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WORK EFFICIENCY OF THE WASTEWATER PURIFICATION
DEVICE

UCINKOVITOST RADA BIOLOSKOG UREDPAJA ZA PROCISCAVANJE
OTPADNIH VODA

MRGAN, Ana; KOKSA, Valentina & OROZ, Mirjana

Abstract: The results of tracking the work efficiency of the utility wastewater
purification device are shown in this course. Nitrogen and phosphorus concentration,
suspended matters, biological oxygen demand (BOD), and chemical oxygen demand
(COD) are the analyzed parametres. The analyzed patterns of the wastewater come
from the purifier in HeresSin in Koprivnica — Krizevci County. On the basis of
conducted analysis, high efficiency of the biological purification device is confirmed,
and the purified water satisfies the law regulations.
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Sazetak: U radu su prikazani rezultati pracenja ucinkovitosti rada bioloskog uredaja
za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda. Analizirani parametri su koncentracija
dusika, fosfora, suspendirane tvari, BPKs, i KPK. Analizirani uzorci otpadnih voda
su s procistaca u HereSinu, u Koprivnicko-krizevackoj zupaniji. Na osnovu
provedenih analiza, potvrdena je visoka ucinkovitost bioloskog procistaca, a
procisé¢ena voda zadovoljava zakonske propise.
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1. Uvod

Voda je tekuéina koja omogucava Zivota na Zemlji. Multifunkcionalni je resurs,
prirodno i gospodarsko dobro, Zivotni prostor za biljke 1 Zivotinje, transportni medij,
izvor 1 prenositelj energije, prijamnik i1 otpremnik necisto¢a, zivezna namirnica,
najznacajniji sastojak zivih organizama, sredstvo koje grije, hladi, pere, otapa,
razrjeduje, sredstvo za industrijsku 1 poljoprivrednu proizvodnju, sredstvo za sport i
rekreaciju, osnovni ¢imbenik gospodarskog i kulturnog razvoja. Sve civilizacije su
nastajale uz vodotoke, pa je 1 na$ opstanak povezan s osiguranjem dovoljne koli¢ine
pitke vode. Hrana i voda su osnovne potrebe Covjeka, a proizvodnja hrane nije
moguca bez dovoljne koli¢ine vode. Nedostatak kvalitetne vode postaje
ograniCavaju¢i faktor razvoja neke zemlje. Koli¢inom manjom od 1000
m?*/stanovniku*godi$nje pitke vode, zaustavlja se ekonomski i zdravstveni razvoj
neke zemlje, dok manje od 500 m*/stanovniku*godisnje, ugrozava opstanak ljudi na
nekom prostoru [1]. Prema vodnom bogatstvu Hrvatska se ubraja u skupinu zemalja,
relativno bogatih vodom u kojoj vodni resursi zasada nisu ogranic¢avajuéi ¢imbenik
razvoja. Prema istrazivanjima UNESCO-a iz 2003. godine, Hrvatska je 5. zemlja u
Europi, a 42. u svijetu, po koli¢inama obnovljivih izvora vode. Bilance povrSinskih i
podzemnih voda pokazuju da Hrvatska raspolaze velikim nejednoliko prostorno i
vremenski rasporedenim koli¢inama povrSinskih 1 podzemnih voda, a institucije
zaduZene za upravljanje vodama imaju ovlasti 1 obvezu osmisliti kvalitetna i
uskladena rjesenja, odrziva za sve dijelove vodnoga sustava i sve djelatnosti vodnoga
1 o vodi ovisnog gospodarstva [2]. U svijetu je prisutan problem smanjenja
obnovljivih izvora vode, a uzrokovan je eksponencijalnim rastom stanovnistva.
Rastom populacije raste potrosnja pitke vode, povecava se industrijska i
poljoprivredna proizvodnja, povecava koli¢ina otpadne vode, povecava koli¢ina
otpadnih tvari u vodi, koje postoje¢i nacini CiS¢enja vode ne mogu ukloniti [3].
Postupci prirodnog samo-procis¢avanja otpadnih voda odavno viSe nisu dostatni [4].
Problem otpadnih voda je ozbiljna prepreka zdravlju ljudi i onec¢is¢enju okolisa.
Zakonskom regulativom nastoji se prisiliti privredne subjekte na vecu brigu za okolis,
pa tako i vodne sustave, ograni¢avaju¢i maksimalno dozvoljene koncentracija
onecidcujudih tvari u otpadnoj vodi prije ispustanja u vodotoke [5].

Otpadnim vodama se smatraju sve vode Cije su prvotne fizikalne, kemijske, biologke 1
radioaktivne osobine promijenjene. Otpadne vode potjecu iz naselja, industrijskih
pogona i poljoprivrednih djelatnosti. Njthovim ispuStanjem putem kanalizacije ili
izravnim ispiranjem tla u povrSinske kopnene vode, moze se smanjiti uporabna
vrijednost vodenog sustava u koji dospijevaju [6]. Prema izvorima oneciS¢enja
razlikujemo kucanske, industrijske 1 oborinske otpadne vode. Uvjeti za ispustanje
otpadnih voda u prijamnike, zakonski su propisani [7].

»Sanitarne otpadne vode* su sve otpadne vode, koje se nakon koriStenja ispustaju iz
stambenih objekata, ugostiteljskih ustanova, vojnih objekata i drugih neproizvodnih
djelatnosti 1 uglavnom potjecu od ljudskog metabolizma i aktivnosti kucanstava [6].
To su vrlo optere¢ene otpadne vode, oneciScene; uljima, mastima, ugljikovodicima,
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deterdzentima, krupnim otpadnim tvarima, tamne su boje 1 neugodnog mirisa po
trulim jajima odnosno H2S [3].

,Lehnoloske otpadne vode™ su sve otpadne vode koje nastaju u tehnoloSkim
postupcima 1 ispuStaju se iz industrijskih objekata za obavljanje bilo kakve
gospodarske djelatnosti, osim sanitarnih otpadnih voda 1 oborinskih oneéi§¢enih voda
[6]. Ove vode sadrze razliCite toksiCne tvari anorganskog ili organskog porijekla,
teSke metale, ulja, masti, suspendirane tvari, emulzije, soli 1 dr. [4].

,»Oborinske oneciScene vode™ su otpadne vode koje nastaju ispiranjem oborinama,
povr$ina prometnica, parkiraliSta ili drugih manipulativnih povrSina, postupno
otapajuc¢i oneciS¢enja na navedenim povrSinama te otjecu u sustave javne odvodnje ili
izravno u povrsinske vode [6]. Oborinska voda se veé pri prolasku kroz atmosferu
oneciscuju otapanjem plinova 1 lebdecih ¢estica [4].

Zbog octuvanja vodnog sustava vodu koju smo upotrijebili i ona postaje otpadna
voda, prije ispusStanja u vodne prijamnike potrebno je procistiti. U Hrvatskoj je tek
43,6 % stanovniStva prikljuc¢eno na sustav javne odvodnje otpadnih voda, a samo 27
% otpadnih voda se prociscava [8]. Zbog mjeSovitog sustava odvodnje (otpadne vode
svih vrsta: iz kucanstva, industrijskih pogona, oborinske) i znatnih kolebanja koli¢ina
i opterecenja otpadnih voda, veoma Cesto se koristi SBR tehnologija bioloskog
¢iS¢enja voda, s izvanredno visokim u¢inkom prociséavanja do 99 %. Pro¢iséavanje
obuhvaca dvije funkcionalne cjeline; I. stupanj pro¢iS¢avanja za uklanjanje krupnog
otpada, brzo talozZive krutine, ulja i masti. Organske 1 anorganske tvari u otopljenom
ili koloidnom obliku, hranjive soli 1 deterdzenti, uklanjaju u II. stupnju odnosno
bioloSkom reaktoru, gdje mikroorganizmi razgraduju mrtvu organsku tvar uz pomo¢
kisika, gradeci nove stanice uz stvaranje plinova i nerazgradivog ostatka ili aktivnog
mulja [3]. Dio aktivnog mulja vraca se u bioreaktor, a dio odlazi na dehidraciju i
deponiranje [5].

Cilj radu je bio pratiti uCinkovitost rada bioloskog prodistaca otpadne vode SBR
tehnologijom 1 kvalitetu proc¢iS¢ene vode prije ispustanja u prirodne prijamnike, na
podruc¢ju Koprivnicko—krizevacke zupanije, tijekom 2016. god.

2. Materijali i metode

U radu je pracena ucinkovitost rada bioloSkog uredaja za proc¢is¢avanje komunalnih
otpadnih voda SBR tehnologijom, odredivanjem koncentracija ukupnog dusika,
fosfora, BPKs, KPK i suspendiranih tvari, prije i poslije pro¢ii¢avanja vode. Na
prodistacu se prociS¢ava komunalna otpadna voda, koja se preko sustava kanala
izljeva u rijeku Dravu. Osim kucanskih otpadnih voda u kanalizacijski sustav se
izljjevaju 1 industrijske, kao 1 oborinske otpadne vode. Privredni subjekti koji
ispustaju svoju otpadnu vodu u kanalizacijski sustav odvodnje, prema svojim
,» Vodopravnim dozvolama* za ispuStanje, obvezni su raditi analize otpadne vode. Na
prostoru RH ,,Vodopravne dozvole™ izdaju Hrvatske voda na pet ili viSe godina.
Analizirani parametri kao i uCestalost analiza od strane neovisnog laboratorija, ovise
0 djelatnosti privrednih subjekata. [spustanja su Cesto bez pred-tretmana obrade vode,
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Sto moze dovesti do oscilacija u optere¢enju otpadne vode, a time i o u€inkovitosti
rada procistaca.

POKAZATELJI |JEDINICA POVRSINSKE
VODE

BPKs mgO,/L 25

KPK mgO,/L 125

Ukupni fosfor mg P/L 2

Ukupni dusik mg N/L 15

Suspendirana tvar | mg/L 38

Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda prilikom ispustanja u
povrsinske vod [7]

4.1. Odredivanje ukupnog dusika

Spojevi dusika i fosfora uvijek su prisutni u otpadnim vodama, Sto pogoduje nastanku
vecih koli¢ina primarne organske tvari (fitoplankton), ¢ime se u eko-sustavima
pove¢ava mogucnost od eutrofikacije. U otpadnim vodama dusik je uglavnom u
obliku amonijaka, manje u obliku nitrita i nitrata. BioloSko uklanjanje duSika iz |
otpadnih voda odvija se oksidacijom amonijaka (nitrifikacijom) do nitrita i nitrata, a ‘
redukcijom nitrata (denitrifikacijom) do plinovitog dusika. Nitrifikacijom i h
denitrifikacijom pod utjecajem mikroorganizama uklanjaju se duSikovi spojevi iz |
vode [4]. Ukupni duSik odredivan je prema Standard Methods, HRN EN ISO
11261:1995, na TN analyzeru (Shimadzu). Postupak se zasniva na spaljivanju dusika
na 720 °C u prisutnosti ozona i prelasku dusika u NO, 1 NO, §to se detektira na
kemiluminiscentnom detektoru. Rezultat je dobiven u mg N/L vode.

4.2. Odredivanje ukupnog fosfora

U otpadnoj vodi koja dolazi na uredaj za procisc¢avanje, fosfor je prisutan u obliku
ortofosfata, polifosfata i vezan u organskim tvarima [4]. Koncentraciju fosfora u vodi
odredivalo se spektrofotometrom na valnoj duzini od 690 nm, po Standard Methods,
HRN EN ISO 11261:1995. Rezultat je dobiven u mg P/L vode.

4.3. Odredivanje bioloske potrosnje kisika

Biokemijska potro3nja kisika je empirijski test, u kojem se standardni laboratorijski
postupci upotrebljavaju za odredivanje petodnevne potrosnje kisika, potrebne za
bioloSku oksidaciju organskih tvari. Postupak se primjenjuje za odredivanje BPKs u
otpadnim i zagadenim vodama. Testom se mjeri optereéenje uredaja za proCis¢avanje
otpadnih voda i procjenjuje uspjeSnosti uklanjanja svih onih tvari, koje trose kisik za
svoju razgradnju u sistemu za procis¢avanje, a raden je prema Standard Methods,
HRN EN ISO 11261:1995.

Iz razlike koncentracije otopljenog kisika (odreduje se oksimetrom) prije i poslije
inkubacije na 20 °C, odreduje se koli¢ina kisika koju su mikroorganizmi potrosili za
razgradnju organske tvari, a izrazava se u mg O,/L. U vodnim eko-sustavima bitan je
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odnos kisika (O) i organskog optere¢enja (BPK), a glavni faktori koji utjeu na to su:
suneva energija, dotok otpadne vode, vodeni organizmi, hranjive soli, nitrifikacija,
denitrifikacija, razgradnja organske tvari i dr. [4].

4.4. Odredivanje kemijske potrosnje kisika

Bioloski nerazgradive organske tvari su tvari koje se vrlo sporo razgraduju ili uopce
ne razgraduju, odreduju se metodom po HRN ISO 15705:2003*. Pokazatelj koli¢ine
nerazgradive organske tvari u vodi je kemijska potroSnja kisika (KPK). Postupak
odredivanja kemijske potroSnje kisika temelji se na reakciji oksidacije nerazgradive
organske tvari s kalijjevim permanganatom ili kalijevim bikromatom, na poviSenoj
temperaturi u sumporno kiselom mediju uz srebro kao katalizator. Reakcija se
provodi u zatvorenoj kiveti, a koli¢ina kisika mjeri se spektrofotometrijski. Rezultat
je dobiven u mg O,/L vode.

4.5. Odredivanje suspendiranih tvari

Suspendirane tvar odreduju se u otpadnoj, povrSinskoj 1 pitkoj vodi, po Standard
Methods, HRN EN ISO 11261:1995. Ukupne suspendirane tvari su masa u vodi
sadrzane Cvrste faze, koja se izdvaja mikrofiltracijom. IzraCunava se iz razlike teZine
Cistog filtera i filtera s talogom nakon suSenja na 105 °C, a izrazava u mg/L.

3. Rezultati i rasprava

m dusik, ULAZ

| dusik, IZLAZ

konc. dusika u mg/l

u MDK

~ —a { "

Slika 1. Koncentracije ukupnog dusika u otpadnoj vodi prije i poslije
proc¢iS¢avanja

Na Slici 1 prikazane su vrijednosti koncentracija ukupnog dusika u otpadnoj vodi na
ulazu 1 izlazu iz procistaca, te usporedba s MDK vrijednosti. Prate¢i prosjecne
mjesecne vrijednosti koncentracija kroz cijelu godinu, zabiljeZene su znatne
oscilacije. Najmanje koncentracije ukupnog duSikom prije ulaza u procista¢
zabiljezene su u sijecnju i1 studenom 15 mg N/L, $to je jednako MDK vrijednosti, dok
najvece opterecenje je zabiljezeno u velja¢i oko 74 mg N/L i srpnju 65 mg N/L.
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Neovisno o znatnim oscilacijama u koncentracijama na ulazu u procistac, 1z
prikazanih rezultata je vidljivo da izlazne koncentracije takoder osciliraju, ali su
tijekom cijele godine sve nize od MDK vrijednosti 1 zadovoljavaju zakonske
parametre za otpadnu vodu prilikom ispu$tanja u vodotoke.

B
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| .g m fosfor, ULAZ |
| .9: n fosfor, IZLAZ |

w
8 ® MDK

Slika 2. Koncentracije ukupnog fosfora u otpadnoj vodi prije i poslije pro¢is¢avanja

Slika 2 prikazuje prosjecne mjesecne vrijednosti koncentracija fosfora u otpadnoj
vodi prije i poslije proCiS¢avanja te usporedba s MDK vrijednosti. Koncentracije
fosfora kroz cijelu godinu, pokazuju znatne oscilacije. Najmanje opterecenje otpadne
vode fosforom prije ulaza u procista¢ zabiljezeno je u sije¢nju 1,6 mg P/L, §to je
manje od MDK vrijednosti, a u rujnu i studenom od 3,2-3,4 mg P/L nesto vise od
MDXK vrijednosti, dok je najveée opterecenje zabiljezeno u srpnju 10,8 mg P/L. Iz
prikazanih rezultata je vidljivo da su koncentracije fosfora u otpadnoj vodi na izlazu
iz pro€istaca znatno nize od MDK vrijednosti, izuzev kolovoza kada je koncentracija
fosfora bila neznatno niza od dozvoljene (2 mg P/L) i iznosila je 1,84 mg P/L u
izlaznoj vodi.
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200
150 -
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W BPKS, ULAZ

® BPKS, IZLAZ

konc. BPK5 u mg/i

u MDK

Slika 3. Koncentracije BPKs u otpadnoj vodi prije 1 poslije pro¢i§¢avanja
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Rezultati prikazani na Slici 3 prikazuju bioloSku potroSnju kisika, koja nam je
pokazatelj koli¢ine bioloSki razgradive organske tvari u otpadnoj vodi. 1z rezultata je
vidljivo visoko opterecenje organskim tvarima u otpadnoj vodi, Sto je karakteristi¢no
za komunalne otpadne vode, jer velikim dijelom potjeCe iz kucanstava. Najvece
vrijednosti ulaznih koncentracija su zabiljezene u srpnju 1 prosincu 400 mg /L, a
najnize u sijenju i1 studenom 140 mg/L. Neovisno o koncentracijama na ulazu u
procista¢ izlazne vrijednosti otpadne vode su 0, a MDK vrijednost je 25 mg/L i nisu
zabiljezene oscilacije na izlazu iz prodistaca, §to potvrduje veliku ucinkovitost
procistala.

600

g

2

B KPK, ULAZ

u KPK, 1ZLAZ

konc KPK u mg/I
o (78]
8 8

8

| MDK

v}

I R =— A N =P =S
Slika 4. Koncentracije KPK u otpadnoj vodi prije i poslije pro¢i§¢avanja

Slika 4 prikazuje koncentracije kemijske potroS$nje kisika. U studenom, rujnu i
sijeCnju su zabiljeZene najnize koncentracije kemijske potro$nje kisika u vodi na
ulazu u procistac. Tijekom Sest mjeseci zabiljezene su pet do Sest puta vece
vrijednosti koncentracija KPK u odnosu na MDK, dok su izlazne vrijednosti tijekom

450 -

tvar u mg/l
3
8

m suspendirana tvar, ULAZ |
m suspendirana tvar, IZLAZ ‘
|

B MDK

suspendirana

Slika 5. Koncentracije suspendiranih tvari u otpadnoj vodi prije 1 poslije
proc¢iScavanja
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Slika 5 prikazuje koncentracije suspendiranih tvari. gdje je vidljivo veliko
opterecenje otpadne vode suspendiranim tvarima, a to je za ovakav mjeSoviti tip
otpadnih voda karakteristicno. 1zlazne vrijednosti suspendiranih tvari u proc¢i§¢enoj
vode su 0, §to potvrduje veliki u¢inak procistaca.
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Slika 6. Ucinkovitost rada procistaca u % za ispitivane parametre

Na Slici 6 je vidljiva u€inkovitost rada bioloSkog procistaca ¢iScenja komunalne
otpadne vode SBR tehnologijom. 1z rezultata je vidljiv visoki ucinak ¢i$cenja
suspendirane tvari tijekom cijele godine. UCinak CiSCenja organske tvari je veci u
toplijem dijelu godine, dok ucinak ¢is¢enja dusika 1 fosfora oscilira tijekom godine,
Sto je vjerojatno uzrokovano oscilacijama oneciS¢enja otpadne vode.

4. Zakljucak

Otpadna voda koja dolazi na procista¢ visoko je opterecena otpadna voda, u kojoj

su zamijecene znacCajne oscilacije u koncentracijama onecis¢ujuéih tvari. Ovakva
kolebanja u koncentracijama mogu biti uzrokovana ispiranjem poljoprivrednog
zemljiSta, osobito kada su u pitanju koncentracije dusika 1 fosfora i to u periodima
povecanih oborina u vrijeme prihrane biljaka. Osim ovih uzroka oscilacija
koncentracija onecis€enja, velika je vjerojatnost da su oscilacije uzrokovane
razli¢itim nekontroliranim ispustima otpadnih voda u kanalizacijski sustav pojedinih
privrednih subjekata. Ukoliko privredni subjekti nisu obvezni raditi pred-tretmane
obrade otpadnih voda prije ispuStanja u kanalizacijski sustav, moguca su velika
trenutaéna opterecenja otpadne vode, kao 1 optere¢enja samog procistaca 1 oscilacije
njegove ucinkovitosti rada.

Oscilacije u u€inkovitosti rada bioloSkog procistaca uzrokovane su i razlikama u
temperaturi okolila, kao 1 mogucim toksinima u otpadnoj vodi, koji inhibitorno
djeluju na bioloske procese, a posljedica su nekontroliranih ispustanja otpadnih voda.
Neovisno o kolebanjima u¢inkovitost rada procistaca je zadovoljavajuca i kvaliteta
proCi§¢ene vode je u granicama zakonski zadanih parametara za otpadne vode prije
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ispustanja u prirodne prijamnike, ali to ne iskljucuje potrebu povec¢anog nadzora nad
subjektima koji produciraju i ispustaju otpadne vode.
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