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voda u Cakovcu tijekom lipnja, srpnja i kolovoza 2015. godine. Cilj rada je
bio ustanoviti povezanost koli¢ina oborina i srednje dnevne temperature

zraka te vrijednosti ulaznih i izlaznih vremenskih nizova veli¢ina kemijske
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potrosnje kisika (KPK), bioloSke potrosnje kisika unutar pet dana (BPK,)
i suspendiranih tvari na uredaju za prociscavanje otpadnih voda. RAPS

e s ey metoda primijenjena je na vremenski niz kolicina oborina, no nije imala
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veliku ucinkovitost zbog velikih oscilacija kolicina oborina u promatranom
razdoblju. Daljnja analiza temeljena je iskljucivo na usporedbi ulaznih

i izlaznih vrijednosti KPK, BPK; te suspendiranih tvari sa srednjom
dnevnom temperaturom zraka. Iz rezultata je vidljivo da ulazni nizovi
sadrzZe izrazenije podnizove s obzirom na njihove srednje vrijednosti i
trendove poveéanja, odnosno smanjenja vrijednosti. U usporedbi s ulaznim
podnizovima, izlazni podnizovi ne osciliraju u tolikoj mjeri s obzirom da
izrazavaju izlaznu kakvocu otpadne vode. Vidljivo smanjenje izlaznih
vrijednosti pokazatelja potvrduje kvalitetnu obradu ulazne otpadne vode.

1. UVOD

Antropogeni i klimatski utjecaji na procese
prociS¢avanja otpadnih voda su raznoliki, pocevsi od
broja i navika Zivljenja stanovniStva, vrste i veli¢ine
industrijskih postrojenja, utjecaja oborina, temperature
i ostalih meteoroloskih pokazatelja. U konacnici, sam rad
uredaja bitno utjece na kakvocu izlazne otpadne vode.
Uobicajene i ve¢ pomalo ponavljaju¢e poruke upucene
od strane svih raspolozivih medija, politicara pa i ljudi
iz struke, u vecini slucajeva odnose se na kakvocu vode
za pice i nastojanja da se voda za pice zastiti od svih
onecis¢enja, Sto je u potpunosti i opravdano. Medutim,
vrlo je vazno dati pozornost otpadnoj vodi, s obzirom da
ona sudjeluje u procesu kruzenja vode u prirodi, odnosno
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u izgradenom urbanom vodnom sustavu (Margeta,
2010.). U pravilu, na uredajima za procisc¢avanje
otpadnih voda ispituje se ulazna i izlazna kolic¢ina te
kakvoc¢a otpadne vode, odnosno odreduju se vrijednosti
Citavog niza pokazatelja kao Sto su temperatura, pH,
KPK, BPK,, suspendirane tvari, suha tvar, kisik, fosfor,
dusik i dr. Uredaj za prociScavanje otpadnih voda
(UPOV) Cakovec (slika 1) predviden je za drugi stupan;
proCis¢avanja otpadnih voda, gdje je, Pravilnikom
0 granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda
(Narodne novine, 80/13, 43/15, 27/15, 3/16) propisano
odredivanje KPK, BPK, i suspendiranih tvari. S druge
strane, na UPOV-u Cakovec predvidena je rekonstrukcija
i modernizacija s kapacitetom 75000 ekvivalent
stanovnika (ES) do najvise razine procis¢avanja, odnosno
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treceg stupnja prociS¢avanja. Vrijednosti navedenih
pokazatelja nisu konstantne, jer ovise o antropogenim
aktivnostima i klimatskim uvjetima te se razlikuju kod
svakog pojedinog uredaja za prociS¢avanje otpadnih
voda. Tijekom postupka prociS¢avanja moguce su
iznenadne i neuobicajene situacije s obzirom na kakvocu
i koli¢inu ulazne, odnosno izlazne koli¢ine otpadne
vode, kao i prociscene otpadne vode. Pri tome se misli
na odstupanja (najcesce povecanja) vrijednosti izlaznih
pokazatelja kakvoce vode, poremecaje u radu uredaja za
pro¢is¢avanje otpadne vode (puknuca cjevovoda, kvarovi
na pojedinim dijelovima i sl.). Navedeni se problemi
mogu rijeSiti neprestanim pracenjem rada uredaja za
proCiS¢avanje otpadnih voda, analizom svih ulaznih i
izlaznih pokazatelja kakvoce i koli¢ine otpadne vode, kao
i koriStenjem metodologija koje mogu dati objaSnjenja
odredenih poremecaja u radu sustava. NajceS¢e se
postupci analize promjena pokazatelja kakvoce vode
svode na izraCunavanje trendova u vremenskom nizu
tih pokazatelja. Buduc¢i da pokazatelji kakvoce otpadne
vode ovise o antropogenim i klimatskim uvjetima, koji
su u vecini slucajeva stohasticke naravi, trendovi nisu
pouzdani te mogu dovesti do pogresnih zaklju¢aka o
radu uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda. Analizom
vremenskog niza moguce je, osim postojanja opceg
trenda (trend unutar cijelog vremenskog niza), odrediti
i detaljnije fluktuacije unutar ispitivanog niza (Bonacci,
2010.). U ovom je radu za tu svrhu koristena RAPS
metoda (Garbrecht i Fernandez, 1994.; Bonacci et
al., 2008.). Ukoliko se unutar analiziranih vremenskih
nizova KPK, BPK; i suspendiranih tvari utvrdi postojanje
podnizova, tada je lak3e usredotoditi se na odredeni dio
originalnog (zadanog) niza i nastojati utvrditi moguce
razloge nastanka tih podnizova. Navedeno je vrlo teSko
utvrditi konvencionalnim postupcima te je iz tog razloga
u radu primijenjena inovativna metodologija, odnosno
RAPS metoda. Osnovni je cilj provedenih analiza bio
utvrditi povezanost ifili nepovezanost izmedu vrijednosti
pojedinih pokazatelja kakvoce otpadnih voda sa srednjim
dnevnim temperaturama zraka kao i koli¢inama oborina
koje takoder utjecu na ulaznu iizlaznu koli¢inu te kakvocu

Slika 1: UPOV Cakovec (Medimurske vode, 2017.)

otpadne vode. Nadalje, pokuSalo se definirati vrijeme
nastanka i trajanja podnizova tijekom promatranog
razdoblja s ciljem utvrdivanja eventualnih odstupanja
kao i njihovih uzroka.

2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. Uzorkovanje i odredivanje pokazatelja

Za provedbu analize fizikalno - kemijskih pokazatelja
kvalitete vode uzeti su uzorci otpadne vode na ulazu
i izlazu iz UPOV-a Cakovec. Aparat za automatsko
uzimanje uzoraka postavljen je uz mjerni Zzlijeb u
vodotijesni ormari¢ u kojem je automatski uzorkivac¢
otpadne vode s 12 posuda za cCuvanje 24-satnog
kompozitnog uzorka otpadne vode i dozirna crpka koja
crpi uzorke otpadne vode iz mjernog Zlijeba.

Vrijednosti KPK-a odredene su pomo¢u HACH DR
4000 U spektrofotometra u koncentracijskom podrucju
0,0 - 1000 mg I"'0,, a BPK; pomocu Oxitop uredaja. Mase
suspendiranih tvari proracunate su nakon filtriranja i
Zarenja prema jednadzbama (1-4):

~ (a x 1000) 1

G, = — (1)

a=ga,-aq, ()

6, - (c x 1000) 3)
b

c=0a,-0, (4)

gdje je G, - masa ostatka nakon suSenja (mg I"'), G,
- masa ostatka nakon Zarenja (mg I""), 0 - masa neto
ostatka nakon susenja (mg), a, - masa osusenog i u
eksikatoru ohladenog filter papira (g), a, - masa osusenog
i u eksikatoru ohladenog filter papira s uzorkom (g), a,
- masa zarenog i u eksikatoru ohladenog filter papira s
uzorkom (g), b - volumen uzorka uzet za analizu (1), ¢ -
masa neto ostatka nakon zarenja (mg).

2.2. RAPS metoda

Metoda RAPS zasnovana je na analizi vremenske
raspodjele promatranih velicina metodom sumarne
krivulje odstupanja. Vizualni graficki prikaz zasnovan
na RAPS transformaciji pogodan je jer omogucava
prevladavanje malih sustavnih i slucajnih promjena,
greSaka i varijabilnosti u analiziranom vremenskom
nizu. Graficki prikaz RAPS-a upucuje na postojanje
viSe podrazdoblja sa slicnim karakteristikama, veceg
broja trendova, naglih skokova ili padova vrijednosti,
neregularnih fluktuacija, postojanje periodi¢nosti u
analiziranom vremenskom nizu, itd. Izraz za proracun
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RAPS-a definiran je pomocu jednadzbe (5):

Y-Y
RAPS, = T —— (5)

Y

pri ¢emu je Y, prosjecna vrijednost cijeloga razmatranog
vremenskog niza, S, standardna devijacija istog niza, n-
broj podataka u vremenskom nizu, k=1, 2..., n predstavlja
broja¢ tijekom sumiranja (Bonacci, 2010.). Graficki prikaz
RAPS, vrijednosti tijekom vremena ocito i nedvosmisleno
ukazuje na postojanje pravilnosti u fluktuacijama
analiziranog parametra Y,. Nakon utvrdivanja postojanja
(ili nepostojanja) podnizova unutar zadanog niza, daljnji
postupak je odredivanje linearnog trenda tog podniza i po
potrebi uobicajena statisti¢ka obrada, odnosno izracun
statistickih parametara. Metoda RAPS dosad je ve¢inom
koriStena kod analize nizova povezanosti hidroloSkih
i meteoroloSkih pokazatelja, odnosno kod odredivanja
hidrolo3kih rezima vodotoka (Bonacci et al., 2009.; Lojen
et al., 2009.; Bonacci, 2010., Tadi¢, 2012.).

3. REZULTATI | RASPRAVA

RAPS metodom analizirane su ulazne i izlazne
vrijednosti pokazatelja kakvoce otpadne vode (KPK, BPK,,
suspendirane tvari) za lipanj, srpanj i kolovoz 2015. godine
te se nastojala utvrditi njihova povezanost s oborinama
i srednjim dnevnim temperaturama zraka. Ljetni period
godine odabran je jer se radi o karakteristicnom dijelu
godine gdje su u posljednje vrijeme prisutne ili suse ili
povecane kolicine oborina, kao i sezonske migracije
stanovnistva (godisnji odmori). Time su eventualna
odstupanja, koja bi se mogla pojaviti, jos istaknutija i
olakSavaju provedbu analize, budu¢i da ovakva analiza
iziskuje obradu velikog broja podataka, odnosno
medusobnu usporedbu veceg broja podnizova nastalih
primjenom RAPS-a na zadani vremenski niz. RAPS metoda
svodi se na odredivanje tocke (to¢aka) najvece, odnosno
najmanje vrijednosti te se izmedu pocetka vremenskog
niza i vertikalne linije, odnosno izmedu vertikalnih linija
na prikazu RAPS-a definiraju novi podnizovi.

Na slikama 2 i 3 prikazane su dnevne koli¢ine oborina
i dnevne srednje temperature za grad Cakovec (DHMZ,
2017.) tijekom ljetnih mjeseci 2015. godine.

Iz slike 2 je vidljivo da primjena RAPS-a ne bi imala
svrhu, budu¢i da su zbog nedostatka oborina zadani
nizovi kratki. Budué¢i da je na podru¢ju grada Cakovca
i prigradskih naselja izveden mjeSoviti sustav odvodnje
(Medimurske vode, 2002.), odnosno sustav odvodnje kod
kojega se istom kanalskom mreZzom prikupljaju otpadne
vode iz kucanstava i industrije, kao i oborinske vode,
nedvojbeno je da oborine imaju utjecaj na dotok otpadne
vode na UPOV. Nadalje, na slici 3 su prikazane dnevne
srednje temperature zraka tijekom ljetnih mjeseci 2015.
godine. Opcenito, porast temperature zraka u prirodnim

Hrvatske vode | 25(2017) | 102 | 247-252

3000 6. mjesec 7. mjesec | [ 8. miesec |

28,00 - -
E 2600 1 |
£ 2400 i
= 2200 it It
= 2000 H |
T 1800 il |
£ 1500 i a 1
2 1400 + - o
8 1200 ? H | 2015. godina |1 u
£ 1000 1 H s Wil I1
= 500 | i =
2 600 A | |

400 bR

200 | _[

0,00 HFOCCCOOO0OC000 et O L e e e SOOOOOCOCOOOOO

0246 3810121416182022

E303234363890424446485052545658606264666870727476788082 8486889092
Dani u mjesecu, t

Slika 2: Dnevne koli¢ine oborina za grad Cakovec;
lipanj, srpanj i kolovoz 2015. godine
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Slika 3: Dnevne srednje temperature zraka za grad
Cakovec; lipanj, srpanj i kolovoz 2015. godine
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Slika 4: Prikaz RAPS-a za vrijednosti dnevnih srednjih temperatura
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Slika 5: Prikaz podnizova definiranih RAPS metodom
za srednje dnevne temperature

vodama predstavlja znacajan cimbenik jer dovodi do
povecanja brzine reakcija, odnosno do povecanja brzine
metabolizma razli¢itih organizama Sto znadi da im je
potrebno vise kisika. Povec¢anjem temperature smanjivat
¢e se topljivost kisika u vodi te ce takva voda sadrzavati
manju koncentraciju kisika. S jedne strane, povecanjem
temperature postoji veca potreba za kisikom, a s druge
strane, manja koncentracija kisika u vodi uzrokovat c¢e
ugibanje organizama (ili napustanje tog dijela vodnog
tijela) osjetljivih na fluktuacije kisika.
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Slika 6: KPK: a) ulazne vrijednosti KPK; b) podnizovi za ulazne vrijednosti
KPK; c) izlazne vrijednosti KPK; d) podnizovi za izlazne vrijednosti KPK

Na slici 4 prikazan je RAPS srednjih dnevnih
temperatura zraka za ljetne mjesece tijekom 2015. godine
u Cakoveu. Vidljivo je da u raspolozivom vremenskom
razdoblju postoji Sest podrazdoblja znatno razlicitih
svojstava. Na slici 5 prikazani su spomenuti podnizovi
srednjih dnevnih temperatura zraka definirani primjenom
RAPS metode s vrijednostima prosjecnih temperatura
zraka, pravcima linearnih trendova te koeficijentima
determinacije svakog podniza. U slucaju niza srednjih
dnevnih temperatura zraka, vidljivo je da su vrijednosti
u prvom, tre¢em i petom podnizu gotovo identi¢ne (22.3,
24.4124.4°C). Isto ponasanje vidljivo je i za drugi, Cetvrti
i Sesti podniz gdje vrijednosti temperature iznose 17.3,
17.5 1 19.9 °C. Moze se zakljuciti da nema znacajnijeg
linearnog trenda porasta vrijednosti srednjih dnevnih
temperatura, nego da dolazi do fluktuacija u odredenim
mjesecima, $to je posljedica varijacije klime (Bonacci,
2010.).

Prikazi ulaznih i izlaznih vrijednosti ispitivanih
pokazatelja, kao i provedenog RAPS-a, odnosno prikazi
dobivenih podnizova nalaze se na slikama 6-8.

Iz dobivenih rezultata analize RAPS-a, provedene
na ulaznim i izlaznim vremenskim nizovima pokazatelja
kakvoce otpadnih voda, vidljivo je da ulazni nizovi svih
ispitivanih pokazatelja sadrZe izrazenije podnizove s
obzirom na srednje vrijednosti i trendove povecanja,
odnosno smanjenja vrijednosti. U tri podniza dobivena
za izlazne KPK-a srednje vrijednosti, vrijednosti variraju
19.9 do 30.2 mg 0,/I (slika 6 c), dok su srednje BPK,
vrijednosti kod Cetiri izlazna podniza (slika 7 c) gotovo
identi¢ne u dva pojedinacna podniza (prvi i tre¢i podniz
BPK,.; iznosi 2.6 mg 0./1, a drugi i Cetvrti podniz 1.0 te
0.9 mg 0,/1). Sli¢no ponasanje primijeceno je za izlazne
srednje vrijednosti suspendiranih tvari, odnosno prvi
i tre¢i podniz daje jednake vrijednosti (8.6 mg I, a u
drugom podnizu dobivena je srednja vrijednost od 14.4
mg I"). Vrijednosti koeficijenata determinacije, R? nisu
statisticki znacajne, narocito kod ulaznih podnizova, dok
su kod izlaznih podnizova vrijednosti neSto vece. Ako
je koeficijent determinacije u intervalu od 0,25-0,64,
veza izmedu pojedinih parametara definira vezu srednje
jakosti, dok se predvida da ¢e parametri biti u velikoj
meduovisnosti, odnosno ¢vrstoj vezi, ako je koeficijent
determinacije ve¢i od 0,64 (Chaddock, 1925.).

Budu¢i da su dobivene vrijednosti koeficijenata
determinacije R? znatno ispod vrijednosti koje ukazuju
na jacu (ili barem srednju) povezanost izmedu pojedinih
parametara, za pretpostaviti je da bi za definiranje
linearnih trendova dobivenih podnizova bilo potrebno
provesti dodatne analize u duzem periodu. U usporedbi
s ulaznim podnizovima, izlazni podnizovi znacajnije ne
osciliraju, $to je i za ocekivati s obzirom da izrazavaju
izlaznu kakvocu otpadne vode. Drugim rije¢ima, moze
se zakljuciti da je postupak procis¢avanja otpadnih voda
kvalitetno proveden, Sto potvrduju i znatno smanjene
izlazne vrijednosti ispitivanih pokazatelja koje se nalaze
unutar maksimalno dozvoljenih koncentracija prema
Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda (Narodne novine 80/13, 43/15, 27/15, 3/16).

4. ZAKLJUCCI

Kod koriStenja konvencionalnih postupaka analiza
vremenskih nizova odredenih prirodnih i antropogenih
pokazatelja, koji su u velikom broju slucajeva
stohasticki, najceSc¢e se analiziraju opazene ekstremne
vrijednosti kao i vrijednosti uz ekstreme. Na primjeru
analiziranih nizova vrijednosti, odnosno trendova KPK-a,
BPK; i suspendiranih tvari te prirodnih pokazatelja
(temperatura zraka i oborine), bilo je vidljivo da se
samo definiranjem, a nakon toga i analizom trenda, ne
moze utvrditi vremenski niz, odnosno podnizovi koji
obuhvaéaju upravo te ekstremne vrijednosti. U svrhu
otklanjanja tog problema primijenjena je metoda RAPS,
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Slika 7: BPK: a) ulazne vrijednosti BPK,; b) podnizovi za ulazne vrijednosti BPK; c) izlazne vrijednosti BPK,; d) podnizovi za izlazne vrijednosti BPK,
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Slika 8: Suspendirane tvari: a) ulazne vrijednosti suspendiranih tvari; b) podnizovi ulazne vrijednosti suspendiranih
tvari; ¢) izlazne vrijednosti suspendiranih tvari; d) podnizovi za izlazne vrijednosti suspendiranih tvari

koja je pogodna za definiranje postojanja odredenih
podnizova sli¢nih karakteristika, razlicitih trendova
korelacije te odstupanja ili poklapanja vrijednosti
ispitivanih parametara tijekom odredenog vremenskog
perioda, no ona nikad nije primijenjena na problem
kakvoc¢e otpadne vode. Otegotna okolnost ove analize
su bili prekratki vremenski nizovi, Sto utjece na
donosenje pouzdanih zakljucaka. U pravilu, stohasticke
velicine, ¢ime se u ovom slucaju, uz temperaturu zraka i
oborine, mogu okarakterizirati i promatrani pokazatelji
kakvoc¢e otpadne vode, iziskuju Sto dulji vremenski niz.
Provedenom analizom dobiveni su podnizovi ulaznih i
izlaznih vrijednosti pokazatelja kakvoce otpadne vode,
Sto ukazuje na fluktuacije pojedinih pokazatelja tijekom
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ljetnih mjeseci. Svaki prekid zadanog niza pokazatelja
ukazuje na mogucu nepravilnost, odnosno poremecaj
rada uredaja za prociS¢avanje, naroCito ako su izlazne
vrijednosti iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija.
Daljnja bi analiza svakako trebala obuhvatiti duzi
vremenski period i analizu ostalih pokazatelja kakvoce
otpadne vode (ukupni dusik i fosfor, sumpor, nitrati...).
Nadalje, prikazana analiza provela bi se na gradskim
uredajima za prociScavanje otpadnih voda, kao i na
industrijskim uredajima, ¢ime bi se dobili kvalitetniji
i pouzdaniji zaklju¢ci koji bi pridonijeli boljem
razumijevanju ifili predvidanju odredenih zakonitosti
na UPOV-ima s ciljem kvalitetnijeg upravljanja istima i
odrzivoj zastiti vodnih sustava.
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Analysis of wastewater quality indicators in relation to wastewater temperature
and precipitation by means of the RAPS method

Abstract. The RAPS method (Rescaled Adjusted Partial Sums) was implemented to analysing input and output indictors
of the Cakovec wastewater treatment plant during June, July and August 2015. The paper's aim was to establish a relation
of the precipitation volume and daily mean air temperature with the values of input and output time series related to
chemical oxygen demand (COD), 5-day biological oxygen demand (BOD,) and suspended solids at the WWTP. The RAPS
method was applied to precipitation volume time series, but was not higly efficient due to large osciallations of precipita-
iton volumes in the observed period. A further analysis was based excluisvely on the comparison of the input and output
values of COD, BOD, and suspended solids with daily mean air temperature. The results show that the input series contain
more pronounced subseries in terms of their mean value and the trends of increasing or decreasing values. In comparison
with the input subseries, the output subseries do not oscillate in such measure since they are related to wastewater output
quality. A visible decrease in indicator outlet values confirms a high quality treatment of input wastewater.

Key words: wastewater treatment plant, RAPS, precipitation, air temperature, indicators, wastewater quality

Analyse der Verbindung zwischen den Indikatoren der Abwasserqualitat
und Temperatur und Niederschlag anhand der RAPS-Methode

Zusammenfassung. Unter Anwendung der summarischen Abweichungskurve (Rescaled Adjusted Partial Sumsv(RAPS)
method) wurde eine Analyse von Eingangs- und Ausgangsindikatoren an der Abwasseraufbereitungsanlage in Cakovec
im Juni, Juli und August 2015 durchgefiihrt. Das Ziel der Studie war eine Verbindung zwischen Niederschlagsmenge,
Tagesmitteltemperatur der Luft und den Werten der Eingangs- und Ausgangszeitreihen der Parameter chemischer Sa-
uerstoffbedarf (CSB), biochemischer Sauerstoffbedarf nach fiinf Tagen (BSB,) und Schwebstoffe an der Abwasseraufbe-
reitungsanlage festzustellen. Die summarische Abweichungskurve wurde an die Zeitreihe fiir Niederschlag angewandt,
hatte aber keine groBe Wirkung wegen groBer Schwankungen der Niederschlagsmenge im beobachteten Zeitraum. Eine
weitere Analyse basierte ausschlieBlich auf dem Vergleich zwischen den Eingangs- und Ausgangwerten von CSB, BSB;
und Schwebstoffen und den Tagesmittelwerten der Lufttemperatur. Die Ergebnisse zeigen, dass die Eingangszeitreihen
ausgepragte Unterzeitreihen in Bezug auf ihre Mittelwerte und Wertsteigerungs- bzw. Wertsenkungstrends enthalten. Im
Vergleich zu den Eingangsunterzeitreihen schwenken die Ausgansunterzeitreihen nicht in solchem AusmaB, weil sie die
Ausgangsqualitat des Abwassers ausdriicken. Eine sichtbare Senkung der Ausgangswerte der Indikatoren bestatigt, dass
die Abwasseraufbereitungsanlage gut funktioniert.

Schliisselwdrter: Abwasseraufbereitungsanlage, RAPS-Methode, Niederschlag, Lufttemperatur, Indikatoren, Abwa-
sserqualitat

Hrvatske vode | 25(2017) | 102 | 247-252



