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Sadrzaj

SAZETAK

Cista voda i kanalizacijski sustav potrebe su dana$njice, a proé¢iséavanje
otpadnih voda je neophodno. Bioloski postupci prociséavanja komunalnih otpadnih
voda najéeS¢e ukljuCuju proces s aktivnim muljem. Aktivni mulj je zajednica
mikroorganizama odgovornih za razgradnju razli¢itih oneciS¢ujucih tvari prisutnih u
komunalnoj otpadnoj vodi. Prisutna mikrobna zajednica pokazatelj je ucinkovitosti
rada uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda zbog povezanosti s fizikalno-kemijskim i
operativnim parametrima procesa. U ovom je radu pracena ucinkovitost aktivnog
mulja tijekom 2019. godine na uredaju za proc¢iS¢avanje komunalnih otpadnih voda
grada Zagreba. Ucinkovitosti uklanjanja talozive krute tvari, ukupne suspendirane
tvari, KPK i BPKs iznosile su vise od 90 % u prosjeku, a koncentracija ukupnog
dusika 1 ukupnog fosfora smanjila se za 44 %, odnosno 45 %. Mikroskopska analiza
omogucuje brzi uvid u sustav s aktivnim muljem 1 pridonosi boljem vodenju procesa

obrade komunalne otpadne vode.

Kljuéne rije¢i: aktivni mulj, komunalna otpadna voda, indikatori aktivnog mulja,

mikroskopska analiza



Summary

SUMMARY

Clean water and sewage system are the needs of today, and wastewater
treatment is necessary. Biological processes for municipal wastewater treatment most
often involve activated sludge process. Activated sludge is a community of
microorganisms responsible for the decomposition of various pollutants present in
municipal wastewater. The present microbial community is an indicator of wastewater
treatment plant efficiency due to connection with physico-chemical and operational
parameters of the process. In this paper, the efficiency of activated sludge process of
municipal wastewater treatment plant of city of Zagreb during the year 2019 was
monitored. The removal efficiencies of the settleable solids, total suspended solids,
COD and BODs were more than 90 % in average, and the concentration of total
nitrogen and total phosphorus decreased by 44 % and 45 %, respectively. Microscopic
analysis provides quick insight into the activated sludge system and contributes to

better process control of municipal wastewater treatment.

Keywords: activated sludge, municipal wastewater, activated sludge indicators,

microscopic analysis
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1. Uvod

1. UvOD

Porast stanovnistva, ubrzana urbanizacija i gospodarski razvoj globalno utjec¢u
na povecanu razinu onecis¢enja i nastanak sve veéih koli¢ina otpadnih voda. Pravilno
upravljanje otpadnim vodama, od izvora nastanka, skupljanja, procis¢avanja te
vracanja u okoli$, od izuzetne je vaznosti. Otpadne vode su potencijalno pristupacan i
obnovljiv izvor vode, energije i hranjivih tvari.’® Mnoge svjetske i europske
organizacije u svojim strategijama ukljuuju poboljSanja koja obuhvacaju
gospodarenje otpadnim vodama. Jedan od ciljeva Svjetske zdravstvene organizacije je
do 2030. godine poboljsati kakvoéu vode smanjenjem onec¢is¢ujucih tvari u njihnovom
sastavu te povec¢anjem udjela obradenih otpadnih voda i njihovu sigurnu upotrebu na
globalnoj razini. Kako bi se osigurala zastita voda donose se zakonski propisi kojima
se zabranjuje ispustanje oneciS¢ujucih tvari u vode, provode se nadzori nad stanjem
kakvoce voda, izvorima oneciS¢enja, grade se gradevine za odvodnju i pro¢iS¢avanje
otpadnih voda, sve u svrhu o€uvanja i poboljSavanja kakvoce te namjenske korisnosti
voda.*®

Unapredenje kvalitete zivota utjeCe na nastanak sloZzenijeg sastava komunalnih
otpadnih voda $to predstavlja izazov u postrojenjima za procis¢avanje otpadnih voda.
Ucinkovitijom obradom osigurava se zastita okoliSa te spreCava negativan utjecaj
otpadnih voda na zdravlje Covjeka. Za prociS¢avanje otpadnih voda dostupne su razne
tehnologije, a nove su konstantno u razvoju. Najc¢es¢e je primjenjivana tehnologija
aktivnim muljem, koja se pokazala ekonomicnom i u¢inkovitom za bioloSku obradu
otpadnih voda.>"® Prema podacima iz 2019. godine, u Republici Hrvatskoj se otpadne
vode procis¢avaju na 166 postrojenja. Od toga, 52 % uredaja sadrze prvi i drugi
stupanj pro&i§éavanja.’

MikrobioloSkom analizom aktivnog mulja i mikroskopskim pra¢enjem
pojavljivanja odredenih vrsta protozoa u sustavu dobiva se uvid u ucinkovitost
progiséavanja otpadnih voda.'®*" Na bioloskim uredajima za pro¢iséavanje moguca je
pojava nepozeljnih mikroorganizama koji onemogucavaju talozenje aktivnog mulja, a
isplivavanje mulja predstavlja potencijalno onecis¢enje prijemnika. Pojava plivajuceg
mulja kod komunalnih uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda Cesto se veze na
promjene organskog opterecenja, nedostatak otopljenog kisika, promjene pH-

vrijednosti i nedostatak hranjivih tvari.*>*?
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U ovom radu istrazena je povezanost mikrobne zajednice aktivhog mulja s
fizikalno-kemijskim ¢imbenicima kao i njihova uloga pri u¢inkovitom proc¢iséavanju
komunalnih otpadnih voda u Centralnom uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda

grada Zagreba (CUPOVZ) u periodu od godinu dana.
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2. OPCI DIO

2.1. OTPADNE VODE

Cista voda preduvjet je Zivota na Zemlji i vitalna je za svaki ekosustav. Od
izuzetne vaznosti su resursi slatke vode Kkoji se koriste pri proizvodnji elektricne
energije, u poljoprivredi, industriji, rudarstvu itd.** Upotrijebljene vode se nazivaju
otpadne vode, bilo da su onecis¢ene ili potencijalno onecis¢ene. Danas se moze
razlikovati toliko vrsta otpadnih voda kolika je i svrha njihovog koristenja. Prema
Zakonu o vodama® otpadne vode su sve potencijalno one¢i$éene industrijske,
sanitarne, oborinske i druge vode.

Industrijske otpadne vode su sve otpadne vode, osim sanitarnih otpadnih voda
1 oborinskih voda, koje se ispustaju iz prostora koriStenih za obavljanje trgovine ili
industrijske djelatnosti (npr. rashladne). Sastav i koli¢ina industrijske otpadne vode
ovisi o vrsti 1 nacinu tehnoloskog procesa stoga su karakteristine za svaki pojedini

proizvodni  proces.®*®

Otpadne vode iz  kemijskih i petrokemijskih,
metalopreradivackih, drvnih, tekstilnih industrija te iz industrijske proizvodnje
celuloze i papira mogu sadrzavati opasne tvari koje djeluju toksi¢no, teZe Su
razgradive ili potpuno nerazgradive te se mogu akumulirati u organizmima.***’

Sanitarne otpadne vode su otpadne vode koje se nakon koriStenja ispustaju iz
stambenih objekata 1 usluznih objekata. Potjecu iz ljudskog metabolizma 1 aktivnosti
kucanstava te sadrze patogene mikroorganizme, farmaceutike i druge organske
tvari.>*®*® Oborinske vode su otpadne vode koje nastaju ispiranjem oborinama, s
povrsina prometnica, parkiraliSta ili drugih povrSina postupno otapaju onecisS¢enja.
Vecina oborina otapa u atmosferi oneciS¢enja koja su na tom podrucju ispustena u
zrak, a kao posljedica sve veceg onecis¢enja atmosfere te povrsina, oborinske otpadne
vode postaju sve veéi uzrok onegiséenja prirodnih voda.®?%%

Otpadne vode sadrZe suspendirane tvari koje mogu dovesti do nastanka mulja i
anaerobnih uvjeta u vodama u koje se ispustaju. Takoder, uz ugljikove spojeve,
otpadne vode sadrze i spojeve s duSikom i fosforom ¢ime moze do¢i do naruSavanja
ravnoteze u ekosustavu na nacin da dolazi do poticanja rasta nepozeljnih organizama,
ali i onecis¢enja podzemnih voda. Prisutne organske i anorganske tvari cesto su

kancerogene, mutagene i toksi¢ne prirode kao 3to su fenoli, pesticidi i teski metali.'>?
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U 2019. godini ukupna koli¢ina otpadnih voda u Republici Hrvatskoj (RH)
iznosila je 361 359 000 m°, &to je povecéanje za 7,6 % u odnosu na 2018. godinu. Od
ukupne koli¢ine otpadnih voda, 53,7 % Ccinile su vode iz kucanstava i gospodarskih
djelatnosti (povecanje za 2,0 %), dok se 46,3 % odnosilo na ostale vode (oborinske
vode i dr.). Otpadne vode mogu se sakupljati, obradivati, koristiti obradene ili se

mogu izravno ispustati u okoli$, nakon ¢ega se neizravno mogu Kkoristiti nizvodno iz

prijemnika u koje su ispustene (slika 2.1.).9'23
: Mastanak Obrada(na  Prikupljanje Obrada (izvan mjesta nastanka) ime'
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Slika 2.1. Shematski prikaz mogucih puteva otpadnih voda.

2425 starom Rimu kanalizacijom se odvodila otpadna

Povijesno gledajuci,
voda do najblize rijeke ili jezera, ali ve¢ krajem 19. stolje¢a javlja se potreba za
proc¢is¢avanjem otpadnih voda. S obzirom na epidemije kolere i drugih bolesti koje su
zahvatile svijet, zbog losih sanitetskih uvjeta u gradovima, bilo je sigurno koliko je
kanalizacija neophodna kako bi se sprije¢ilo $irenje zaraze te pridonijelo zdravlju

ljudi. Tako su nastajale prve aglomeracije i uredaji za proc¢iS¢avanje otpadnih voda.

ﬂ
Ulazna | TaloZnik —

ofpadna  Pjeskolov Reetk Izlazna
voda Bastka otpdadna
voda

Slika 2.2. Shema uredaja za proc¢iS¢avanje krajem 19. stoljeca.
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Shema prvih uredaja bila je jednostavna, kako je prikazano slikom 2.2.
Uglavnom su to bili uredaji za mehanicku obradu, koji su sadrzavali resetke,
pjeskolov te taloznik, a tijekom nepovoljnih dogadaja u povijesti, kao §to su Prvi i
Drugi svjetski rat, nije se pridavala vaznost unaprjedenju uredaja za pro¢iséavanje.**?

Danas je obrada otpadnih voda vazna prije svega zbog o¢uvanja zdravlja ljudi,
te zdravlja okolisa. Iz tog razloga ispustanje otpadnih voda, kao i zaStita voda,
osigurava se zakonskim propisima kojima se zabranjuju emisije onecis¢ujuéih tvari u
vode. Provode se nadzori nad stanjem kakvoce voda i izvorima onecis¢enja, grade se
uredaji za odvodnju i pro¢iS¢avanje otpadnih voda u svrhu o¢uvanja i poboljsavanja
kakvoce 1 namjenske korisnosti voda. Prema Zakonu®, odgovarajuce procis¢avanje
otpadnih voda je obrada otpadnih voda bilo kojim postupkom i/ili na¢inom ispustanja,
koja omogucava da prijamnik zadovoljava odgovarajuce ciljeve kakvocée za vode u

skladu s propisom.

Tablica 2.1. Podrijetlo, proc¢is¢avanje i ispustanje otpadnih voda RH u 2019. godini.

Otpadne vode Koli¢ina, | ProciS¢ene otpadne vode | Koli¢ina,

tis. m® tis. m®
Iz kucanstva 128 353 | Prvostupanjski 74 759
Iz gospodarskih djelatnosti 65 667 | Drugostupanjski 200 468
Ostale vode 167 339 | Trecestupanjski 26 209
Ukupno 361359 | Ukupno 301 436
Ispustene otpadne vode - Koli¢ina, | Ispustene otpadne vode - Koli¢ina,
Neprociséene tis. m* | ProtiS¢ene tis. m®
U podzemne vode 1284 | U podzemne vode 875
U vodotoke 48 237 | U vodotoke 229 947
U akumulacije - | U akumulacije 45
U more 10 402 | U more 70 569
Ukupno 59 923 | Ukupno 301 436

U skladu s osnovnim tehnoloskim zahtjevima procesa, danas su razvijene

razli¢ite tehnologije obrade otpadnih voda. Prema podacima iz 2019. godine, ukupan
broj uredaja za procis¢avanje otpadnih voda u RH iznosi 166, pri ¢emu ima najveci
broj uredaja s drugim stupnjem procis¢avanja (87), a iz godine u godinu povecava se i
broj uredaja za prociS¢avanje treéeg stupnja (20) Sto pridonosi povecanju kvalitete
prociS¢enih voda. Iste godine na svim uredajima je procis¢eno ukupno 301 436 000
m?® otpadnih voda. Podrijetlo, pro¢iséavanje i ispustanje otpadnih voda RH za 2019.

godinu prikazano je tablicom 2.1,*%9142
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Mnoga su istrazivanja usmjerena na iznalazenje uspjeSnih strategija
upravljanja svjetskim vodnim resursima, od podrucja upravljanja postoje¢im vodama
do inovativnih tehnologija procis¢avanja voda. Potreba za vodom i odvodnjom je
izazov danasnjice, a pro&ii¢avanje otpadnih voda je neophodno.** Obradene otpadne
vode mogu biti lako dostupni izvor vode, posebno u susnim podru¢jima te se

.. . . . L . .27
upotrebljavati za navodnjavanje povrsina koje nisu od izravne gospodarske vaznosti.

2.2. KOMUNALNE OTPADNE VODE

Komunalne otpadne vode su otpadne vode sustava javne odvodnje koje €ine
sanitarne otpadne vode ili otpadne vode koje su mjesavina sanitarnih otpadnih voda s
industrijskim otpadnim vodama 1/ili oborinskim vodama odredene aglomeracije.
Aglomeracija je podrucje na kojem su stanovnistvo i gospodarske djelatnosti dovoljno
koncentrirani da se komunalne otpadne vode mogu prikupljati i odvoditi do uredaja za
proCis¢avanje otpadnih voda ili do krajnje toCke ispustanja u prijemnik. Sustav
prikupljanja i odvodnje otpadnih voda je dio sustava javne odvodnje kojim se
prikupljaju i odvode komunalne otpadne vode. Kanalizacijski sustav moze biti
mjeSoviti (otpadne i oborinske vode), razdjelni, djelomi¢no razdjelni ili kombinirani.
Mjesoviti kanalizacijski sustav prevladava u kontinentalnom dijelu Hrvatske (u
crnomorskome slivu), a provedba mjera zastite voda u takvim sustavima sloZenija je,
skuplja 1 manje uc¢inkovita. U jadranskome slivu ¢esce je prisutan razdjelni sustav.
Treba uzeti u obzir i1 starost kanalizacijskog sustava te pretpostaviti da je vecina
kanalizacijskih sustava u znatnoj mjeri vodopropusna.®®

Propisano je kakve vode se mogu ispustati u sustav javne odvodnje. U skladu
sa zakonskim propisima, industrijske otpadne vode prije ispustanja moraju se
procistiti do propisanih grani¢nih vrijednosti. Otpadne vode bolnica, koje sadrze veéa
mikrobioloska oneciS¢enja te oneciS¢enja razli¢itim farmaceuticima 1 drugim
patogenim tvarima, ispustaju se u sustav javne odvodnje. Takoder mogu se dogoditi i
iznenadna ispustanja oneciS¢ujuéih tvari iz gospodarskih objekata, industrijskih
pogona, nezgoda s istjecanjem tekuéih goriva i drugih opasnih tvari. Ovakve vrste

Cevr s . S . 6,29
oneciS¢enja mogu negativno utjecati na rad uredaja.
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2.3. OBRADA KOMUNALNIH OTPADNIH VODA

Procis¢avanje komunalnih otpadnih voda je obrada komunalnih otpadnih voda
mehanickim, fizikalno-kemijskim i/ili bioloskim postupcima, a odvija se na uredajima
za procCiS¢avanje otpadnih voda koji su dizajnirani za ispunjavanje zahtjeva za
propisanom kvalitetom otpadnih voda koje reguliraju vladina i meduvladina tijela.
Uredaji koji se koriste u obradi otpadnih voda brojnih su izvedbi i uglavnom
kombiniraju fizikalne, kemijske i bioloske postupke. Shema danasnjih uredaja za

proéis¢avanje otpadnih voda prikazana je slikom 2.3.%24303%

Ulazna
otpadna
voda

/\5. ® Reietke

N ® Pieskolov

Sk

aloinik

-

S

@ Primarno prodiffavanje

@ Sekundarno prodiicavanje

@ Tercijarno profiicavanje

Obrada mulja -
Anaerobna digestija

@
Agrirani
biospremnik

® Talonik

Ostatak (zbrinjavanje
adekvatnim

postupcima)

®  Filter (pijesakili
mijeani materijali)

y

4"’"

lzlazna (prociicena)

o infekcii
otpadna voda Dezinfekcija

Slika 2.3. Shematski prikaz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda.



2. Opdi dio

Fizikalna obrada obuhvaca reSetanje i talozenje. Kemijska obrada ukljucuje
koagulaciju, flokulaciju i elektrokemijske procese, a bioloska obrada aerobne i/ili
anaerobne procese. Uredaji za prociSéavanje razlikuju se po stupnju procis¢avanja S
obzirom na postupak obrade te ucinkovitost proci§¢avanja, odnosno ispunjavanje

zahtjeva propisanih zakonom. Ovisno o tome razlikuju se prethodno prociséavanje,

prvi, drugi i tre¢i stupanj prociS¢avanja otpadnih voda.

30,31

pokazatelja pri obradi otpadne vode navedeni su u tablici 2.2.

Neki od najznacajnijih

Tablica 2.2. Grani¢ne vrijednosti emisija one¢i§¢ujuéih tvari u otpadnim vodama.

Pokazatelji Mjerna Granicne vrijednosti za emisije
jedinica Sustav javne odvodnje | PovrSinske vode

Fizikalno — kemijski

pH-vrijednost - 6,5-9,5 6,5-9,0

Temperatura °C 40 30

Boja - bez

Miris - bez

Talozive tvari cm’/dm® h 10 0,5

Suspendirana tvar mg/dm® - 35

Ekotoksikoloski

Toksi¢nost na Daphnia | LIDD, faktor i 9

magna razrijedenja

Organski

BPKs mgO,/dm® * 25

KPK¢, mgO,/dm’ * 125

Anorganski

Ukupni fosfor mg/dm’ * 2 (1 jezera)

Ortofosfati - 1 (0,5 jezera)

Sulfati mg/dm’ * 250

Ukupni dusik mg/dm® * 15

AMonij mg/dm’ - 10

Nitriti mg/dm’ 10 1

Nitrati mg/dm° - 2

*sukladno ¢lanku 5. Pravilnika NN 26/2020.

Grani¢ne vrijednosti pokazatelja za ispustanje otpadnih voda u sustav javne
odvodnje odreduju se sukladno opéim uvjetima isporuke vodnih usluga koji se donose
na osnovi zakona kojim se ureduju vodne usluge. Ukoliko nisu odredene, vrijede
sljedece grani¢ne vrijednosti emisija za pokazatelje: biokemijska potrosnja kisika,
BPKs = 250 mgO,/dm?®, kemijska potronja kisika, KPKc, = 700 mgO,/dm?, ukupni

dusik = 50 mg/dm? i ukupni fosfor = 10 mg/dm®. Prije ispustanja u povrsinske vode




2. Opdi dio

otpadne se vode trebaju procistiti do propisanih granica navedenih u tablici 2.2., S tim
da kod drugog stupnja proc¢iséavanja najmanji postotak smanjenja pokazatelja treba
biti 90 % za ukupnu suspendiranu tvar, 70 % za BPKste 75 % KPK,.*

2.3.1. Prethodni i prvi stupanj proc¢i§¢avanja

Prethodno procis¢avanje je predobrada otpadnih voda s lokacije onecis¢ivaca
u skladu sa zahtjevima za ispusStanje otpadnih voda u sustav javne odvodnje. Kod
mjesSovitih kanalizacijskih sustava Cesto se izjednaCuje neravnomjernost u dotoku i
sastavu otpadne vode u egalizacijskom bazenu. Prvi stupanj stupanj obi¢no ¢ine grube
1 fine reSetke, pjeskolovi i1 mastolovi. Tijekom ovog postupka uklanjaju se vece
suspendirane 1 plutaju¢e krute tvari, ulja 1 masti. U prvom stupnju procis¢avanja
vec¢ina talozivih krutih tvari uklanja se fizikalnim procesom taloZenja koje se moze
poboljsati dodatkom kemikalija (najéeS¢e se koriste soli aluminija ili zeljeza). U
taloznicima se smanjuje brzina otpadne vode, krute se tvari istaloZe, a plutajuce
isplivaju na povrSini. BioloSka aktivnost otpadnih voda u prvom stupnju
procCis€avanja je zanemariva. Kada se koriste kemikalije, osim taloznika, koriste se i
druge pomo¢ne jedinice kao Sto su stanice za unos kemikalija, uredaji za mijeSanje 1
flokulatori. Talozive krute tvari istaloZzene u prvom stupnju proc¢is¢avanja najéesce se

dalje obraduju procesom anaerobne digestije.zg"32

2.3.2. Drugi stupanj procis¢avanja

Drugi stupanj prociS¢avanja obuhvaca sekundarnu ili biolosku obradu.
zasniva na upotrebi mikroorganizama, od kojih su najviSe prisutne bakterije, pomocu
kojih dolazi do razgradnje organskih tvari. BioloSka obrada moZe se odvijati aerobno
ili anaerobno, ovisno o znac¢ajkama otpadne vode koja se obraduje. Anaerobna obrada
koristi se za visoko opterecene otpadne vode. Aerobna obrada ovisi o aktivnosti
aerobnih mikroorganizama koji biokemijski razgraduju organske tvari. Uredaji u
kojima se provodi bioloska razgradnja organske tvari mogu biti razli¢itih izvedbi.
Najpoznatiji su uredaji za biolosku obradu s aktivnim muljem, membranski

bioreaktori, reaktori s biofilmom, aerirane lagune i biljni uredaji.'**%?*3
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Uredaj za biolosku obradu otpadne vode aktivnim muljem najceS¢e Cine
aerirani biobioreaktori u kojima se aeracija provodi mehanickim mijesalima,
djelomi¢no uronjenim u vodu, ili upuhivanjem zraka. Otopljene organske tvari u
otpadnoj vodi izvor su hranjivih tvari aerobnim heterotrofnim mikroorganizmima
aktivnhog mulja. Tijekom drugog stupnja procis¢avanja uklanja se gotovo 90 %
organske tvari. Nakon aeriranih bioreaktora otpadna voda uvodi se u naknadni
taloznik gdje se aktivni mulj odvaja od prociséene otpadne vode, dio aktivnog mulja
vrata se u aerirani bioreaktor, a ostatak se odvodi na daljnju obradu i/ili
zbrinjavanje.?%*

Membranski bioreaktor (MBR) kombinira sustav s aktivnim muljem i
membransku separaciju (mikrofiltraciju ili ultrafiltraciju s podtlakom). Membrane
mogu biti u bioreaktoru ili odvojenom bazenu. Kod takvih sustava nisu potrebni
naknadni taloznici.?*

Reaktori s biofilmom jesu prokapni filtar i rotiraju¢i biodisk. Punjeni su
inertnim materijalom (punilom) preko kojeg se rasprSuje otpadna voda. Na povrSini
materijala prianjaju mikroorganizmi i tvore biofilm. Kontinuiranim dotokom otpadne
vode vanjski sloj biomase dobro je opskrbljen kisikom i supstratom te biomasa raste,
a u unutarnjem sloju biofilma stvaraju se anaerobni uvjeti. U takvim uvjetima nastaju
plinovi (CO,, H,S) koji pomazu odvajanje sloja biomase od punila.?®*?

Aerirane lagune jesu umjetna jezera ili bazeni u kojima se odvija taloZenje
suspendiranih tvari iz otpadnih voda. Na dnu lagune je sustav cjevovoda za dovod
zraka u otpadnu vodu. Primjenjuju se za obradu otpadne vode iz Sarzne proizvodnje.
Biljni uredaji sastoje se od mocvarnih biljaka zasadenih na pripremljeno tlo. Tlo se
priprema na metalnu mrezu ispod koje se na nepropusnoj foliji nalaze perforirane
cijevi za otpadnu vodu. Mikroorganizmi u simbiozi s mo¢varnim biljem razgraduju

otopljene biorazgradive tvari u otpadnoj vodi, a obradena voda ispusta se u okolig.?*%

2.3.3. Tre¢i stupanj prociSéavanja

Prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda®, tre¢i
stupanj procis¢avanja podrazumijeva obradu komunalnih voda dodatnim postupkom
kojim se uz drugi stupanj pro¢is¢avanja postizu propisani zahtjevi za i/ili fosfor i/ili
dusik i/ili mikrobioloske pokazatelje i/ili druge oneciS¢ujuce tvari u cilju zastite

osjetljivih podrucja, odnosno postizanja ciljeva zastite voda. Granicna vrijednost
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emisije ukupnog fosfora komunalnih otpadnih voda procis¢enih na uredaju treéeg
stupnja pro&iséavanja kapaciteta 10 000 do 100 000 ES je 2 mg/dm®, a ukupnog
dusika 15 mg N/dm®. Za uredaje veée od 100 000 ES vrijednosti su 1 mg/dm?® za
ukupni fosfor, odnosno 10 mg/dm? za dusik. Najmanji postotak smanjenja one¢is¢enja
fosforom iznosi 80 %, a za ukupni dusik 70 %. Postupak moze uklju¢ivati bioloske
procese, membransku filtraciju, napredne oksidacijske procese i sl., ovisno o

zahtjevima za postizanje ciljeva zaitite voda.®***

2.3.4. Uklanjanje duSika i fosfora

Dusik je gotovo potpuno prisutan u reduciranom obliku kao amonijev ion.
Organski vezan duSik pretvara se u topljivi amonijak procesom amonifikacije.
Autotrofne nitrificiraju¢e bakterije kao §to su Nitrosomonas i Nitrobacter dobivaju
energiju za svoj metabolizam 1 sintezu stanica oksidacijom amonijevog iona.
Oksidacija se odvija u dva stupnja. Kako je prikazano reakcijama, u prvom stupnju
amonijev ion se oksidira u nitritni ion (jednadzba 2.1.), a u drugom stupnju nitritni ion

se oksidira u nitratni ion (jednadzba 2.2.):

2NH; +30, »2NO, +2H,0+4H" (2.1)

2 NO; + 0, — 2 NO; (2.2)

Vecina heterotrofnih mikroorganizama, kada nema otopljenog kisika, kao
izvor Kisika Koristi nitrate i nitrite, pri ¢emu dolazi do procesa denitrifikacije
(jednadzba 2.3.). Nitrati se prevode u elementarni dusik pomocu denitrificiraju¢ih

bakterija, nakon ¢ega plinoviti dusik odlazi u atmosferu.

2NO3;+2H'— N+ H)0 +2,50, (2.3)

Fosfor u otpadnim vodama pretezno je prisutan kao ortofosfat. Topljivi
anorganski polifosfati i organski fosforni spojevi tijekom procesa razgradnje
transformiraju se u ortofosfate. To je jedini oblik koji mikroorganizmi mogu unositi.
Sadrzaj fosfora u suhoj stanici je oko 3 %. Fosfor ima vaznu ulogu u energetskom

metabolizmu (ADP/ATP), te se pohranjuje se kao polifosfat u stani¢nim organelima.

11
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Uklanjanje fosfora potie izmjena aerobnih i anaerobnih uvjeta u otpadnoj vodi
pomijesanoj s aktivnim muljem. Tim uvjetima prilagodeni su fosfor-akumuliraju¢i
mikroorganizmi, stoga odvajanjem aktivnog mulja od proc¢iséene otpadne vode ujedno
se uklanja i sadrzaj fosfora. Fosfor se moze i kemijski ukloniti talozenjem, jer
otopljeni fosfati tvore tesko topljive spojeve s koagulantima (koji su najcesc¢e na bazi

AP* i Fe*") koji se taloZe u naknadnom talozniku. %23

2.4. KONVENCIONALNI PROCES S AKTIVNIM MULJEM

Konvencionalni proces s aktivnim muljem temelji se na sposobnosti
mikroorganizama, osobito bakterija, da svojim metabolizmom i enzimatskim
procesima razgraduju biorazgradive oneciS¢ujuce tvari prisutne u otpadnim vodama.
Postupak se provodi tako Sto se otpadna voda nakon prvog stupnja procis¢avanja
mijeSa se s odgovarajucom koli¢inom aktivnog mulja uz visoki udio
mikroorganizama, pomoc¢u mijesala i/ili upuhivanjem zraka (za osiguravanje dovoljne
koncentracije otopljenog kisika mikroorganizmima). Nakon odredenog vremena,
suspenzija aktivnog mulja i procis¢ene otpadne vode se uvodi u naknadne taloznike, u
kojima se aktivni mulj talozenjem odvaja od proc¢is¢ene vode koja se ispusta u okoli$
ili obraduje daljnjim postupcima. Dio istalozenog aktivnog mulja recirkulira, tj. vraca
se u proces kao povratni mulj kako bi se proces obrade kontinuirano odvijao. Visak

aktivnog mulja dalje se obraduje odnosno zbrinjava odgovaraju¢im postupkom.?*32

Najvaznije varijable procesa s aktivnim muljem dane su u nastavku. Masena
koncentracija biomase u bioreaktoru, MLSS (eng. mixed liquor suspended solids), je
masa mikroorganizama koja uz aktivne mikroorganizme sadrzi mrtve stanice te

anorganske tvari iz otpadne vode.*"%

Hidraulicko vrijeme zadrzavanja, ©, (eng. hydraulic loading rate) izrazava
brzinu kojom se otpadna voda dovodi u bioreaktor, a prikazano je jednadzbom 2.4.:
V

0=5 (2.4)

gdje je ® — hidrauli¢ko vrijeme zadrZavanja, d, V — volumen bioreaktora, m*, Q —

protok otpadne vode, m*/dan.
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Prostorno optere¢enje, HLR (eng. hydraulic loading rate), prikazano
jednadzbom 2.5., definira se kao vrijednost BPK po jedinici volumena aeriranog
bioreaktora na dan:

BPK x
HLR = TQ (25)

gdje je HLR — prostorno optereéenje, kg/(m3dan), BPK — biokemijska potro$nja
kisika, kgO,/m®.

Opterecenje muljem, SLR (eng. sludge loading rate), predstavlja omjer
supstrata (biorazgradive tvari ulazne otpadne vode dostupne mikroorganizmima) i
biomase. Znac¢ajno utjeCe na kvalitetu prociS¢avanja, a definirano je jednadzbom 2.6.:

BPK x O
_ = 2.6.
SLR= Niss <7 (26

gdje je SLR — opterecenje muljem, kg/(kg d), MLSS — suspendirana tvar u aeriranom
bioreaktoru, kg/m®.

Specifi¢na brzina potros$nje supstrata, F/M (eng. food to microorganism), i

vrijeme zadrZavanja aktivnog mulja, @c, su definirani jednadzbama 2.7.12.8.:

— 0 x (S()'S)
FIM=Qx —5— (2.7)
oo VX
O *X, (2.8)

gdje su F/M — specificna brzina potro$nje suspstrata, kg/kg d, ©@. — vrijeme
zadrzavanja aktivnog mulja, d, So i S — koncentracije biorazgradivog organskog
opterecenja ulazne i izlazne otpadne vode, izrazene kao BPKs, kg/ m?, X i Xs— masene
koncentracije aktivnog mulja (biomase) u bioreaktoru i visak biomase iz naknadnog

taloznika, kg/ms, a Qw — koli¢ina otpadnog mulja koji se proizvede na dan, m®/dan.

Naknadno taloZenje znacajno je za ucinkovito odvajanje aktivnog mulja, radi
kvalitete izlazne otpadne vode i za povratni mulj tj., odrZzavanje koncentracije
biomase. Koncentracija se odrzava brzinom recirkulacije mulja, uz poznate znacajke
taloZivosti mulja i zgu$njavanja mulja u taloZniku (jednadZzba 2.9.):

0 _ X
0 XX

gdje je Qr — recirkulacija mulja, m*/dan.

(29)
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Talozivost mulja odreduje se indeksom volumena mulja (IVM) definiranim
kao volumen (cm®) zauzet za 1 g krutih tvari u suspenziji nakon taloZenja tijekom 30
minuta i odreduje se eksperimentalno. Vrijednosti IVM ukazuju na taloZenje
suspendiranih tvari, odnosno biomase, §to je niza vrijednost IVM mulj se bolje talozi,
dok viSe vrijednosti ukazuju na lose talozenje. LoSe talozenje moze biti posljedica
pojave nepozeljnih mikroorganizama u aktivnom mulju. Optimalne vrijednosti IVM
karakteristi¢ne su za svako postrojenje, a najéesée se krecu izmedu 75 cm/g i 100
cm’/g za uredaje s manjim optereéenjem, odnosno 100 cm*/g i 150 cm®/g za uredaje
vecih optereéenja.31’34’35

Za Dbiolosku razgradnju od velike je vaznosti omjer nutrijenata.
Mikroorganizmi trebaju ugljik, kao 1 duSik 1 fosfor za stani¢nu sintezu. Ako bilo koja
od komponenti nije dostupna u dovoljnoj koli¢ini, metabolizam mikroorganizama je
poremecen. Pozeljan omjer iznosi BPKs:N:P = 100:5:1. Za izrazito niske
koncentracije fosfora ili dusika u sastavu otpadnih voda te tvari treba dodati da se
sprije¢i nagomilavanje nepozeljnih mikroorganizama koji mogu luciti izvanstani¢ne
polisaharide, uzrokovati pjenu te smanjiti kvalitetu obradene otpadne vode. U slucaju
nedostatka dusika mogu se dodati soli amonijaka ili uree, ali u otpadnoj vodi dusik i

fosfor obi¢no su prisutni u dovoljnim koli¢inama. 3323

2.4.1. Mikrobna zajednica aktivnog mulja

MikrobioloSka zajednica aktivnhog mulja sastoji se od bakterija, protozoa,
gljiva, algi i metazoa. Sastav i raznolikost mikrobne zajednice utje¢u na rad uredaja i
ucinkovitost procis¢avanja. U ovako slozenom ekosustavu bakterije ¢ine 95 %
ukupnog broja mikroorganizama i imaju kljuénu ulogu u procis¢avanju otpadnih
voda.'* Poznavanje zajednice mikroorganizama olakSava optimizaciju procesa i
poboljsava rad uredaja."*

Mikrobna zajednica ovisi 0 sastavu otpadne vode te svaki uredaj za
proci§¢avanje ima karakteristicnu zajednicu mikroorganizama, na $to mogu utjecati
koncentracija otopljenog kisika, temperatura, prisutne oneé¢is¢ujuce tvari i razlike u

pH-vrijednosti.*"®

Kontinuirano pracenje mikrobne zajednice moze sprijeciti
nezeljene pojave kao $to je pjenjenje aktivnog mulja. Takoder, neki mikroorganizmi
su izvrsni pokazatelji koli¢ine kisika, ¢ime se moze utjecati na aeraciju i doprinijeti

ekonomskoj isplativosti procesa.*®
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Mikroorganizmi aktivnog mulja mogu se podijeliti u nekoliko skupina.
Relativni broj i promjena vrsta mikroorganizama pri obradi otpadnih voda prikazan je
slikom 2.4. U pocetku procesa najzastupljenije se su amebe, a ve¢ pocetkom
razgradnje supstrata smanjuje im se relativni broj. Relativna brojnost bakterija najveca
je od svih mikroorganizama tijekom procesa razgradnje. Najveci rast bakterija se
postize U periodu razgradnje supstrata, dok se broj smanjuje kada se potrosi supstrat.
Najvise prisutnih slobodno plivajuéih trepetljikasa ima u pocetnoj fazi razgradnje
supstrata, dok ih pri najbrzoj razgradnji supstrata po relativnoj brojnosti sustizu
priévrséeni trepetljikasi. Na kraju procesa povecava se relativan broj rotifera, ¢ime

dolazi do smanjenja broja trepetljikasa.?*

Supstrat
T TR e e (hrana) Bakterije

lativmi broj

Priévricen
trepetljikadi

Rotifere

R

Vrijeme

Slika 2.4. Relativni broj i promjena vrsta mikroorganizama pri obradi otpadnih voda.

Primjena aktivhog mulja u obradi otpadne vode Siroko je rasprostranjena.
Vaznost nekih prisutnih mikroorganizama u aktivhom mulju je poznata. Bakterije
Acinetobacter i Zoogloea ramigera klju¢ne su u formiranju pahuljica aktivnog mulja
jer sintetiziraju i izluCuju izvanstani¢nu polimernu tvar, EPS (eng. extracellular
polymeric substance). EPS nastaje razaranjem stanica, luéenjem, ispustanjem
materijala sa stani¢nih povr$ina i apsorpcijom tvari iz okoli$a. Sastoji se od proteina i
polisaharida u obliku koloida te odreduje strukturu i svojstva biomase. Proizvodnju
EPS-a moze potaknuti niska vrijednost KPK/N omjera ili znatno opterecenje dusikom.
Microthrix parvicella je nitasta bakterija koja zbog svoje morfologije otezava
talozenje aktivnog mulja i uzrokuje pjenjenje, kao i druge nitaste bakterije. Postoje

razni kemijski postupci za sprje¢avanje pjenjenja, ali ne postoji jedinstveno rjesenje.
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Istrazuju se 1 bioloski postupci jer neke vrste rotifera uspjesno djeluju na odredeni tip
nitastih bakterija, odnosno smanjuju pjenjenje aktivnhog mulja. Takoder, protozoe se
hrane bakterijama te na taj nafin smanjuju zamucéenost proc¢is¢ene otpadne

VOde.20’31’40-42

2.5. CENTRALNI UREDPAJ ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA
GRADA ZAGREBA

Centralni uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda grada Zagreba (CUPOVZ)
izgraden je za procis¢avanje komunalne otpadne vode 24h/dan (slika 2.5.).

Slika 2.5. Centralni uredaj za procis¢avanje otpadnih voda grada Zagreba, CUPOVZ.

CUPOVZ sastoji se od mehanickog i bioloskog dijela s obradom izdvojenog
viska mulja. Mehanicki dio uredaja za proci§¢avanje otpadnih voda sastoji se od
grubih resetki pomocu kojih se uklanja grubi otpad ve¢i od 10 cm. Na slici 2.6.
prikazana je gruba reSetka koja sluzi za uklanjanje grubih otpadnih tvari ¢ime se

nadalje §titi procesna oprema (pumpe) i pospjesuje i u¢inkovitost daljnje obrade.****
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Slika 2.6. Gruba reSetka na CUPOVZ.

Nakon grubih resetki slijedi ulazna crpna stanica (slika 2.7.), gdje prekrivene
puzne crpke podizu ulaznu otpadnu vodu na visinu od oko 7 m. Na taj na¢in poveca se
gravitacijska potencijalna energija ulazne otpadne vode te otpadna voda dalje tece

gravitacijski.**

Slika 2.7. Ulazna crpna stanica na CUPOVZ.

Slika 2.8. prikazuje fine reSetke na mehanickom dijelu CUPOVZ-a. kojim se
uklanjaju otpadne tvari veéi od 1 cm. Otpad s reSetki uklanja se spiralnim
transporterima unutar kojih su smjestene prese za pranje. Iz krupnog otpada se nadalje

odstranjuje voda, otpad se presa i odlaze.
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Slika 2.8. Fina reSetka na CUPOVZ.

Otpadna voda nakon finih reSetki dotjee u aerirane dvostruke komore

pjeskolova-mastolova (slika 2.9).

t

Slika 2.9. Aerirani pjeskolov-mastolov na CUPOVZ.

Pijesak se dovodi u kanal smjesten na dnu pjeskolova te se dvostrukim usisnim
zgrtatem odvodi do klasifikatora za pijesak. Izdvojeni i ocijedeni pijesak Se zbrinjava
odgovaraju¢im postupkom. Ulja i masti isplivaju na povrSinu te se potiskuju u
zaseban spremnik iz kojeg se odvode na daljnju obradu. Energija koju sadrze ulja i

masti iskoristava se tijekom anaerobne mezofine digestije za proizvodnju bioplina.****
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2. Opdi dio

Bioloski dio uredaja zasniva se na tehnologiji aktivnog mulja, a jedinstvena

tehnic¢ko-tehnoloska cjelina u prethodnim taloznicima (slika 2.10.) dijeli se na dvije

linije: linija vode i obrada mulja.

Otpadna voda iz prethodnih taloZnika mijeSa se s povratnim muljem i dovodi
do razdjelnog okna gdje se ravnomjerno odvodi prema osam aeracijskih bioreaktora
(slika 2.11.) §to predstavlja bioloski dio pro¢is¢avanja na CUPOVZ-u.*

Slika 2.11. Bioloski dio pro¢is¢avanja na CUPOVZ.
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2. Opdi dio

U aeracijskim bioreaktorima pri aerobnim uvjetima odvija se razgradnja
biorazgradivih organskih spojeva pomo¢u mikroorganizmima. Kisik potreban za
razgradnju dovodi se u bioreaktore po cijeloj povrsini, a optimalno iskoriStavanje
Kisika te odrzavanje temperature u bioreaktorima postize se upuhivanjem zraka na dnu
kroz membranske difuzore. Upuhivanjem zraka ujedno se postize i potrebno mijesanje
aktivnog mulja i otpadne vode. Projektni podaci bioreaktora navedeni su u tablici
2.3.43,44

Tablica 2.3. Projektni podaci bioreaktora.

Parametar Mjerna jedinica Kapacitet 1,2 mil. ES
Dovod BPKSs u bioreaktor kg/d 50 543
Dovod suhe tvari u bioreaktor kg/d 34170
Bioloski sadrzaj suhe tvari kg ST/m® 3,3
Opterecenje muljem ka/(kg d) 0,31
Prostorno opterecenje kg/(m®d) 1,0
Broj jedinica reaktora komad 8
Volumen po svakom bioreaktoru m> 6 262
Dubina vode, odabrana m 55
Sirina reaktora, odabrana m 16,5
Duljina reaktora, odabrana m 69
Specifi¢na produkcija viska mulja kg ST/kg BPKs 0,96
Starost mulja d 3,39
Ukupni volumen bioreaktora m> 50 096

Obradena otpadna voda s aktivnim muljem iz bioreaktora odvodi se u
naknadne taloZnike za izdvajanje procis¢ene vode od aktivnog mulja (slika 2.12.).
Proc¢iS¢ena voda odlazi glavnim odvodnim kanalom u recipijent Savu. ViSak aktivnog
mulja odvodi se na daljnju obradu, a dio aktivnog mulja recirkulira, odnosno vraca se

u bioreaktore zajedno s ulaznom otpadnom vodom nakon prethodnih taloZnika.
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2. Opdi dio

Slika 2.12. Naknadni taloZnici na CUPOVZ.

Obrada mulja uklju¢uje obradu izdvojenog viska mulja u liniji vode i masti na
mehani¢koj obradi. Mulj istalozen u prethodnim taloznicima gravitacijski se
zguSnjava u prethodnim zgu$njiva¢ima. Slika 2.13. prikazuje prethodne i naknadne
gravitacijske zgusnjivace za zgusnjavanje primarnog mulja i mulja nakon anaerobne

digestije.

Slika 2.13. Prethodni i naknadni gravitacijski zgu$njiva¢i na CUPOVZ.

ViSak mulja iz naknadnih taloznika zguSnjava se strojno na trakastim

zgusnjivacima uz dodatak sredstva za flokulaciju (slika 2.14.).
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2. Opdi dio

Slika 2.14. Trakasti zgusnjiva¢ na CUPOVZ.

Uguscéeni primarni mulj i1 viSak mulja, crpe se preko zasebnih sustava u
spremnik s mijeSalicom unutar kojeg se uvode i prethodno izdvojene masti te Zeljezov
(1) klorid za uklanjanje sumpora. Navedena smjesa (tzv. sirovi mulj) uvodi se preko
izmjenjivaca topline u digestore (slika 2.15.) na truljenje s ciljem stabilizacije mulja i

iskoriStenja organske tvari za proizvodnju bioplina.

Slika 2.15. Digestori na CUPOVZ.
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2. Opdi dio

Stabilizacija mulja provodi se kontinuiranim procesom anaerobne mezofilne
digestije. Toplina potrebna za rad sustava grijanja dobiva se iz kogeneracijskog
postrojenja. Stabilizirani mulj iz procesa anaerobne digestije odvodi se na
gravitacijsko zgusnjavanje u naknadne zgusnjivace (slika 2.13.), nakon ¢ega se strojno
dehidrira centrifugama, uz sredstva za flokulaciju. Prije odlaganja odvodnjeni
stabilizirani mulj mijesa se sa zivim vapnom (CaO), pri ¢emu se uniStavaju zaostali
patogeni mikroorganizmi. Tijekom stabilizacije mulja unutar digestora dolazi do
razgradnje organske tvari pri ¢emu nastaje bioplin koji se proc¢iséava preko pjescanih
filtara radi uklanjanje viska vlage. 1z bioplina se proizvodi elektri¢na energija koja se
uvodi u elektromreZu uredaja, a toplinska energija koja nastaje hladenjem generatora

koristi se za zagrijavanje digestora i zgrade obrade mulja.?***

23



3. Eksperimentalni dio

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

3.1.1. Otpadna voda

Za pracenje fizikalno-kemijskih pokazatelja komunalne otpadne vode na
Centralnom uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda grada Zagreba (CUPOVZ),
koriSteni su kompozitni uzorci (24 h) ulazne i izlazne otpadne vode (slika 3.1.).
Kompozitni uzorak ulazne otpadne vode uzorkovan je nakon prethodne obrade s
grubim i finim reSetkama, a prije pjeskolova i mastolova. Kompozitni uzorak izlazne
otpadne vode uzorkovan je nakon naknadnih taloznika, a prije glavnog odvodnog

kanala koji utjece u rijeku Savu. Uzorci otpadne vode su izuzimani svakodnevno.

(a) (b)
Slika 3.1. Kompozitni uzorci ulazne (a) i izlazne (b) otpadne vode s CUPOVZ.

3.1.2. Aktivni mulj

Uzorci aktivnog mulja (slika 3.2.) uzorkovani su iz aeracijskih bioreaktora na
Centralnom uredaju za procis¢avanje otpadnih voda grada Zagreba. Koristeni su za
pracenje pokazatelja ucinkovitosti obrade komunalne otpadne vode te mikroskopsku

analizu mulja. Uzorci otpadne vode su izuzimani svakodnevno.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 3.2. Uzorak aktivnog mulja s CUPOVZ.

3.1.3. Mjerni instrumenti i oprema

Protok ulazne i izlazne otpadne vode mjereni su uredajima Altometar
IFS4000, Krohne, Njemacka. Temperatura, koncentracija otopljenog Kkisika, pH-
vrijednost i elektri¢na vodljivost otpadne vode u aeriranim bioreaktorima, mjereni su
uredajima Liquisys MCOM253, Endress+Hauser, Svicarska. Elektri¢na vodljivost,
temperatura, pH-vrijednost i koncentracija otopljenog Kisika u uzorcima otpadne vode
mjerene su uredajem inoLab Multi 9430 IDS, WTW, Njemacka, s pripadaju¢om
optickom kisikovom i pH elektrodom te konduktometrijskom c¢elijom, WTW,
Njemacka. Za homogenizaciju uzoraka otpadne vode te aktivnog mulja koristen je
homogenizator T25D, IKA, Njemacka. Za odredivanje suhe tvari u uzorcima otpadne
vode koriSten je suSionik UN55, Memert, Njemacka. Za precizno vaganje
upotrijebljena je analiticka vaga ME204, Metller Toledo, Njemacka. Pomo¢u KIT
testova (Hach Lange, Njemacka) u uzorcima ulazne i izlazne otpadne vode odredivani
su KPK (LCK 314, 514), BPKs (LCK 554, 555), amonij (LCK 303,304,305), nitrati
(LCK 339,340), nitriti (LCK 341,342), ukupni dusik (LCK 238, 338), ukupni fosfor
(LCK 348, 350), ortofosfat (LCK 348) i sulfati (LCK 153). Rezultati prethodno
navedenih pokazatelja su odredivani spektrofotometrijski spektrofotometrom DR
3900, Hach Lange, Njemacka. Za odredivanje koncentracija KPK, ukupnog dusika i
ukupnog fosfora, dodatno je koristen termostat HT 200 S, Dr. Lange, Njemacka. Za
odredivanje BPKs koristen je inkubator Lovibond TC135S, Austrija. Masena
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3. Eksperimentalni dio

koncentracija (suha tvar) biomase u uzorcima aktivnog mulja odredivana je pomocu
vlagomjera IR-35 Denver Instrument, Njemacka i MA-35 Sartorius, Njemacka.
Instrumenti su prije svake upotrebe kalibrirani. Uzorak suspenzije aktivnhog mulja i
otpadne vode je pregledavan pomocu svjetlosnog mikroskopa Primo Star, Carl Zeiss,
Njemacka, opremljenog kamerom za snimanje mikrofotografija Power Shot A640,

Canon.

3.2. METODE RADA

Propisani pokazatelji komunalne otpadne vode praceni su tijekom 2019.
godine na Centralnom uredaju za proci§¢avanje otpadnih voda Zagreba. U laboratoriju
su provedene analize ulazne i izlazne otpadne vode za kemijsku potrosnju Kisika
(KPK), talozive krute tvari (TT), ukupne suspendirane tvari (UST), vodljivost (x),
temperaturu (T), pH-vrijednost, koncentraciju otopljenog kisika (O;) koje su
odredivane svakodnevno. Petodnevna biokemijska potrosnja kisika (BPKs) te
koncentracije amonija, nitrata, nitrita, ukupnog dusika, ukupnog fosfora i ortofosfata
odredivane su jednom tjedno. Dodatno, u ulaznoj otpadnoj vodi, jednom tjedno je i
odredivana koncentracija sulfata.

U uzorcima aktivnog mulja svakodnevno je odredivana masena koncentracija
biomase (MLSS), volumen istaloZzenog mulja u 30 minuta (VM), indeks mulja (VM)

te najmanije tri puta tjedno provedena je mikroskopska analiza.
3.2.1. Odredivanje talozivih krutih tvari

Postupak se provodi u konusnom Imhoff-ovom lijevku (slika 3.3.) pri ¢emu se
prati talozivost krutih tvari (TT) u 1 dm® homogeniziranog uzorka. Odredivanje
talozivih krutih tvari je provedeno prema standardnoj metodi.”> TaloZivost se prati
tijekom 1 h nakon &ega se o¢ita rezultat u cm*/(dm?®h). Postupak odredivanja taloZivih

krutih tvari proveden je za paralelne uzorke ulazne i izlazne otpadne vode.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 3.3. Odredivanje krutih tvari u otpadnoj vodi u Imhoff-ovim lijevcima.
3.2.2. Odredivanje ukupne suspendirane tvari

Ukupna suspendirana tvar (UST) iz otpadne vode odredivana je prema
standardnoj metodi* iz poznatog volumena uzorka otpadne vode (ovisno o stupnju
onecis¢enosti) filtriranjem kroz membranski filtar veli¢ina pora 0,45 pum te suSenjem
u susioniku pri 105 °C do konstantne mase. 1z razlike masa i poznatog profiltriranog

volumena uzroka racuna se ukupna suspendirana tvar i izrazava u mg/d m®.

3.2.3. Odredivanje koncentracije organskih i anorganskih pokazatelja

Koncentracije KPK, BPKs, amonijevog iona, nitrata, nitrita, ukupnog dusika,
ukupnog fosfora, ortofosfata i sulfata odredivane su u homogeniziranim uzorcima
ulazne i izlazne otpadne vode. Za odredivanje koncentracije amonija, nitrata, nitrita,
ortofosfata i sulfata uzorci otpadne vode su profiltrirani preko naboranog filtar papira.
Vrijednosti navedenih pokazatelja su odredivane gotovim KIT testovima prema uputi

proizvodaca.

3.2.4. Odredivanje masene koncentracije biomase

Masena koncentracija biomase (MLSS) odredivana je filtracijom 100 cm?
aktivnog mulja kroz prethodno izvagani filtar papir (Munktell, Njemacka) pomocu

Biichner-ovog lijevka. Nakon susenja filtra s biomasom do konstante mase pri 105 °C
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3. Eksperimentalni dio

pomoc¢u vlagomjera, racuna se masena koncentracija iz razlike masa i poznatog

profiltriranog volumena uzorka te se izrazava kao g/dm®.

3.2.5. Odredivanje taloZivosti aktivnog mulja

Talozivost aktivnog mulja (VM) odreduje se na nacin da se uzorak aktivnog
mulja talozi u menzuri volumena 1 L te se nakon 30 minuta ocita volumen istalozenog
mulja (slika 3.4.). Po potrebi uzorak se razrijedi izlaznom vodom kako bi ocitani

volumen bio precizniji (200 cm*/dm?® — 300 cm*/dm?).

Slika 3.4. Odredivanje talozivosti aktivnog mulja.

Na temelju ogitane vrijednosti rauna se indeks mulja, cm®/g, kao omijer

taloZivosti 1 masene koncentracije biomase:

Talozivost aktivnog mulja, [cm®/dm’]

Indeks mulja, [cm®/g]= (3.1)

Masena koncentracija biomase, [g/dm’]
3.2.6. Mikroskopska analiza

Morfoloske karakteristike uzorka aktivhog mulja te prisutnost viSih
mikroorganizama (amebe, bi¢asi, protozoe, metazoe i dr.) su odredivane

mikroskopskom analizom. Uzorak je uziman tri puta tjedno i odmah pregledavan

pomocu svjetlosnog mikroskopa.
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3. Eksperimentalni dio

Vlazni preparat pripravljen je nanosenjem kapljice uzorka suspenzije aktivnog
mulja i otpadne vode pipetom na predmetnicu. Preparat je pokriven pokrovnicom i
promatran pod mikroskopom pri poveéanjima od 40, 100 i 400x. Snimane su
mikroskopske fotografije, tzv. mikrofotografije u prolaznoj svjetlosti. Fotografiran je
reprezentativni uzorak pomoc¢u mikroskopa opremljenog kamerom te su identificirani

mikroorganizmi i odredene znacajne karakteristike aktivnog mulja.
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4. Rezultati

4. REZULTATI

Postupcima opisanim u poglavljima 3.2.1. — 3.2.6. provedena je analiza obrade
komunalne otpadne vode s Centralnog uredaja za procis¢avanje otpadnih voda grada
Zagreba (CUPOVZ). Analizirani su uzorci ulazne otpadne vode, izlazne otpadne vode
te aktivni mulj iz aeracijskih bioreaktora tijekom 2019. godine. Praceni su fizikalno-
kemijski (poglavlje 4.1.), organski (poglavlje 4.2.) te anorganski pokazatelji
(poglavlje 4.3.) komunalne otpadne vode te fizikalno-kemijski pokazatelji i
mikroskopska slika aktivnog mulja (poglavlje 4.4.). Rezultati istrazivanja obrade
komunalne otpadne vode s aktivnim muljem prikazani su tablicama 4.1. — 4.8. te
slikama 4.1. — 4.15.

4.1. FIZIKALNO-KEMIJSKI POKAZATELJI OTPADNE VODE

Vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja za ulaznu i izlaznu komunalnu

otpadnu vodu su prikazane tablicama 4.1. — 4.4. i slikom 4.1.
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4. Rezultati

Tablica 4.1. Vrijednosti pokazatelja pH, temperature, elektriéne vodljivosti 1 koncentracije otopljenog kisika za ulaznu otpadnu vodu na

CUPQOVZ tijekom 2019. godine.

Mijeseci, pH-vrijednost, — T, °C x , uS/em 0,, mg/dm®

2019. min. maks. | srednja min. maks. | srednja min. maks. | srednja min. maks. | srednja
SijeCanj 7,82 8,01 7,94 12,3 15,2 14,5 948 2022 1125 0,02 1,94 0,56
Veljaca 7,71 8,01 7,86 11,8 14,9 14,2 759 1093 968 0,02 2,74 0,71
Ozujak 7,75 8,10 7,85 13,5 15,7 15,2 742 1243 1002 0,02 2,56 0,37
Travanj 7,60 7,92 7,79 13,8 16,9 15,8 603 1157 1017 0,02 4,75 0,79
Sviban;j 7,68 7,88 7,80 14,2 17,7 16,4 444 1160 976 0,01 5,14 0,93
Lipanj 7,49 7,83 7,71 16,9 20,6 19,3 628 1147 966 0,01 4,12 0,72
Srpanj 7,25 7,97 7,56 20,4 22,5 20,9 521 1218 1085 0,01 4,53 0,80
Kolovoz 7,68 7,99 7,85 21,1 22,1 21,5 696 1221 1023 0,01 1,95 0,89
Rujan 7,42 8,06 7,84 19,6 22,1 20,9 669 1239 1110 0,01 5,41 0,71
Listopad 7,39 7,73 7,55 18.0 20,6 19,6 759 1219 1079 0,02 3,17 0,89
Studeni 7,41 7,74 7,59 14,7 18,6 16,9 514 1138 960 0,01 7,98 1,95
Prosinac 7,50 7,75 7,62 11,2 16,8 15,0 586 1102 1010 0,02 6,51 2,98
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4. Rezultati

Tablica 4.2. Vrijednosti pokazatelja pH, temperature, elektriéne vodljivosti i koncentracije otopljenog kisika za izlaznu otpadnu vodu na
CUPQOVZ tijekom 2019. godine.

Mjeseci, pH-vrijednost, - T,°C % , uS/em O, mg/dm®
2019. min. maks. | srednja min. maks. | srednja min. maks. | srednja min. maks. | srednja
SijeCanj 7,11 7,30 7,24 12,2 14,8 13,9 953 1709 1080 8,11 10,03 9,21
Veljaca 7,20 7,54 7,38 11,9 14,6 13,8 698 1074 997 7,48 10,20 9,20
Ozujak 7,09 7,59 7,40 12,4 15,8 15,0 700 1075 990 9,12 11,10 9,75
Travanj 7,05 7,43 7,33 13,4 17,3 15,7 567 1074 920 8,45 10,48 9,40
Sviban;j 7,08 7,42 7,31 13,6 18,0 16,4 495 1042 880 8,85 11,00 9,61
Lipanj 6,91 7,29 7,17 17,1 21,2 20,0 532 1040 876 8,22 10,17 9,40
Srpanj 6,97 7,32 7,22 20,7 22,6 21,5 533 1099 960 8,43 9,97 9,41
Kolovoz 6,94 7,42 7,24 21,2 22,8 22,1 547 1077 891 8,91 10,58 9,65
Rujan 6,83 7,44 7,33 19,3 22,6 20,9 560 1082 957 8,55 10,05 9,39
Listopad 6,72 7,29 7,22 16,9 20,6 19,4 620 1082 923 8,59 10,05 9,35
Studeni 6,80 7,13 7,01 14,9 18,3 16,4 412 983 832 8,06 10,80 9,49
Prosinac 6,88 7,29 7,06 111 16,3 14,4 515 989 893 9,26 10,62 9,99
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4. Rezultati

Tablica 4.3. Vrijednosti protoka otpadne vode, talozive krute tvari i ukupne suspendirane tvari za ulaznu otpadnu vodu na CUPOVZ tijekom

2019. godine.
Q, m¥dan TT, cm*(dm®h) UST, mg/dm?
Mjeseci, 2019.
min. maks. srednja min. maks. srednja min. maks. srednja

Sijecanj 266716 528763 309757 0,3 14,0 8,0 71 369 213
Veljaca 267059 563371 321874 4,5 14,0 8,0 124 370 212
Ozujak 252382 538437 292562 4,5 34,0 11,0 156 865 280
Travanj 255220 674356 353563 3,5 26,0 9,0 94 507 245
Svibanj 257548 732240 399441 3,0 10,0 7,0 102 322 192
Lipanj 253276 544571 329312 3,0 14,0 6,0 131 352 210
Srpanj 221440 579103 289664 4,0 9,5 6,0 118 334 178
Kolovoz 216516 498445 260240 2,0 7,0 4,0 82 234 157
Rujan 227197 561765 316791 3,0 13,0 6,0 126 404 189
Listopad 254827 497134 292731 3,5 11,0 6,0 128 354 204
Studeni 245670 732240 490120 2,0 9,5 5,0 66 310 156
Prosinac 344297 732240 481199 1,5 10,0 6,0 73 242 149

33



4. Rezultati

Tablica 4.4. Vrijednosti protoka otpadne vode, taloZive krute tvari i ukupne suspendirane tvari za izlaznu otpadnu vodu na CUPOVZ tijekom

2019. godine.
Q, m¥dan TT, cm*(dm®h) UST, mg/dm?
Mjeseci, 2019.
min. maks. srednja min. maks. srednja min. maks. srednja
Sijecanj 257412 520642 301376 <0,1 2,0 0,1 6 40 13
Veljaca 259272 551781 313939 <0,1 0,3 <0,1 6 23 13
Ozujak 244544 526535 284189 <0,1 0,1 <0,1 5 15 10
Travanj 247813 660356 344684 <0,1 0,4 <0,1 5 29 11
Svibanj 251505 732240 389780 <0,1 1,0 <0,1 2 37 9
Lipanj 246945 534925 320427 <0,1 2,0 0,1 3 33 7
Srpanj 215518 568160 282801 <0,1 0,1 <0,1 3 15 7
Kolovoz 210818 492065 254816 <0,1 0,1 <0,1 3 20 7
Rujan 223790 552120 311331 <0,1 0,2 <0,1 6 19 11
Listopad 247824 490893 285371 <0,1 0,1 <0,1 3 17 11
Studeni 238561 732240 479140 <0,1 0,2 <0,1 3 12 9
Prosinac 334874 732240 469784 <0,1 1,5 0,1 4 40 10

34



4. Rezultati
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Slika 4.1. Graficki prikaz promjene vrijednosti uklanjanja ukupne suspendirane tvari i
talozive krute tvari u komunalnoj otpadnoj vodi na CUPOVZ tijekom 2019. godine.

4.2. ORGANSKI POKAZATELJI OTPADNE VODE

Vrijednosti organskih pokazatelja za ulaznu i izlaznu komunalnu otpadnu
vodu su prikazane slikama 4.2. i 4.3.
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Slika 4.2. Graficki prikaz promjene vrijednosti KPK i BPKs u ulaznoj i izlaznoj
komunalnoj otpadnoj vodi na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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4. Rezultati
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Slika 4.3. Graficki prikaz promjene vrijednosti uklanjanja KPK i BPKs u komunalnoj
otpadnoj vodi CUPOVZ tijekom 2019. godine.

4.3. ANORGANSKI POKAZATELJI OTPADNE VODE

Vrijednosti anorganskih pokazatelja za ulaznu i izlaznu komunalnu otpadnu
vodu su prikazane tablicama 4.5. — 4.8. te slikom 4.4.
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4. Rezultati

Tablica 4.5. Vrijednosti dusikovih spojeva za ulaznu otpadnu vodu na CUPOVZ tijekom 2019. godine.

NH,;-N mg/dm? NOs-N, mg/dm® NO,-N, mg/dm®
Mjeseci, 2019.
min. maks. srednja min. maks. srednja min. maks. srednja
Sijecanj 16,4 26,6 23,4 0,3 0,5 0,4 0,10 0,18 0,14
Veljaca 19,1 27,2 22,6 0,5 1,4 0,7 0,10 0,53 0,23
Ozujak 15,1 28,1 21,5 0,8 1,7 1,1 0,30 0,56 0,42
Travanj 12,0 29,4 22,2 0,5 1,6 0,8 0,09 0,36 0,16
Svibanj 18,3 23,0 20,2 0,5 11 0,7 0,10 0,67 0,27
Lipanj 15,7 22,3 23,7 0,4 0,6 0,8 0,08 0,10 0,25
Srpanj 17,6 22,8 20,9 0,5 0,8 0,6 0,09 0,50 0,20
Kolovoz 18,7 23,3 21,1 0,4 0,5 0,5 0,11 0,14 0,12
Rujan 12,0 26,7 20,2 0,3 1,9 0,8 0,20 1,29 0,58
Listopad 15,9 29,2 23,1 0,3 0,6 0,4 0,08 0,24 0,16
Studeni 9,2 19,9 13,4 0,8 1,7 1,2 0,13 0,51 0,31
Prosinac 8,5 17,9 14,4 0,6 2,7 1,6 0,18 0,44 0,31
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4. Rezultati

Tablica 4.6. Vrijednosti dusikovih spojeva za izlaznu otpadnu vodu na CUPOVZ tijekom 2019. godine.

NH,-N mg/dm? NOs-N, mg/dm® NO,-N, mg/dm®
Mjeseci, 2019.

min. maks. srednja min. maks. srednja min. maks. srednja

Sijecan;j 1,2 6,2 3,2 7,0 19,2 14,5 0,94 3,79 1,80
Veljaca 3,7 7,5 51 5,0 12,6 7,8 3,31 7,36 5,13
Ozujak 0,8 6,4 2,7 11,8 12,9 12,3 0,45 1,23 0,76
Travanj 1,5 33 2,3 7,5 26,7 17,3 0,40 1,35 0,69
Svibanj 0,4 3,4 1,7 13,0 15,6 14,4 0,19 0,45 0,32
Lipanj 0,7 1,4 11 12,0 18,9 16,2 0,12 0,21 0,17
Srpanj 0,5 1,5 0,9 12,5 21,2 18,4 0,17 0,29 0,22
Kolovoz 0,2 2,2 1,5 18,4 21,1 20,0 0,02 0,41 0,21
Rujan 0,3 3,7 1,5 9,4 15,4 13,8 0,07 0,42 0,24
Listopad 0,4 4,5 2,3 12,0 24,3 18,3 0,29 0,65 0,47
Studeni 1,1 2,3 1,7 8,4 16,4 13,1 0,11 0,31 0,22
Prosinac 0,2 0,5 0,4 8,6 14,6 11,8 0,31 0,80 0,54
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4. Rezultati

Tablica 4.7. Vrijednosti ukupnog dusika, ukupnog fosfora i ortofosfata za ulaznu otpadnu vodu na CUPOVZ tijekom 2019. godine.

TN, mg/dm® TP, mg/dm® PO4-P, mg/dm®
Mjeseci, 2019.
min. maks. srednja min. maks. srednja min. maks. srednja
Sijecanj 32,6 49,1 40,1 2,48 4,98 4,10 1,63 2,44 2,17
Veljaca 33,0 51,7 40,9 3,06 6,02 4,26 1,58 2,49 2,05
Ozujak 33,6 48,2 42,5 2,97 5,90 4,58 1,57 2,49 2,10
Travanj 38,6 48,6 44,4 2,51 5,98 4,42 1,20 2,56 2,08
Svibanj 30,0 43,1 35,8 3,06 4,61 4,02 1,51 2,11 1,84
Lipanj 30,4 34,5 32,1 3,31 5,18 4,59 1,45 2,31 2,13
Srpanj 29,5 35,8 33,0 3,27 4,49 4,16 1,65 2,56 2,17
Kolovoz 32,6 44,0 35,8 3,59 4,55 4,24 1,85 2,13 1,99
Rujan 30,1 46,7 36,0 2,26 5,02 3,84 0,86 2,63 1,82
Listopad 28,3 42,2 36,2 3,96 5,69 4,75 1,56 2,68 2,16
Studeni 16,8 28,1 23,2 1,98 2,65 2,32 0,90 1,65 1,18
Prosinac 20,4 38,3 30,1 1,34 3,25 2,37 0,68 1,59 1,18
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4. Rezultati

Tablica 4.8. Vrijednosti ukupnog dusika, ukupnog fosfora i ortofosfata za izlaznu otpadnu vodu CUPOVZ tijekom 2019. godine.

TN, mg/dm® TP, mg/dm® PO4-P, mg/dm®
Mjeseci, 2019.

min. maks. srednja min. maks. srednja min. maks. srednja

Sijecanj 17,9 22,8 21,3 1,69 2,62 2,27 1,36 2,29 2,01
Veljaca 17,1 23,3 19,6 1,44 2,41 2,05 1,19 2,10 1,71
Ozujak 15,1 22,8 18,3 1,48 2,79 2,11 1,20 2,36 1,77
Travanj 20,6 34,4 25,8 1,16 2,92 2,34 0,97 2,61 2,05
Svibanj 16,7 19,1 18,0 1,37 2,38 1,97 1,17 2,09 1,78
Lipanj 15,3 21,1 17,9 1,68 2,66 2,18 1,47 2,56 2,00
Srpanj 15,5 25,1 21,1 1,83 3,25 2,68 1,59 2,97 2,43
Kolovoz 20,9 32,4 24,6 2,41 2,95 2,72 2,19 2,60 2,43
Rujan 11,1 22,9 19,4 1,22 3,32 2,16 0,96 2,98 1,87
Listopad 18.0 25,4 20,9 2,44 3,64 2,93 2,02 3,21 2,59
Studeni 11,2 18,8 15,8 1,03 3,16 1,74 0,88 1,75 1,24
Prosinac 10,8 20,7 16,1 0,54 1,80 1,26 0,60 1,50 1,03
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4. Rezultati
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Slika 4.4. Graficki prikaz promjene vrijednosti C/N/P omjera u ulaznoj otpadnoj vodi

na CUPOVZ tijekom 2019. godine.

4.4. KARAKTERISTIKE AKTIVNOG MULJA

Vrijednosti pokazatelja za aktivni mulj u aeracijskim bioreaktorima prikazane

su slikama 4.5. — 4.7.
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Slika 4.5. Grafi¢ki prikaz promjene vrijednosti koncentracije biomase i vrijednosti

indeksa mulja u obradi komunalne otpadne vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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4. Rezultati
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Slika 4.6. Graficki prikaz promjene vrijednosti koncentracije otopljenog kisika i
temperature u obradi komunalne otpadne vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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Slika 4.7. Grafi¢ki prikaz promjene vrijednosti specifi¢ne brzina potro$nje supstrata u

obradi komunalne otpadne vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.

4.4.1. Mikroskopska analiza

Postupkom opisanim u poglavlju 3.2.6. provedena je mikroskopska analiza
suspenzije aktivnog mulja i komunalne otpadne vode tijekom 2019. godine. Rezultati
su prikazani slikama 4.8. — 4.15.
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4. Rezultati
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Slika 4.8. Mikrofotografija pahuljica aktivnhog mulja u obradi komunalne otpadne
vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine, snimljene u prolaznoj svjetlosti, P = 40x.

Slika 4.9. Mikrofotografija pahuljica aktivnog mulja u obradi komunalne otpadne

vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine, snimljene u prolaznoj svjetlosti, P = 100x.
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4. Rezultati

Slika 4.10. Mikrofotografija prisutnih protozoa u obradi komunalne otpadne vode na

CUPOVZ tijekom 2019. godine, snimljene u prolaznoj svjetlosti, P = 400x.

m Vorticella microstoma m Vorticella convallaria = Vorticella campanula = Opercularia
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Slika 4.11. Graficki prikaz relativne pojave pri¢vrséenih trepetljikasa u obradi
komunalne otpadne vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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4. Rezultati
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Slika 4.12. Grafic¢ki prikaz relativne pojave slobodno plivajuéih trepetljikasa u obradi
komunalne otpadne vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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Slika 4.13. Graficki prikaz relativne pojave metazoa u obradi komunalne otpadne
vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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4. Rezultati
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Slika 4.14. Graficki prikaz relativne pojave ameba i bicasa u obradi komunalne
otpadne vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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Slika 4.15. Graficki prikaz relativne pojave bakterija u obradi komunalne otpadne
vode na CUPOVZ tijekom 2019. godine.
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5.Rasprava

5. RASPRAVA

Obrada otpadnih voda vazna je zbog oGuvanja zdravlja ljudi i okolisa.*® Moze
se provoditi mehani¢kim i/ili bioloSkim postupcima, a omogucava ispunjavanje
zahtjeva za propisanom izlaznom kakvocom. Bioloski postupci su najjeftiniji te
najprihvatljiviji za okoli§ jer se zasnivaju na upotrebi mikroorganizama.
Konvencionalni proces s aktivnim muljem temelji se na sposobnosti mikroorganizama
da svojim metabolizmom i enzimatskim procesima razgraduju biorazgradiva
oneciS¢enja prisutna u otpadnim vodama.®**** Mikrobioloska zajednica aktivnog
mulja sastoji se od bakterija, protozoa, gljiva, algi i metazoa, a sastav i raznolikost
mikrobne zajednice utjeCu na rad uredaja i uéinkovitost proc¢is¢avanja. Mikrobna
zajednica ovisi o sastavu otpadne vode te svaki uredaj za prociS€avanje ima
karakteristicnu zajednicu mikroorganizama, na §to mogu utjecati koncentracija
otopljenog kisika, temperatura, prisutne oneciS¢ujuce tvari 1 razlike u pH-
vrijednost.*****® Optimalna vrijednost za otopljeni kisik iznosi 3 — 5 mg/dm® , dok je
optimalna pH-vrijednost od 6 do 8. Vrijednosti pH u drugim istraZivanjima* kre¢u se
izmedu 6,8 i 8,3, dok je temperatura varirala od 18 °C do 25 °C. Vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti bile su u rasponu od 29 — 1015 uS/cm.*” KPK u ulaznoj vodi drugih
postrojenja iznosi 571 — 1046 mgO./dm®, a u izlaznoj otpadnoj vodi 48 — 1180
mgOzldm3.l’47 Karakteristike ulazne otpadne vode znacCajno ovise o geografskom
polozaju, prikljuenosti 1 navikama stanovniStva, kao o i priklju¢ku 1 vrstama
industrijskih i drugih djelatnosti. lzlazne otpadne vode ovise o izvedbi uredaja,
vodenju procesa, operativnim parametrima, koje bi trebalo uzeti u obzir pri usporedbi

vrijednosti. Medutim uc¢inkovitosti uklanjanja KPK i BPKs najcescée su izmedu 80 % i

90 %-5,11,19,38,47

5.1. FIZIKALNO-KEMIJSKI POKAZATELJI OTPADNE VODE

U tablici 4.1. prikazane su minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti za
pH-vrijednost, temperaturu, elektricnu vodljivost i koncentraciju kisika ulazne
otpadne vode tijekom svakog mjeseca 2019. godine. Prosje¢na pH-vrijednost ulazne
otpadne vode tijekom 2019. godine iznosila je 7,75. Maksimalna vrijednost

zabiljezena je tijekom ozujka i iznosila je 8,10; dok je minimalna vrijednost od 7,25

47



5.Rasprava

zabiljeZena u srpnju. Najvece odstupanje od prosjeka je za 0,5 jedinica tijekom srpnja,
a moze se povezati s vi§im temperaturama koje pogoduju stvaranju molekularnog
amonijaka. Za usporedbu, pH-vrijednosti komunalne otpadne vode mjerene na
uredajima za pro¢ii¢avanje u Danskoj kreéu se u rasponu od 6,85 do 7,55.%0%
Temperatura ulazne otpadne vode kretala se od minimalnih 11,2 °C u prosincu do
maksimalnih 22,5 °C u srpnju, pri ¢emu je prosje¢na vrijednost temperature za cijelu
2019. godinu iznosila 17,5 °C. S obzirom da mikroorganizmi za biorazgradnju trose
kisik, o¢ekivana je niza vrijednost otopljenog kisik u ulaznoj otpadnoj vodi. Tijekom
ljetnih mjeseci, zbog vise temperature zraka, koncentracija otopljenog kisika u ulaznoj

otpadnoj vodi se smanjuje. **°"*?

Elektri¢na vodljivost u ulaznoj otpadnoj vodi kretala
se u rasponu od 444 do 2022 uS/cm, dok je prosjec¢na vrijednost tijekom 2019. godine
iznosila 1027 pS/cm. Elektri¢na vodljivost vodene otopine povezana je s vrstom i
koncentracijom otopljenih i suspendiranih tvari u vodi. Visoke vrijednosti vodljivosti
zabiljeZene su tijekom sije¢nja. Pretpostavlja se da su vrijednosti povisene zbog
zimskog odrzavanja cesta U gradu Zagrebu, kada se pri niskim temperaturama
primjenjuju sol i druga sredstva kako bi se sprije¢ilo zaledivanje cesta. Oborinskim
vodama sol ulazi u sustav javne odvodnje te dolazi do postrojenja za proc¢iS¢avanje
otpadnih voda.®®* Niske vrijednosti elektri¢ne vodljivosti ulazne otpadne vode se
mogu objasniti velikom koli¢inom oborina. Uzorci ki$nice u prosjeku iznose oko 200
uS/cm.>*%® Prosjecna vrijednost koncentracije otopljenog kisika u ulaznoj otpadnoj
vodi tijekom 2019. godine iznosila je 1,03 mg/dm®, dok je maksimalna vrijednost
zabiljezena tijekom studenog kada je iznosila 7,98 mg/dm®. Najmanje vrijednosti
otopljenog Kisika zabiljeZene tijekom svih mjeseci su se kretale izmedu 0,01 i 0,02
mg/dm®. NiZe vrijednosti koncentracija otoplienog kisika ukazuju na razgradnju
organske tvari, odnosno mikrobno djelovanje.***” Visoka vrijednost otopljenog kisika
u studenom moze se povezati s maksimalnim protokom zabiljeZenim u istom mjesecu
prema tablici 4.3., koji ukazuje na velike koli¢ine padalina (prema podacima
Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda, ¢ak 179,2 mm, na mjernom mjestu Maksimir)
u ulaznoj otpadnoj vodi. Ulazna otpadna voda sadrzavala je manje koli¢ine organske
tvari Sto je u skladu s vrijednostima KPK i BPKs za studeni. Prema slici 4.2.
vrijednosti su najmanje upravo u studenom.**** Tijekom studenog temperatura je niza
od prosjeka, a visoka vrijednost otopljenog kisika moze ukazivati na smanjenu
mikrobnu aktivnost u ulaznoj otpadnoj vodi kojoj pridonosi i niska temperatura

okoliga.>*®’
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5.Rasprava

Tablica 4.2. prikazuje minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti za pH-
vrijednost, temperaturu, elektricnu vodljivost izlazne otpadne vode tijekom svakog
mjeseca 2019. godine. Prosje¢na pH-vrijednost izlazne otpadne vode bila je niza za 7
% od ulazne te je iznosila 7,24. Najvece odstupanje od prosjeka zabiljeZzeno je u
studenom kada je vrijednost za 0,44 bila manja od prosjeka. pH-vrijednost izlazne
otpadne vode slaze s mjerenjima drugih postrojenja u svijetu gdje se vrijednosti kre¢u
izmedu 6,80 i 8,30 jedinica.*’” Odstupanja u pH-vrijednosti izmedu ulazne i izlazne
otpadne vode su moguéa zbog potencijalnog nastanka organskih kiselina tijekom
aerobne bioloske obrade.”® Temperatura izlazne otpadne vode pratila je vrijednosti
ulazne otpadne vode (tablica 4.1.). Vrijednost temperature je u prosjeku tek za 0,33 %
bila niza u izlaznoj otpadnoj vodi. Najvece odstupanje od prosjeka uoceno je tijekom
prosinca, gdje je temperatura za 6,4 °C bila niza od prosjeka, a dok je tijekom srpnja
za 30 % bila veca od prosjeka. Prema Pravilniku®® dozvoljeno je ispustanje pro¢iséene
otpadne vode u povrSinske vode do temperature 30 °C. Temperatura otpadne vode
ovisi 0 klimi, odnosno o temperaturi zraka. 1z navedenog razloga sjevernije drzave
imaju nize temperaturne vrijednosti od izmjerenih na CUPOVZ. Primjerice, u
Danskoj je raspon temperatura od 9,0 do 18,0 °C, dok je u CUPOVZ od 13,8 do 22,1
°oC 5193848 Elektricna vodljivost izlazne otpadne vode u prosjeku je iznosila 933
uS/cm, $to je za 9 % manje odnosu na ulaznu otpadnu vodu. Najvece odstupanje u
izlaznoj otpadnoj vodi zabiljeZeno je tijekom sije¢nja kada je vodljivost 83 % veca od
prosjeka. Vrijednosti elektricne vodljivosti usko su povezane s ukupnom
koncentracijom soli u otpadnoj vodi, a razlog ekstremnih vrijednosti vodljivosti nakon
proc¢is¢avanja posljedica je ekstremnih vrijednosti u ulaznoj otpadnoj vodi koje su pak
posljedica odrzavanja cesta, odnosno ispiranja soli s cesta u sustav javne
odvodnje.’*** Prosje¢na vrijednost koncentracije otopljenog kisika u izlaznoj otpadnoj
vodi tijekom 2019. godine je 9,5 mg/dm®. Tijekom procesa procis¢avanja
koncentracija otopljenog kisika poveca se u prosjeku za 89 %, §to je posljedica
aeracije tijekom procesa bioloske obrade. Tijekom veljade zabiljezena je najniza
vrijednost otopljenog kisika kada je bila za 21 % niza od prosjeka, §to se pojasnjava
moguc¢im mikrobnim djelovanjem na sadrzaj biorazgradive organske tvari u izlaznoj
otpadnoj vodi.*#>°

Tablicom 4.3. prikazane su minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti za
protok, talozive krute tvari i ukupnu suspendiranu tvar ulazne otpadne vode CUPOVZ

tijekom svakog mjeseca 2019. godine. Prosjec¢na vrijednost protoka tijekom 2019.
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5.Rasprava

godine iznosila je 344771 m*/dan. Maksimalni protok ulazne otpadne vode zabiljezen
je tijekom svibnja, studenog i prosinca kada je iznosio 732240 m*/dan. Minimalni
protok zabiljezen je tijekom kolovoza i iznosio je 216516 m*/dan. Vrijednosti protoka
povezane su s koli¢inom oborina tijekom godine. Tijekom ljetnih mjeseci nizi su
protoci zbog manje koli¢ine oborina, odnosno duzih sugnih razdoblja.>® Prosje¢na
vrijednost talozive krute tvari u ulaznoj otpadnoj vodi tijekom 2019. godine je iznosila
7 cm*/dm® h. Najniza vrijednost od 0,3 cm*/dm® h zabiljeZena je tijekom sijecnja, a
najvisa tijekom ozujka kada je iznosila 34 cm/dm® h. Talozive krute tvari &ine
suspendirane tvari dovoljne veli¢ine i tezine da se istaloze u 1 h. Visoke vrijednosti
talozivih tvari naj¢e$¢e se javljaju pri ve¢em protoku, tijekom prvih veéih oborina
nakon duzeg vremenskog razdoblja, koje ispiru urbane povrSine i kanalizacijski
sustav.3*®® Prosje¢na vrijednost ukupne suspendirane tvari u ulaznoj otpadnoj vodi
iznosila je 199 mg/dm®. Minimalna vrijednost suspendirane tvari u ulaznoj otpadnoj
vodi je zabiljezena u studenom u iznosu od 66 mg/dm®, a maksimalna u ozujku od
865 mg/dm®. Minimalne vrijednosti objasnjavaju se duzim kisnim razdobljem, a
maksimalne, kao i kod talozive tvari, prvim snaznijim oborinama nakon nekog
vremenskog razdoblja bez oborina, koje ispiru urbane povrSine i kanalizacijske
cijevi.®® Talozive i suspendirane tvari mogu sadrZavati toksi¢ne komponente,
uzrokovati fizioloski stres mikroorganizmima, inhibirati metabolizam te mogu dovesti
do nepozeljnih posljedica.gz’46

Tablicom 4.4. prikazane su minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti za
protok, talozive krute tvari i1 ukupne suspendirane tvari izlazne otpadne vode
CUPOVZ tijekom svakog mjeseca 2019. godine. Prosje¢na vrijednost protoka izlazne
otpadne vode tijekom 2019. godine iznosila je 336470 m®/dan. Vrijednosti protoka
izlazne otpadne vode u skladu su s vrijednostima protoka ulazne otpadne vode te su u
prosjeku za samo 2 % nize. Maksimalni protok zabiljezen je tijekom svibnja,
studenog i prosinca, a hajmanji protok tijekom kolovoza kada je za 37 % bio nizi od
prosjeka. Prosje¢na vrijednost talozive krute tvari u izlaznoj otpadnoj vodi je <0,1
cm*/dm>h. Najvisa vrijednost zabiljezena je tijekom sije¢nja i lipnja kada je iznosila 2
cm*/dm?® h., Uginkovitost uklanjanja talozivih krutih tvari tijekom 2019. u prosjeku je
iznosila 98 % kako je prikazano na slici 4.1 Prosjecna vrijednost ukupne suspendirane
tvari u izlaznoj otpadnoj vodi iznosila je 10 mg/dm®. Minimalna vrijednost
zabiljezena je u svibnju u iznosu od 2 mg/dm?®, a maksimalna u sije¢nju i prosincu od

40 mg/dm® u izlaznoj otpadnoj vodi. Za usporedbu, u drugim istraZivanjima
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vrijednosti ukupne suspendirane tvari u izlaznoj otpadnoj vodi iznose od 3 do 140
mg/dm?>.Prema nekim autorima, maksimalne vrijednosti tijekom sije¢nja i prosinca
mogu se povezati s manjom raznolikosti mikroorganizama tijekom tih mjeseci,
osobito sadrzajem metazoa koje uklanjaju suspendirane tvari.*"°

Slika 4.1. prikazuje prosjene vrijednosti ucinkovitosti uklanjanja ukupne
suspendirane tvari i talozive krute tvari u komunalnoj otpadnoj vodi CUPOVZ
tijekom svih mjeseci 2019. godine. Prosje¢na vrijednost ucinkovitosti uklanjanja
ukupne suspendirane tvari tijekom 2019. godine iznosila je 94 %, dok je najvisa
iznosila 96 %. Najmanja prosjec¢na uc¢inkovitost uklanjanja ukupne suspendirane tvari
ostvarena je tijekom prosinca i iznosila je 92 %, dok je najmanja vrijednost uklanjanja
propisana Pravilnikom® i iznosi 90 %. I u drugim je istraZivanjima uéinkovitost
uklanjanja suspendirane tvari iznosila 80% - 95%." Prosje¢na uginkovitost uklanjanja
talozive krute tvari tijekom 2019. godine iznosila je 98 %, sto je ujedno i najvisa
prosje¢na vrijednost, dok je najmanja iznosila 97 %. Vazno je napomenuti da se

talozive tvari CUPOVZ-a uklanjaju fizikalnim putem, kao i dio suspendiranih tvari.**

5.2. ORGANSKI POKAZATELJI OTPADNE VODE

Prosje¢ne vrijednosti KPK i BPKs za ulaznu i izlaznu komunalnu otpadnu
vodu tijekom 2019. godine prikazane su slikom 4.2. Vrijednost KPK u ulaznoj
otpadnoj vodi u prosjeku je iznosila 376 mgO,/dm?®. Minimalna zabiljeZena vrijednost
je 250 mgO,/dm?, a maksimalna 571 mgO,/dm® Maksimalno odstupanje od prosjeka
za 52 % zabiljezeno je tijekom ozujka. U izlaznoj otpadnoj vodi prosjecna vrijednost
je iznosila 28 mgO./dm?, a maksimalno odstupanje od prosjeka zabiljezeno je tijekom
veljace kada je vrijednost za 46 % bila visa od prosjeéne vrijednosti. Visoka
vrijednost KPK zabiljeZzena u izlaznoj otpadnoj vodi moguéi je razlog nize vrijednosti
koncentracije otopljenog kisika zabiljezenog za izlaznu otpadnu vodu u istom
mjesecu, s obzirom da mikroorganizmi pri razgradnji prisutne organske tvari troSe
otopljeni kisik.***" Najniza vrijednost KPK u izlaznoj otpadnoj vodi zabiljezena je u
studenom, koja je za 6 mgO./dm® niza od prosjeka. Minimalne i maksimalne
vrijednosti KPK prate trend vrijednosti talozivih i suspendiranih tvari. Minimalne
vrijednosti objaSnjavaju se duzim kiSnim razdobljem, a maksimalne, prvim snaznijim
oborinama (nakon nekog vremenskog razdoblja bez oborina) koje ispiru urbane

povrsine i kanalizacijske cijevi. Vrijednosti KPK izmjerene tijekom istrazivanja na
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drugim uredajima za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda u svijetu kre¢u se od
31 do 211 mg Oz/dm® i od 571 do 1046 mgO./dm? za ulaznu otpadnu vodu, odnosno
od 32 do 52 mg O,/dm® za izlaznu otpadnu vodu. Karakteristike ulazne otpadne vode
znatno se razlikuju od uredaja do uredaja. Vrijednosti u ovom istrazivanju su izmedu
objavljenih vrijednosti, pa se moze re¢i da ne odska¢u u odnosu na druge uredaje.
Dobivene vrijednosti ovise o karakteristikama uredaja, industriji, klimi te navikama
stanovniStva stoga ih je bez svih potrebnih informacija tesko usporedivati.t>*%*
Prosje¢na vrijednost BPKs u ulaznoj otpadnoj vodi iznosila je 178 mgO./dm®.
Najvecée odstupanje od prosjeka je izmjereno tijekom studenog kada je vrijednost bila
niza za 48 %. U izlaznoj otpadnoj vodi prosje¢na vrijednost je iznosila 5 mgO,/dm?, a
maksimalno odstupanje od prosjeka zabiljezeno je tijekom oZujka i lipnja kada je
vrijednost BPKs iznosila 7 mg O./dm® odnosno 3 mg O,/dm?®, §to je odstupanje od 40
%. Vrijednosti BPKs prate vrijednosti KPK. Slabija ucinkovitost proc¢is¢avanja
uzrokuje povisenu koncentracija BPKs na izlazu.'**® Na uginkovitost pro¢iséavanja
utjeCe i vrijeme zadrZavanja otpadne vode u aeracijskom bioreaktoru koje moze biti
prekratko za potpunu razgradnju biorazgradive organske tvari, gdje se krace vrijeme
zadrzavanja otpadne vode javlja pri vi§im protocima.®® Omijer vrijednosti BPKs/KPK
u ulaznoj otpadnoj vodi u prosjeku iznosio je 0,5 §to ukazuje na biorazgradivost
sadrzanih organskih tvari u otpadnoj vodi. Za 60 % niza vrijednost omjera u izlaznoj
otpadnoj vodi ukazuje da je ve¢i dio biorazgradive organske tvari razgraden.m'62 Na
temelju vrijednosti KPK moze se pretpostaviti vrijednost BPKs Poznavanje omjera
omoguéuje predvidanje BPKs vrijednosti. 104

Slikom 4.3. prikazane su vrijednosti uc¢inkovitosti uklanjanja KPK i BPKs u
komunalnoj otpadnoj vodi CUPOVZ tijekom 2019. godine. Prosje¢na uc¢inkovitost
uklanjanja organskog opterecenja izrazenog preko KPK iznosila je 92 %, dok je
najveca ucinkovitost uklanjanja iznosila 94 %, a najmanja 90 %. Prosje¢na
uc¢inkovitost uklanjanja biorazgradivog organskog optere¢enja izrazenog preko BPKs
iznosila je 97 %, a najmanja 95 %. Prosje¢na ucinkovitost uklanjanja KPK i BPKs
znatno je visa od propisanih vrijednosti®. Prema drugim istraZivanjima, uginkovitost

uklanjanja kreée se od 80 do 90 % odnosno od 80 do 98 %."*
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5.3. ANORGANSKI POKAZATELJI OTPADNE VODE

Minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti amonija, nitrata i nitrita za
ulaznu otpadnu vodu CUPOVZ tijekom 2019. Godine prikazani su tablicom 4.5.
Vrijednosti amonija u ulaznoj otpadnoj vodi kretale su se izmedu 8,5 i 29,4 mg/dm®.
Prosje¢na vrijednost je iznosila 21,0 mg/dm?, a maksimalno odstupanje od prosjeka
zabiljeZeno tijekom studenog kada je vrijednost bila za 38 % niza od prosjeka. U
drugim istrazivanjima dane su vrijednosti od 27 — 58 mg/dm?*. Koncentracija nitrata u
ulaznoj otpadnoj vodi u prosjeku iznose 0,8 mg/dm®, maksimalna vrijednost
zabiljezena je u prosincu te je iznosila 2,7 mg/dm?®. Vrijednost nitrita u ulaznoj
otpadnoj vodi tijekom 2019. u prosjeku je iznosila 0,26 mg/dm?, dok je minimalna
vrijednost zabiljeZena je u listopadu i lipnju kada je iznosila 0,08 mg/dm®. Prosje¢ne
koncentracije nitrita slazu se s rezultatima drugih uredaja za proc¢is¢avanje komunalne
otpadne vode, gdje su iznosile 0,1 — 0,3 mg /dm?>.*’

Tablica 4.6. prikazuje minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti amonija,
nitrata i nitrita za izlaznu otpadnu vodu CUPOVZ tijekom 2019. godine. Prosje¢na
vrijednost amonija u izlaznoj otpadnoj vodi iznosila je 2,0 mg/dm®, §to je 10 %
prosjecne vrijednosti amonija u ulaznoj otpadnoj vodi tijekom 2019. godine.
Maksimalna vrijednost amonija u izlaznoj otpadnoj vodi je uocena u veljaci kada je
iznosila 7,5 mg/dm®, dok je minimalna vrijednost uocena u kolovozu i prosincu kada
je bila za 90 % niza od prosje¢ne vrijednosti. Uc¢inkovitost uklanjanja amonija u
prosjeku iznosi 90 %, dok je na drugim uredajima zabiljezeno od 80 do 99 %.
Vrijednosti amonija u izlaznoj otpadnoj vodi iznose od 1,6 do 21,9 mg/dm®.*!
Prosje¢na vrijednost nitrata u izlaznoj otpadnoj vodi tijekom 2019. iznosila je 14,8
mg/dm?, dok je minimalna vrijednost zabiljezena u veljagi i iznosila je 5,0 mg/dm®, a
maksimalna u travnju 26,7 mg/dm®. Poveéanje nitrata u prosjeku iznosi 95 % u
odnosu na vrijednosti u ulaznoj otpadnoj vodi. Vrijednosti amonija u ulaznoj otpadnoj
vodi prate vrijednosti nitrata u izlaznoj otpadnoj vodi, takve vrijednosti ukazuju da
proces ide u dobrom smjeru odnosno, amonijak preko nitrita prelazi u nitrate.*®®
Prosje¢na vrijednost nitrita u izlaznoj otpadnoj vodi tijekom 2019. je iznosio 0,9
mg/dm?®. Maksimalna vrijednost zabiljezena je u veljagi te je iznosila 7,36 mg/dm®.
Takva visoka vrijednost ukazuje na usporen proces nitrifikacije, a podudara se i s
visokom vrijedno$¢u amonija u izlaznoj otpadnoj vodi te niskoj vrijednosti nitrata u

istom mjesecu.*®3
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Tablicom 4.7. prikazane su minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti
ukupnog dusika, ukupnog fosfora i ortofosfata za ulaznu otpadnu vodu CUPOVZ
tijekom 2019. godine. Ukupni dusik u ulaznoj otpadnoj vodi u prosjeku je iznosio
35,8 mg/dm?, minimalna vrijednost biljeZi se u studenom u iznosu od 16,8 mg/dm®, a
maksimalna vrijednost zabiljeZzena tijekom veljace za 44 % visa je od prosjecne
vrijednosti. Vrijednosti dobivene na drugim uredajima iznose od 19,2 do 45,6
mg/dm?.** Ukupni fosfor u ulaznoj otpadnoj vodi u prosjeku je iznosio 3,97 mg/dm?,
dok je minimalna vrijednost zabiljezena u prosincu te je za 66 % bila niza od
prosjecne. Maksimalna vrijednost ukupnog fosfora je iznosila 6,02 mg/dm® te je
zabiljeZena tijekom veljace. U drugim istrazivanjima koncentracija ukupnog fosfora u
otpadnoj vodi iznosila je od 2,40 do 4,36 mg/dm?, §to je uZi raspon vrijednosti.
Nadalje, vrijednost ortofosfata u ulaznoj otpadnoj vodi u prosjeku je iznosila 1,91
mg/d m’, pri Cemu je najveca vrijednost zabiljeZena u listopadu od 2,68 mg/dm?’.47

Tablica 4.8. prikazuje minimalne, maksimalne te srednje vrijednosti ukupnog
dusika, ukupnog fosfora i ortofosfata za izlaznu otpadnu vodu CUPOVZ tijekom
2019. godine. U prosjeku ukupni dusik u izlaznoj otpadnoj vodi iznosio je 19,9
mg/dm®, a maksimalna vrijednost zabiljeZena je u travnju 34,4 mg/dm® dok je
minimalna vrijednost za 46 % niza od prosjeka zabiljeZzena u prosincu. U izlaznoj
otpadnoj vodi vrijednost ukupnog dusika je u prosjeku 44 % niza od vrijednosti u
ulaznoj otpadnoj vodi, dok se vrijednosti uklanjanja u drugim istrazivanjima krec¢u u
rasponu od 30 do 70 %, prosjeéne vrijednosti zabiljezene tijekom ovog rada unutar su
raspona danog u drugim istrazivanjima. Ukupni fosfor u izlaznoj otpadnoj vodi u
prosjeku je iznosio 2,20 mg/dm?® to je 45 % niza vrijednost u odnosu na ulaznu
otpadnu vodu. Maksimalna vrijednost je zabiljeZena u listopadu 3,64 mg/dm®, a
minimalna tijekom prosinca kada je iznosila 0,54 mg/dm®. Uklanjanje fosfora u
drugim istrazivanjima veée je od prosjeka tijekom 2019. godine na CUPOVZ, te
iznosi od 60 do 80 %."" Vrijednost ortofosfata u izlaznoj otpadnoj vodi u prosjeku je
iznosila 1,91 mg/dms, dok je najveca vrijednost zabiljezena u listopadu od 3,21
mg/dm®. Vrijednosti ortofosfata na ulazu i izlazu prate trend vrijednosti ukupnog
fosfora, a u prosjeku vrijednosti su jednake u ulaznoj i izlaznoj otpadnoj vodi.
Koncentracije ortofosfata u drugim istrazivanjima kre¢u se od 0,1 do 4,0 mg /d m?, a
maksimalne koncentracije ortofosfata su tijekom jeseni, kao i kod CUPOVZ. Vise

vrijednosti ortofosfata obi¢no dovode do poveéane eutrofikacije.*’
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Slika 4.9. prikazuje prosjec¢ne vrijednosti C:N:P omjera ulazne otpadne vode
tijekom 2019. godine. U prosjeku je C:N:P omjer iznosio 95:10:1. Omjer znatno
odstupa u odnosu na prosjek tijekom ozujka, kada je sadrzaj ugljika bio znatno visi.
Takoder moze se primijetiti pad omjera tijekom ljetnih mjeseci. Ako je omjer C:N u
ulaznoj otpadnoj vodi izrazito visok, sto je slucaj kod naglih opterecenja, heterotrofni
organizmi trose vise raspolozivog amonijaka i dusika od nitrificiraju¢ih organizama.
Omjer C:N:P utjeCe na brojnost mikroorganizama, koji omogucuju uklanjanje

razli¢itih vrsta molekula te u&inkovito pro¢i§éavanje otpadne vode. 2433

5.4. KARAKTERISTIKE AKTIVNOG MULJA

U slici 4.5. prikazane su vrijednosti koncentracije biomase i vrijednosti
indeksa mulja u aeracijskom bioreaktoru tijekom 2019. godine. Prosje¢na vrijednost
masene koncentracije biomase (MLSS) iznosila je 3,40 g/dm®. U svibnju je
zabiljezena maksimalna vrijednost MLSS koja je za 8 % bila ve¢a od prosje¢ne
vrijednosti. Minimalna vrijednost od 3,06 g/dm® zabiljezena je tijekom veljade. Sve
navedene srednje vrijednosti u skladu su s literaturnim podacima gdje se preporucuje
koncentracija biomase izmedu 2 i 4 g/dm® za obradu komunalne otpadne vode
konvencionalnim postupkom s aktivnim muljem.**®* Prosjecne vrijednosti za indeks
mulja su se kretale izmedu 51 cm®/g i 125 cm®/g, dok je prosje¢na vrijednost za 2019.
godinu iznosila 93 cm*/g $to je unutar raspona preporuéenih vrijednosti.*®

Promjene vrijednosti koncentracije otopljenog kisika i temperature u obradi
komunalne otpadne vode CUPOVZ tijekom 2019. u bioreaktoru prikazane su slikom
4.6. Prosje¢na temperatura u bioreaktoru je iznosila 17,8 °C. Minimalna prosje¢na
vrijednost zabiljezena je u veljaci i iznosila je 14,4 °C, a maksimalna u kolovozu i
iznosi je 22,2 °C. Temperatura u bioreaktoru prati vrijednost temperature ulazne
otpadne vode (tablica 4.1.). Temperatura je vazan parametar koji utje¢e na biolosku

obradu, 1845

Uz nize temperaturne vrijednosti veze se i prekomjeran broj nitastih
bakterija koje uzrokuju pjenjenje u sustavu s aktivnim muljem, tj. plivaju¢i mulj.*®
Prosje¢na vrijednost koncentracije otopljenog kisika tijekom 2019. godine u
bioreaktoru je iznosila 2,05 mg/dm®, dok je maksimalna vrijednost zabiljezena u
veljaci i iznosila je 2,60 mg/dm®. Tijekom travnja zabiljeZena je najniza vrijednost
koja je za 20 % bila niza od prosjecne. Vrijednost otopljenog kisika ovisi o

kemijskim, fizikalnim i biokemijskim aktivnostima koje se javljaju u bioreaktoru
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tijekom proéiséavanja otpadne vode.®* Kisik ima ogranienu topljivost u vodi i
izravno je povezan s atmosferskim tlakom, temperaturom i koncentracijom soli u
vodi. Niska koncentracija otopljenog kisika moze ograniiti metabolizam
mikroorganizama. Koncentracija otopljenog kisika odreduje brzinu razgradnje
organske tvari, aerobni rast, ali i troSkove upravljanja procesom. Koncentracija
otopljenog kisika mora se redovito kontrolirati jer je jedan od klju¢nih parametara za
uéinkovito vodenje procesa u bioreaktoru.**®® Pri visokim koncentracijama otopljenog
kisika smanjena je denitrifikacija, a niske koncentracije otopljenog kisika
ogranicavaju oksidaciju amonija. Koncentracija otopljenog kisika odrzava se
upuhivanjem zraka S$to znacajno utjeCe 1 na troSkove procis¢avanja otpadnih
voda.*®®% Stoga se maksimalna koncentracija otopljenog kisika u veljadi moze
pripisati osiguravanju dovoljne koncentracije kisika aeriranjem bioreaktora. Na taj
naCin se sprjeCava nastajanje mikroaerobnih uvjeta koji pogoduju rastu i razvoju
nitastih bakterija. Nizak omjer C:N i vise koncentracije otopljenog kisika u ulaznoj
otpadnoj vodi pospjesuju proces nitrifikacije tijekom obrade te smanjuju potrebu za
upuhivanje zraka u bioreaktor.*3®’

Slikom 4.7. prikazana je promjena vrijednost specifiéne brzine potroSnje
supstrata tijekom 2019. godine. Prosje¢na vrijednost F/M je iznosila 0,3, dok je
najveca potroSnja supstrata zabiljezena tijekom ozujka kada je F/M omjer bio jednak
0,5. Najniza vrijednost F/M od 0,2 se moze uociti za studeni kada je iznosila 0,2.
Neravnoteza U vrijednosti F/M omjera moZe poremetiti u¢inkovitost bioloske obrade
otpadne vode. Ravnoteza izmedu dostupne koli¢ine hrane i koli¢ine mikroorganizama
u bioreaktoru ukazuje hoc¢e li mikroorganizmi imati dovoljno hrane. Ukoliko nemaju
dovoljno hranjivih tvari na raspolaganju pocinju odumirati, odnosno ukoliko je
prevelika koli¢ina hranjivih tvari, a nedovoljna koli¢ina mikroorganizma, neé¢e doci
do u¢inkovite razgradnje.**® Prema literaturi, za konvencionalni postupak s aktivnim
muljem optimalna vrijednost F/M iznosi izmedu 0,25 i 0,45. Prosje¢na vrijednost F/M
za CUPOVZ nalazila se unutar optimalnih vrijednosti za ucinkovit rad uredaja
tijekom 2019. godine.®

5.4.1. Mikroskopska analiza aktivnhog mulja

Mikroskopska analiza se sastojala od vizualnog pregleda uzorka suspenzije

aktivnog mulja i otpadne vode te odredivanja karakteristika pahuljica i prisutnosti
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indikatora kakvoce aktivnog mulja. Mikrofotografija pahuljica aktivnhog mulja pri
povecanju od 40x prikazane su slikom 4.8. Mogu se uociti veée potpuno formirane
pahuljice aktivnog mulja te manje pahuljice koje su u procesu formiranja. Prisutnost
nove biomase ukazuje na dobar rast i razmnozavanje mikroorganizama prisutnih u
aktivnom mulju.*®

Slike 4.9. i1 4.10. prikazuju pahuljice aktivnog mulja pri veéim povecanjima,
100x i 400x, radi boljeg uocavanja morfologije pahuljica aktivnog mulja te poblize
identifikacije indikatora kakvoée mulja. U navedenim slikama mogu se uociti
kompaktne pahuljice, uz prisustvo manjih pahuljica koje medusobnim povezivanjem
pocinju stvarati ve¢u pahuljicu. Tamnija boja pahuljica ukazuje na kompaktnost i
starost mulja. Prisutni mikroorganizmi u sustavu utjeu na stvaranje | kakvocu
pahuljica, koje se ovisno o svojoj morfologiji lakse ili teZe taloze u naknadnim
taloznicima.>® Prisutnost indikatora kakvoée mulja, kao Sto su amebe, bicasi,
trepetljikasSi, metazoe 1 dr., u bioloSkom sustavu su pokazatelji su njegova zdravlja 1
starosti.*>®* Brojnost prisutnih protozoa u aktivnom mulju ukazuje na dobru kakvocu
aktivnog mulja te da su zadovoljeni uvjeti u kojima se aktivni mulj moze odrzavati,
kao §to su koncentracija kisika, koncentracija hranjivih tvari i sl.°

Slikom 4.11. prikazana je relativna pojava pri¢vrscenih trepetljikasa u obradi
komunalne otpadne vode CUPOVZ tijekom 2019. godine. Pri¢vri¢eni trepetljikasi
pojavljuju se pri kraju procesa, odnosno pri vecoj starosti aktivnog mulja. Vorticella
microstoma bila je prisutna u prva Cetiri mjeseca ¢eSce nego ostatak godine, a znatno
rjede videna je tijekom studenog. Njezina pojava ukazuje na manju kvalitetu izlazne
otpadne vode, odnosno povisenim vrijednostima BPKs u izlaznoj vodi, te niskim
koncentracijama otopljenog kisika.**®®"> No takva korelacija nije primijecena u
CUPOVZ. Vorticella convallaria je pokazatelj uc¢inkovitog postupka procis¢avanja
komunalne otpadne vode. Pojavljivala se gotovo jednako tijekom cijele godine, osim
u lipnju kada je njena pojava rjeda od ostatka godine. Vorticella campanula znacajno
se pojavljivala tijekom lipnja i rujna, dok je tijekom veljace rjede zastupljena.
Opercularia sp. je uocena rjede od roda Vorticella. Opercularia sp. je najcesce je bila
prisutna u ozujku, kada su uocene prosjecne vrijednosti koncentracije Kisika u izlaznoj
otpadnoj vodi vise od ostatka godine (tablica 4.2). Takoder tijekom oZujka su
vrijednosti BPKs u ulaznoj i izlaznoj otpadnoj biljezene vece od prosjec¢nih (slika
4.2.).%% Uobitajena je pojava Opercularia sp. pri ve¢im vrijednostima BPKs u

izlaznoj otpadnoj vodi, takve vrijednosti obi¢no su povezane i s manjom ucinkovitosti
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uklanjanja BPKs, Sto nije primijeceno na CUPOVZ. Epistylis sp. bio je
najzastupljeniji rod pri¢vrséenih trepetljikasa uz konstantnu prisutnost tijekom 2019.
godine u CUPOVZ. Zoothamnium sp. pojavljivao ¢esce pri nizim temperaturama, a
pri vis§im temperaturama, od srpnja pa do listopada rijetko je bio prisutan. Ove dvije
protozoe povezuju se uz niske koncentracije BPKs u izlazu, te je Zoothamnium cesce
prisutan pri veéoj starosti mulja.*® Tokophrya sp. se znatno rjede pojavljivala u
sije¢nju te u razdoblju od kolovoza do listopada, dok je u ostalim mjesecima bila
jednako Cesto prisutna. Znatno rjeda je Podophrya sp. koja se od lipnja do listopada
nije pojavila, iz ¢ega se moze primijetiti da joj ne odgovaraju vise temperature. Prema
literaturi vrste iz reda Suctoria se znacajno pojavljuju kada su prisutni fenoli te mogu
biti indikator uginkovitosti uklanjanja fenola.*®"*""

Slikom 4.12. prikazana je relativna pojava slobodno plivajuéih trepetljikasa.
Njihova brojnost se smanjuje pove¢anim F/M omjerom. Stentor sp. je bio uo¢en samo
u sije¢nju, kolovozu i rujnu, a opéenito se rijetko pojavljuje. Tijekom cijele godine
pojavljivao se Coleps sp. naj¢e$¢e u lipnju, a znacajno manje tijekom prosinca i
veljace. Pojava Paramecium sp. je rijetka u aktivnom mulju CUPOVZ-a, tijekom
2019. a zabiljezena je u kolovozu, rujnu i studenom. Euplotes sp. se znacajno
pojavljivao tijekom sije¢nja, veljace, studenog i prosinca, dok u travnju nije zabiljeZen
uopce, a tijekom visih temperatura od lipnja do listopada vrlo se rijetko pojavljivao.
Nadalje, Amphileptiden sp. pojavljivala se tijekom cijele godine, iako od lipnja do
rujna nesto rjede nego ostalih mjeseci. Aspidica lynceus ¢es¢e se pojavljivala od
Aspidisca cicade, a znacajno rjede je bila prisutna tijekom oZujka §to se moze
povezati s vrijedno$¢u indeksa mulja koja je maksimalna tijekom ozujka (slika 4.5.).
Vrste Aspidisca povezuju se s izvrsnom nitrifikacijom, a pri niskim koncentracijama
otopljenog kisika moze se uociti usporeno kretanje Aspidica tj. tromo kretanje. Visoka
prisutnost trepetljikasa u aktivnom mulju upucuje na visoku ucinkovitost
pro&i¢avanja otpadne vode.****" Litonotus sp. se pojavljivao rijetko, a najéeice
tijekom sije¢nja, dok se Chilodonella sp. tijekom sije¢nja javljala vrlo rijetko u
odnosu na ostatak godine kada je bila znacajno prisutna. Drepanomonas revoluta
najéesce se javljao tijekom sijeCnja i prosinca, a znacajno mala prisutnost biljezi se u
studenom, na $to je mogao utjecati i nizak F/M omijer tijekom studenog (slika
4.7.).%M

Relativna pojava metazoa u obradi komunalne otpadne vode CUPOVZ

tijekom 2019. godine prikazana je slikom 4.13. Prisutnost metazoa najzastupljenija je
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bila u ljetnim mjesecima pri viS§im temperaturama. Tijekom sije¢nja metazoe su bili
rijetko prisutni mikroorganizmi, $to se moze povezati s visokom vodljivos¢u, odnosno
prisutnos¢u visoke koncentracije soli u ulaznoj otpadnoj vodi, ali i nizim
temperaturama (tablica 4.1.). Neki od najrjede prisutnih metazoa tijekom godine bili
su su Brachionus sp. (lipanj), Aeolosoma sp. (srpanj, kolovoz), Neumania vernalis
(travanj i prosinac). Vrste Colurella nisu prisutne samo tijekom travnja i prosinca, a
tijekom kolovoza i rujna su najéesce metazoe. Rotaria sp. zna¢ajno se pojavljivala od
svibnja do listopada, a nije bila prisutna tijekom sijecnja i studenog. Nematoda sp.
nije bila prisutna tijekom veljace, ali od lipnja do kolovoza bila je sve ¢esc¢a, nakon
¢ega je njena prisutnost ponovno manja. Cephalodella sp. se najc¢esée pojavljivala u
ozujku kada je i najzastupljenija od svih metazoa. Od kolovoza do studenog rijetko je
bila prisutna, a u prosincu nije zabiljezena njena prisutnost. Tardigrade sp.
pojavljivao se u sije¢nju, te ponovno od kolovoza do prosinca, a najznaéajniju
prisutnost biljezio je u listopadu. Philodina sp. je bila najcesca tijekom srpnja, rujna i
listopada, dok je tijekom studenog i prosinca bila potpuno odsutna. Opcenito Su
metazoe prisutne u starom mulju te se povezuju s mutno¢om izlazne otpadne
vode.®*%%72 Neke vrste metazoa su istrazivane u svrhu uklanjanja nitastih bakterija.
Medutim, problem je Sto se nitaste bakterije najceS¢e javljaju tijekom hladnijih
mjeseci, kada su metazoe rijetko prisutne. Takoder, uc¢inkovitost uklanjanja nitastih
bakterija pri niskim temperaturama pokazala se niskom, dok je pri viSim
temperaturama vrlo ucinkovito. Metazoe su vecinom strogi aerobi i mogu
metabolizirati ¢vrste organske tvari koje drugi mikroorganizmi ne mogu te na taj
naéin pridonose pro¢iséavanju otpadnih voda.30%9%72

Slika 4.14. prikazuje relativnu pojavu ameba i bi¢asa u obradi komunalne
otpadne vode CUPOVZ tijekom 2019. godine. Najces¢e prisutne amebe bile su
Arcella sp., Euglypha sp. i Mayorella sp. Arcella sp. se znacajno pojavljivala od
kolovoza do listopada, dok je tijekom studenog i prosinca bila rijetko prisutna.
Euglypha sp. je pak bila najéesc¢a od lipnja do kolovoza, a Mayorella sp. se znacajnije
pojavila samo tijekom srpnja. Opcenito, sve amebe su cesée bile prisutne tijekom
toplijih mjeseci od lipnja do listopada. Bi¢asi su se znacajnije pojavljivali od srpnja do
listopada, i to: Peranema sp. i Anisonema sp., dok je pojava Euglena sp. bila vrlo
rijetka. Bicasi su obi¢no indikatori visokog opterecenja ili niskih koncentracija

otopljenog kisika.***°
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Slika 4.15. prikazuje relativnu pojavu znacajnih bakterija u aktivnom mulju
CUPOVZ tijekom 2019. godine. Od bakterija koje se prate, Zoogloea sp. je bila
najCesca tijekom travnja, srpnja i prosinca. Oscillatoria sp. se pojavljivala znacajno
od travnja do studenog, a Beggiatoa sp. je znacajnije bila prisutna tijekom srpnja i
studenog. Tijekom ljetnih mjeseci kao i tijekom sije¢nja i veljace bila je zabiljezena
manja prisutnost slobodnih bakterija u aktivnom mulju, $to se moze pripisati
prisutnos¢u metazoa, predatora bakterija tijekom Ijetnih mjeseci te smanjenoj
aktivnosti, tj. razmnoZavanju tijekom zimskih mjesec.®* Ostale nitaste bakterije
javljaju se znacajno u sije¢nju i veljaci te ponovno od listopada do prosinca, dakle pri
nizim temperaturama, a njihovo javljanje popra¢eno je povecanjem indeksa mulja
(slika 4.5.). Sto je veéa populacija bakterija, veéa je koncentracija BPKs koja se moze
razgraditi. Velika raznolikost bakterija omogucuje uklanjanje razli¢itih vrsta tvari, a
kako bi bilo u¢inkovito pro¢is¢avanje otpadne vode, populacija mora biti aktivna. Na
aktivnost utje¢u razne toksi¢ne tvari, izmedu ostalog i koncentracija soli.”* U
nepovoljnim okoli$nim uvjetima bakterije prilagodavaju metabolizam i/ili proizvode
EPS koji im sluzi kao zastita od vanjskih toksi¢nih uvjeta. Zbog toga moze do¢i do
smanjenja rasta populacije i smanjena ucinkovitosti procesa jer je onemogucena
izmjena tvari iz otpadne vode s bakterijama zaduZenima za razgradnju.*>* Brzi rast
nitastih bakterija nezeljena je promjena u aktivnom mulju, a vidljiva i u strukturi
pahuljica aktivnog mulja. Negativno utjeCe na bakterijsku aktivnost, a time i na samu
ucinkovitost obrade. Ukoliko se takav problem tretira kemikalijama, proces
pro&i§éavanja otpadne vode rezultira pove¢anim operativnim troskovima.*®®

Mikrobna zajednica CUPOVZ podvrgnuta je brzim promjenama procesnih
uvjeta koji mogu uzrokovati fizioloski stres mikroorganizmima te posljedi¢no tome
dovesti do nepozeljnih posljedica i nize u¢inkovitosti pro¢is¢avanja otpadnih voda.
Zbog navedenog razloga, vaznost mikroskopske analize aktivhog mulja ima kljuénu
ulogu u pravovremenom djelovanju, ¢ime se moze znacajno utjecati na u¢inkovitost

obrade komunalne otpadne vode.>*"2
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih istrazivanja obrade komunalne otpadne vode u

Centralnom uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda grada Zagreba (CUPOVZ) za

2019. godinu, moze se zakljuciti sljedece:

1.

Prosjecna pH-vrijednost komunalne otpadne vode iznosila je 7,75. Vrijednost
temperature ulazne otpadne vode kretala se u rasponu od 11,2 °C do 22,5 °C,
dok su vrijednosti izlazne otpadne u prosjeku za 0,3 % nize od vrijednosti
ulazne otpadne vode.

Vrijednost elektrine vodljivosti kretala se od 832 do 1125 uS/cm, a
koncentracija otopljenog kisika se tijekom procesa procis¢avanja povecala za
89 %, pri ¢emu je prosje¢na vrijednost u izlaznoj otpadnoj vodi iznosila 9,5
mg/dm®.

Ucinkovitost uklanjanja talozive krute tvari i ukupne suspendirane tvari u
prosjeku je iznosila 98 % i 94 %.

Prosje¢ne vrijednosti u¢inkovitosti uklanjanja KPK i BPKs vise su od 90%,
Koncentracija ukupnog dusika i ukupnog fosfora u ulaznoj otpadnoj vodi
iznosila je 35,8 mg/dm® za dusik i 4,0 mg/dm® za fosfor, a tijekom procesa
vrijednosti su smanjene za 44 %, odnosno 45 %.

Prosje¢na vrijednost masene koncentracije biomase u bioreaktoru iznosila je
3,4 g/dm®, a indeksa mulja 93 cm®/g.

Na raznolikost mikrobne zajednice utjecala je kakvoca ulazne otpadne vode te
radni uvjeti u bioreaktoru.

Mikroskopskom analizom dobiva se brzi uvid u tijek procesa $to moze
povecati ucinkovitost obrade komunalne otpadne vode te lakSe vodenje

procesa.
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ADP

ATP

BPKs

CUPOVZ

EPS

ES

FIM

HLR

IVM

KPK

MBR

MLSS

NHs—N

NO; - N

NOz - N

O,

PO, P

hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja, d

vrijeme zadrZavanja aktivnog mulja u bioreaktoru, d
adenozin difosfat

adenozin trifosfat

petodnevna biokemijska potrosnja kisika, mgO,/dm?
Centralni uredaj za pro¢iS¢avanje otpadnih voda grada Zagreba
izvanstani¢na polimerna tvar

ekvivalent stanovnika

specifi¢na brzina potro$nje supstrata

prostorno optereéenje, kg/(m>dan)

indeks volumena mulja, cm®/g

kemijska potrosnja kisika, mgO,/dm®

membranski bioreaktor

masena koncentracija biomase u bioreaktoru, g/dm?®
masena koncentracija amonija, mg/dm®

masena koncentracija nitrita, mg/dm?

masena koncentracija nitrata, mg/dm?®

koncentraciju otopljenog kisika, mg/L

masena koncentracija ortofosfata, mg/dm?
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Qr

Quw

RH

So
SLR

ST

TN

TP

TT

UST

Xs

protok otpadne vode, m*/d

recirkulacija mulja, m*/d

koli¢ina otpadnog mulja, m*/d

Republika Hrvatska

BPKs na izlazu, kg/m3

BPKSs na uzlazu, kg/m3

optereé¢enje muljem, kg/(kg d)

suha tvar

temperatura, °C

masena koncentracija ukupnog dusika, mg/dm3
masena koncentracija ukupnog fosfora, mg/dm?®
taloziva kruta tvar, cm*/(dm?h)

ukupna suspendirana tvar, mg/dm?

masena koncentracija biomase u bioreaktoru, kg/m?
masena koncentracija viska biomase iz naknadnog taloznika, kg/m®

elektri¢na vodljivost, uS/cm
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