Balzer ing. Ivan, Zagreb

OTPADNE VODE

I. METODIKA ODREDIVANJA I ZNACENJE
STEPENA ZAGADENJA

UvVvoD

Po zavrSetku Drugog svjetskog rata doslo je u
Jugoslaviji, s ponosom konstatiramo, do golemog
razvoja industrijske proizvodnje. Mnogi problemi,
koji u predratnoj Jugoslaviji nisu postojali odno-
sno tek u maloj mjeri, postali su sada odjednom
kriti¢ni i tra¥e da ih stanemo smjesta rjesavati. Je-
dan od takvih problema, koji su od naroc¢itog zna-
tenja i tra¥e §to skorije rjeSenje, jesu otpadne
vode. :

Jako poveéanje industrije i gradskog stanovnis-
tva uvjetovali su i stvaranje velikih koli¢ina ot-
padnih voda. Vode, ¢esto agresivne i toksi¢ne upu-
staju se prema ve¢ naslijedenoj praksi, bez pret-
hodnog pro¢is¢éavanja u vodene tokove rijeka, je-
zera i u more. Stete nastale od neproé¢iséenih ot-
padnih voda iz godine u godinu sve su vece i pri-
jete da ée poprimiti kritiéne razmjere. Vodeni toko-
vi na&ih rijeka, naroéito neposredno nizvodno ve-
likih industrijskih centara, zagadeni su vet¢ u toj
mjeri, da su djelomi¢no ili potpuno opustjeli. Ne
samo da radi zagadenja vodenih tokova dolazi do
uni$tavanja bioloskog fonda u samoj vodi, nego je
zagadena voda latentna opasnost i za ljude i Zi-
votinje, koji u pomanjkanju drugih izvora voda
upotrebljavaju tu vodu za pi¢e odnosno za pri-
pravu hrane. Naa sveukupna zajednica stavljena
je vet¢ danas pred odgovoran zadatak: pristupiti
§to prije pro¢istavanju otpadnih voda, prije nego
uéinjene Stete ne budu ireparabilne.

Velika zdravstvena i privredna vrijednost na-
§ih vodenih tokova traZi od nas da im posvetimo
na$u punu paznju. Na ovom nije zainteresirana sa-
mo javnost. U sve vetoj mjeri zainteresirana je i
privreda. Mnogostrana je upotreba vodenih tokova.
I kao pijata voda, i kao voda za natapanje, kupanje
Sport., ribogojstvo, te kao vodeni tok kojim se
uklanjaju otpadne vode, kojim se dobiva elekfri¢-
na energija i t. d. i t. d. Nije ni ¢udo, da radi te
raznolikosti u upotrebi dolazi ¢esto do razlike gle-
danja na probleme otpadnih voda, koji se i teSko
koordiniraju. Medutim, kod svih tih razmimoilaZe-
nja treba imati na umu, da je voda najvainije
hranivo i osnov zdravlja ljudi.

Problem otpadnih veda nije samo specifiéni pro-
blem naSe jugoslavenske, privrede. Taj problem,
mogli bismo kazati, jest to ve¢i, §to je veéi industrij-
ski potencijal pojedinih zemalja. No u inozemstvu
se ¢ine veé golemi napori, da bi se uklonila ili ba-
rem znatno umanjila Steta, koja nastaje od nepro-
¢is¢enih otpadnih voda.

Kako je problem oneti$éenja voda kompleksan i
opsezan smatrali smo zgodnim da &itavu tematiku
podijelimo:

1. na metodiku odredivanja i znacenje stepena

zagadenja;

2. na problematiku pro¢i§¢avanja otpadnih
voda;
3. na iznocSenje dosadasnjih iskustava o otpad-

nim vodama u NRH.

U ovom dakle ¢lanku prikazat ¢emo, kako je u-
ostalom i u naslovu navedeno, principe analiti¢kih
metoda u ispitivanju zagadenih otpadnih voda.

v O

Znaédenje i vaZnost pojedinih testova

Ispitivanje otpadnih voda vrdi se ¢itavim nizom
fizikalnih fizikalno-kemijskih, kemijskih { biolos-
kih metoda.

Fizikalnim, fizikalno-kemijskim i
metodama odredujemo:

temperaturu, muteZ, miris i boju; .
ostatak nakon uparavanja, otopljenu supstancu,
koloidalnu supstancu, supstancu koja sedimenti-
ra, organsku supstancu i mineralne tvari;
otopljeni kisik (OK), biokemijsku potrebu kisi-
ka (BPK);

dusik (sveukupni), amonijaéni, nitritni i nitratni;
utroSak kalijeva permanganata, odnosno bikro-
mata, to nazivamo jo$ i kemijskom potrebom
kisika (KPK);

acidited, alkalinitet i ph vrijednost;

kloride i sulfide, te slobodni klor.

Biolo8kim ispitivanjem, mikroskopskim i bakte-
riologkim pregledom otpadnih voda odredujemo
stepen mikrobioloSkog oneciS¢enja.

Na osnovu izvrSenih testova dobivamo sliku,
koja nam govori:

1. o jakosti i karakteru otpadnih voda;

2. o veli¢ini i vrsti postrojenja za prec¢iS¢avanje

3. o ponaSanju vodenog toka nakon primanja u

sebe takvih otpadnih voda.

Rezultati testova daju se ponajée$ée u mg/l.
Zamuéenje je izraZeno u mg/l, komparirano sa
standardom, u kojem je zamuéenje dobiveno fulero-
vom zemljom. Test za miris je relativno vrlo te-
$ko definirati, no mogao bi se dati ili kao reciproé-
na vrijednost takvog razredenja sa svjezom vodom
bez mirisa, kod koje se miris jedva osjeca, ili pak
sa slijedecom shemom: a) bez mirisa, b) miris na ze-
mlju, ¢) aromatian miris (sa oznakom kakav),
d) miris na trulez. Intenzitet mirisa se u tom slu-
¢aju izrazava: a) jak f) slab y) neprimjetan. Kon-
centracija vodikovih iona oznatuje se kao ph vri-
jednost odnosno kao negativni logaritam broja
molova ioniziranog vodika na 1 litar otopine. Bak-
terioloski rezultati dati su brojem bakterija u 1 ml,
odnosno 10Q. ml ili 1 litar.

kemijskim

Boja, muteZ, miris i terperatura.

Ovi testovi traZe tek vrlo malo razjasSnjenja. Sva-
ki od njih daje svoj karakferistikum otpadnim
vodama. Intenzitet boje je katkada vrlo karakteri-
stican za otpadne vode (septi¢ka otpadna voda je
crna). MuteZz je tek gruba procjena suspendirane
materije. Miris desto puta daje vrijednu procjenu
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kvaliteta, Na osnovu mirisa moZe se katkada proci-
jeniti, da li je otpadna voda svjeza, stara ili sep-
titka. Sto je temperatura veéa, to se fizikalni i ke-
mijski proeesi u otpadnim vodama brie odigravaju.
Kod vec¢ih temperatura je sadrzaj na kisiku maniji,
kod nizih wveéi,

Suha tvar, gubitak Zarenjem, mineralna tvar.

SadrZaj na suhoj tvari pokazuje, koliko u of-
padnim vodama ima anorganskih i organskih ma-
lerija. Ove posljednje su u vodi pretezno  u koloi-
dalnom odnosno suspendiranom stanju. Zarenjem
suhog ostatka na temperaturu cd 600-—700°C do-
biva se mineralna tvar, a gubitak Zarenjem je or-
ganska supstanca. Va%an podatak kod procjene ot-
padnih voda éini njihov sadrzaj suspendiranih &e-
stica. Suspendirane &estice su manje od koloidalnih
Koloidalne &estice ne sedimentiraju zbog svoga
Brownova gibanja.

Otopljeni kisik (OK)

Kisik se nalazi u vodi u otopljenom stanju. Do-
lazi u vodu iz atmosfere, a djelomiéno i fotosinte-
zom, koja se vrdi na biljkama, koje imaju kloro-
fila, Kolitina kisika u vodi je funkeija tempera-
ture i tlaka, ili drugaéije reéeno, sadrZaj vode na
kisiku direkino je proporcionalan s tlakom, a obr-
nuto proporcionalan s temperaturom. Sto je dakle
barometarski tlak veéi, to ée biti veéi i sadrzaj ki-
sika u vodi. MoZemo kazati, da priblizno fa&no
vrijedi jednadZba:

B

760

gdje je B barometarski tlak izra¥en u mm stupca
Zive, n je stupanj zasic¢enja, a 760 normalni tlak
u mm stupca Zive,

Koli¢ina otopljenog kisika u vodi kod tlaka od
760 mm Hg i varijabilne temperature prikazana je
na tabeli 1.

Tabela 1. Sadrzaj otopljenog kisika u mg/lit.
kod razli¢itih temperatura.

Tempera- Tempera-

s mg 0s/1 vode I meg 0s/1 vode
0 14,64 16 9,97
1 14,24 17 9,76
2 13,85 18 9,56
3 13,49 19 9,37
4 13,14 20 9,19
5 12,81 21 9,02
6 12,48 22 8,85
7 12,18 23 8,68
8 11,89 24 8,52
9 11,62 25 8,37
10 11,35 26 8,22
11 11,10 27 8,08
12 10,86 28 7,94
13 10,62 29 7,80
14 10,39 30 7,67
15 10,18

U svakoj vodi, koja nije septi¢ka, a sadrzi or-
ganske supstance, dolazi do mikrobicloske razgrad-
nje fermentabilnih tvari, te u vezi s time do troSe-
nja kisika, odnosno oksidacije organske tvari.

Ako se apsorbcija kisika iz zraka u vodi obav-
lja sporc, polaganije nego Sto dolazi do troSenja
kisika, kao §to je to Cesto puta slutaj u zagadenim
vodama stajacicama, tada dolazi do nestasice ki-
sika u vodi i do djelomi¢nog ili potpunog uniSte-
nja zivota u vodi.

Biokemijska potreba kisika (BPK)

Test BPK pokazuje procjenu gubitka otoplje-
nog kisika (OK), koji nastaje zbog mikrobiolo§kog
rada mikroorganizama u vodi. BPK je prema tome
indirektna mjera sadrzaja fermentabilne pretezno
organske tvari u vodi. U prirodi se razgradnja vrSi
to brze, Sto je temperatura veéa, no kod mikrobio-
loSkog rada postoji ocptimalna temperatura, koja se
krece ve¢ prema vrsti mikroorganizama izmedu
20—40°C. Osim temperature na sam proces bilo
kemijski bilo biokemijski utjete i vrijeme, pa je
dakako i tekst BPK ovisan o tim veli¢inama, Obig-
no se test BPK odreduje kod 20°C (konstantna
temperatura) u trajanju od 5 dana, pa se takav bio-
kemijski potrebni kisik oznatuje sa BPK5-20.
BPK je bez sumnje analiti¢ki rezultat, koji nam
daje najinformativnije podatke o stepenu zagade-
nja otpadnih voda.

Kolikogod je test BPK informativan, isto toliko
je teSko i reproduktivan. Mislimo time reci, da je
vrlo osjetljiv u izvodenju te da mu je rasipanje
srednje vrijednosti dosta veliko.

Kod normalnog odredivanja testa BPK otpad-
ne se vode razrede dovoljnom kolié¢inom ¢&iste vode,
zasiéene kisikom, i nakon 5 dana kod neke Ron-
stantne temperature, ponajéeste 20°C, odredi se
preostali slobodni otopljeni kisik. Razlika izmecdu
sadrzaja otopljenog kisika na podéetku izvodenja i
ovoga nakon 5 dana, pomncZena sa stepenom raz-
redenja daje BPK5-20.

Razredenje otpadnih voda svjeZom saturiranom
vodom sa kisikom obi¢éno iznose:

za jako zagadenje vcde 0.1—1 9/
za manje zagadene vode 1—5 %;
za biologko proéiscenje vode 5—25%;
za onediS¢tenje vodene tokove

rijeka 25—100%s,

Primjer 1. Ako je 2.5 ml uzorka otpadne vode
razredeno na 250 ml (faktor dilucije 250/2.5=100) a
OK razredenog uzorka je kod poletka testa 9.0
mg/1, a samo 6.0 mg/1 nakon 5 dana inkubacije kod
20°C, tada BPK5-20 iznosi:

BPK 5720 = (9.0—6.0) 100=300 mg/l

Toc¢nije se BPK moZe izraziti slijede¢om jedna-
dzbom:
(d—o)I
=S

m

BPK 5—20 —d

gdje je:
S—sadrZaj kisika u mg/l kod uzimanja uzorka,




c-sadrzaj kisika u mg/ 1nakon 5 dana,

I=sadrzaj volumena boce u kojem je uzet uzo-
rak u ml,

d=sadrzaj kisika u mg/l razredenog uzorka na-
kon 5 dana,

m=Dbroj ml uzorka otpadne vode.

Prema gornjem primjeru test BPK iznosi:

(9.0 —6.0) 250
BPK 5—20=9.0+ — —5 = 304 mg/l
2.5

Razlika u veli¢ini testa BPK iznosi tek 4 mg/l,
5to pokazuje, da se i gornja a skra¢ena metoda
mozZe uzeti za izratunavanje.

Razgradnja organske tvari u otpadnim vodama
ne ide jednakomjerno. Treba naglasiti da potros-
nja kisika ne prestaje nakon 5 dana, ali da je na-
kon 5 dana potroSak kisika znatno manji. Na slici
1. prikazan je tok potro$nje kisika u mg/l kod
temperatura 9, 20 i 30°C. Relativna potro$nja kisi-
ka je dakako najveca kod optimalne temperature u
ovom slugaju kod 30°C. .

3o
250

200

10U
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Na slici se vidi, da krivulje utroska kisika do
stepena nitrifikacije teku sliéno procesima, koji su
karakteristitni za monomolekularne reakcije u
kemiji, pa ako sa y oznatimo biokemijski potroSak
kisika, sa t vrijeme u danima, sa L, maksimalni mo-
guéi potrosak kisika do stupnja nitrifikacije, sa e
bazu prirodnih logaritama, a sa k konstantu funk-
ciju temperature, tada prema navedenom, bioke-
mijski potroSak kisika nakon bilo kojeg vremena
moZe se izraziti jednadzbom:

y=La—e %)

za t=0 dobivamo da je i y=0, odnosno da ne-
ma biokemijskog potroska kisika,

za t = oo dobivamo teoretsku vrijednost da je
y = L odnosno jednak maksimalno moguéem utros-
ku kisika do stepena nitrifikacije. Sve to uz pret-
postaviku da ne dolazi do naknadnog utroSka ki-
sika za procese nitrifikacije i nitracije.

Trebamo istaknuti jo§ slijedeée. Kako je pri-
kazano na slici 1., razlikuju se dvije faze biokemij-
skog utroska kisika. U prvoj fazi dolazi do fermen-
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tabilne razgradnje organske materije mikrobiolo$-
kim radom mikroorganizama. UtroSeni kisik upo-
irebljavaju mikroorganizmi za te dakako aerobne
procese. Tek nakon toga procesa dolazi do amoni-
ticiranja dusika vezanog na bjelanievinama, nje-
gove oksidacije 1 prevodenje u nitrite i nitrate, §to
je vezano uz naknadni potroSak kisika, kako je to
ucstalom i prikazano na slici 1,

Razli¢ite otpadne vode mogu sadrzavati razlidite
materije, koje su podvrgnute broj ili sporijoj raz-
gradnji, tako da konstanta k nije isklju¢ivo funk-
cija temperature. BPK5-20 kre¢e se za utrodak
kisika prvog stupnja, do nitrifikacije, izmedu
5—90%.

Trajanje odredivanja testa BPK od 5 dana moze
se ne$to skratiti. Tako test BPK nakon 1 dana iz-
nosi 0.30, nakon 2 dana 0.54, nakon 3 dana 0.73,
nakon 4 dana 0.88, nakon 5 dana 1.00 ,nakon 6 da-
na 1.10, nakon 7 dana 1.17, nakon 8 dana 1.23, na-
kon 9 dana 1.28 nakon 10 dana 1.32, 20 dana 1.45,
25 dana 1.46.

Da bi se moglo racunski odrediti potrebno raz-
redenje kod upus$tanja otpadnih voda u vodeni tok
rijeke ili potrebni stupanj prociséenja otpadnih vo-
da, moramo poznavati osim velié¢ine utrodka kisika
BPK, jcs§ i sposobnost apsorbcije kisika, koja se za
razli¢ite vode bitno razlikuje,

Tabela 2 prikazuje apsorbeiju vodene povrdine
po jednom m* u roku od 24 sata.

Tabela 2. Sposobnost apsorpeije kisika u mg/lit.
na 1 m®/24 sata.

Mali ribnjak S et 1,5 grim?
Veliko jezero . . . . . +« « . .« . 48
Rijeka polaganog toka . . ., . , . &7 o
Velika rijeka . . . . . . e 96
Voda brzog toka 55 5
Brzica . 48,0

Dozvoljeno opteretenje voda, obzirem na utro-
Sak otopljenog kisika, otpadnim vodama moZe se
odrediti na osnovu slijedeé¢e formule:

B=F.z
gdje je:

B—dopuStena potreba na kisiku iza upuitanja
otpadnih voda u vodeni tok,

F—dopustivi manjak na kisiku,

zZ=Dbroj opterecenja.

Broj opterecenja kreée se unutar graniénih vri-
jednosti ve¢ prema tome, da 1i se radi o vodama
koje su siromasne odnosno bogate kisikom.

Tabela 3 prikazuje kretanje broja opterecenja
z kod raznih vrsta voda.

Iz ovih brojeva, kao i iz testa BPK, moZe se
priblizno jednostavno odrediti potrebno razrede-
nje otpadnih voda nakon upustanja u vodeni tok.

132

Tabela 3. Kretanje opteretenja z kod raznih
vrsta voda,

Vrsta voda Voda siromas- Voda bogata

na na kisiku na Kkisiku

kod 20°C kod 20°C
Mali ribnjak z=10 z=16
Veliko jezero 0,9 2,1
Rijeka polaganog toka 1,2 2,5
Velika rijeka 1,7 3,2
Voda brzog toka 2,7 4,3
Brzica 17,0 20,0

Primjer 2. Koji je BPK5-20 dopustiv u velikoj
rijeci, za rijeku pomijeSanu sa otpadnom vodom,
ako sadrzaj na kisiku kod 20'C ne smije pasti ispod
G=4 mg/l .

Iz tabele 3 je vidljivo, da se velidina z krece iz-
medu 1.7 i 3.2. Vrijednost zasiéenja kisikom iznosi
kod 20"C 9.2 mg/1, kako je to uostalom vidljivo iz
tabele 1. Dopustivi manjak kisika prema tome mo
Zze iznositi F—=9.2—4=5.2 mg/l.

Dopustiva biokemijska potreba na kisiku
BFK5-20 prema tabeli 3 leZati ¢e dakle izmedu
1.7.52=8.8 mg/11i3.2.5.2=16.- mg/l,

Primjer 3. Neka otpadna voda je protiséena u
toj mjeri, da joj BPK5-20 iznosi 230 mg/l. Koliko
je potrebno razredenje za gornji primjer?

Potrebno razredene iznosi prema tome za gra-
nic¢ni sluéaj

230

a = —— =26 puta
8.8
230

b = — =14 puta
16.6

Ako sama rijeka ima izvjestan BPK5-20, tada
se taj mora najprije odbiti kod odredivanja dopu-
stive potrebe na kisiku, i tek onda valja izvrSiti
operaciju kao u primjeru 2.

Dusik,

Proteoliti¢ki fermenti, bilo kod aerobne ili ana-
erobne razgradnje bjelantevina, cljepaju ove na
nize razgradne produkte, Duik kod toga prelazi u
niZe jednostavnije spojeve. Najprije se stvara amo-
nijak, a iz ovoga nitriti i nitrati. Bakterije koje
provode te procese zovu se nitrificirajuée balte-
rije, i one su izritito aerobne. Kjeldalizacijom od-
redujemo sveukupni dusik, a zasebnim postupci-
ma odreduje se dusik vezan na amonijak, odnosno
nitrit i nitrat. SadrZaj na nitritima odnosno nitra-
tima pokazuje stepen i brzinu proc¢iséavanja poje-
dinih otpadnih voda, Nitrati pa, 1 nitriti jesu je-
dan od najvrednijih iskoristivih sastojaka otpad-
nih voda.

Utrosak kalijevog permanganata odnosne
bikromata,

Test za utroSak kisika u kiseloj otopini per-
manganata odnosno bikromata zove se jo§ i ke-




mijska potreba kisika ili test KPK. KPK je pri-
bliZna mjera koli¢ine organske materije. Test ne
diferencira stabilne i nestabilne organske materi-
je, ali je od neobi¢ne vaZnosti za one sterilne vo-
de, kod kojih se test BPK ne moze odrediti, bu-
du¢i da sadrze toksi¢ne otpadne materije. U nekim
zemljama viSe se upotrebljava bikromat, a u dru-
gim permanganat. Bikromat se upotrebljava u
Americi iskljugivo.

Mast.

Masti, voskovi, slobodne masne kiseline, mi-
neralna ulja i druge organske supstance topive u
eteru dolaze pod zajednic¢kim imenom surove ne-
sti. Njihovo odredivanje u otpadnim vodama od
vaznosti je samo kod nekih specijalnih industrija,
no inade ne dolaze u znatnim i zabrinjavajuéim
koli¢inama.

Aciditet, alkalitet i Ph vrijednost.

Aciditet i alkalinitet’ otpadnih voda kaZe nam,
koliko je potrebno luZine odnosno kiseline, da bi
se te otpadne vode prije upusStanja u vodene toko-
ve neutralizirale. Ph vrijednost ili aktuelni aci-
ditet je mjera intenziteta, za razliku od aciditeta
i wlkaliniteta, koji su mjere za kapacitet. Odredi-
vanje Ph broja potrebno je zato:

1. da se odredi moguénost Zivota mikroorganiza-
ma u toj otpadnoj vodi, koji mogu normalno us-
pijevati samo u relativno uskim granicama Ph
vrijednosti;

2. da bi se moglo provesti pro¢is¢avanje otpadnih
voda kemijskim metodama, potrebno je pozna-
vanje Ph broja; kemijske taloZne reakcije mo-
guce su jedino kod odredenih Ph;

3. kloriranje otpadnih voda moZe se uspjesno
provesti samo kod odredenih Ph.

Kloridi i sulfidi.

Ovi testovi su od vaznosti u slucaju da se ot-
padne vode moraju klorirati. Rezidualni klor je
onaj neutroSeni a slobodni klor koji je preostao u
vodi, a odredivan je nakon izvjesnog vremena, po-
najviSse nakon 30 minuta. Potreba otpadnih voda
na kloru je ona koli¢ina klora u mg/1, koja se mo-
ra dodati otpadnim vodama u svrhu dezinfekeije.
Kod toga treba voditi rauna o tome, da neki fi-
zikalni faktori, kao na pr. svijetlo, toplina, vrije-
me reakcije i mutez utjetu &esto u znatnoj mjeri
na potro$ak klora. Prvenstvena zadaca dezinfek-
cijskog djelovanja klora je u tome, da potisne rad
mikroorganizama i da na taj nadin reducira kon-
centraciju coli bakterija na sanitarno higijenski
odredeni broj (coli titar). Sulfidi stvaraju vrlo ne-
ugodne mirise. Nastaju razgradnjom bilo organ-
ske, bilo anorganske materije, no dolaze katkada j
u otpadnim industrijskim vodama.

Bioloski testovi.

Mikroskopskim istraZivanjima otpadnih voda
moze se odrediti broj i sadrZaj i kvalitet Zivog or-

ganizma. Bakteriolodko istraZivanje trazi takve
rutinske metode, koje se mogu provoditi samo u
za to specijalno uredenim mikrobioloSkim labora-
torijima. Vrsta mikroorganizama moZe se uspjedno
identificirati na krutim podlogama, kao Sto su
agar ili zelatina, ili pak u tekuéim supstratima. Na
krutim podlogama nastaju karakteristi¢ke koloni-
je, a mikroskopskim premazom i obojenjem dobi-
vamo sliku pojedinog mikroorganizma. U tekuéim
supstratima mikroorganizmi proizvode specifitne
biokemijske produkte, koji su karakteristi¢ni za
pojedinatne mikroorganizme.

Bakterije, gljive, alge, praZivi, larve, puzevi i
vise biljke imaju znatnu ulogu kod veli¢ine i brzi-
ne samopredi$éavanja vodenih tokova. Neki od tih
organizama jesu karakteristiéni za stepen i vrstu
oneti§éenja, pa njihovo prisustvo odnosno nepri-
sustvo rjeéito govori o stepenu samoprociS¢avanja.

O analitickim metodama.

Svi navedeni analititke testovi su u zemljama,
koje se intenzivno bave problemima proc¢iStava-~
nja otpadnih voda, standardizirani. Potrebno bi
bilo i kod nas u Jugoslaviji, prije nego pristupimo
Siroko zasnovanoj akeiji oko proti§¢avanja otpad-
nih voda, da provedemo standardizaciju tih amali-
titkih metoda. Samo standardiziranim analiti¢kim
metodama, koje se upotrebljavaju po ¢itavom jed-
nom ispitivanom teritoriju, mogu se dobiti takvi
rezultati, koji ¢e nam pruziti realnu sliku o stepe-
nu oneciéenja pojedinih voda, kao i o stepenu
protistavanja otpadnih voda. To ¢e biti narcéito
od vaZnosti u onom momentu, kada po¢nemo sa iz-
gradnjem neophodno potrebnih postrojenja za
proéiséavanje otpadnih voda. Stepen proéistava-
vanja takvog postrojenja pokazat ¢e nam 'isprav-
nost poduzetih metoda proéi§éavanja kao i vrijed-
nost podignutog postrojenja.

Za bazu na$ih jugoslavenskih standarda mogli

bi nam posluZiti eventualno ameri¢ki: Standard
methods for the examination of water, sewages and
industrial wastes. Standardi su izdati po Ameri-
can public health association New York 10 th Ed.
Part II 1955. A osim toga djelomiéno bi se.mogli
posluziti i ve¢ obradenim metodama o Sanitarno-
hemijskom ispitivanju voda koji se nalaze u »Pri-
ru¢niku laboratorijskih (hemijskih) metoda za is-
pitivanje Zivotnih namirnica. Izdanje Medicinska
knjiga Beograd-Zagreb 1954. :
— Trebalo bi na kraju podcrtati, da je za kvalitet
otpadne vode mjerodavno prije svega vrijeme
uzimanja uzorka. Otpadne vode mijenjaju se pre-
ma godi$njim dobama, ¢ak i od sata do sata. Da bi
se dobila priblizno srednja vrijednost i procjena
onetiscenja, potrebno bi bile uzeti 3to veti broj
uzoraka. Na terenu se moze izvr§iti tek manji broj
ispitivanja. Ispitivanja koja se ne mogu izvesti
na terenu odrede se u laboratorijima na konzervi-
ranim uzorcima koje treba po moguénosti Sto pri-
je dostaviti u laboratorij.

Ukoliko postoji viSe analitickih metoda za od-
redivanje jedne iste analiti¢ke veli¢ine, treba pret-
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postaviti one makar i manje totne, s kojima se
unutar zadanog vremena moZe naéiniti znatno veéi
broj ispitivanja, onima nauénim metodama, koje su
narodito precizne ,ali se mogu izvesti uz znatan
utroSak vremena.

OTPADNE VODE U RIBLJIM VODAMA

Otpadne vode, koje se upustaju u riblje vode,
za nas su od narotitog interesa. Kod niskih odno-
sno ekstremno niskih vodostaja &ine te otpadne
vode najvece Stete. Stete ne ovise samo o prirodi 1
koncentraciji otpadnih voda, nego jo§ viSe o fizi-
kalnim i kemijskim osobinama, kao $to su brzina
strujanja, temperatura, karbonatna tvrdo¢a vode-
nog toka, flora i t. d. Kod toga igra narotitu ulo-
gu sposobnost samoproéiéavanja, a to je ona spo-
sobnost koju posjeduju vodeni tok da »probavi« do-
vedene otpadne vode. Razredenje, koje se vrsi sa
otpadnim vodama, tek je krajna mjera, koja se
provodi, kada su izvr8ene sve potrebne i moguce
mjere pre¢iSéavanja i ne postoje vife nikakve dru-
ge. Radi nepotpunog mijeSanja otpadnih voda sa
vodenim tokom, predvidljiva je dilucija slabija, a
nastala o$tecenja vodenog toka veca.

Sa stanovi§ta ribarstva razlikujemo tri glav-
ne grupe otpadnih voda:

1. otpadne vode koje sadrZe preteZno organske
fermentabilne materije;

2. otpadne vode koje sadrZe preteZno anorgan-
ske materije;

3. otpadne vode koje sadrZe i organske i anor-
ganske materije.

Organske otpadne vode.

Bitna je karakteristika tih voda, da one kod
niskih vodostaja prouzrokuju smanjenje koncen-
tracije otopljenog kisika. Nadalje je karakteris-
titno za ove vode, da se nastale Stete, ugibanje ri-
ba, ne primjeéuju po pravilu neposredno na mjestu
upustanja, nego tek &esto puta, mnogo kilometara
nizvodno. '

Zahtjev prema kisiku veé prema vrsti ribe kre-
¢e se izmedu 5.5 do 0.5 mg/l. Samo uz dovoljne ko-
ligine kisika u vodi ribe se normalno hrane i rastu i
normalno se mnoze. Kisik je naro¢ito potreban za
normalni razvitak ikre i ribljeg mlada. Narocito
je kritiéno po Zivot riba, ako sadrzaj kisika naglo
padne ispod minimalne koligine.

Pokraj manjka na kisiku vrlo su opasni po Zi-
vot riba i produkti proteolititke razgradnje, medu
kojima i sumporovodik, koji je jak otrov. Manje
je otrovan ili potpuno bezopasan metan, koji na-
staje mikrobioloSkom razgradnjom celuloze, iako
mnogi autori zastupaju posve obratno misljenje.

Organske supstance u otpadnoj vodi su odli¢na
energetska hraniva za bakterije, gljive i pljesni,
pa se u takvim vodama one nalaze u znatnim ko-
li¢inama. Nestane li najednom dovoljnih koli¢ina
slobodnog kisika ili.organske materije, doci ¢e do
masovnog ugibanja tih mikroorganizama, njihova
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taloZenja u mirnijim vodama, te do anacrobne
razgradnje, ¢iji su produkti toksi¢ni, Svjeza organ-
ska otpadna voda manje je Stetna od ve¢ ustajale,
koja se djelomiéno ve¢ nalazi u razgradnji. Od or-
ganskih otpadnih voda najnepovoljnije djelovanje
vrSe otpadne vode tvornica Setera i §kroba, naro-
¢ito zbog njihova kampanjskog rada, 8to uvjetuje
znatne koncentracije fermentabilne organske tvari.
Anorganske otpadne vode.

Anorganske otpadne vode djeluju posve druga-
tije nego organske. One sadrZe isklju¢ivo takve
materije, koje za ribu mogu biti jaki otrovi. Nji-
hovo djelovanje je vidljivo neposredno nakon upu-
Stanja takvih voda u vodeni tok.

Kisele otpadne vode, sadrie slobodne kiseline
mineralne, rijetko organske: Postoji opasnost, da u
koliko koli¢ina tih otpadnih voda bude velika, a
alkalinitet vodenog toka nedovoljan, dode do za-
kiseljenje voda. Vode, u kojima Zive ribe, ne smi-
ju biti kisele. Ve¢ i najmanje koli¢ine slobodnih
mineralnih kiselina djeluju toksi¢éno. Ph normal-
nih voda kreée se izmedu 6—=8. Granice, u kojima
ribe jo$ uvijek mogu uspjesno vegetirati, nesto su
vete i iznose 5.2—8.8. Kada je sposobnost vode
kao pufera malena, tada je opasnost ve¢ i od najma-
njih koli¢ina slobodnih mineralnih kiselina velika.
Naroéito su opasne vede rudnika smedeg ugljena,
koji sadrZi uvijek izvjeshe kolitine Zeljeznog sul-
fata, Taj se uz prisustvo kisika u vodi oksidira,
prelazi u Zeljezni hidroksid i taloZi se, a oslobada
se sumporna Kkiselina,

Mineralije. Manje koli¢ine Zeljeza su potrebne u
vodi. Veée koli¢ine djeluju ve¢ toksitno. Zeljezo
prisutno u veéim kolitinama vrlo se rado obara
kao voluminozni Zeljezni hidroksid na alkalnim
povr§inama Skrga i riblje ikre.

Djelovanje mangana u ve¢im koli¢inama jo§ je
toksiénije.

Otpadne vode, koje sadrze bakar, naroCito su
Stetne. Veé kod koncentracije bakrenog sulfata od
0.5 mg/l one su toksiéne.

Otpadne vode iz postrojenja za galvanizaciju sa-
drze redovno cijanida. Njihova letalna doza za ri-
be iznosi 0.1—0.15 mg/1 HCN.

Posebnu grupu &ine katranske i fenolne ot
padne vode, koje su dakako vrlo toksitne. Karak-
teristitno je za njih, da ribe koje Zive u takvim
vodama poprimaju intenzivan miris na fenole, ali
ga relativno brzo i gube, koliko budu prebacene u
Ciste vode.

Otpadne vode rudnika i postrojenja za prani
uglja,osim &to $tetno djeluju zbog sadrZaja zeljez-
nog sulfata, vrlo su nepovoljne u vodenim tokovi-
ma radi zamuéenja i zablatenja voda.
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