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Gradevinski fakultet Univerziteta u Sarajevu, B&H

REZIME

Nepoznavanje izvora zagadenja, Kvantiteta i kvaliteta
otpadnih voda, uticaja na recipijente kao i veoma nizak
stepen preciS¢avanja urbanih otpadnih voda predstavlja
ozbiljan problem u oblasti zaStite zivotne sredine.
Glavni indikator za predvidanje Cistoce rijeka jeste njen
samoprecis€avaju¢i  kapacitet. Kako su rijeke
kontinuirano izlozene zagadenju, dolazi do pogor$anja
kvaliteta voda i one postepeno pocinju da gube svoju
sposobnost samopreciséavanja.

Kompleksna pojava samopreciscavanja, tj.
transformacije tereta zagadenja pod uticajem niza
hidroloskih i bioloskih faktora prisutnih u vodotoku je
predmet intenzivnog proucavanja. lzraden je niz
matematickih modela, pocev od najednostavnijeg
Streeter — Phelps modela pa do puno slozenijuh modela
pomoc¢u kojih se uz vecéa ili manja pojednostavljenja
pokusalo reproducirati prirodne uslove, tj. predvidjeti
promjene sadrzaja kisika i BPK duz toka izazvanih
procesom autopurifikacije kao i drugim bioloskim,
hemijskim i fizickim procesima koji se javljaju u
vodnim tokovima [1].

Cilj ovog rada bio je procjena uticaja organskog
zagadenja i nutrijenata na kvalitet vode i asimilativni
kapacitet organske materije u rijeci Neretvi na podrucju
grada Mostara. Za procjenu kapaciteta
samoprecis¢avanja odabrana je dionica nizvodno od HE
Mostar do MP Bacevi¢i. Koeficijenti deoksigenacije
(K1) i reaeracije (K2) su utvrdeni i testirani u rijeci
Neretvi tokom perioda malih voda.

Simulacija pronosa zagadenja i procesa precis¢avanja
izvrSena je koriS¢enjem numerickog modela MIKE 11.
Rezultati modeliranja rastvorenog kiseonika i bioloske
potro$nje kiseonika, kao i nutrijenata dobro se slazu sa
mjerenim vrijednostima, S§to ukazuje na prevalenciju
deoksigenacije ugljenika zbog nitrifikacije i1 takode

pokazuje vaznost prirodne reakcije kao dio procesa
pre¢is¢avanja. Moze se zakljuciti da Su matematic¢ki
modeli koji se koriste za simuliranje kvaliteta vode i
procesa samopreciS¢avanja vodnih tijela vazna sredstva
za podrsku efikasnom upravljanju vodnim resursima.

Kljuéne rijeci: samopreciscavanje, BPKs, otopljeni
kisik, nutrijenti, kvalitet vode, model MIKE 11

1 UVOD

Vode su bez obzira na porijeklo ili tip veoma
kompleksan sistem, promjenljiv u fizickom, hemijskom
ili pak bioloskom pogledu. Ve¢ sama prirodna sredina
(atmosfera, biosfera) mijenja osobine voda, tome treba
dodati utjecaj zivih organizama, pa i djelovanje ¢ovjeka
koji sve viSe narusava, a Cesto i rusi prirodnu ravnotezu
u njima.Sve vode u prirodi imaju sposobnost da do
odredene mjere uklanjaju zagadenja unijeta u njih, sve
dok se ponovno ne postigne njihova prethodna
ravnoteza fizickih, hemijskih i bioloskih osobina. Ova
se sposobnost vode naziva samoprecis¢avanje ili
autopurifikacija vode, a odvija se zbog djelovanja
mikroorganizama[1][3]. Proces  samoprecis¢avanja
(autopurifikacije) ovisi o: - sastavu i brojnosti vodenih
biocenoza - hidrodinami¢kim uvjetima (protok, brzina
toka, dubina vode) - vremenskim i klimatskim uvjetima
(godisnje doba, hladna ili topla podneblja) - fizikalnim
osobinama (temperatura i boja vode) - hemijskim
osobinama (koncentracija otopljenog kisika) [3]. U
povoljnim se uvjetima samopredis¢avanjem vecina
zagadenja wunijeta u vodu uklanja. Za proces
samoprecis¢avanja najvaznija je prisutnost kisika i
mikroorganizama u vodi. Medutim, neke materije u
otpadnim vodama (pesticidi, fenoli, deterdzenti, teski
metali) onemogucuju samopreciS¢avanje djelujuci
inhibitorno ili vrSe razaranje mikrobioloske aktivnosti u
vodi. Prisutnost ulja ili nafte u vodi, koja na povrsini
vode stvara sloj tankoga filma - onemogucéava
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prozracgivanje vode i utje¢e na sadzaj kisika u vodi. Za
poveéavanje samopreci§¢avanja vode c¢esto se na
vodotocima grade kaskade ¢ime se povecava aeracijska
sposobnost vodotoka [1].

Asimilacija zagadenih materija obavlja se u vodotocima
posredstvom biohemijskih procesa. Kljuénu ulogu u tim
procesima ima hidrodinami¢ka struktura toka.
Konvekcijom se zagadenje prenosi niz tok, a
razblazenje zagadenja se obavlja posredstvom
turbulentne difuzije i disperzije[1][3].

Rijeéni tok je Ziva ekoloska sredina, koja sadrzi brojne
organizme Kkoji medusobno utjecu jedni na druge.
Biohemijsko dejstvo ovih organizama obezbjeduje
razgradnju ,,nekonzervativne materije” organskog
porijekla. Na taj nacin se ostvaruje samopreciséavanje
rijeke kao ekoloskog sistema. Ta sposobnost vodotoka
je klju¢ni faktor za kvalitet vode[3].

Za odrzavanje biohemijskih reakcija je neophodna
energija. Osnovni izvor energije za zive organizme je
otopljeni kisik. Koncentracija otopljenog kisika je
osnovni parametar kvaliteta vode i indikator
biohemijske aktivnosti. Ova koncentracija je u korelaciji
sa produktima te aktivnosti, kao §to su ugljendioksid,
amonijak, nitriti, nitrati itd. Pored toga, za opstanak
zivih organizama (riba, krustaca i dr.) neophodna je
odredena (minimalna) koncentracija otopljenog kisika.
U nastavku se detaljnije razmatra pitanje kvaliteta
rije¢ne vode, pri ¢emu se biohemijsko zagadenje tretira
isklju¢ivo na osnovu bilansa otopljenog kisika u
vodotoku [3].

2 ISPUSTANJE OTPADNIH VODA U
PRIJEMNIKE - VODOTOKE

2.1 Osobine prijemnika

U pogledu ispustanja otpadnih voda u prijemnike od

temeljne vaznosti su sljedece dvije skupine njihovih

osobina:

= hidroloske i hidraulicke osobine,

= fizikalne, hemijske, bioloske i bakterioloske
osobine.

IspuStanjem otpadnih voda u prijemnike dolazi do
promjene vrijednosti ovih pokazatelja, odnosno do
promjene svojstava prijemnika. Promjena je toliko
izrazenija koliko je nizi stepen precis¢avanja otpadnih
voda. Prema tome, mozemo zakljuciti da je osnovni
problem sadrzan u tome §to se s otpadnim vodama

ispustaju 1 znatne koli¢ine razgradivih otpadnih
materija, ¢ime se osjetno povecava potro$nja otopljenog
kisika iz prijemnika [1].

Dodatno, kisik trosi vodna flora i fauna, ukljucujuéi i
mikroorganizme (prvenstveno bakterije) koji u isto
vrijeme konzumiraju kisik i organsku tvar kojom se
hrane. Dakle, ispustanjem otpadnih voda u prijemnike
moze doci do osjetnog smanjenja otopljenog kisika, a u
ekstremnim situacijama moze i sasvim nestati, tako da u
krajnjem slucaju dolazi do potpunog izumiranja
akvati¢nog Zivota. Zato se u prijemnicima javlja
tendencija obnavljanja kisika (iz zraka i procesom
fotosinteze). Medutim prisutstvo (plivaju¢ih) mineralnih
ulja i tvrdih deterdZenata, te koloidnih i lebdeéih
materija u vodi znatno umanjuje oksigenaciju [1][3].
Obnavljanje kisika takode usporavaju i otpadne vode s
povisenom temperaturom, jer je kisik slabije topiv u
toplijoj nego u hladnijoj vodi [3].

Nezagadeni prijemnici u nacelu sadrZavaju koli¢inu
otopljenog kisika koja priblizno odgovara saturacijskoj
vrijednosti. IspuStanjem otpadnih voda opterecenih
organskim materijama u takav prijemnik doc¢i ¢e (zbog
djelovanja mikroorganizama) do postupnog smanjenja
otopljenog kisika u vodi. Ako su koli¢ine otpadnih voda
i organskih materija u njima male u usporedbi s
koli¢inom vode (protokom) u prijemniku, onda ¢e u
prijemniku biti dovoljno otopljenog kisika za aerobnu
razgradnju organske materije, odnosno nec¢e doé¢i do
poremecaja prirodnih osobina prijemnika. Medutim,
kod aerobnog stanja u prijemniku i dalje ¢e postojati
bakterioloska zagadenost koja predstavlja potencijalnu
opasnost po zdravlje ljudi (ako prethodno nije izvr§ena
dezinfekcija efluenta) [1][3].

U recipijentima u kojima koli¢ina otopljenog kisika nije
dovoljna za proces aerobne razgradnje doéi ¢e do
anaerobnih procesa, odnosno do truljenja, pojave
neugodnih mirisa i sl. Prema tome, koli¢ina otopljenog
kisika predstavlja temeljni kriterij cistoce, odnosno
oneciscenja (zagadenja) prijemnika.

Primjer odnosa otopljenog kisika u prijemniku i
vremena ispustanja otpadnih voda u prijemnik graficki
je prikazan dijagramom na sljedecoj slici (Slika 1) [1].

2.2 Uticaj zagadenja na prijemnik
Zagadenje predstavlja svaku fizikalnu, biolosku ili

hemijsku promjenu u kvaliteti voda koja Stetno djeluje
na zive organizme ili ¢ini vodu neupotrebljivom za
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zeljenu namjenu. Razliite materije koje se nalaze u
otpadnim vodama razli¢ito $tetno uticu na vode i time
zagaduju vode prijemnika.
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Slika 1. Dijagram otopljenog kisika u prijemniku u
funkciji vremena
OK — krivulja obnavljanja kisika; MKO — pogetno manjak kisika; D —
krivulja deoksigenacije (MKO + BPK); MK — krivulja manjka kisika
(OK —D); MKcr — kriti¢ni manjak kisika [1]

U standardnim prilikama veéinu zagadenja otpadnih
voda (posebno komunalnih), predstavljaju organske
materije za Ciju se razgradnju troSi otopljeni Kisik iz
vode. Prema tome, stepen zagadenja otpadnih voda
organskom materijom u direktnoj je vezi s koli¢inom
kisika potrebnom za oksidaciju, odnosno razgradnju te
materije. Koli¢ina kisika potrebna da se razgradi
biolo§ki razgradiva organska materija u vodi
posredstvom aerobnih mikroorganizama naziva se
biohemijska potrosnja kisika (BPK).

Radi kvantificiranja  opterecenja  otpadnih  voda
organskom materijom za prakti¢ne potrebe je uveden
pokazatelj petodnevne biohemijske potrosnje kisika
BPKs. Ako bi se potrosnja kisika prikazala
kumulativnom krivom u funkciji vremena, dobio bi se
dijagram kao na sljedecoj slici (Slika 2) [1].
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Slika 2. Dijagram biokemijske potro$nje kisika za tri
razliite temperature vode 1 — prva faza; 2 —druga faza

3 SAMOPRECISCAVAJUCA SPOSOBNOST
PRIJEMNIKA

Samoprecis¢avanje— autopurifikacija vode oznacava sve
fizikalne, hemijske i biohemijske procese koji uti¢u na
koli¢inu, sastav i svojstva otpadnih materija u vodenim
sredinama. Sve otpadne vode naselja se nakon
skupljanja putem jednog ili vise glavnih ispusta
upustaju u prijemnik otpadnih voda, najéesée otvoreni
vodotok. Najveéi dio tereta zagadenja ovih otpadnih
voda je organskog porijekla, iz ¢ega proizilazi da je kod
proracuna uvjeta upustanja otpadnih voda u vodotoke sa
prirodnim rezimom toka od primarnog znacaja pitanje
autopurifikacione moc¢i tih vodnih tokova. U toku
samoprecis¢avanja U vodenoj sredini dolazi do
razgradnje otpadnih materija do njihovog odstranjivanja
prirodnim putem. Bioloskim putem se odstranjuju
uglavnom prirodne organske otpadne materije, dok
industrijski otpad tesko nestaje iz nepreciscenih voda.

Proces samopreciS¢avanja je vezan za metabolizam
mikroorganizama koji svojim enzimima razgraduju
organske materije, medutim, u sluéaju vedeg
zagadivanja, ovaj postupak ne moZe u potpunosti
omoguciti odrzavanje povrsSinskih voda u prirodnom
stanju. Idealno rjesenje bi bilo kada bi recipijenti
prihvatali ve¢ preciséene vode, bar do onog stepena Koji
ne bi ugrozio korisnike sistema u njima [1][2].

Na sljedecoj slici (Slika 3) dat je sematski prikaz
podrudja samoprecis¢avanja prijemnika [2].
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Slika 3. Podru¢ja samoprec¢is¢avanja prijemnika [2]
A — podrucje zagadenja, B — podrucje razgradnje; C —
podrucje oporavka; D — podrucje Ciste vode;1 — ispuStanje
otpadnih voda; 2 — pocetno stanje otopljenog kisika; 3 —
krivulja otopljenog kisika u prijemniku; 4 — pocetno stanje
BPK; 5 — krivulja BPK

Na osnovu prethodnog, jasno je, da je osnovni indikator
Cistoée, odnosno zagadenja vode jednog vodotoka
rastvoreni Kisik, koji je i najvazniji parametar za
definiranje mo¢i samoprecis¢avanja. Zato je, prije
svega, neophodno znati:
= kolicinu kisika koju vodotok nosi sa sobom,
=  koli¢inu kisika koju vodotok moze da usvoji iz
vazduha i
=  koli¢inu kisika koju stvaraju vodene biljke pod
dejstvom sunceve svjetlosti.

Sadrzaj rastvorenog kisika je dalje uvjetovan
dinamikom, koli¢inom i kvalitetom upustene otpadne
vode zagadivaca. SloZeni proces samoprecis¢avanja U
vodotoku odvija se u Cetiri faze, odnosno zone [2]:
degradacije, razlaganja, oporavka i zona Ciste vode, od
kojih svaku karakteriSe odredeni kvalitet vode, $to je
opet uvjetovano prisustvom, odnosno odsustvom Kisika.

Kompleksna pojava autopurifikacije, tj. transformacije
tereta zagadenja pod utjecajem niza hidroloskih i
bioloskih faktora prisutnin u vodotoku je predmet
intenzivnog proucavanja. Izraden je niz matematskih
modela pomocu kojih se wuz veéa ili manja
pojednostavljenja  pokusalo reproducirati prirodne
uvjete, tj. predvidjeti promjene sadrzaja kisika i BPK
duz toka izazvanih procesom autopurifikacije kao i
drugim bioloskim, hemijskim i mehani¢kim procesima
koji se javljaju u vodnim tokovima [1].

Relativno lako utvrdivanje prosjecne vrijednosti deficita
kisika duz  vodnog  toka, tj.  promatranja
autopurifikacione ~ sposobnosti  vodotoka  tokom

vremena, uvjetovala su da su prvi matematski modeli,
koji predstavljaju razvoj procesa autopurifikacije, bili
zasnovani na proracunu deficita kisika.

Pri definiranju matematskih modela pretpostavljeno je

da na proces razgradnje u vodnom toku utjecu sljedeci

faktori [1]:

= koncentracija zagadenja i otopljenog kisika opada
usljed djelovanja mikroorganizama koji u procesu
razgradnje trose kisik iz vode;

= brzina potroSnje kisika je proporcionalna koli¢ini
prisutnih organskih materija;

= veli¢éina zagadenja moze se smanjiti 1 usljed
talozenja ili adsorpcije u tlu, kod cega je brzina
smanjenja proporcionalna njegovoj koncentraciji;

= zagadenje se moze povecati i iz nekontroliranih
izvora zagadenja duz toka, neovisno od veli¢ine
zagadenja u toku;

= otopljeni kisik opada konstanthom brzinom usljed
dodatne potro$nje od strane taloga na dnu korita
vodotoka, a povecava se usljed procesa fotosinteze i
doprinosa vodenih biljaka.

Izmjena plinova izmedu vode i atmosfere vrlo je bitna.
Veli¢ina izmjene ovisi o temperaturi vode, otopljivosti
plinova, te parcijalnom pritisku plina u atmosferi.
Transfer kisika iz atmosfere u vodu ovisi o razlici
izmedu zasiCenosti vode plinom pri odredenoj
temperaturi i trenutnoj koncentraciji [1][6]:

dcC

E:(Cs_c)Ka 1)
gdje je:
Cs - koncentracija zasi¢enosti plinom pri odredenoj
temperaturi

C - koncentracija plina u trenutku izmjene plina
K, - koeficijent transfera plina

Koeficijent K, zavisi od temperature, veli¢ine rubne
povrsine izmedu plinovite i tekuce faze, te o otporu
prijelaza iz jedne u drugu.

Deficit kisika D je :

D=C,-C 2
Promjena deficita kisika tokom vremena (uz
pretpostavku da je Cs konstanta u promatranom
razdoblju) ¢e biti [1]:

dD dC

—— 3)

dt dt
Ako je pocetna organska materija u vodi izrazena kao
BPK, oznacen sa Lg, tada ¢e se u vremenu t razgraditi:

Y-L-L )
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Promjena potrosene organske materije (kao BPK)
tokom vremena tada iznosi:
dy d
dv __dy -
dt dt
Uz pretpostavku da je razgradnja organske materije
mkroorganizmima reakcija prvog reda, tada je

razgradnja  organske materije ~ proporcionalna
raspolozivoj organskoj materija [6]:
du,
= —_K 6
pm 1L (6)

Na izlozenim pretpostavkama su STREETER i PHELPS
1925. godine napravili prvi matemati¢ki model bilansa
kisika koji glasi [6]:

dv _ dc . dv_dd -
dt dt ddt

Nakon uvrstavanja dobije se:
dD
—=K 8
praile ®)

Slijedi da je promjena deficita kisika D, reakcija prvog
reda i da je proporcionalna nerazgradenoj organskoj
materiji. Postupak razgradnje organske materije i
otapanja kisika iz atmosfere (reaeracija) dogadaju se
istovremeno i mogu se povezati sljede¢om jednacinom:

C:j_? =KL -K,D )
gdje je:
D - deficit kisika u vodnom toku u vremenu (t)
nizvodno od jednog kontinuiranog izvora zagadenja
organskim teretom u (mg/l)
L - preostali BPK u vodotoku nakon vremena (t), u
(mg/l)
K1 - koeficijent brzine potrosnje kisika, u (1/dan)
K, - koeficijent brzine reaeracije kisika, u (1/dan)

Jednacina se zasniva na pretpostavci da do smanjenja
sadrzaja BPK 1 kisika duz vodnog toka, dolazi samo
posredstvom bakterijske oksidacije organskih materija,
dok se obnavljanje kisika odvija putem reaeracije preko
povrsine vodnog lica. Takode je pretpostavljeno da je
brzina potro$nje kisika neovisna od koncentracije kisika
u vodnoj masi, tj. da koeficijent brzine potrosnje kisika
ima konstantnu vrijednost koja je jednaka K; = 0,23.

Gornja jednacina pokazuje da je brzina promjene
deficita kisika dD/dt jednaka sumi potro$nje kisika
putem BPK bez reaeracije dD/dt = Ki(Lo -Y), a da je

brzina adsorpcije kisika usljed reaeracije u odsutnosti
BPK jednaka dD/dt = - K, D ili

dD

E:Kl(LO—Y)—KZD (10)
gdje je:
Lo - BPK prve faze, u (mg/l)
Y - BPK zadovoljena u vremenu t, u (mg/l)

Integracijom gornje jednadine izmedu grani¢nih
vrijednosti, a na mjestu zagadenja (Y=0, t=0), dobije se
jednacina [5][6]:

D, Kb (67 —e™)+Dye (11)
Kz - K1

gdje je:

Dy - deficit kisika u vremenu t, (mg/l)

Dy - pocetni deficit kisika na mjestu ispusta otpadne

vode uvremenut=0, (mg/l)

Jednacina se moze koristiti za dobivanje bilo koje tacke
na krivoj deficita kisika. Minimum otopljenog kisika
(najvedi deficit) javlja se u vremenu t. U toj tacki
krivulja Kkisika ima minimum, odnosno dDJ/dt = 0

[51[6].

Dt = % L gl (12)
2
D, (K, -K
t=—In {&[1——0 (K, 1)]} (13)
Kz - Kl Kl Kl : Lo
gdje je:

it - kritiCno vrijeme (dan)

Za rtjeSavanje prethodnih jednacina neophodno je
odrediti konstante K; i K,. Konstanta K;, konstanta
brzine potrosnje kisika, utvrduje se analizom vode na
biohemijsku potro$nju kisika. Konstantu brzine
reaeracije, Ky, teze je odrediti jer zavisi od hidrolosko-
hidraulickih faktora koji karakteriSu hidroloski rezim
vodotoka [1][2].

Odnos ova dva koeficijenta definira koeficijent

K
f= —2 14
" (14)

1
Uz srednju brzinu vodotoka v, tacka najveceg deficita
kisika bit ¢e od ispusta udaljena [1][5][6]
Xgit = g -V (15)

samopreci§¢avanja [1][5]

Koeficijent K; mijenja se u zavisnosti od temperature, a
obi¢no se uzima da je jednak 0,23 pri temperaturi 20°C
za organske supstance sadrzane u otpadnim vodama
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naselja. Vrijednost je korektna za prirodni logaritam i
jedinicu vremena izraZzenu u danima, [1] [2].

K,(T)=K,(20°)-1,047"* za Tu (°C)  (16)

Tabela 1. Vrijednosti koeficijenta Ky, dinamike razgradnje
za odredena optereéenja organskom supstancom

. Lo (mg/l
Kvalitet vode K, (1/dan) (BOP& _92’02C)
Ciste vode <0,1 0-1
Povr$inske vode 0,1-0,23 1-30
Srednje opterecene
komunalne otpadne vode 0,35 150
Vrlo optereéene komunalne
otpadne vode 0,40 250
Preci§¢ene otpadne vode 0,12-0,23 | 10-30

Odredivanje koeficijenta brzine potro$nje kisika (K;) se
obiéno odnosi na odredivanje K; iz serije uzoraka
rije¢ne vode i razli¢it je od stvarne vrijednosti K; (r) u
prirodnim uslovima toka. Proracun koeficijenta brzine
potrosnje kisika u vodotoku Ky(r) jedino se moze
izraCunati pomocu bilansa kisika na dva ili viSe mjernih
profila na kojima se uzimanje uzoraka vrs§i u dovoljno
Cestim vremenskim intervalima.Uz poznavanje srednjeg
vremena toka izmedu dva mjerna profila, koeficijent
Ki(r) moze se izracunati pomocu jednacine [1]:

1L
K (r)==log— 17
(1) {109 L. A7)
gdje je:

t — srednje vrijeme toka na posmatranom potezu (dana)
L., - BPKs na nizvodnom profilu (mg/l)

Lyzv - BPKs na uzvodnom profilu (mg/l)

Odredivanje koeficijenta brzine reaeracije K, bilo je
dugo vremena predmet istrazivanja, od teorijskih
postavki O'Connor-a i Dobbins-a do empirijskih
postavki viSe autora. Tako se npr. vrijednost K, moze
izraziti preko obrazaca [1][2]:

O'Connor: K, = 12,93u (18)
H?
Churchill: K, = % (29)

gdje je:
U - prosjecna brzina tecenja u vodnom toku, u (m/s)
H - prosjeéna dubina vodnog toka, u (m)

Utjecaj temperature na vrijednost Kkoeficijenta K,
utvrdena je eksperimentalno 1 moZe se izraziti
sljede¢om jednaéinom [1][2]:

K,(T)=K,(20°)-1,024"* za Tu (°C) (20)

Tabela 2. Vrijednosti K,, dinamike reaeracije u odnosu na
vrstu vodene sredine

Vrsta vodene sredine K, (1/dan)
Mala jezera, usporene vode 0,1-0,23
Velika jezera, spori vodotoci (v < 0,10 m/s) | 0,23 -0,35

Siroke rijeke malih brzina (0,1 < v < 0,5) 0,35-0,46
Siroke rijeke, norm. brzine (0,5 < v < 1,0) 0,46 - 0,69
Brze rijeke (1,0 < v < 2,0 m/s) 0,69 -1,15
Brzotoci, slapovi (v > 2,0 m/s) >1,15

Jedna¢ina STREETER-a i PHELPS-a [5][6] ne moZe se
primijeniti u mnogim vodnim tokovima, narocito onim
sa sporim tokom, gdje postoje procesi sedimentacije ili
adsorpcije, difuzije djelomi¢no razgradenih materija
prethodno istalozenih na dnu, povecanja sadrzaja kisika
usljed  fotosintetickog  djelovanja  planktona i
kontinuiranih promjena sadrzaja BPK i kisika usljed
djelovanja uzduzne disperzije.

4 MODELIRANJE KVALITETA VODE 1
SAMOPRECISCAVAJUCEG KAPACITETA
RIJEKE NERETVE

4.1 Opis podrudja

Analizirajuci rijeku Neretvu kao jednu od najvecih i
najznacajnijih rijeka na njezinu toku kroz Bosnu i
Hercegovinu, uocavaju se pojedine dionice vodotoka
znatno viSe opterec¢ene otpadnim materijama. Podrucje
od posebnog interesa je srednji tok Neretve kojem
gravitira urbano podru¢je grada Mostara i njegove
okoline. Trenutno ispustanje neprecis¢enih otpadnih i
oborinskih voda na promatranom podrudju, Sistemski
zagaduje rije¢ni tok Neretve u koju se ulijevaju svi mali
i veliki tokovi kao i bujice sa okolnih planina [1][4].

Sadasnje direktno izlijevanje neprecis¢enih otpadnih
voda u rijeku Neretvu ima ozbiljne dugorocne
posljedice na ekosistem rijeke kao i na osjetljive
mocvare u njenom donjem toku. Smanjenje kolicine
nutrijenata je od posebnog znacaja za zastitu rijeke i
ekosistema mocévara. Ako se nastavi izlijevanje
nepreradenih otpadnih voda u rijeku, opterecenje
nutrijentima ¢e se povecati, te ¢e rijeka i mocvare biti
izlozene eutrofikaciji tj. gubitku kisika. Unato¢ ovakvim
uslovima, kvalitet vode u rijeci Neretvi i dalje je u Il
klasi, stim da povremeno spadne i u Il klasu, u vrijeme
ljetnih  su$nih mjeseci [1][4]. Prema postojec¢im
planovima za za$titu voda predvidena je izgradnja
centralnog uredaja za preciS¢avanje otpadnih voda
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kojima bi se smanjio ukupni unos otpadnih materija u
rijeku Neretvu (u toku je izgradnja | faze UPOV) [1].

Racionalno rjesenje cjelokupne komunalne
vodoprivredne problematike na Sirem podrudju grada
Mostara zahtjeva i razmatranje stanja, odnosno
asimilacionog kapaciteta rijeke Neretve - prijemnika
otpadnih voda, iz Cega treba da proistekne i rezim
zastite kvaliteta vodotoka.

4.2 Numericki model MIKE 11

Numericki model MIKE 11 omoguéuje analizu
hidrodinamickih, transportnih i ekoloskih parametara u
rijeénim sistemima i njime je moguée oOstvariti
numeri¢ke simulacije nestacionarnog i stacionarnog
struyjanja. Ovaj model propagira oblak zagadenja
uzimajuci u obzir osim advekcije i disperzije jo$ jedan
znaCajan proces, a to je koeficijent odumiranja
supstance koja se transportira usljed hemijskih ili
fizikalnih procesa transfera mase u rijeci. Detalji 0
primijenjenim numerickim formulacijama [1] za model
MIKE 11 mogu se naéi u literaturi.

4.2.1 Modeliranje kvalitete vode (BOD — DO model
sa nutrijentima) u modelu MIKE 11

Modeliranje kvalitete vode u modelu MIKE 11 mozZe se
raditi na razli¢itim nivoima sloZenosti (nivo modela od
1 do 6). U ovome radu za modeliranje kvaliteta vode
izabran je nivo modela 4. Na ovom nivou modelirana je
temperatura, a koncentracije otopljenog kisika (O,),
biohemijske potrosnje kisika (BPKs), amonijuma (NHg4-
N) i nitrata (NO3z) su izraCunate uzimaju¢i u obzir
advekciju — disperziju i najvaznije fizicke, hemijske i
bioloske procese. To zna¢i da BOD — DO model
obuhvata sljedeée procese: reaeraciju, raspad prvog
reda, resuspenziju, BOD sedimentaciju, te nitrifikaciju i
denitrifikaciju [1].

Modeliranje temperature

Temperatura se racuna kao razlika izmedu ulazne
solarne energije u toku dana i gubitka energije usljed
emitirane toplote zra¢enja, odnosno [1]:

dT

pral L (21)
gde je: T - temperatura, t je vrijeme, I je ulazna solarna

energijai I, je izlazni gubitak toplote.

Modeliranje otopljenog kisika O,

Model otopljenog kisika (DO model), u proracun
ukljucuje procese fotosinteze, respiracije, reaeracije,

razgradnje BPK i nitrifikaciju i broj procesa ovisi od
nivoa modela koji je pokrenut. Model otopljenog kisika
na nivou 4 &etiri moZe da se napise kako slijedi [1] [4]:

dc
=2 =P, - R+K,(C,~C)-Kgppl - aK

dt [NHA]SA - Ksoo (22)

gdje je: C — koncentracija otopljenog kisika (mg O,/l),
C, — koncentracija saturisanog kisika (mg O,/), K, —
koeficijent reaeracije (1/dan), Kgop — koeficijent
razgradnje BPK; (1/dan), L — koncentracija BPKs, o je
iznos kisika koji se koristi u pretvaranju jedinice mase
amonijuma u nitrate u procesu nitrifikacije, Kz —
koeficijent nitrifikacije (1/dan), NH, — je koncentracija
amonijuma,e, — je koeficijent koji opisuje ovisnost
koncentracije amonijuma od procesa nitrifikacije, Ksop
- je koeficijent sedimentacije otopljenog kisika.

Koeficijent reaeracije se moze izraCunati Kkoristeéi
formule Thyssen et al. (1987) i O’Connor and Dobbins
(1958), ili Churchill et al. (1962). Alternativno, mogu se
koristiti mjerene vrijednosti ili neka druga formula [1].

Modeliranje biokemijske potro$nje kisika BPKs

Modeliranje biohemijske potro$nje kisika BPKs na
nivou cetiri u sklopu (WQ) modela kvaliteta vode

uklju¢uje biolosku oksidacija ili degradaciju i
resuspenziju, odnosno [1][4] :

dL

m =-Kgopl - K BPK + K (23)

gdje je: Kg — koeficijent raspadanja BPK Kkoji se
zadrzao na dnu, K, — koeficijent resuspenzije, BPK —
koncentracija BPK koja se zadrazala na dnu vodotoka.
Koeficijent raspadanja organske materije izrazene preko
BPK racuna se prema sljedec¢em izrazu [1][4]:

C? ;

Keoo = KL K, L C? ‘9&)020) (24)
gdje je: K1 — je koeficijent oksidacije BPK, C - je
koncentracija otopljenog kisika, K2 je koeficijent
reaeracije i 6BOD - temperaturni koeficijent utjecaja.

Modeliranje amonijuma (NH,) i nitrata (NOs)

U modelu MIKE 11 ciklus kruzenja dusika obuhvata
procese nitrifikacije i denitrifikacije. Prema tome,
jednacina koja opisuje transformaciju amonijuma glasi

d[NH e
%: K [NH, ] P+ a,R (25)
gdje je: az — je koli¢ina amonijuma po jedinici mase
proizvedenog kisika u procesu fotosinteze, o, — je
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koli¢ina amonijuma po jedinici mase potroSenog kisika
U procesu respiracije.

Jednacina transformacije nitrata glasi [1]:

d[NG,] K [NO,T” (26)

dt nit
gdje je: NO; — koncentracija nitrata, Kge- koeficijent
denitrifikacije i e6 — koeficijent koji karakterizira
ovisnost koncentracije NO5 od denitrifikacije.

[NH, " -K

denit

Svi koeficijenti u prethodnim jednac¢inama su dati za
temperaturu T = 20<C, pa se moraju korigovati sa
temperaturnim koeficijentom 6 koji je neSto veci od
1.U narednoj tabeli date su vrijednosti temperaturnih
koeficijenata.

Tabela 3: Vrijednosti temperaturnih koeficijenata za
koeficijente razgradnje/produkcije[1]

Koeficijent  razgradnje/produkcije Temperaturni
(1/dan) koeficijent
Keoo(t) = Ksop(20° C) Bgop™ > 0=1,047
Ka(t) = K,(20°C) 6,72 0=1,024
Kiit() = Kqit(20°C) 02" 0= 1,100
Keeni(t) = Keenit(20°C) Ocenie ™" 0=1135

4.3 Uspostava i razvoj numeri¢kog modela

Razmatrano podruéje, na koje je primijenjen model
MIKE 11, nalazi se u srednjem toku rijeke Neretve
nizvodno od HE Mostar do MP Zitomisli¢i. Ukupna
duzina razmatrane dionice iznosi cca 26,0 km.
Numeric¢ki model ukljucuje i pritoke rijeke Neretve na
razmatranoj dionici: Radobolju, Jasenicu i Bunu kao
boéne dotoke[1][4].

Za primjenu modela MIKE 11, definirane su
geometrijske, hidraulicke, hidroloske i kvalitativne
karakteristike analiziranog segmenta vodotoka, kao i
koli¢ine te dinamika ispustanja zagadivaca.

Za modeliranje kvaliteta vode odabrani su nestabilni
parametri (podlozni procesima razgradnje) BPKs i
otopljeni kisik kao kljuéni parametri kvaliteta. Pored
kiseonic¢kog rezima (BPKs i O,) modelirani su takode i
nutrijenti (amonijum i nitrati) [1].

Prema tome, modeliranje kvaliteta vode obuhvaceno
ovim radom odnosi se prvenstveno na definiranje
vrijednosti  relevantnih  koeficijenata  razgradnje
organske materije i obogacivanja vode kisikom
otapanjem iz atmosfere te koeficijenata nitrifikacije i

denitrifikacije koji ¢e biti mjerodavni za simulacije
(prognoziranje) buducéih stanja [1].

HE Mostar
uzvodni grani¢ni ySlov Q(t)

Grad Mostar Stani
{f MP Rastani

r. Radobolja

r. Jasenica MP Bacevici

r. Buna

MP Zitomislié¢i
nizvodni granié¢ni uslov H(t) ili Q(H)

Slika 4. Situativni prikaz ra¢unske dionice r.
Neretve[1][4]

4.4 Rubni uvjeti za kalibraciju WQ modela

Kao ulaz u model kvaliteta vode (WQ) koriSteni su
rezultati prethodno kalibriranog i verificiranog HD
modela kao i rezultati kalibracije AD modela, odnosno
tarirani koeficijent hrapavosti "n" i koeficijent uzduzne
disperzije "D". Za kalibraciju WQ modela koristeni su
podaci o0 simultanom mjerenju  proticaja i
koncentracijama  biohemijske  potrosnje  kisika,
otopljenog kisika, amonijaka i nitrata te temperature na
dva mjerna profila na rijeci Neretvi (Rastani i Baceviéi)
u periodu od 28.06. — 30.06.1979.god. [1][4]. Raspored
razmatranih profila uzorkovanja odgovara potrebama
modela za procjenu prijemnog kapaciteta rijeke Neretve
nizvodno od grada Mostara. Mjerni profil Rastani
osigurava podatke potrebne za definiranje ulaznih
rubnih uvjeta u model, dok su podaci s mjernog profila
Bacevi¢i posluzili za kalibraciju modela u postoje¢em
stanju. Kalibracija WQ modela provedena je tariranjem
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koeficijenta razgradnje organske materije, reaeracije,
nitrifikacije i denitrifikacije, sve dok se nije dobilo
priblizno dobro slaganje mjerenih i simuliranih
(modeliranih) vrijednosti pokazatelja kvaliteta [1][4].

Rubni uvjeti za kalibraciju WQ modela dati su na
uzvodnom mjernom profilu Rastani (HE Mostar) kao
vremenske serije  modeliranih  parametara, a na
nizvodnom profilu (MP Zitomisli¢i) je data konstantna
vrijednost i iznosi nula (open transport).

Pocetna vrijednost temperature usvojena je 12°C, dok
pocéetne vrijednosti za ostale pokazatelje kvaliteta
iznose: O, =10,5 mg/l, BPKs = 1,2 mg/l, NH,; = 0,04
mg/l i NO; = 0,15 mg/l. Doprinos pritoka Radobolje i
Bune dat je takode preko vremenskih serija protoka i
svih razmatranih pokazatelja kvaliteta kao bo¢ni dotok
(point source). Prosje¢na vrijednost proticaja u rijeci
Neretvi u periodu mjerenja iznosila je Q = 120, 0 m%/s.

Pored rubnih uvjeta koji se odnose na kvantitativno —
kvalitativne karakteristike rijeke Neretve u model su na
lokacijama tackastih ispusta (Carinski most u Mostaru i
usce Jasenice) uneSeni i podaci o koli¢ini i kvalitetu
ispustene otpadne vode [1][4].

Tabela 4: Teret zagadenja i koli¢ina otpadne vode koja
se ispusta u rijeku Neretvu[1]

Podrudje Lokacija Teret Qe
tatkastog ~ EBS  zagadenja otp.vode
obuhvata ispusta (o, (1)
Grad Mostar
(uZe urbano 0o g 100 5400 a7
podrucje) most 000
+(industrija)
JuzZna Kotlina Usce 10. 540 34

Jasenice 000

5 REZULTATI I DISKUSIJA

Tokom kalibracije AD/WQ modela uporedivane su
simulirane i mjerene koncentracije O,, BPKs, NHy i
NO; na MP Bacevi¢i. Kalibracijom AD modela
dobijene su vrijednosti koeficijenata disperzije koje se
kreéu u rasponu od 130 — 280 m?/s, osrednjene za
pojedine  dionice razmatrane raCunske oblasti.
Koeficijenti razgradnje dobiveni kalibracijom WQ
modela, kre¢u se u rasponu od 0,5 — 1,5 1/dan, Sto
odgovara vodotocima kakva je rijeka Neretva (brdski
vodotok sa izrazitom turbulencijom), dok se koeficijent
reaeracije kre¢e u prosjeku oko 2,0 1/dan. Koeficijenti
nitrifikacije dobiveni kalibracijom kreéu se u rasponu
od 0,5 — 0,7 1/dan, a koeficijenti denitrifikacije u
rasponu od 0,5 — 1,0 1/dan. Kako samopreéi§cavajuci
kapacitet vodotoka predstavlja odnos koeficijenata
Ka/Kgpk moZe se procjeniti da se on kre¢e u granicama
od 2,0-3,0 te se moze zakljuditi da rijeka Neretva ima
izrazito dobru samoprecisc¢avajucu sposobnost.

Kako postoji veoma veliki broj faktora koji utje¢u na
stvaranje/razgradnju modeliranih parametara
kiseonickog rezima (BPKs i O,) kao i nutrijenata (NH, i
NO3) prakti¢no je bilo nemoguée obezbijediti toliki broj
eksperimentalnih podataka koji bi opisali iste, te nije
bilo moguce izvrSiti precizno tariranje transportno -
kvalitativnog modela. Na grafikonima (slika 5) se jasno
uocavaju ta odstupanja. Statistickom analizom mjerenih
i simuliranih vrijednosti parametara kvaliteta vode doslo
se do sljedeéih koeficijenata korelacije (Tabela 6.).

Tabela 6: Koeficijenti korelacije izmedu mjerenih i
simuliranih (modelskih) vrijednosti parametara[1]

U narednoj tabeli date su osrednjene koncentracije
zagadujué¢ih materija U otpadnoj vodi na mjestima
tackastih ispusta u rijeku Neretvu.

. Koeficijent

Pokazatelj korelacije R?
O, [mg/l] 0,658
BPK;[mg/1] 0,512
Amonijum [mg/I] 0,756
Nitrati [mg/I] 0,712

U narednoj tabeli date su vrijednosti koeficijenata na
osnovu kojih je provedena kalibracija WQ modela.

Tabela 5: Osrednjene vrijednosti koncentracija Tabela7:  Vrijednost  koeficijenata  dobivenih
zagadujuéih materija u otpadnoj vodi koja se ispusta u kalibracijom WQ modela Mike 11[1]
rijeku Neretvu[1] Stacinaza Kapk K, Kot Keen
S T B e e S e ol
. °C S/em mg/I mg/I mg/I mg/I : . ) . )
ispusta C ©)  (uSlem)  (mg/l) - (mg/l) - (mg/l) ~ (mgfl) 66680.00 10 2% 06 08
Carinski 58790.00 1,50 30 05 07
most 16 3000 133 3 5 35 52354.00 1,0 25 0,5 0,5
Uié 46800.96 0,50 15 05 05
sce
. 15 2350 184 5 7 50 Globalna
Jasenice vrijednost 10 20 06 0.7
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Kalibracija modela_vremenska serija O2
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2500000.0

2000000.0

1500000.0

1000000.0

500000.0

12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
28-6-1979 29-6-1979 30-6-1979

KALIBRACIJA MODELA MIKE 11_VREMENSKA SERIJA NITRATA NO3-N

KALIBRACIJA MODELA MIKE 11_VREMENSKA SERIJA AMONIUMA NH4-N
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28.6.1979 29.6.1979 50-6.1979

Slika 5. Uporedni prikaz mjerenih i modeliranih
parametara kvaliteta vode (O,, BPKs, NO3 i NH,) na
MP Baceviéi [1][4]

6 ZAKLJUCAK

Odredivanje samoprecis¢avajuée sposobnosti brdskih
vodotoka kao $to je rijeka Neretva predstavlja odredenu
specifi¢nost. Brdski vodotoci su karakterizirani malom
koli¢cinom vode pri kritiénim proticajima, malom
dubinom vode u koritu i izrazitom turbulencijom koja
omoguéava brzu adsorpciju. Zbog relativno niske
temperature u ovim vodotocima, a narocito usljed velike

turbulencije toka, obnavljanje potroSenog kisika vrsi se
veoma brzo tako da je zasic¢enost kisikom na granici
saturacije, a éesto i iznad nje.

U ovom radu je uspostavljen i provjeren (kalibriran i
validiran) numericki model toka, transporta i kvaliteta
vode rijeke Neretve implementiran u softverski paket
MIKE 11. Kalibracija modela kvaliteta vode (WQ)
provedena je na osmotrene podatke u periodu od 28.06.-
30.06. 1979.god. na mjernom profilu Baceviéi.
Modelirani su otopljeni kisik O,, temperatura,
amonijum, nitrati i biohemijska potro$nja kisika BPKs.

Kalibracija WQ modela provedena je tariranjem
koeficijenta koji su karakteristi¢ni za pomenute procese
(Kgpk,Ka, Kiit, Kgen) Sve dok se nije dobilo dobro
slaganje simuliranih i mjerenih krivih. Promjena
koncentracije BPKs duZz razmatranog poteza, ima nagli
porast koncentracije na mjestima tackastog ispusta
otpadne vode u Mostaru, a nizvodno niz tok se uocava
pad koncentracije usljed odumiranja (razgradnje)
organske materije, odnosno samopreé¢i§cavajuce moci
rijeke Neretve. Rezultati numerickog modeliranja
pronosa i Sirenja zagadenja u rijeci Neretvi primjenom
modela MIKE 11 su pokazali da je njegova primjena
itekako opravdana i da se moze koristiti kao dobar alat u
buducim aktivnostima vezanim za ovu problematiku.
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Summary

Not knowing the source of pollution, quantity and
quality of wastewater, the impact on the recipients, and
the very low degree of urban waste water treatment is a
serious problem in the field of environmental protection.
The main indicator for predicting the purity of the river
is its self-purifying capacity. As the rivers are
continuously exposed to pollution, water quality
deteriorates, and they gradually begin to lose their self-
purification ability. The complex self-purification
phenomenon, i.e. the transformation of the pollution
load under the influence of a series of hydrological and
biological factors present in the watercourse is the
subject of intensive study. A many of mathematical
models have been developed, starting from the simplest
Streeter - Phelps model and to a much more complex
model that tried to reproduce natural conditions, with
greater or lesser simplification, predict changes in the
oxygen content and BOD along streams caused by the
process of self-purification as well as other biological,
chemical and physical processes occurring in
watercourses. The aim of this paper was to assess the
impact of organic pollution and nutrients on water
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quality and the assimilative capacity of organic matter
in the Neretva River in the area of the city of Mostar. In
order to assess the capacity of self-purification, a study
area is selected downstream from HPP Mostar to
sampling station Badevi¢i. The coefficients de-
oxygenation (K1) and re-aerations for the stream (K2)
were determined and tested in the Neretva River during
the period of small water. Simulation transport
processes of pollution and self-purification, was
performed using the numerical model MIKE 11. The
results of modeling dissolved oxygen and biological
oxygen demand, as well as nutrients, agree well with
measured values, indicating the prevalence of carbon
dioxide depletion due to nitrification and also shows the
importance of the natural reaction as part of the process
purification. It can be concluded that the mathematical
models used to simulate water quality and the process of
self-purification of water bodies are important tools to
support efficient water resources management.

Key words: autopurification, BOD, disolved oxigen,
nutrients, water kquality, model MIKE 11
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