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FIZIKALNO-KEMIJSKE KARAKTERISTIKE |
KAKVOCA VODE MEDIMURSKIH POTOKA KAO
PRIJAMNIKA PROCISCENIH VODA S UPOV-a

Onecisc¢enje vode predstavlja ozbiljnu i sve vecu prijetnju okolisu
i ljudskom zdravlju. Vodna politika Europske unije usmjerena je na
postizanje dobrog stanja kakvoce svih vrsta voda u okolisu. Ispustanje
procis¢enih otpadnih voda s uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda (UPOV) moze znacajno doprinositi pogorsanju ekoloskog
stanja tijela povrsinskih voda. U ovom radu prikazane su fizikalno-
kemijske karakteristike dvaju povrsinskih vodotoka u Medimurju:
Trnava i Bistrec-Rakovnica, u koje se ispustaju procis¢ene otpadne
vode iz komunalnih UPOV-a. Tijekom (Cetiri godine istrazivanja
analizirano je 16 fizikalno-kemijskih parametara: temperatura, pH,
elektricna vodljivost, otopljeni kisik, zasi¢enje, suspendirane tvari,
alkalitet, tvrdoca, BPK,, KPK i nutrijenti: amonij, nitrati, nitriti, ukupni
dusik, ortofosfati i ukupni fosfor. Iz rezultata mjerenja ocijenjena je
ekoloska kakvoca vodotoka prema regulativi. Kakvoc¢a vode u obama
vodotocima degradirana je sadrzajem hranjivih tvari, od kojih nitrati i
ukupni dusik najvise doprinose onecis¢enju u svakoj godini pracenja.
Uz ispuste s UPOV-a, oba potoka su izlozena i drugim pritiscima koji
utjecu na fizikalno-kemijska svojstva i kvalitetu povrsinskih voda, kao
$to su poljoprivreda i neprocis¢ena kanalizacija. Potrebno je razmotriti
uCinkovitije i konkretnije zasStitne i sanacijske mjere za postizanje
propisanog stanja kakvoce ovih vodotoka.
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1.UVOD
prijetnja okolisu i ljudskom zdravlju, koja dovodi do

ogranicenja koli¢ine vodnih resursa i povecanja troskova
procis¢avanja vode da bi ona postala upotrebljiva za

Oneciscenje okolisa iz antropogenih i prirodnih
izvora povecava se svakodnevno porastom populacije,

industrijalizacije i urbanizacije. Voda je jedan od
najvitalnijih elemenata okolisa (Noortheen i sur. 2016).
Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO)
onecis¢enje vode je definirano kao svako pogorsanje
fizikalnih, kemijskih ili bioloskih parametara koje dovodi
do Stetnog utjecaja na zive organizme i okoli$ ili ¢ini
vodni resurs neprikladnim za predvidenu upotrebu
(Yotova i sur. 2019). OneciS¢enje vode je ozbiljna
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pojedinac¢ne korisnike ili industriju (Kurek i sur. 2019).
Na kvalitetu vode povrsinskih vodotoka mogu utjecati
mnogi ¢imbenici antropogenog i prirodnog podrijetla.
Priroda ima vlastite mehanizme kojima se suocava s
onecisc¢enjima ukoliko se ona pojavljuju u ogranicenim
kolicinama (Noortheen i sur. 2016). Medutim, preveliko
opterecenje onecis¢uju¢im tvarima znatno smanjuje
ucinkovitost samoprociscavanja tijela povrsinskih voda
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(Kanownik i sur. 2016).

Urbanakanalizacija je vrlo slozena smjesa velikog broja
tvari. Glavna zadaca uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda (UPQV) je uklanjanje svih tvari koje se smatraju
zagadivalima ili stabilizacija njihovog sastava da se ne bi
narusila ravnoteza prijamnika, $to je najcesc¢e vodotok
kao tijelo povrsinskih voda (Lenart-Boron i sur. 2019).
Osnovna svrha komunalnih UPOV-a je smanjenje TSS-a,
organske tvari s ciliem povecanja razine otopljenog
kisika u vodotocima i smanjenja prekomjerne koli¢ine
hranjivih tvari nizvodno od ispusta, a ujedno djeluju
na ocuvanje zdravlja ljudi deaktiviranjem patogena
(Soni i sur. 2022). Visokokvalitetni efluenti ne utjecu
znacajno na kvalitetu vode u prijamniku (Ofori i sur.
2022). S druge strane, neprocis¢ene ili neucinkovito
procis¢ene otpadne vode doprinose potraznji za
kisikom i opterec¢enju hranjivim tvarima u vodnim
tijelima prijamnicima, poticudi toksi¢na cvjetanja algi
i destabiliziraju¢i vodeni ekosustav (Igbinosa i Okoh
2009). UPOV-e je nuzno pravilno odrzavati i primjenjivati
odgovaraju¢e mjere za uklanjanje hranjivih tvari i
komponenti koje trose kisik iz otpadne vode, kako bi
se izbjeglo daljnje pogorsanje kvalitete prijamnog sliva
(Osode i Okoh 2009). Zbog rasta stanovnistva i brze
urbanizacije, postojeci sustavi procis¢avanja otpadnih
voda cesto nisu dovoljno ucinkoviti te je potrebna
njihova nadogradnja i modernizacija. Pracenje kvalitete
i procjena stanja procis¢ene vode kao i prijamnika
klju¢no je za ispravno dijagnosticiranje problematike

Slika 1: UPOV aglomeracije Cakovec

onecis¢enja vode i planiranje ucinkovitih strategija
prevencije i redukcije (Odjadjare i Okoh 2010; Singh i
sur. 2023).

Europska vodna politika definirana je Okvirnom
direktivom o vodama (ODV), koja utvrduje pravila za
spriecavanje pogorsanja kvalitete svih tipova voda
u EU-u (Direktiva 2000/60/EC). U skladu s ODV-om,
osnovni ekoloski cilj za sva povrsinska vodna tijela je
posti¢iiodrzatinajmanje dobro stanje kakvoce prirodnih
vodnih tijela, odnosno dobar ekoloski potencijal i dobro
kemijsko stanje za umjetna i jako modificirana vodna
tijela (Wiesner-Sekala i Konczak 2023). Hrvatska, kao
¢lanica EU-a, takoder je duzna ostvariti ove ekoloske
cilieve. Izvorni rok za postizanje ciljeva bila je 2015.
godina, ali daljnji rokovi postavljeni su za 2021. ili, u
opravdanim slucajevima uslijed tehnicke izvedivosti i/
ili nerazmjernih troskova s ciljem postupnog postizanja
dobrog statusa ili potencijala, do 2027. odnosno nakon
toga ako prirodni uvjeti sprjecavaju postizanje do 2027.
(Europska komisija 2017). Sve ¢lanice EU-a obvezne su
zajednicki okvir koji uspostavlja ODV ugraditi u svoje
vlastite propise u podruc¢ju upravljanja kakvo¢om voda,
$to Hrvatska provodi Uredbom o standardu kakvoce
voda (NN 96/19), njenim Izmjenama i dopunama (NN
20/23) i Ispravkom (NN 50/23).

Cilj ovog rada je prikazati fizikalno-kemijska svojstva
povrsinskih voda u koje se ispustaju procis¢ene vode
iz komunalnih UPOV-a te ocijeniti njihovu ekolosku
kakvo¢u na temelju osnovnih fizikalno-kemijskih
parametara prema Uredbi o standardu kakvoce voda
(NN 96/19, 20/ 23 i 50/23), na primjeru dvaju potoka
u Medimurskoj zupaniji: Trnava i Bistrec-Rakovnica,
koji su prijamnici procisc¢ene vode iz UPOV-a razli¢itog
kapaciteta, stupnja i tehnologije procis¢avanja.

2. METODE
2.1. Podrugje istrazivanja

Medimurje je smjeSteno na sjeveru Hrvatske, izmedu
dviju velikih rijeka, Mure i Drave. Na povrsini od 729 km?
nalaze se 42 povrsinska vodna tijela. Ovim istrazivanjem
obuhvacena su dva najdulja vodotoka u Medimurskoj
zupaniji: Trnava i Bistrec-Rakovnica. Trnava je duljine

Slika 2: Potok Trnava

Slika 3: UPOV aglomeracije Donji Kraljevec

Slika 4: Potok Bistrec-Rakovnica
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45,7 km s povrsinom sliva 250 km? Glavni je recipijent
visokih voda u Medimurju i predstavlja prvuliniju obrane
od poplava. Bistrec-Rakovnica je glavni recipijent za
odvodnju povrsinskih voda Donjeg Medimurja, duljine
25,3 km i povrsine sliva 146 km? (Hrvatske vode 2014).

Trnava je prijamnik procis¢enih otpadnih voda
iz centralnog komunalnog UPOV-a aglomeracije
Cakovec (slika 1). Ovaj uredaj radi s tre¢cim (Il
stupnjem procis¢avanja otpadnih voda (mehanicko
i biolosko prociscavanje te uklanjanje dusika i fosfora)
i ima kapacitet 75 000 ekvivalenata stanovnika (ES)
(Medimurske vode 2022). Tocka uzorkovanja na Trnavi
nalazi se 750 m nizvodno od ispusta otpadnih voda (X =
498106, Y = 5137704), smjestena u isto¢nom predgradu
Cakovca, glavnog i najveceg grada Medimurja (slika 2).

Bistrec-Rakovnica  prima  procis¢ene vode iz
komunalnog UPOV-a aglomeracije Doniji Kraljevec (slika
3), gdje se provodi dvostupanjsko (Il) procisc¢avanje
otpadnih voda (mehanicko i biolosko) i ima kapacitet
9 000 ES (Medimurske vode 2022). Mjesto uzorkovanja
nalazi se 1,4 km nizvodno od ispusta otpadnih voda (X =
514262,Y =5136717), smjesteno u ruralnom nizinskom
podrucju Medimurja (slika 4).

2.2. Uzorkovanje i analiza

IstraZivanje je provedeno u razdoblju od 2019. do
2022. godine, dinamikom od 12 uzorkovanja i mjerenja
godisnje. Uzorkovanje i sva mjerenja provedena su
prema standardiziranim i akreditiranim metodama u
ovlastenom laboratoriju.

Povrsinska voda uzorkovana je prema standardu o

uzorkovanju rijeka i potoka (HRN EN ISO 5667-6:2014).
Prijevoz uzoraka u laboratorij i njihovo Cuvanje do
analize provedeno je u reguliranim temperaturnim
uvjetima (543 °C). Vecina analiza izvrsena je unutar 24 —
48 sati nakon uzorkovanja. Ukoliko analiza nije obavljena
u tom razdoblju, uzorci su odgovarajuée konzervirani u
skladu s normom HRN EN 1SO 5667-3:2018 ili u skladu
sa zahtjevima analitickih metoda koje se koriste za
odredivanje pojedinih parametara. Analiticki standardi
odnosno normirane metode koristene za odredivanje
pojedinog parametra prikazane su u tablici 1.

Analizirano je 16 fizikalno-kemijskih parametara u
uzorcima povrsinskih voda. Terenski parametri kao $to
su temperatura, elektri¢na vodljivost, pH, otopljeni kisik
i zasi¢enje mjereni su izravno u vodnom tijelu, pomocu
odgovaraju¢ih sondi i prijenosnih mjeraca. Ostali
parametri analizirani su u laboratoriju: biokemijska
potrosnja kisika u 5 dana (BPK5), kemijska potrosnja
kisika s kalij permanganatom (KPK-Mn), suspendirana
tvar, alkalitet, tvrdo¢a i hranjive tvari: amonij (NH,"),
nitrati (NO,), nitriti (NO,), ukupni dusik (ukupni N),
ortofosfati (POj’) i ukupni fosfor (ukupni P).

2.3. Ocjena kakvoce vode

Ocjena kakvoce povrdinskih voda provedena je
prema Uredbi o standardu kakvoce vode (NN 96/19,
20/23 i 50/23) tako da je odredeno ekolosko stanje
analiziranih vodotoka na temelju osnovnih fizikalno-
kemijskih pokazatelja. Parametri za koje su propisane
grani¢ne vrijednosti su temperatura, pH, BPK5, KPK-
Mn, NH,*, NO,, ukupni N, PO43’ i ukupni P. Uredba

Tablica 1: Analiticke metode i standardi koristeni za odredivanje pojedinih parametara

Parametar Standard
Temperatura SM 2500.B
pH HRN EN ISO 10523:2012

El. vodljivost HRN EN 27888:2008

Otopljeni kisik ASTM D888 — 18: Test Method C

Zasicenje ASTM D888 — 18: Test Method C
BPK, HRN EN 1899-2:2004
KPK-Mn HRN ISO 15705:2003

Suspendirana tvar HRN EN 872:2008

Alkalitet HRN EN ISO 9963-1:1998
Tvrdoca HRN 1SO 6059:1998
NH,* HRN ISO 7150-1:1998
NO.- Vlastita metoda

NO, HRN EN 26777:1998
Ukupni N Vlastita metoda

PO > HRN EN ISO 6878:2008
Ukupni P HRN EN ISO 6878:2008
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Metoda

Digitalna ubodna sonda

pH elektroda ispunjena gelom
4-polna grafitna sonda
Luminiscentna sonda
Luminiscentna sonda

5 dana inkubacije i luminiscentna sonda
UV-VIS spektrofotometar
Filtracija, susenje, vaganje
Titracija s HCI

Titracija s EDTA

UV-VIS spektrofotometar
UV-VIS spektrofotometar
UV-VIS spektrofotometar
UV-VIS spektrofotometar
UV-VIS spektrofotometar

UV-VIS spektrofotometar
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razlikuje pet klasifikacijskih kategorija ekoloske kakvoce
povrsinskih voda: vrlo dobro, dobro, umjereno, lose
i vrlo lose stanje, koje se prikazuju zadanim bojama.
Grani¢ne vrijednosti parametara za pojedinu kategoriju
razlikuju se prema tipovima vodnog tijela. Oznaka tipa
za vodotoke obuhvacene ovim istrazivanjem je HR_R-
3B, 5to se odnosi na nizinske male aluvijalne vodotoke s
glinasto-pjeskovitom podlogom.

3. REZULTATI | RASPRAVA

U cetiri godine istraZivanja na svakoj je lokaciji
prikupljeno i analizirano ukupno 48 uzoraka. Rezultati
mjerenja fizikalno-kemijskih parametara su statisticki
obradeni, usporedeni izmedu analiziranih vodotoka i
diskutirani pozivajuci se na poznate literaturne podatke.

3.1. Fizikalno-kemijske karakteristike
povrsinskih voda

U tablici 2 prikazani su osnovni statisticki podaci za
fizikalno-kemijske parametre analizirane u potocima
Trnava i Bistrec-Rakovnica: srednje vrijednosti (S),
minimalne (min.) i maksimalne (max,) izmjerene
vrijednosti te koeficijent varijacije (KV) za cijelo razdoblje
istrazivanja. Srednje vrijednosti i standardne devijacije
za svaki analizirani parametar su prikazane i usporedene
izmedu lokacija na slici 5. Godisnji prosjeci prikazani su
tablicom 3, gdje su koristeni za ocjenu kakvoce vode
svakog vodotoka u pojedinoj godini istrazivanja.

3.1.1. Temperatura

Kolebanja temperature vode na objema lokacijama

odgovaraju sezonskim promjenama vremenskih uvjeta
te nema znacajnijih razlika u temperaturi izmedu
mjernih mjesta. Sve izmjerene vrijednosti su ispod
24 °C $to ne ukazuje na utjecaj otpadnih voda. Visa
temperatura vode dovodi do smanjenja koncentracije
otoplienog kisika i njegove dostupnosti vodenim
organizmima. Upravljajuci asimilacijskim kapacitetom
vodenih sustava, temperatura i otopljeni kisik igraju
vitalnu ulogu u brzini kemijskih reakcija i prirodi bioloske
aktivnosti (Marcus i Ekpete 2014).

3.1.2.pH

Prema izmjerenim pH-vrijednostima povrsinska voda
je neutralna do blago luZznata na objema lokacijama
istrazivanja. Poznato je da visoke ili niske pH-vrijednosti
vode utjecu na zivot u vodi i mijenjaju toksi¢nost
onecis¢ujucih tvari. Varijacije pH-vrijednosti uzoraka
vode mogu utjecati na brzinu bioloskih reakcija i
prezivljavanje raznih mikroorganizama (Noortheen i
sur. 2016). Raspon pH-vrijednosti u ovom istrazivanju
prilicno je uzak: 7,7 = 7,9 u Trnavi i 6,9 — 7,9 u Bistrec-
Rakovnici. Takav pH ne narusava stabilnost vodenog
okolisa i podrzava zivot u vodi (Ofori i sur. 2022).

3.1.3. Elektri¢na vodljivost

Elektri¢cna vodljivost je sposobnost vode da provodi
struju. To je jedan od klju¢nih parametara kada se
primjerice utvrduje prikladnost vode za navodnjavanje
(Noortheen i sur. 2016). Elektricna vodljivost u obama
potocima relativno je visoka za prirodne vodotoke. U
Trnavi se kre¢e u rasponu od 214 do 1452 pS/cm, a u

Tablica 2: Osnovna statistika rezultata fizikalno-kemijskih parametara na objema lokacijama za cijeli period istrazivanja.

Trnava

Parametar Mjerna jedinica S Min.
Temperatura °C 14,0 53
pH 74 7.1
El. vodljivost puS/cm 868 214
Otopljeni kisik mgO,/| 4,62 1,01
Zasicenje % 43,3 9,0
BPK, mgO,/I 44 <0,5
KPK-Mn mgO,/| 5,21 0,81
Suspend. tvar mg/| 18,2 2,0
Alkalitet mgCaCO/I 235 85
Tvrdoca mgCaCO;/I 243 95
NH,* mgN/I 6,15 0,02
NO, mgN/I 4,25 0,15
NO, mgN/I 0,70 <0,02
Ukupni N mgN/I 10,3 2,8
PO,> mgP/| 111 016
Ukupni P mgP/| 1,79 0,35

Bistrec-Rakovnica

Max. KV% S Min. Max. KV%
239 40,7 13,3 3,2 23,6 418
79 2,1 74 6,9 7.9 32
1,452 33,0 769 546 880 98
9,98 48,2 8,22 4,36 11,77 23,6
98,3 43,6 77,7 38,2 1100 211
64 37,7 09 <05 2,0 45,8
11,84 47,6 1,40 <0,32 12,12 1242
3412 2752 89 20 779 172,0
326 27,0 313 188 431 13,1
329 23,8 377 183 484 17,0
96 2241 0,49 <0,005 9,12 3023
12,2 753 8,36 5,00 13,80 17,2
532 149,3 013 <0,02 3,31 368,3
29,0 49,6 10,9 50 25,0 26,9
6,42 107,5 0,15 <0,0045 1,29 1856
16,38 136,0 0,25 <0,009 2,21 1641
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Bistrec-Rakovnici od 546 do 880 pS/cm. Veca vodljivost
mijenja keliraju¢a svojstva u vodnim tijelima i stvara
neravnotezu slobodnih metala dostupnih flori i fauni
(Subin i Husna 2013).

3.1.4. Otopljeni kisik i zasi¢enje

Kisik otopljen u vodi podrzava Zive organizme i
odrazava metabolicke promjene u vodenom okolisu.
Koli¢ina otopljenog kisika odredena je temperaturom
vode, stoga se u odredenoj mjeri oCekuju sezonske
varijacije. Za prezivljavanje riba i odrZavanje Zivota u vodi
nuzna je koncentracija od minimalno 4 mg/l otopljenog
kisika (Osode i Okoh 2009; Soni i sur. 2022). Prosjecna
vrijednost otopljenog kisika u Trnavi (4,62 mgO./l)
gotovo je jednaka najnizoj izmjerenoj vrijednosti u
Bistrec-Rakovnici (4,36 mgQ./I). Takve vrijednosti ni
U jednom trenutku ne ugrozavaju Zive organizme u
Bistrec-Rakovnici, dok za Trnavu to nije slucaj. Utjecaj
procis¢ene vode s UPOV-a na vodotok uvelike ovisi o
ravnotezi kisika u ekosustavu (Osode i Okoh 2009).
Veliki udio organske tvari u vodi trosi kisik pri razgradniji.
Nedostatak kisika daje neugodan miris zbog anaerobne
razgradnje organske tvari. Niska razina otopljenog kisika
uzrokuje oslobadanje mnogih tvari koje su normalno
vezane uz pridnene sedimente (Correll 1999).

3.1.5. Biokemijska potrosnja kisika (BPK)

BPK se odnosi na kolicinu kisika potrebnu
mikroorganizmima za stabilizaciju bioloski razgradivih
organskih spojeva u vodi u aerobnim uvjetima. Vise
vrijednosti BPK-a jasno ukazuju na oneciscenje i mogu
se pripisati utjecaju organskih spojeva iz efluenata
(Subin i Husna 2013). BPK nakon 5 dana znacajno je visi
u Trnavi, s maksimalnom vrijednos¢u od 6,4 mgOZ/I,
u odnosu na Bistrec-Rakovnicu s maksimumom od
2,0 mgO,/I. Medutim, vrijednosti su relativno niske na
objema lokacijama i ne ukazuju na zagadenije.

3.1.6. Kemijska potrosnja kisika (KPK-Mn)

KPK se definira kao koli¢ina ekvivalenta kisika
potrosenog u oksidaciji organskih spojeva jakim
oksidansima. Obi¢no primjenjivani oksidacijski reagensi
su kalijev permanganat (KPK-Mn) i kalijev dikromat
(KPK-Cr). U ovom istraZivanju mjerena je vrijednost KPK-
Mn, bududi da je to jedan od parametara koji se koristi
za ocjenu kakvoce vode prema hrvatskim propisima.
Jednako kao i BPK5 vrijednosti, srednje vrijednosti KPK-
Mn vece su uTrnavi, iako je najveca vrijednost izmjerena
u Bistrec-Rakovnici (12,12 mgO /I). Srednje vrijednosti
na objema lokacijama ne ukazuju na oneciscenje vode.

3.1.7. Suspendirana tvar

Veca vrijednost suspendirane tvari u prirodnom
vodotoku ukazuje na vece zagadenje (Subin i Husna
2013). Koncentracije suspendiranih tvari vrlo variraju
na objema lokacijama s koeficijentom varijacije od 275
% u Trnavi i 172 % u Bistrec-Rakovnici. Preporucena
vrijednost suspendirane tvari za vode pogodne za zivot

slatkovodnih riba je < 25 mg/l, uz moguca odstupanja
u slucaju izvanrednih vremenskih uvjeta (Uredba NN
96/19, 20/23 i 50/23). Prosjecne vrijednosti na objema
lokacijama odgovaraju ovom zahtjevu. Preporucena
grani¢na vrijednost prekoracena je u Bistrec-Rakovnici
jednom 2019. (77,9 mg/l), jednom 2020. (30,4 mg/l)
i jednom 2021. godine (30,6 mg/l). U Trnavi je visa
vrijednost zabiljezena 3 puta u 2019. (341,2 mg/I, 40,7
mg/li 70,1 mg/l),jednom u 2020. (58,9 mg/l), nijednom
U 2021.idva puta u 2022. godini (48,6 mg/li36,5 mg/l).

3.1.8. Tvrdoca

Tvrdoca vode je mjera koli¢ine otopljenih minerala
u vodi, prvenstveno kalcija (Ca®*) i magnezija (Mg™),
a manifestira se kao kapacitet vode da talozi sapun
(Noortheenisur.2016). Ukupna tvrdoca vode predstavlja
koncentraciju iona kalcija i magnezija u vodi. Vrijednosti
variraju izmedu 95 i 329 mgCaCO,/I u Trnavi i izmedu
1831484 mgCaCO,/I u Bistrec-Rakovnici.

3.1.9. Alkalitet

Vrijednosti alkaliteta nesto su vise u Bistrec-Rakovnici
(188 — 431 mgCaCO,/l) u odnosu na Trnavu (85 - 326
mgCaCO,/I). Vrijednosti alkaliteta ne pokazuju trend
zakiseljavanja analiziranih  vodotoka. Na alkalnost
vodnog tijela utjecu sediment i tlo, otopljene soli,
odredene biljne aktivnosti i odredena ispustanja
industrijskin otpadnih voda. Visa vrijednost alkaliteta
moze ukazivati na visu koncentraciju iona sadrzanih u
vodi (npr. kloridi, sulfati, fosfati i drugi) (Subin i Husna
2013).

3.1.10. Hranjive tvari (NH4+, N03', NOZ‘,
ukupni N, P043' i ukupni P)

Hranjive tvari u vodi neophodne su za produktivne
vodne ekosustave, ali u visokim koncentracijama
mogu nepovoljno utjecati na Zivot u vodi i zdravlje
ljudi (Mueller i Helsel 1996). Prekomjerno obogacivanje
povrsinskih  voda  mineralnim  hranjivim  tvarima
naziva se eutrofikacija, a naj¢es¢i uzrok tome su
visoke koncentracije fosfornih (Correll 1999) i dusi¢nih
spojeva u vodotocima. Visoke koncentracije hranjivih
tvari u potocima mogu doprinijeti cvjetanju algi,
njihovom odumiranju i razgradnji, uzrokujuci smanjenje
otopljenog kisika i stvaraju¢i nepovoljne uvjete za druge
vodene organizme (Osode i Okoh 2009; Odjadjare i
Okoh 2010). Ispustanja procis¢ene vode s UPOV-a Cesto
se navode kao jedan od tockastih izvora onecis¢enja
koji pridonose pogorsanju kakvoce tijela povrsinskih
voda eutrofikacijom (Ofori i sur. 2022).

Iz rezultata prikazanih u tablicama 2 i 3 vidljivo je
da su oba analizirana vodotoka opterecena hranjivim
tvarima, a najvise ih opterecuju nitrati i ukupni dusik,
zbog kojih su vodna tijela vrlo loseg ekoloskog stanja
na objema lokacijama u svakoj godini pracenja. Srednje
koncentracije ukupnog dusika slicne su na objema
lokacijama: 10,3 mgN/I u Trnavi i 10,9 mgN/I u Bistrec-
Rakovnici. Medutim, srednja koncentracija nitrata u
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Bistrec-Rakovnici (8,36 mgN/I) dvostruko je veca nego u
Trnavi (4,23 mgN/I), dok su koncentracije amonija i nitrita
vise od pet puta vece u Trnavi. Opterecenje nutrijentima
opcenito je izraZenije u Trnavi, gdje je kakvoca vode vrlo
losa prema svim analiziranim pokazateljima hranjivih
tvari, dok u Bistrec-Rakovnici samo nitriti i ukupni dusik
doprinose vrlo losem stanju. Takoder, hranjive tvari su
u povisenim koncentracijama prisutne u svim uzorcima
iz Trnave, osim nitrita koji nisu izmjereni u pet od 48
uzoraka. U uzorcima vode Bistrec-Rakovnice jedino su
nitriti i ukupni dusik mjerljivi u svim uzorcima, dok su za
ostale parametre vrijednosti bile nemjerljive, odnosno
nize od granice kvantifikacije (LOQ) analiticke metode:
amonij u 2 uzorka, nitriti u 16 uzoraka, ortofosfati u 7
uzoraka i ukuni fosfor u jednom uzorku. Sadrzaj amonija,
nitrita i spojeva fosfora prilicno varira na objema
lokacijama unutar istraZivanog razdoblja, dok je sadrZaj
ukupnog dusika i nitrata vise-manje stalni problem, na
$to ukazuju koeficijenti varijacije u tablici 2.

UPOV-i  mogu  doprinijeti  obogacivanju tijela
povrsinskih voda hranjivim tvarima, ovisno o konacnoj
kvaliteti ispustene procis¢ene otpadne vode i njenoj
koli¢ini, kao i o velic¢ini, volumenu i brzini vodotoka.
Tijekom procesa procis¢avanja otpadnih voda provodi
se nitrifikacija amonija u nitrate (Mueller i Helsel 1996),
stoga visoke koncentracije amonija u prirodnim vodama
obi¢no ukazuju na druge utjecaje, najcesce dotok sirove
neprocisc¢ene otpadne vode. Bioloska obrada otpadnih
voda (. stupanj), koja se provodi na oba UPOV-a
obuhvacena ovim istrazivanjem, smanjuje vrijednosti
BPK5 i KPK, koncentraciju suspendiranih tvari, dusika i
fosfora. UPOV koji ispusta procis¢ene otpadne vode u
Trnavu radi s tre¢im (Ill) stupnjem prociscavanja, $to
znaci bioloski i kemijski inducirano uklanjanje dusika i
fosfora. Otpustanje fosfata iz deterdZenata koji zajedno
s otpadnim vodama dospijevaju u povrsinske vode
mozZe biti razlog prekomjernog sadrzaja fosfata (Subin
i Husna 2013). Tockasti izvori onecis¢enja kao sto su
ispusti UPOV-a povijesno su bili najvazniji izvori fosfora

u povrsinskim vodama, medutim s poboljsanjem
tehnologije procis¢avanja i ucinkovitijim uklanjanjem
fosfora, a sve intenzivnijim koristenjem poljoprivrednih
zemljista, povecao se doprinos rasprsenih izvora
onecis¢enja (Correll 1999). Osim poljoprivrede, veca
koncentracija dusika i fosfora u vodnom tijelu povezana
je s pritiscima iz drugih rasprsenih izvora, kao 5to su
neprocisc¢ene otpadne vode i atmosfersko talozenje
(Hamerla i Korczak 2021).

Glavni  uzrok vec¢ih koli¢ina hranjivin  tvari u
povrsinskim vodama Medimurja je poljoprivredna
djelatnost, posebice obogacivanje tla gnojidbom,
s obzirom na to da je gotovo 60 % regije pokriveno
poljopriviednim i obradivim povrsinama (Turk i
Loborec 2023). Onecis¢enju znacajno doprinose
neprociscene otpadne vode s obzirom na to da sva
naselja u Medimurju jo$ uvijek nisu priklju¢ena na
javnu odvodnju. U tim se podru¢jima koriste septicke
jame koje su Cesto vodopropusne, a u velikom broju
slucajeva se sakupliena otpadna voda neadekvatno
ispusta na livade ili poljoprivredna zemljista (Jambrovic¢
2013), umjesto da se procis¢ava na UPOV-ima.

3.2. Procjena kakvoce povrsinskih voda na
temelju fizikalno-kemijskih pokazatelja

Ekoloska kakvoca povriinske vode potoka Trnava
i Bistrec-Rakovnica na temelju fizikalno-kemijskih
parametara za svaku godinu istraZivanja prikazana je u
tablici 3. Kakvoca vode svakog vodotoka ocijenjena je
na temelju godisnjih prosjeka koncentracija pojedinih
pokazatelja. Ocijenjene kategorije stanja okolisa
prikazane su zadanim bojama prema Uredbi (NN 96/19,
20/23 i 50/23). Rezultati oznaceni plavom i zelenom
bojom odgovaraju cilju ODV-a za postizanjem barem
dobrog ekoloskog stanja povrsinskih voda.

Prema tablici 3 povrsinska voda potoka Trnava je
losijeg stanja u odnosu na Bistrec-Rakovnicu na temelju
svih analiziranih pokazatelja osim temperature i pH.
Godisnje srednje vrijednosti za temperaturu, pH i KPK-

Tablica 3: Srednje godi3nje vrijednosti parametara i ekolosko stanje vode na temelju fizikalno-kemijskih pokazatelja za pojedinu godinu istrazivanja

Trnava Bistrec-Rakovnica
Parametar Mjerna jedinica 2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022
pH 7,42 7,43 7,43 7,35 7,45 7,53 739 724
Temperatura °C 14,0 13,4 13,4 15,6 12,9 13,1 130 143
BPK; mgO,/! 3,7 39 3,9 0,9 0,8 1,1 1,0
KPK-Mn mgO,/I 5,55 5,98 5,98 5,53 1,83 1,13 062 2,03
NH,* mgN/I 11,60 4,52 4,52 2,17 1,51 0,25 0,13 0,09
NO, mgN/I 2,45 5,15 5,15 3,72 7,86 8,74 959 7,25
Ukupni N mgN/I 10,22 1043 10,43 6,60 11,51 10,25 12,94 8,85
PO *> mgP/I 1,66 0,68 0,68 0,92 0,11 0,09 0,10
Ukupni P mgP/I 2,88 1,32 1,32 1,34 0,15 0,17
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Mn odgovaraju cilju ODV-a da se postigne dobro ili vrlo
dobro stanje vode na objema lokacijama tijekom cijelog
razdoblja pracenja. Kakvoc¢a vode obaju vodotoka je
degradirana sadrzajem hranjivih tvari, pri Cemu najveci
problem predstavljaju nitrati i ukupni dusik, jer njihove
godisnje vrijednosti odgovaraju vrlo losoj kvaliteti vode
na objema lokacijama i u svakoj godini pracenja. S
obzirom na to da je ukupna ocjena kakvoce odredena
najlodije ocijenjenim parametrom, ukupno ekolosko
stanje voda prema svim rezultatima za analizirane
pokazatelje vrlo je loSe za oba vodotoka u sve cetiri
godine istraZivanja.

Vodotoci u Medimurju opcenito su lose ekoloske
kakvoce bez obzira primaju li otpadnu vodu iz UPOV-a.
Uzrok tome su visoke koncentracije hranjivih tvari,
posebice nitrata i ukupnog dusika, koje uglavnom
potjecu od gnojidbe tla u poljoprivredi. Vecina
povrsinskih voda u Medimurju sklona je eutrofikaciji
i osjetljiva je na nitrate. Analiza fizikalno-kemijskih
pokazatelja ekoloskog stanja voda samo je jedan od
elemenata ocjene kakvoce povrsinskih voda. Za cjelovitu
ocjenu kakvoce vode sukladno Uredbi (NN 96/19,
20/23 i 50/23) potrebno je ekolosko stanje analizirati
i ocijeniti na temelju bioloskih, hidromorfoloskih i
kemijskih elemenata koji prate bioloske elemente
kakvoce, kao i ocijeniti kemijsko stanje vode prema
prioritetnim tvarima i drugim onecis¢ujucim tvarima. S
obzirom na to da je klju¢ni element za cjelovitu ocjenu
kakvoce vode na temelju svih ovih elemenata onaj
koji je najlosije ocijenjen, povrsinske vode koje prema
osnovnim fizikalno-kemijskim parametrima ne dosegnu
najmanje dobro ekolosko stanje, ne dostizu ciljanu
kategoriju kvalitete, neovisno o rezultatima za ostale
elemente kvalitete. Mesari¢ i sur. (2022.) izvjescuju da
90,5 % povrsinskih vodnih tijela u Medimurju ne postize
ciljeve ODV.a zbog nezadovoljavajuce ekoloske kakvoce

temeljene na fizikalno-kemijskim i hidromorfoloskim
parametrima, dok nedostaju podaci o bioloskoj kakvodi,
budu¢i da se bioloski parametri ne prate na 64,3 %
povrsinskih vodnih tijela.

4. ZAKLJUCAK

Ovim istraZivanjem uocene su odredene razlike
u  fizikalno-kemijskim  karakteristikama  povrsinskih
voda dvaju proucavanih vodotoka, koje proizlaze iz
antropoloskih i okolisnih pritisaka kojima su izloZeni.
Bududi da su Trnava i Bistrec-Rakovnica dva najduza
vodotoka u Medimurju koji imaju mnogo pritoka i
relativno veliki sliv, razli¢iti utjecaji, uzispuste procis¢enih
voda s UPOV-a, utjecu na njihove fizikalno-kemijske
karakteristike i kakvocu vode, a medu njima se isticu
poljopriviedna aktivnost te neadekvatno izvedene
septicke jame.

Uzimaju¢i  u obzir sve analizirane fizikalno-
kemijske pokazatelje, glavni problem kakvoce vode
proucavanih vodotoka je prekomjeran sadrzaj
hranjivih tvari, s naglaskom na nitrate i ukupni dusik
koji najvise doprinose onecis¢enju. S obzirom na to da
kakvoca vode proucavanih vodotoka ne ispunjava cilj
ODV-a za postizanjem barem dobrog stanja prirodnih
povrsinskih voda, ovi rezultati mogu posluziti kao
motivacija za razmatranje i provedbu ucinkovitijih i
konkretnijih mjera u cilju zastite i obnove povrsinskih
vodotoka u Medimurju do obveznog roka 2027.
godine.

ZAHVALE

Rezultati mjerenja prikazani u ovoj studiji prikupljeni
su tijekom nadzornog i operativnog monitoringa
kakvoce okolisnih voda u Hrvatskoj kojim upravljaju
Hrvatske vode. Uzorkovanje i sva mjerenja obavljena su
u laboratoriju Bioinstituta d.0.0. Cakovec.
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PHYSICOCHEMICAL WATER QUALITY OF STREAMS IN MEDIMURJE THAT ARE RECIPIENTS OF
FINAL EFFLUENT FROM MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PLANT

Abstract: Water pollution is a serious and increasing threat to environment and human health. EU water politics
is directed towards reaching good quality status of all environmental waters. Final effluents from wastewater
treatment plants are considered significant contributors to surface water quality deterioration. This study reports
physicochemical characteristics of two streams in Medimurje (Croatia) that receive final effluents from municipal
wastewater treatment plants: Trnava and Bistrec-Rakovnica. 16 physicochemical parameters were analysed during
four years of research: temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen, saturation, suspended solids, alkalinity,
hardness, BOD, COD and nutrients including ammonium, nitrate, nitrite, total nitrogen, orthophosphate and total
phosphorus. From the measurement results, the ecological quality of streams was assessed according to Croatian
regulation on water quality. Water quality of both streams is degraded by nutrient content, with nitrates and
total nitrogen being the major contributors to nutrient pollution in every year of monitoring. Besides discharge
from wastewater treatment plants, both streams are exposed to other pressures that affect physicochemical
characteristics and surface water quality, such as agriculture and untreated sewage. More effective and concrete
protective and restorative measures need to be considered promptly to achieve a mandatory quality status of these
watercourses.

Key words: surface waters, water quality parameters, WWTP, discharge, Medimurje water streams, Trnava, Bistrec-
Rakovnica

PHYSIKALISCH-CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN UND WASSERQUALITAT DER BACHE IN
MEDIMURJE ALS EMPFANGERGEWASSER FUR DAS IN ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGEN
GEREINIGTE WASSER

Zusammenfassung: Wasserverschmutzung ist eine ernsthafte und wachsende Bedrohung fur die Umwelt und
die menschliche Gesundheit. Die Wasserpolitik der Europdischen Union zielt darauf ab, eine gute Qualitat aller
WasserarteninderUmweltzuerreichen.DieEinleitungvon gereinigtem Abwasseraus Abwasserbehandlungsanalgen
kann erheblich zur Verschlechterung des 6kologischen Zustands von Oberfldchengewdssern beitragen. In diesem
Beitrag werden die physikalisch-chemischen Eigenschaften von zwei Oberflichenwasserldufen in Medimurje, Trnava
und Bistrec-Rakovnica, vorgestellt, in die gereinigtes Abwasser aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen
eingeleitet wird. Wahrend der vierjahrigen Forschung wurden 16 physikalische und chemische Parameter analysiert:
Temperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, geldster Sauerstoff, Sattigung, Schwebstoffe, Alkalinitat, Harte,
BSB5, CSB und Nahrstoffe Ammonium, Nitrate, Nitrite, Gesamtstickstoff, Orthophosphate und Gesamtphosphor.
Aus den Messergebnissen wurde die ¢kologische Qualitat der Wasserldufe nach den Vorschriften bewertet. Die
Wasserqualitat verschlechterte sich in beiden Wasserldufen in Bezug auf den Nahrstoffgehalt, wobei Nitrate und
Gesamtstickstoff in jedem Uberwachungsjahr den groten Beitrag zur Verschmutzung leisten. Zusatzlich zu den
Einleitungen aus den Behandlungsanlagen sind beide Bache auch anderen Belastungen ausgesetzt, die sich auf die
physikalisch-chemischen Eigenschaften und die Qualitdt von Oberflichengewdssern auswirken, z. B. Landwirtschaft
und unbehandeltes Abwasser aus der Kanalisation. Um den vorgeschriebenen Qualitdtszustand dieser Wasserldufe
zu erreichen, mussen wirksamere und konkrete Schutz- und SanierungsmalSnahmen in Betracht gezogen werden.

Schliisselwérter: Oberflichenwasser, Wasserqualitdtsindikatoren, Abwasserbehandlungsanlage, Einleitung,
Bache in Medimurje, Trnava, Bistrec-Rakovnica
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