Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda grada
Zapresica zapo€inje predobradom otpadnih voda kojom se iz vode uklanjaju grube neéistoce,
odnosno krupne rasprsene i plutajuce otpadne tvari primjenom fizikalnih procesa, neposredno prije
prvog stupnja proc¢iséavanja otpadne vode. Uredaji za predobradu otpadnih voda na UPOV grada
ZapreSi¢a obuhvacaju reSetke 1 sita koja odstranjuju krupne tvari iz otpadnih voda, te sjekace koji
usitnjavaju otpad i spremnike za izjednaCavanje otpadnih voda. Tvari koje najcesce dolaze iz
kucanskih otpadnih voda su krupne, rasprSene ili plivajuce tvari, poput komada drveta, plastike,
lis¢a, tekstila te se uz pomo¢ reSetki i sita uspjesno uklanjaju u predobradi. Kako bi se osigurao
pravilan rad primarnog tretmana procis¢avanja otpadnih voda, predobrada je prvi nuzni korak u

obradi voda.

Resetke za odstranjivanje krupnih tvari iz otpadnih voda nagnute su pod kutom od 60° do

80° od povrsine vode. Prema razmaku izmedu Sipki, resetke dijelimo na:
e uske ili fine reSetke s medurazmakom od 3 do 10 mm
e srednje fine reSetke s medurazmakom od 10 do 25 mm

e Siroke ili grube resetke s medurazmakom od 50 do 10 mm (Tomi¢, 2019).
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Otpadna voda se po ulasku na uredaj prvotno obraduje mehanicki, a taj proces pocinje
odvajanjem krupnog otpada kako je prikazano na slici 3. Otklanjanje krupnih tvari ima veliku
vaznosti iz razloga zastite crpki i kako bi se prijecilo nastajanje ¢epova, odnosno kako bi se sprijecilo

cepljenje cjevovoda.

Slika 3. Gruba resetka (Mena Water, 2022).

Nakon uklanjanja grubog otpada voda dolazi do fine resetke. Na finu resetku ugraduju se
otvori do = 3 mm. Otpadna voda ulazi u buban;j fine reSetke u kojem se zadrzavaju preostale otpade
tvari. Prilikom nakupljanja Cestica u bubnju dolazi do zadrzavanja tvari koje su manjeg promjera od
sita koje se zadrzavaju na ve¢im Cesticama. Fino sito je podeseno da se bubanj pocinje okretati na
odredenoj razini vode ispred fine resetke. Funkcija bubnja je ta da nakupljenu otpadnu tvar podigne
i ubaci u centralno korito gdje se uklanjanje materijala vr$i pomocu puznog transportera u spremnik

otpada, kako je prikazano na slici broj 4.
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Slika 4. Fina resetka (Lake side, 2023).

2.3.1.2. Primarna obrada otpadnih voda na UPOV grada ZapreSi¢a

Primarna obrada otpadnih voda, odnosno prvi stupanj obrade ili fizikalni procesi
procisc¢avanja otpadnih voda nastupaju po zavrsetku predobrade otpadnih voda, te se uklanjaju
Cestice vece gustoce, kao i Cestice manje gustoce koje su isplovile na povrsinu, prirodnim ili

induciranim putem.

Kod procis¢avanja otpadnih voda primarnom obradom koristimo metode reSetanja,
izravnavanja/ujednacavanja, odnosno egalizacije, mijeSanja, talozenja ili sedimentacije, isplivavanja
ili flotacije, cijedenja ili filtriranja i apsorpcije, a temelje se na postupcima uklanjanja grubih i
plivajucih tvari iz otpadnih voda pomocu reSetka i sita raznih dimenzija. Postupak ujednacavanja ili
velikih oscilacija u protoku otpadne vode. Uzrok tih oscilacija su aktivnost stanovnika i rada
industrijskih pogona. Kako bi se poboljsao u¢inak ujednacavanja, ali i sprijeéilo taloZenje, potrebno
je predvidjeti i proces mijeSanja otpadnih voda. Postupak mijeSanja primjenjuje se iz razloga $to se
u mnogim fazama pro¢i$¢avanja sadrzaj otpadnih voda izmijesa s dodanom kemijskom tvari ili zato

da bi se Cestice nastale kemijskom reakcijom odrzale u suspenziji. MijeSanje Se moze ostvariti na
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viSe nacina, od kojih su neki: crpkama, mijeSanjem pomoc¢u mehanickih mijeSala te upuhivanjem

zraka ( Tusar, 2009).

Postupkom taloZenja odvajaju se suspendirane tvari iz vode. Kod taloZenja ¢esto je potrebno
utjecati na elektrokineticka svojstva koloidno suspendiranih tvari, odnosno provodi se postupak
koagulacije kako bi se ubrzao sami proces taloZenja. Najéesce se koriste gravitacijski taloznici u
kojima se taloze samo tvari teze od vode te one tvari koje imaju dovoljno veliku dimenziju kako bi
se pod utjecajem gravitacije sedimentirale na dno taloznika (Visi¢ i sur., 2015). Proces talozenja
ovisi o vremenu zadrzavanja vode u primarnom talozniku kao i o njegovoj dubini te o koncentraciji

suspendiranih tvari u vodi, a primjer gravitacijskog taloznika je prikazan na slici 5.
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Slika 5. Primarna taloznica (UPOV Zapresi¢, 2017).

Isplivavanje ili flotacija je proces u kojem se tvari iz tekuéine odvajaju uzdizanjem na
povrsinu, gdje se naknadno i otklanjaju. Prirodno isplivavanje je isplivavanje kod kojeg je gustoca
tvari manja od gustoce tekucine, dok se kod prisilnog isplivavanja pomocu rasprsenog zraka mogu
vezati na upuhani zrak i Cestice koje imaju gustocu vecu od gustoée tekuéine. U pjeskolovima i
mastolovima odvija se talozenje pijeska te flotacija masti i ulja, koja zbog manje gustoce isplivaju

na povrsinu, kao §to nam je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Pjeskolov i mastolov (UPOV Zapresic, 2017).

Filtriranje je najjednostavniji proces kojim se odvaja kruta tvar od tekuéine pomocu cjediljka
ili pomocu filtera. Tekucina koja izlazi iz cjedila ili filtarskog sredstva naziva se filtrat, dok se ostatak
zaostao na cjedilu ili filtarskom sredstvu naziva talog. Kada se koriste cjediljke, raspoznaju sve dvije
vrste: povrsinske i dubinske cjediljke. Povrsinske cjediljke koriste se u tehnologiji obrade mulja ili
kao zavrSni proces obrade otpadnih voda, dok se dubinske cjediljke najcesc¢e koriste kod pri
procis¢avaju voda za pice.

Adsorpcija je proces u kojem se tijekom filtracije otopljene te koloidne tvari kroz sloj zrnatog
materijala vezuju na povrsinu krute tvari. Kruta tvar na ¢ijoj se povrsini odvija adsorpcija naziva se
adsorbent, dok se tvar koja se veze na adsorbent naziva adsorbat. Kao adsorbent koristimo aktivni
ugljen koji se primjenjuje u obliku praska ili granulata. Aktivni ugljen djeluje na principu da

adsorbira tvari iz tekuéina, a odbija samu tekuc¢inu (Tusar, 2009).

2.3.1.3. Sekundarna obrada otpadnih voda

Sekundarna obrada otpadnih voda, odnosno drugi stupanj obrade otpadnih voda naziva se
jos i bioloskom obradom otpadnih voda iz razloga $to Su najvise prisutni upravo bioloski procesi.

Bioloska obrada primjenjuje se nakon predobrade i primarne obrade otpadnih voda, a procesi se
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provode pomoc¢u mikroorganizama Koji razgraduju organske tvari.

Mikroorganizmi mogu razgraditi gotovo sve organske tvari koje im sluze kao hrana te za rast
i razmnozavanje, a za zivot zahtijevaju odredene uvjete kao $to su temperatura, pH te hranjive tvari

(Visi¢ i sur., 2015).
Prema vrsti mikroorganizama koji obavljaju razgradnju poznajemo dvije skupine te ih
dijelimo:
1. prema potrebi za kisikom razlikujemo:
e aerobne mikroorganizme, za zivot im je potreban kisik otopljen u vodi

e anaerobne mikroorganizme, za zivot im nije potreban kisik otopljen u vodi

o fakultativne anaerobne mikroorganizme, mogu zivjeti uz kisik otopljen u vodi, ali mogu
Zivjeti 1bez njega
2. prema vrsti metabolizma razlikujemo:

e autotrofne organizme, koriste sunevu energiju i anorganske tvari te proizvode nove

organske spojeve
e heterotrofne organizme, za zivot koriste gotove organske spojeve

Bioloski procesi pri procis¢avanju otpadnih voda primjenjuju se ondje gdje su njihova
oneciS¢enja bioloski razgradiva i ne sadrzavaju otrovne tvari u kriticnim koli¢inama. Primjenjuju se
bioloski procesi zato da se iz otpadnih voda ukloni organski ugljik te da se smanje fosforni i dusikovi

spojevi, procesi nitrifikacije i denitrifikacije, ali da se i stabilizira mulj otpadnih voda (Tusar, 2009).

S obzirom na koli¢inu otopljenog kisika u vodi, odvijaju se sljedeéi procesi: aerobna
izgradnja i razgradnja stanica, anaerobno Kiselo vrenje i metanska razgradnja stanica te bakterioloska
oksidacija i redukcija (Tusar, 2009). Aerobni procesi najéesce se primjenjuju pri prociscavanju
komunalnih otpadnih voda, uz pomo¢ njih vise kultura mikroorganizama uz prisutnost kisika iz
otpadnih voda uklanja organske tvari u otopljenom ili koloidnom obliku. Prilikom razgradnje
organske tvari aerobni mikroorganizmi istodobno oslobadaju energiju i sintetiziraju novu biomasu
(Tusar, 2009). Ako u vodi postoji dovoljno otopljenog kisika, odnosno ako su aerobni uvjeti, tada
biokemijskim procesima razgradnje organske tvari kisik prima elektrone. Razgradnjom organske
tvari istodobno se razmnozavaju nove stanice mikroorganizma, te kao produkt mikrobioloskog

procesa razgradnje ostaje ugljikov dioksid, voda i nerazgradivi materijal. Uginu¢em

15



mikroorganizama, njithove mrtve stanice postaju hrana za zive organizme koji ih razgraduju (Tomic¢,
2019). Aerobni procesi ovise 0 ulaznoj koncentraciji otpadnih tvari, koncentraciji mikroorganizama,

vremenu kontakta supstrata s mikroorganizmima te koli¢ini raspolozivog kisika (Visi¢ i sur., 2015).
Mikroorganizmi koji u otpadnim vodama mogu zivjeti i prezivljavati bez prisutnosti kisika,
odnosno anaerobni mikroorganizmi procis¢avaju otpadne vode na principu bioloskih anaerobnih

procesa. Anaerobni procesi odvijaju se kod organski visoko optere¢enih voda kao $to su septicke
otpadne vode.

Prema spoznajama, anaerobni procesi su slozeniji te se odvijaju u fazama:

e hidroliza — anaerobi i fakultativni aerobi razgraduju nerazgradene organske tvari poput
ugljikohidrata, masti i bjelan¢evina

e kiselo vrenje — razgradene organske tvari pretvaraju se u organske kiseline, alkohole,

aldehide i dr. te CO2i Hz

e bakterije metanskog vrenja stvaraju metan i CO,, bakterije veoma osjetljive na pH i

prisutnost Kisika u ovoj fazi kao $to je prikazano na slici broj 7 (Tusar, 2009).
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AMINOKISELINE MONOSAHARIDI GLICEROL ;
Kiselo vrenje | -
brzina v, \ A
NI_E AMINOKISELINE, ALKOHOLI, NH;, H,S, CO,, H,
- 8
A
Metansko vrenje A é
brzina v, CH4, COz, Hz’ NH3, :'2:
H,S E.‘L

Slika 7. Biokemijski procesi anaerobne razgradnje (Tusar, 2009).

Bioloski proces, odnosno anaerobni proces moguce je ubrzati povisenjem temperature, ali i

mijesanjem sadrzaja u bioloskom reaktoru.
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Pod pojmom “aktivni mulj” oznaCava se sloZena biocenoza aerobnih i fakultativnih
anaerobnih mikroorganizama, koja je sastavljena od razli¢itih skupina bakterija i drugih organizama.
Bicasi, trepetljikasi, amebe, Podophrya fixa, Zooglea ramigera, valjkasti crvi, to¢kasi ili kolnjaci
skupine su mikroorganizama koje se mogu svrstati u aktivni mulj. Aktiviranje oznacava proces
postupnog stvaranja aktivnog mulja u bioloskom reaktoru, prilagodenog vrsti, odnosno sastavu
otpadne vode (Tusar, 2009).

Nitrifikacija i denitrifikacija su dva bioloska procesa koji teku jedan za drugim pod utjecajem
djelovanja mikroorganizama iz vode, autotrofne strogo aerobne bakterije kod nitrifikacije, a kod
denitrifikacije heterotrofne, strogo ili fakultativnho anaerobne bakterije. Nitrifikacija, proces
oksidacije amonijaka, biolosko je uklanjanje dusika iz otpadne vode do nitritne forme, a zatim slijedi
denitrifikacija, odnosno proces redukcije nitrata do plinovitog dusika, koji se iz sustava moze
ispustati u atmosferu. DuSik u otpadnim vodama veéinom se nalazi kao amonijak, a u manjim

koli¢inama kao nitrati i nitriti.
Glavni ¢imbenici procesa bioloske nitrifikacije:
e niska koncentracija organskih tvari
e dovoljna koncentracija kisika (barem 2mg/l)
e temperatura (optimalna 20° C)
e pH vrijednost (optimalna 8-9)
e prisutnost CO-
e odsutnost otrovnih tvari (Tusar, 2009).

Nitrifikacija je bioloski proces gdje nitrifikacijske bakterije pretvaraju elementarni dusik u
amonijak, potom u nitrite (NO2 ), a naposljetku u nitrate (NO3 ") u aerobnim uvjetima (Paul i sur.,

2018). Nitrifikacijski proces mozemo prikazati sljede¢om kemijskom jednadzbom:
NH4 + Oz + bakterije — NO2 + Oz + bakterije — NO3z (Kumm, 2015).

Denitrifikacija je bioloski proces kod kojeg bakterije pretvaraju nitrate NOs ~u elementarni
dusik N2 u anoksi¢nim uvjetima (Paul i sur., 2018). Denitrifikaciju mozemo prikazati sljede¢om

kemijskom jednadZbom:
NO3 + C - O+ bakterije — N2 (Kumm, 2015).

Za proces denitrifikacije se mora osigurati adekvatni anoksi¢ni bazen u kojem nema
17



prisustva Kisika, a koncentracija organske tvari je adekvatna za odvijanje procesa denitrifikacije.

Kod konvencialnog procesa proc¢is¢avanja uz pomo¢ aktivnog mulja otpadne vode moguce
je ukloniti od 30 do 50 posto ukupnog dusika, a pri dodatnoj jedinici za biolosku nitrifikaciju, za
kojom slijedi denitrifikacija, moze se dosegnuti 90-postotni u¢inak smanjenja dusSikovih spojeva

(Tusar, 2009).

2.3.1.4. Tercijarna obrada otpadnih voda

Tercijarni stupanj proci§¢avanja otpadnih voda odnosi se na uklanjanje dusika i fosfora do
koncentracija koje su prema pravilniku o graniénim vrijednostima emisije otpadnih voda propisane
za ispustanje u povrsinske vode. Veéina dusika u otpadnim vodama nalazi se u obliku amonijaka, a
uklanjanja se procesima nitrifikacije i denitrifikacije do elementarnog dusika N2. Procesi nitrifikacije
i denitrifikacije su kompleksni sa stajalista vodenja i kontrole procesa jer mogu smanjiti u¢inkovitost

1 povecati trosSkove procesa.

Koncentraciju dusika iskazujemo kao ukupni dusik ili kao ukupni dusik po Kjeldahlu.
Ukupni Kjeldahl dusik obuhvaca amonijak i dusik vezan za organsku tvar kao na slici broj 8.
Amonifikacijom organski se duSik pretvara u amonijak tijekom bioloSke aktivnosti. Vecina
organskog dusika pretvara se u amonijak u sekundarnoj obradi. Preostali udio organskog dusika ¢e

se istaloziti u sekundarnom talozniku i biti prisutan u uklonjenom mulju (Paul i sur., 2018).

Ukupni Kjeldahl - N

T e

Amonijak -N Organski - N

Nitriti - N
Nitrati - N

Slika broj 8. Prikaz ukupnog dusika i dusika po Kjeldahlu (Paul i sur., 2018).
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Postoji vise procesa uklanjanja fosfora iz otpadne vode. Svi oni ovise 0 nastanku anaerobnih
uvjeta uz potpunu odsutnost Kisika i nitrata otopljenih u suspenziji aktivnog mulja i otpadne vode.
Pritom su i fermentacijski proizvodi bitni, osobito kratkolan¢ane masne kiseline kojima se potice
rast i odabir odredene vrste bakterija koji ih u stani¢noj strukturi mogu akumulirati kao rezervnu
hranu. Taj se proces odvija u anaerobnoj fazi, a ako izvor energije sluzi akumulirani polifosfat koji
se razgraduje u toj fazi. Pritom se u znatnoj mjeri povecava koncentracija ortofosfata u otpadnoj
vodi. Tijekom aerobne faze u kojoj se aerobnim procesima razgraduju akumulirane masti, polifosfati
se sintetiziraju ponovno, ali u vecoj mjeri nego u ranijem procesu. Taj Se proces popularno naziva

luxury uptake. Uklanjanjem viska mulja uklanjanju se i fosfati s biomasom (Tusar, 2009).

Uklanjanje fosfata se takoder vr$i 1 kemijski automatskim doziranjem flokulanata, a

flokulanti se doziraju kako bi percipitirao fosfate (Kumm, 2015).

2.3.1.5. Zbrinjavanje otpadnog mulja

U procesu prociS€avanja otpadnih voda uklanjaju se razli¢ite otpadne tvari, a mulj Cini
najveci dio otpada. Zbrinjavanje i obrada mulja predstavljaju znacajni gospodarski problem jer je
proces obrade i zbrinjavanja kompleksan i ovisi o kona¢noj namjeni mulja. Prije obrade mulja
potrebno ga je podvrgnuti predtretmanu. Predtretman otpadnog mulja su postupci gdje se iz mulja

uklanjaju anorganske tvari, izjednacava sastav mulja i provodi proces zgrusnjavanja.

Stabilizacija otpadnog mulja je postupak koji se provodi kako bi se smanjio volumen mulja,
reducirali neugodni mirisi i razina patogena u mulju. Metode stabilizacije mulja su kemijska
stabilizacija vapnom, anaerobna digestija, aerobna digestija te kompostiranje. Nakon provedenih
procesa stabilizacije postoji moguénost koristenja stabiliziranog mulja na poljoprivredne povrsine i
ostala zemlji$ta prilikom ¢ega se moze poboljsati struktura tla dodatkom 1,66 tona po hektaru
zemljista.

Zbog visokog sadrzaja vode u mulju, potrebno je provesti proces dehidracije mulja.

Dehidracijom se u mulju smanjuje sadrzaj vlage zbog sljedecih razloga:

e Smanjenjem volumena mulja dehidracijom smanjuju se troskovi transporta do krajnjeg

odlagalista
e S dehidriranim muljem lakse je rukovati nego s tekuc¢im ili zgu$njenim muljem

e Dehidracija se obi¢no provodi prije spaljivanja mulja zbog povecanja kalorijske vrijednosti
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(zbog uklanjanja viska vlage)

e Uklanjanjem viska vlage smanjuje se nastajanje neugodnih mirisa i mogucnost truljenja

(Seremet, 2016).

Kod postrojenja manjeg kapaciteta najcesce se koriste lagune, a na postrojenjima veceg
kapaciteta dehidracija mulja se provodi pomo¢u mehanickih uredaja kao $to su centrifuge i filter

presa.

Susenje mulja je proces koji se provodi kako bi se povecao udio suhe tvari u osusenom mulju.
U proces suSenja mulja ubrajamo termalno susenje, termalnu pasterizaciju, mikrovalno susenje,
odnosno pirolizu te sve zastupljenije solarno susenje. Solarno susenje zahtjeva veliku povrsinu

zemljista, ali se pokazuje kao najprikladnije i najekonomiénije rjesenje kod uredaja veéeg kapaciteta.

Sustav se sastoji od vrste staklenika, gdje se teku¢ina ( do 3% suhe tvari) ili dehidrirani mulj
(minimalno 20% do 30% suhe tvari) polaze na tlo u zatvoreni prostor. Mehanicki zgrta¢ okre¢e mulj
do 12 puta na dan. Princip je iskoriStavanje efekta isparavanja. Zbog koriStenja staklenika,
djelovanje sunceve energije moze se “spremiti”, stoga se mogu posti¢i veée razine isparavanja.
Ventilacijski se sustav koristi za reguliranje vlage u zraku unutar staklenika radi sprje¢avanja
zasi¢enosti zraka vlagom. Oc¢ekivana stopa isparavanja unutar staklenika ovisi o suncanim danima,

nagibu, brzini te frekvenciji vjetra, a o¢ekivana izlazna suha tvar iznosi oko 75% (Bani¢, 2017).

Kompostiranje mulja postupak je aerobne ili anaerobne razgradnje mulja djelovanjem
mikroorganizama. Organske tvari koje nedostaju u mulju, odnosno ugljik u pozeljnom omjeru C/N

20:1 do 30:1, mogu se takoder dopuniti mijeSanjem istruljenog mulja s ¢vrstim otpadom.

Razgradnjom organskih tvari u mulju, temperatura procesa raste od 50 °C do 70 °C $to
dovodi do uniStenja patogenih enterobakterija. Kompostiranje u aerobnim uvjetima potpomaze
razgradnji organskih tvari i rezultira poveéanjem temperature neophodne za unistenje patogenih

mikroorganizama te smanjuje moguénost nastanka neugodnih mirisa (Seremet, 2016).

Za kompostiranje mulja iskoriStavaju se komadi drveta, liS¢a, sitno granje, odnosno sjecka
kako bi se poboljsalo cirkuliranje zraka unutar kompostirane hrpe, odnosno kako bi se ostvarilo
povecanje specificne povrsine i time poboljsao proces oksidacije. Uredaj za prociS¢avanje grada
Zapresica za kompostiranje koristi biostabilizator. Biostabilizator se sastoji od pet komora kako bi

se osiguralo potrebno vrijeme zadrzavanja komposta unutar biostabilizatora.

Nacni zbrinjavanja mulja, odnosno pronalazak odgovaraju¢eg rjeSenja oko zbrinjavanja
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mulja ovisi o kvaliteti i koli¢ini dobivenog otpadnog mulja na uredaju za procis¢avanje otpadnih

voda, regulativi te o lokalnim uvjetima i troSkovima koje donosi proces zbrinjavanja otpadnog mulja.

Opcije obrade i zbrinjavanja otpadnog mulja koje su u skladu sa zakonskim okvirom
Europske unije i Republike su:

e odlaganje obradenog mulja na odlagalista (posebna podrucja ili odlagalista krutog otpada)
e kompostiranje s organskom frakcijom krutog komunalnog otpada

e koristenje u poljoprivredi ili Sumarstvu

e energetska oporaba

e obrada u centrima za gospodarenje otpadom

e privremeno skladistenje i obrada (polja s trstikom)

e oOstala rjesenja uskladenja zakonom (Seremet, 2016).

Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagalista otpada zabranjuje odlaganje mulja na odlagaliSta otpada. Na odlagaliStima otpada
zabranjeno je prihvacanje otpada kojem masa biorazgradive komponente prelazi vise od 35%, a

masa bioloski stabiliziranog mulja prelazi dopustenu granicu mase biorazgradive komponente.

Otpadni mulj sadrZava hranjive tvari koje pogoduju obogacivanju tla u poljoprivredi,
elemente u tragovima potrebne za rast biljaka, organske tvari koje poboljsavaju fizikalna svojstva
tla, ali takoder pruza jednostavno i jeftino rjeSenja zbrinjavanja mulja. Pravilnik o gospodarenju
muljem iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda kada se mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/08)
odreduje mjere zaStite okoliSa radi uspostave sustava gospodarenja muljem u svrhu sprjeavanja
Stetnih posljedica za tlo, biljke, zivotinje te za Covjeka, sa svrhom ispravnog koristenja mulja. Mulj
treba odgovarati karakteristikama biljka, odnosno mora zadovoljavati potrebe prihranjivanja te je
nuzno ocuvati kakvocu tla kao i kakvoéu povrsinskih i podzemnih voda. U poljoprivredi je
dopusteno koristenje mulja koji sadrzi teSke metale i organske tvari u koli¢inama koje nisu vece od
dopustenih vrijednosti te mulj koji je stabilan na nac¢in da su u njemu unisteni patogeni
mikroorganizmi. Sumska tla prikladna su za koristenje obradenog otpadnog mulja zbog visoke
stope infiltracije, velike koli¢ine organskih materijala te imaju viSegodiSnji korijenski sustav koji

je pogodan za unos hranjivih elemenata.

Organski spojevi u mulju predstavljaju znatan energetski potencijal. Energija iz mulja
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moze se djelomi¢no koristiti za pokri¢e potreba UPOV-a za energijom. Proizvodnja bioplina je
dokazana tehnologija, ali je optere¢ena visokim troskovima ulaganja, rada i odrzavanja te se stoga

koristi samo u velikim UPOV-ima (Seremet, 2016).

Tehnologija koja koristi polja s trstikom omogucuje skladistenje mulja u razdoblju od 5
godina ili viSe ovisno o samom projektiranom kapacitetu. Prednosti polja s trstikom su lako
postavljanje, niski kapitalni troSkovi, niski troskovi rada i odrzavanja te sigurno odlaganje mulja
tijekom odredenog perioda. Polja s trstikom mogu se smjestiti uz UPOV te je time olakSan

transport i odlaganje.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Cilj rada

Cilj rada je prikazati karakteristike otpadne vode grada ZapreSica te utvrditi karakteristicne

promjene opterecenja s obzirom na aktivnost stanovniStva i gospodarstva u trajanju od dva tjedna.

3.2. Instrumenti

Termoblok LT 200 Hach Lange

Multimetar HQ 30 d Hach Lange — prijenosni uredaj za pH, kisik i vodljivost

VIS Spektrofotometar DR 3900 Hach Lange
Homogenizator GLH 850 Omni

Susionik memret

Analiticka vaga Kern ABJ 220-4NH
OxiTop box WTW

Magnetska mijesalica CAT M5

Termometar Hach Lange — Pocket Pro temperaturni tester

3.3. Kemikalije

1.

2.

KPK (100-2000mg/L); LCK 514 kivetni test Hach Lange

Nitriti (0,015-0,6 mg/L NO2-N); LCK 341 kivetni test Hach Lange
Ukupni fosfor (0,5-5 mg/L POs-P); LCK 348 kivetni test Hach Lange
Nitrati (0,23-13,5 mg/L NOs -N); LCK 339 kivetni test Hach Lange
Sulfati (40-150 mg/L); LCK 303 kivetni test Hach Lange

Ukupni dusik (5-40 mg/L TN); LCK 238 kivetni test Hach Lange
Kloridi (1-1000 mg/L); LCK 311 kivetni test Hach Lange

NaOH u granulama 50g ili KOH 12N 100 ml za odredivanje BPKS5 tla¢no-

manometrijskom metodom
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9. Inhibitor nitrifikacije (N-aliltiourea) za odredivanje BPK5 tlaéno-manometrijskom
metodom LZQ 087

10. 3M KCL otopina

3.4. Uzorkovanje

U periodu od dva tjedna, od 06.02.2023. do 20.02.2023., provodilo se uzorkovanje
kompozitnog dvadeset i Cetiri satnog uzorka s frekvencijom od 15 minuta pomocu automatskog
uzorkivaca Bouhler BU 4010. Uzorkovanje se istovremeno provodilo na ulaznim i izlaznim

otpadnim vodama uredaja.

Podaci o vanjskim vremenskim uvjetima kao $to su padaline i temperatura, praceni su za
vrijeme trajanja eksperimenta, u jutarnjim satima prilikom uzorkovanja te kasnije kako bi

zabiljezili najvisu temperaturu, iz razloga §to mogu utjecati na mjerenja i konac¢ne rezultate.

3.5. Metode rada
3.5.1. Suspendirana tvar

Membranski filter papir stavi se u posudicu za vaganje tako da je strana s kvadrati¢ima
okrenuta prema dnu posudice za vaganje. Posudica za vaganje s membranskim filter papirom stavlja
se u susionik na 105 °C do konstantne mase najmanje dva sata, nakon ¢ega se hladi u eksikatoru i
vaze na analitiCkoj vagi. Izvagani filter papir pincetom se prenosi na uredaj za filtriranje i ukljuci se
vakuum pumpa. Odmjereni volumen dobro promijesanog uzorka otpadne vode (25 ml) polako se
filtrira. Nakon filtriranja membranski filtar papir se pazljivo prenosi u posudicu pomocu pincete i
susi minimalno 2 sata u suSioniku na 105 °C. Posudica s membranskim filter papirom i talogom
prenese se u eksikator i hladi te se vaze na analitickoj vagi i raCuna se sadrzaj ukupne suspendirane

tvari.

Sadrzaj ukupne suspendirane tvari racuna se prema izrazu:

_ MT*1000
UST = 5 —
MT = MB - MA
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UST - sadrzaj ukupne suspendirane tvari (mg/l)

MT — masa suhe tvari (g)

MA — masa posudice za vaganje s membranskim filter papirom (g)

MB — masa posudice za vaganje s membranskim filter papirom i suhom suspendiranom tvari (g)

VP —volumen uzorka (1)

3.5.2. Temperatura

Temperatura uzorka otpadne vode mjeri se tako $to se termometar upali te uroni u uzorak
otpadne vode. Kada se temperatura stabilizira sa zaslona se o€ita i zabiljezi temperatura ispitivanog

uzorka.

3.5.3. Elektrovodljivost

Na multimetar staviti nastavak za mjerenje elektrovodljivosti te prije pocetka mjerenja isprati
elektrodu s demineraliziranom vodom i uroniti je uz mijeSanje u uzorak. Pritisnuti zelenu tipku desno
za poCetak mjerenja, na zaslonu ¢e se pojaviti “Stabilizing...”, nakon stabilizacije pojavit ¢e se znak
lokota, a rezultat ¢e se automatski spremiti, odnosno zabiljeziti mjerenje. Po zavrSetku mjerenja

isprati elektrodu s demineraliziranom vodom te iskljuéiti instrument pritiskom na “power” tipku.

35.4. pH

Na multimetar staviti nastavak za mjerenje pH te prije pocetka mjerenja isprati elektrodu s
demineraliziranom vodom i uroniti je uz mijesanje u uzorak. Pritisnuti zelenu tipku desno za pocetak
mjerenja, na zaslonu ¢e se pojaviti “Stabilizing...”, nakon stabilizacije pojavit ¢e se znak lokota, a
rezultat ¢e se automatski spremiti, odnosno zabiljeziti mjerenje. Po zavrSetku mjerenja isprati
elektrodu s demineraliziranom vodom i potom je staviti u otopinu za ¢uvanje elektrode KCl. Zadnji

korak je iskljuciti instrument pritiskom na “power” tipku.
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3.5.5. Otopljeni kisik

Na multimetar staviti nastavak za mjerenje otopljenog kisika te prije poCetka mjerenja isprati
elektrodu s demineraliziranom vodom i uroniti je uz mijeSanje u uzorak. Pritisnuti zelenu tipku desno
za pocetak mjerenja, na zaslonu ¢e se pojaviti “Stabilizing...", nakon stabilizacije pojavit ¢e se znak
lokota, a rezultat ¢e se automatski spremiti, odnosno zabiljeziti mjerenje. Po zavrSetku mjerenja

isprati elektrodu s demineraliziranom vodom te iskljuéiti instrument pritiskom na “power” tipku.

3.6.1. BPKs (BioloSka potros$nja kisika)

Odredi se odgovaraju¢i volumen uzorka otpadne vode (ocekivanja vrijednost prema
izmjerenoj vrijednosti KPK) i prema tome se izabere faktor iz tablice 1, a prema uputstvu za

upotrebu OxiTop uredaja.

Tablica 1. Tablica faktora za BPKs

Volumen uzorka Mijerne granice Faktor (samo za Inhibitor nitrifikacije NTH 600
(ml) (mg/L) OxiTop) (broj kapi)
432 0-40 1 9
365 0-80 2 7
250 0-200 5 5
164 0 -400 10 3
97 0-800 20 2
43,5 0 - 2000 50 1
22,7 0 - 4000 100 1

Smeda boca za uzorke ispere se uzorkom otpadne vode i potpuno isprazni. Prema
oc¢ekivanim mjernim granicama BPKSs iz tablice 1 i pomocu pripadaju¢ih odmjernih tikvica odmjeri
se odabrana koli¢ina dobro homogeniziranog uzorka otpadne vode. U bocu s uzorkom stavi se
magnet te se doda odredeni broj kapi inhibitora nitrifikacije prema tablici broj 1. Na grlo boce stavi
se gumeni tuljac u koji se doda par kapi KOH. Kapi ne smiju ué¢i u uzorak! OxiTop senzor se postavi
na grlo boce i dobro zatvori. Pokretanje pocinje mjerenjem potros$nje kisika i pohranjuje jednu
vrijednost na 24 sata tijekom 5 dana. Da bi se ocitala trenutna vrijednost potrebno je pritisnuti tipku
"M’ jednu sekundu, a za o¢itavanje pohranjenih vrijednosti tijekom 5 dana pritisnuti tipku "S™ jednu
sekundu dok se ne prikaze vrijednost na display-u. Dobivene vrijednosti pretvaraju se u BPKs (mg

02/1) tako $to se vrijednost o€itana nakon 5 dana na OxiTop senzoru pomnozi s faktorom iz tablice
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BPKSs (mg O2/1) = ocitana vrijednost * F

F — faktor ocitan iz tablice broj 1

3.6.2. KPK ( Kemijska potrosnja Kisika)

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji
proizvodaca. Blago promuckati sadrzaj kivete. 2 ml uzorka homogenizirane otpadne vode
automatskom pipetom polako se doda u Kivetu. Kiveta s dodanim uzorkom dobro se zatvori i
protrese kako bi se otopio sav sadrzaj. Pri tome treba biti oprezan jer sadrzaj kivete vrlo brzo postaje
vru¢. Pripremljena Kiveta zagrijava se u termostatu 2 sata na 148 °C. Nakon §to termostat oznaci
kraj zvu¢nim signalom, kiveta se izvadi i hladi na sobnoj temperaturi. Nakon 10 minuta hladenja
ponovno blago promuckati kivetu i ostaviti da se polako hladi do sobne temperature. Kivetu
ohladenu na sobnoj temperaturi obrisati izvana krpom i staviti u spektrofotometar. Ocitati i zapisati

izmjerenu vrijednost.

3.6.3. Ukupni fosfor (TP)

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji
proizvodaca. Uzorak je potrebno profiltrirati i homogenizirati. Skinuti s ¢epa kivete foliju i ¢ep
odloziti sa strane. U kivetu dodati 0,5 ml uzorka homogenizirane i filtrirane otpadne vode i staviti
cep tako da se njegov sadrzaj isprazni u kivetu. Promuckati. Kivetu staviti u termostat na 100 °C
kroz 60 minuta. Nakon toga ohladiti na sobnu temperaturu, protresti i dodati 0,2 ml reagensa B. Na
kivete staviti ¢ep s reagensom C. Promuckati da se sadrzaj Cepa otopi i ostaviti 10 minuta.
Pripremljenu kivetu s uzorkom obrisati krpom i staviti u spektrofotometar na ocitavanje. Zapisati

izmjerenu vrijednost.

3.6.4. Ukupni dusik (TN)

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji

proizvodaca. Uzorak je potrebno profiltrirati i homogenizirati. U veliku epruvetu iz seta doda se 0,5
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ml uzorka homogenizirane i filtrirane otpadne vode, 2,0 ml reagensa A i jedna tableta reagensa B.
Veliku epruvetu promuckati i staviti u termostat na 60 minuta na 100°C. Nakon zvucnog signala
izvaditi epruvete i ohladiti ih na sobnu temperaturu. Nakon hladenja u epruvetu dodati reagens C i
promuckati. U kivetu dodati 0,5 ml otopine iz velike epruvete i 0,2 ml reagensa D. Promuckati i
ostaviti 15 minuta. Pripremljenu Kivetu s uzorkom obrisati krpom i staviti u spektrofotometar na

ocitavanje. Zapisati izmjerenu vrijednost.

3.6.4.1. Amonijak

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji
proizvodaca. Uzorak je potrebno profiltrirati i homogenizirati. S ¢epa kivete skine se zastitna folija
i ¢ep sa sadrzajem odlozi se sa strane. U kivetu se doda 0,2 ml homogeniziranog i filtriranog uzorka
otpadne vode. Cep se stavi na kivetu suprotnom stranom od one na koju je bio stavljen kako bi se
sadrzaj iz ¢epa usuo u kivetu i dobro zatvori te protrese kako bi se otopio sav sadrzaj. Pripremljena
kiveta se ostavi na sobnoj temperaturi 15 min nakon ¢ega se obrise krpom i stavi u spektrofotometar

na oCitavanje. Zapisati izmjerenu vrijednost.

3.6.4.2. Nitrati

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji
proizvodaca. Uzorak je potrebno profiltrirati i homogenizirati. U kivetu dodati 1 ml
homogeniziranog i filtriranog uzorka otpadne vode i 0,2 ml otopine A. Kiveta s dodanim uzorkom
dobro se zatvori i protrese. Pripremljena kiveta ostavi se na sobnoj temperaturi 15 min nakon ¢ega

se obriSe krpom i stavi u spektrofotometar na ocitavanje. Zapisati izmjerenu vrijednost.

3.6.4.3. Nitriti

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji
proizvodaca. Uzorak je potrebno profiltrirati i homogenizirati. S ¢epa kivete skine se zastitna folija
i Cep sa sadrzajem se odlozi sa strane. U kivetu se doda 2 ml homogeniziranog i filtriranog uzorka
otpadne vode. Cep se pri¢vrsti na kivetu suprotnom stranom od one na koju je bio stavljen kako bi
se sadrzaj iz ¢epa usuo u kivetu. Kiveta s dodanim uzorkom dobro se zatvori i protrese kako bi se

otopio sav sadrzaj. Pripremljena kiveta ostavi se na sobnoj temperaturi 10 min nakon ¢ega se obriSe
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krpom i stavi u spektrofotometar na ocitavanje. Zapisati izmjerenu vrijednost.

3.6.5. Kloridi

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji
proizvodaca. Uzorak je potrebno profiltrirati i homogenizirati. U kivetu se doda 0,1 ml
homogeniziranog i filtriranog uzorka otpadne vode (o¢ekivano je vise od 70 mg/l klorida). Kiveta s
dodanim uzorkom dobro se zatvori i muéka te se oCitava za 3 minute. U spektrofotometru prvo se
podesi mjerenje ranga prema kiveti sa slijepom probom na isti nacin kao i ostale kivete. Pripremljena
kiveta s uzorkom obriSe se krpom 1 stavi u spektrofotometar na ocitavanje. Zapisati izmjerenu

vrijednost.

3.6.6. Sulfati

Postupak se provodi u kivetnim testovima (kivetama) prema shematskim uputama na kutiji
proizvodaca. Uzorak je potrebno profiltrirati i homogenizirati. U kivetu se polagano (mogucnost
prskanja zbog velikog volumena) doda 5 ml uzorka otpadne vode i sadrzaj jedne Zli¢ice reagensa A.
Zligica je dio kivetnog seta! Kiveta s dodanim uzorkom dobro se zatvori i mucéka 2 minute.
Pripremljena Kiveta obrise se krpom i stavi u spektrofotometar na ocitavanje. Zapisati izmjerenu

vrijednost.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U ovom djelu zavr$nog rada bit ¢e prikazani rezultati ispitivanja provedeni u Laboratoriju

otpadnih voda UPOV Zapresi¢. Kod ispitivanja pratili smo odredene parametre kao $to su

temperatura, pH, otopljeni kisik, elektrovodljivost, suspendirana tvar, ukupni dusik, ukupni fosfor,

KPK, nitrati, nitriti, sulfati, kloridi te BPKs, no osnovni parametri koji nam prikazuju opterecenje

vode su suspendirana tvar, KPK, BPKs, ukupni dusik te ukupni fosfor. Praceni su i vanjski parametri

koji mogu utjecati na rezultate, a to su temperatura zraka koja je povezana sa temperaturom vode,

padaline i sli¢no.

Tablica 2. Tablica vremenskih parametra

DATUM

06.02.

07.02.

08.02.

09.02.

10.02,

11.02,

12.02,

13.02,

14.02,

15.02,

16.02,

17.02,

16.02

19.02,

20,02,

PADALINE

MAKSIMALNA
TEMPERATURA
ZRAKA (°C)

MINIMALNA
TEMPERATURA
ZRAKA (°C)

TEMPERATURA
VODE ()

10,6

10,2

10,9

10,9

111

113

10,9

1

11,2

10,5

11,5

1.6

1.6

116

11,8

Suspendirana tvar

Pod slikom broj 9 slijedi prikaz rezultata ulaza i izlaza otpadne vode u linearnom grafu kroz

odgovarajuce dane u tjednu. Mjerenjem suspendirane tvari u uzorcima otpadne vode na ulazu i izlazu

procis¢ivaca daje nam uvid o ucinkovitosti procesa pro€¢is¢avanja otpadnih voda, odnosno daje nam

postotak procis¢avanja prvog stupnja.
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Suspendirana tvar
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Slika 9. Prikaz parametra ukupne suspendirane tvari uzorka ulazne i izlazne otpadne vode

prociscivaca grada ZapreSica u promatranom razdoblju

Iz slike 9 razvidno je da je opterecenje otpadnih voda najveée pocetkom tjedna te se
fluktuacija ustaljuje kako se pomice kraj tjedna. Ovakav nalaz moZe se objasniti s povecanom
aktivnoscu industrije koja rezultira naglim porastom suspendiranih tvari u otpadnim vodama. S
obzirom da suspendirana tvar u otpadnoj vodi prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija
otpadnih voda (NN 26/2020) na temelju ¢lanka 70. stavka 4. Zakona o vodama (NN66/2019) mora
biti umanjena u odnosu na ulaznu vodu za 50% prije ispustanja, dobiveni rezultati su u skladu s

propisanim Zakonom.

Kemijska potrosnja kisika (KPK)

Pod slikom broj 10 slijedi prikaz rezultata ulaza i izlaza otpadne vode u linearnom grafu kroz
odgovarajuce dane u tjednu. Kemijska potro$nja kisika je uz pokazatelj TOC (total organic carbon),

ukupni organski ugljik, su najznacajniji parametara u optimiranju rada nekog uredaja.
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Slika 10. Prikaz parametra kemijske potrosnje kisika uzorka ulazne i izlazne otpadne vode

procis¢ivaca grada ZapreSica u promatranom razdoblju

Iz navedenih rezultata (slika 10) vidljivo je uCestalo ponavljanje maksimalne vrijednosti
KPK, odnosno maksimalnog opterecenja sredinom tjedna koje je povezano s povecanom aktivnoséu
industrija. Stoga je potrebno izvrsiti povecanu kontrolu u tom periodu kako bi bioloski stupanj
prociS¢avanja bio maksimalno funkcionalan. Bitno je naglasiti da tijekom provodenja
eksperimentalnog djela nije bilo padalina, kao $to je vidljivo iz tabli¢nog prikaza broj 2, koje bi

mogle uzrokovati efekt razrjedenja.

Bioloska potrosnja kisika (BPKs)

Pod slikom broj 11 slijedi prikaz rezultata ulaza i izlaza otpadne vode u linearnom grafu

kroz odgovarajuce dane u tjednu. Omjer KPK i BPKs je 1: 2 do 1:2,5.
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Slika 11. Prikaz parametra bioloSke potro$nje kisika uzorka ulazne i izlazne otpadne vode

procis¢ivaca grada ZapreSica u promatranom razdoblju

Postotak smanjenja ulaznog bioloskog opterecenja je najces¢e izmedu 50% 1 60% Sto je
znacajno iznad zakonski propisane obaveze od 20% za prvi stupanj prociS¢avanja. Rezultati
petodnevne biokemijske potrosnje kisika najvecu mikrobiolosku aktivnost pokazuju sredinom

tjedna iskazane kako maksimalne vrijednosti BPKs.

Ukupni dusik (TN)

Pod slikom broj 12 slijedi prikaz rezultata ulaza i izlaza otpadne vode u linearnom grafu kroz

odgovarajuce dane u tjednu.
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Ukupni dusik (TN)
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Slika 12. Prikaz parametra ukupnog dusika uzorka ulazne i izlazne otpadne vode pro¢is¢ivaca

grada Zapresic¢a u promatranom razdoblju

Kada se rade pojedini procesi na liniji obrade mulja stvara se otpadna voda koja preko
internog sustava odvodnje procis¢ivaca dolazi na pocetak uredaja. To je glavni razlog navedenih
odstupanja. Rezultati mjerenja ukupnog duSika uvelike ovise i 0 vremenu koje prode izmedu
provedenog uzorkovanja analize, stoga je moguénost pogreske zna¢ajna, 0dnosno odvija se proces
difuzije gdje se koncentracija dusika u otpadnoj vodi izjednacava s koncentracijom dusika u zraku

prilikom otvaranja posude s uzorkom.

Ukupni fosfor (TP)

Pod slikom broj 13 slijedi prikaz rezultata ulaza i izlaza otpadne vode u linearnom grafu kroz

odgovarajuce dane u tjednu.
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Ukupni fosfor (TP)
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Slika 13. Prikaz parametra ukupnog fosfora uzorka ulazne i izlazne otpadne vode prociséivaca

grada Zapre$i¢a u promatranom razdoblju

Otpadna voda s procesa linije otpadnog mulja dovodi te preko internog sustava odvodnje na
pocetak uredaja i time koncentracija ukupnog fosfora varira, odnosno moze biti veca na ulazu nego
na izlazu uredaja. Koncentracija fosfata tijekom druge polovice tjedna raste, a s time je i stupanj
procis¢avanja vec¢i. Smanjenje fosfora prilikom svih relevantnih mjerenja u prosjeku iznosi 7% sto

mozemo prepisati uklanjanju fosfora koji zavrSava u primarnom mulju.
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5. ZAKLJUCCI

Dobiveni rezultati kod kojih je vidljiva frekventna promjena optereéenja se temelje na
dvotjednom uzorkovanju i ispitivanju otpadnih voda, a moguce je zakljuciti da se pojavljuju
i druge promjene optere¢enja u ovisnosti doba na koje utjece temperatura, padaline i ostali

parametri

Na temelju rezultata mozemo zakljuciti da ¢e do maksimuma optere¢enja doci sredinom

radnog tjedna zbog najvise ljudske aktivnosti koje utjecu na nastanak otpadne vode

Maksimalna dobivena vrijednosti kemijske potro$nje kisika na ulazu je bila 965 mg O2/I, a
minimalna je bila 300 mg O/l te je iz dobivenih koncentracija kemijske potrosnje kisika na
ulazu uredaja za procis¢avanje voda vidljivo je znacajno odstupanje vrijednosti $to za

posljedicu ima udarna opterecenja na bioloski rad uredaja

Zbog slozenosti procesa prociS¢avanja otpadnih voda potrebno je konstantno pracenje i

vodenje procesa
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