
ZAŠTITA VODAZAŠTITA VODA

prof. Davor Malusprof. Davor Malus

dvorišna zgrada I katdvorišna zgrada I kat
soba D134soba D134

Primanje studenata:Primanje studenata:
utorak 10 utorak 10 --11h11h
četvrtak 9 četvrtak 9 --10h10h



PREDAVANJA+



VAŽNOST VODEVAŽNOST VODE

VAŽNOST OČUVANJA KAKVOĆE VODEVAŽNOST OČUVANJA KAKVOĆE VODE

nezamjenjiv, uvjetno obnovljiv resurs

koristi se kao: voda za piće, osobnu 
higijenu, sport i rekreaciju, u 
industriji, poljoprivredi

CILJ: 

U KRUGU KORIŠTENJA, VODU U OKOLIŠ VRATITI ČISTU,

UVESTI NAČELA ODRŽIVOG RAZVITKA



TEMELJNA EKOLOŠKA NAČELATEMELJNA EKOLOŠKA NAČELA

EKOLOGIJA  =  nauka o staništu, odnosu organizma s 
okolišem
οικοσ = dom,  logos = znanost
Utemeljitelj: ERNST HAECKEL 1869.

ŽIVOTNO STANIŠTE – BIOTOP = sredina u kojoj su 
naseljene određene biljne i životinjske vrste.

EKOLOŠKI ČINITELJI definiraju uvjete za oblikovanje 
životnog staništa.



temperatura
voda, vlaga
svjetlo
atmosferski plinovi
hranjive tvari
strujanje
tlak

ABIOTIČKIABIOTIČKI



TEMPERATURATEMPERATURA
Van’t Hoff-ovo pravilo: s porastom temperature od 

10ºC kemijski postupci se odvijaju dva do tri puta brže
Gustoća vode je najveća pri 4ºC 

VODA I VLAGAVODA I VLAGA
fiziološka u protoplazmi
raspored i veličina oborina uvjetuje razmnažanje i rast 

organizama
posebne životne zajednice vezane uz vodu (močvare, 

vlažne šume)

SVJETLO SVJETLO –– SUNČEVO ZRAČENJESUNČEVO ZRAČENJE
izvor energije za fotosintezu
mali je broj organizama koji živi u mraku
dubina prodiranja svjetla u vodu važna zbog fotosinteze



ATMOSFERSKI PLINOVIATMOSFERSKI PLINOVI
plinovi u vodi mijenjaju koncentraciju, osobito je 

važan otopljeni kisik i ugljik-dioksid
omjer plinova koji čine atmosferu: 78% dušika, 

21% kisika, 1% ostali plinovi

HRANJIVE TVARIHRANJIVE TVARI
biogene ili hranjive soli dušika i fosfora presudne u 

kontroli primarne proizvodnje
ugljik, fosfor, kalij, kalcij, sumpor i magnezij su 

makrohranjiva = makronutrienti
ostali elementi potrebni su u tragovima –

mikrohranjiva = mikronutrienti (mangan, bakar, cink, 
bor, silicij, molibden, klor, vanadij, kobalt)



STRUJANJESTRUJANJE

struje u vodi, valovi: pronos energije, transport

vjetar kao prenosnik sjemena i tla, isušivanje i 
promjena vlažnosti, utječe na gustoću i zastupljenost 
populacije

TLAKTLAK

tlak zraka, promjenjiv s visinom

visoki tlakovi u dubokim morima i jezerima, 
posebni organizmi



neutralizam
kompeticija
amensalizam
parazitizam
predatorstvo
komensalizam
mutualizam

BIOTIČKIBIOTIČKI



NEUTRALIZAMNEUTRALIZAM – međuodnos u kojem nema 
značajne inhibicije među vrstama, različite ptice 
pjevice što se gnijezde u šumi, vrane i gavrani u 
istom kukuruzištu

KOMPETICIJAKOMPETICIJA – međudjelovanje u kojem su obje 
vrste inhibirane, jer dijele iste resurse za razvoj, 
jelen i ovca na istom području, čiope i lastavice 
koje se zajedno hrane iz istog jezerca

AMENZALIZAMAMENZALIZAM – međuodnos u kojem jedna vrsta 
šteti drugoj, a na istu druga ne utječe, 
penicilinska plijesan koja inhibira bakterije, veliko 
stablo zasjenjuje manja

inhibicija = sprečavanje, onemogućavanje, kočenje



PARAZITIZAM PARAZITIZAM –– PREDATORSTVOPREDATORSTVO – međuodnos u 
kojem jedna vrsta ima pogodnosti, a druga je 
inhibirana. Primjer predatorstva lav i jelen, orao i zec, 
zmija i miš. 
Primjer parazitizma: buha i pas, šišmiš i žrtva,

KOMENZALIZAMKOMENZALIZAM – međuodnos u kojem jedna vrsta ima 
pogodnosti, a druga nema koristi ni štete, orhideje rastu 
na stablima, ali ne utječu na njih.

MUTUALIZAMMUTUALIZAM – obvezatni međuodnos u kojem su obje 
vrste favorizirane, vjeverica i stablo, alga i gljive, jedno 
ovisi o drugom



UTJECAJ EKOLOŠKIH ČINITELJAUTJECAJ EKOLOŠKIH ČINITELJA

Justus von Liebig
(1840) – pravilo 
minimuma



EKOLOŠKA VALENCIJA



ŽIVOTNA ZAJEDNICA - BIOCENOZA

DINAMIČKI SUSTAV BILJNIH I ŽIVOTINJSKIH VRSTA

PROIZVOĐAČI (producenti) – autotrofne zelene biljke, alge

POTROŠAĆI (konzumenti) – biljojedi (fitofagi), mesojedi (zoofagi) 
saprofagi (hrane se mrtvom org. tvari)

AUTOTROFI HETEROTROFI

biofagi

saprofagi

RAZLAGAČI (reducenti) - saprofiti

bakterije

kvasci

plijesni



Prikaz ekosustava ribnjaka

I biogeni elementi
IIA proizvođači, zelene biljke
IIB proizvođači, fitoplankton
III1A potrošač I. reda, pridnena vrsta
III1B potrošač I. reda,  zooplankton
III2 potrošač II. reda (mesojed)
III3 potrošač III. reda (mesojed II reda)
IV razlagači, bakterije, kvasci, plijesni



LANCI PREHRANE:
PIRAMIDA BIOMASE (ENERGIJE)

PROIZVOĐAČI

POTROŠAČI I REDA

POTROŠAČI II REDA





FOTOSINTEZA
PRVOTNA ORG.TVAR

PRETVORBA TROŠENJEM
RAZGRADNJA MRTVE TVARI
KORIŠTENJE ANORGANSKE 

TVARI ZA NOVU PROIZVODNJU

EKOSUSTAV
ŽIVOTNO STANIŠTE + ŽIVOTNA ZAJEDNICA



PROMJENE U EKOSUSTAVU PROMJENE U EKOSUSTAVU –– SUKCESIJESUKCESIJE
ENDODINAMIČKE (unutar sustava)

EGZODINAMIČKE (izvan sustava, klimatogene, edafogene
(promjene zemljišta erozija, razine podzemne vode, 
antropogene, djelovanje čovjeka)

SUSTAV JE U STALNOJ PROMJENI JER JE OTVOREN

DINAMIČKA RAVNOTEŽA POSTIŽE SE SAMO U 
SLUČAJU NEPROMJENLJIVOG TOKA ENERGIJE



KOPNENI VODNI SUSTAVI 
LIMNOLOGIJA
STAJAČICE: (jezera, ribnjaci, bare, močvare)
Uslojenost ili stratifikacija: Epilimnij

Hipolimnij
Termoklina ili metalimnij

ŽIVOTNE OBLASTI



DIMIKTIČKA, MONOMIKTIČKA I AMIKTIČNA POLIMIKTIČNA JEZERA
umjerena klima subtropska

subpolarna klima

polarna klima
tropska klima



TROFOGENI ILI EUFOTIČKI SLOJ – fotosinteza
TROFOLITIČNI ILI AFOTIČNI SLOJ – neosvijetljeni
Obalno područje ili LITORAL
Površinski sloj ili limnetički pojas
Dubinski sloj ili PROFUNDAL

VODENE SKUPINE ORGANIZAMA:
BENTOS – na dnu i pridnenim naslagama
PERPHYTON – obraštaj
PLANKTON – lebdeći
NEKTON – plivajući
NEUSTON – zadržavaju se na površini



TEKUČICE (potoci, rijeke, kanali)

BRZOTOCI – v < 2,5 m/s
MIRNE TEKUČICE – v < 1m/s

Veliki meandri
– mali padovi
– fini substrati

Mali meandri
– veliki padovi
– grubi substrat



STRUJE INDUCIRANE:
vjetrom,
razlikom u temperaturi i gustoći 

vode,
plimom i osekom,
promjenama tlaka,
rotacijom zemlje

MORE
OCEANOGRAFIJA

70% POVRŠINE
Hsr = 3800 m



Površinske struje u Sredozemnom moru



Slanost Sredozemnog mora – srednje vrijednosti (promil)



SVOJSTVA VODESVOJSTVA VODE

TTRICIJH
DDEUTERIJH
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Javlja se u sva tri agregatna stanjaJavlja se u sva tri agregatna stanja
Vodikovi ioni vezani su Vodikovi ioni vezani su kovalentnimkovalentnim vezama za kisikvezama za kisik
Gustoća se mijenja s temperaturom i tlakomGustoća se mijenja s temperaturom i tlakom
Površinska napetost ovisi o otopljenim tvarima i faznom kontaktPovršinska napetost ovisi o otopljenim tvarima i faznom kontaktuu
KapilarnostKapilarnost
Specifični toplinski kapacitetSpecifični toplinski kapacitet
Visoka Visoka dielektričnadielektrična konstanta konstanta –– velika ionizirajuća moćvelika ionizirajuća moć

kombinacije izotopa vodika i kisikakombinacije izotopa vodika i kisika



Vodikove veze (veza vodika jedne molekule s kisikom druge) Vodikove veze (veza vodika jedne molekule s kisikom druge) 
manje su od manje su od kovalentnihkovalentnih u molekuli.u molekuli.

Van Van derder WaalsoveWaalsove kohezijske sile izme kohezijske sile izmeđđu molekula (manje od u molekula (manje od 
vodikovih veza)vodikovih veza)

U plinovitom stanju molekule su slobodno pokretneU plinovitom stanju molekule su slobodno pokretne

U krutom stanju kinetička energija molekula je vrlo mala, U krutom stanju kinetička energija molekula je vrlo mala, 
razmak molekula je veći, pa je obujam veći za 9%.razmak molekula je veći, pa je obujam veći za 9%.



gustoća
viskozitet
promjena viskoziteta s tlakom
stlačivost
brzina zvuka
specifična toplina
termička ekspanzija

Atipične promjene nekih 
osobina vode s temperaturom

http://http://www.lsbu.ac.ukwww.lsbu.ac.uk//waterwater//anmlies.htmlanmlies.html

Voda pokazuje Voda pokazuje 
63 anomalije63 anomalije



SvojstvoSvojstvo HH22OO DD22OO TT22OO

Molekularna masa tvariMolekularna masa tvari 18,015118,0151 20,027620,0276 22,031522,0315
Točka ledišta (Točka ledišta (°°C) (p=101,3 C) (p=101,3 ⋅⋅10103 3 Pa)Pa) 0,000,00 3,813,81 4,484,48
Točka vrelišta (Točka vrelišta (°°C) (p=101,3 C) (p=101,3 ⋅⋅10103 3 Pa)Pa) 100,0100,0 101,42101,42 101,51101,51

Temperatura najveće gustoće (Temperatura najveće gustoće (°°C) C) 
(p=101,3 (p=101,3 ⋅⋅10103 3 Pa)Pa)

3,983,98 11,2311,23 13,413,4

Najveća gustoća kg/dmNajveća gustoća kg/dm33 1,0001,000 1,10591,1059 1,21501,2150
Gustoća pri T = 25Gustoća pri T = 25°°CC 0,997010,99701 1,10441,1044 1,21381,2138
ViskozitetViskozitet dinamički dinamički mPamPa⋅⋅ss (25(25°°C)C) 0,89030,8903 1,1071,107 --
DielektričnaDielektrična konstkonst. T=25. T=25°°C (p=101,3 C (p=101,3 
⋅⋅10103 3 Pa)Pa)

78,9378,93 78,0678,06 --

Električna provodljivost (T=20Električna provodljivost (T=20°°C) C) 
SmSm--11

4,2 4,2 ⋅⋅ 101066 -- --

Ionski produkt (T=25Ionski produkt (T=25°°C) molC) mol22⋅⋅ll--22 1,0081,008⋅⋅1010--1414 1,95 1,95 ⋅⋅1010--1515 ≈≈ 66⋅⋅10101616

Konstanta Konstanta disocijacijedisocijacije (T=25(T=25°°C) C) 
molmol⋅⋅ll--11

1,821 1,821 ⋅⋅1010--1616 3,54 3,54 ⋅⋅1010--1717 ≈≈ 1,11,1⋅⋅10101717

FIZIKALNA SVOJSTVA VODEFIZIKALNA SVOJSTVA VODE
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KEMIJSKA SVOJSTVAKEMIJSKA SVOJSTVA

Otapanje Otapanje –– hidrofilnehidrofilne i i hidrofobnehidrofobne tvaritvari

Topivost plinova ovisi o parcijalnom tlaku plina i temperaturi.Topivost plinova ovisi o parcijalnom tlaku plina i temperaturi. Kod Kod 
kemijske reakcije, kemijske reakcije, otopivostotopivost plinova se znatno povećava:plinova se znatno povećava:

pHpH faktor = faktor = --log(Hlog(H++))

Hidroliza Hidroliza –– kemijska reakcija iona otopljenih soli s vodomkemijska reakcija iona otopljenih soli s vodom

Tvrdoća vode Tvrdoća vode –– ioni karbonata i ioni karbonata i hidrogenkarbonatahidrogenkarbonata vežu se s ionima vežu se s ionima 
CaCa i Mg,i Mg,

HidratacijaHidratacija povezivanje molekula vode s ionima povezivanje molekula vode s ionima solutasoluta

3222 COHOHCO ↔+ HClHClOOHCl 22 +↔+



Koeficijenti apsorpcije nekih plinova kod tlaka od 1 barKoeficijenti apsorpcije nekih plinova kod tlaka od 1 bar
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TVRDOĆA VODETVRDOĆA VODE

UgljikUgljik--dioksid u vodidioksid u vodi

karbonatnakarbonatna ili prolazna tvrdoćaili prolazna tvrdoća

nekarbonatnunekarbonatnu ili stalnu tvrdoću čine ostale soli kalcija i magnezija ili stalnu tvrdoću čine ostale soli kalcija i magnezija 
(sulfati i kloridi, nitrati i silikati)(sulfati i kloridi, nitrati i silikati)



pHoovisnostiuotopinivodenojuCOiHCO,COOdnos 2
332
−−



KAKVOĆA VODEKAKVOĆA VODE

POKAZATELJI:
Fizikalni
Kemijski
Biološki

FIZIKALNI POKAZATELJI KAKVOĆEFIZIKALNI POKAZATELJI KAKVOĆE

Raspršena tvar
Mutnoća
Boja
Okus
Miris
Temperatura



Raspršene ili suspendirane tvari u vodi su organskog i Raspršene ili suspendirane tvari u vodi su organskog i 
anorganskog porijekla.anorganskog porijekla.

Onečišćuju estetski ekološki i zdravstveno.Onečišćuju estetski ekološki i zdravstveno.

Talože se u mirnim vodama ugrožavajući Talože se u mirnim vodama ugrožavajući pridnenipridneni život (život (bentosbentos).).

Smanjuju prozirnost vode.Smanjuju prozirnost vode.

Na njih se Na njih se adsorbirajuadsorbiraju ioni i molekule drugih tvari, naseljavaju ioni i molekule drugih tvari, naseljavaju 
kolonije mikroorganizama.kolonije mikroorganizama.

Simbol SS (Simbol SS (suspendedsuspended solidssolids))

Jedinica (mg/l, g/mJedinica (mg/l, g/m33))

 Odre Određđuju se laboratorijskiuju se laboratorijski

RASPRŠENE TVARI



MUTNOĆA

Mutnoća vode nastaje od raspršenih tvari, koloida, Mutnoća vode nastaje od raspršenih tvari, koloida, 
mikroorganizama, mjehurića plinova.mikroorganizama, mjehurića plinova.

Utječe na dubinu prodiranja svjetlosti (Utječe na dubinu prodiranja svjetlosti (eufotičkieufotički sloj).sloj).

Na Na mutnoćumutnoću djeluje turbulencija, a naročito ispuštanje djeluje turbulencija, a naročito ispuštanje 
otpadnih voda.otpadnih voda.

 Kriterij je za odre Kriterij je za određđivanje podobnosti vode za piće, kupanje i ivanje podobnosti vode za piće, kupanje i 
rekreaciju općenito.rekreaciju općenito.

Mjeri se Mjeri se turbidimetrimaturbidimetrima..

Jedinica 1NTU (Jedinica 1NTU (NephelometricNephelometric TubidityTubidity UnitUnit) ili JTU () ili JTU (JacksonJackson
TurbidityTurbidity UnitUnit), 1FTU (), 1FTU (FormazinFormazin TurbidityTurbidity UnitUnit))

TurbidimetriTurbidimetri su ure su uređđaji kojima se mjeri mutnoća. Oni u aji kojima se mjeri mutnoća. Oni u 
principu odreprincipu određđuju koji dio svjetla prolazi kroz uzorak vode.uju koji dio svjetla prolazi kroz uzorak vode.



BOJA

Boja vode može biti prava i prividna.Boja vode može biti prava i prividna.

Prava boja je od otopljenih tvari, a prividna od raspršenih.Prava boja je od otopljenih tvari, a prividna od raspršenih.

Najčešći izvor boje je od raspadnute organske tvari, željeza, Najčešći izvor boje je od raspadnute organske tvari, željeza, 
mangana, industrijskih boja (tekstil, celuloza, papir, kemijski mangana, industrijskih boja (tekstil, celuloza, papir, kemijski 
proizvodi).proizvodi).

Obojene vode nisu podobne za vodoopskrbu, i za neke Obojene vode nisu podobne za vodoopskrbu, i za neke 
industrijske potrebe, u tamnim tonovima bitno smanjuju industrijske potrebe, u tamnim tonovima bitno smanjuju 
providnost.providnost.

Mjeri se Mjeri se fotometrijskifotometrijski..

Jedinica mg/l Jedinica mg/l PtPt--CoCo ljestvice.ljestvice.



MIRIS I OKUS

Miris i okus vode često su povezaniMiris i okus vode često su povezani

Izvori su posljedica raspadanja organske tvari (naročito alge),Izvori su posljedica raspadanja organske tvari (naročito alge),
industrijske otpadne tvari (fenoli, naftni proizvodi), otopljeniindustrijske otpadne tvari (fenoli, naftni proizvodi), otopljeni
plinovi (plinovi (sumporovodiksumporovodik), otopljene soli (kloridi, sulfati).), otopljene soli (kloridi, sulfati).

Čista voda je bez mirisa i okusaČista voda je bez mirisa i okusa

Voda s mirisom i okusom nije pogodna za piće, a vjerojatno je Voda s mirisom i okusom nije pogodna za piće, a vjerojatno je 
zdravstveno neispravna.zdravstveno neispravna.

 Odre Određđuje se ljudskim osjetilom mirisa i okusa i opisuje uje se ljudskim osjetilom mirisa i okusa i opisuje 
usporedbom s poznatim mirisima usporedbom s poznatim mirisima –– okusima.okusima.

Brojčano se može izraziti “Pragom mirisa ili okusa” koji Brojčano se može izraziti “Pragom mirisa ili okusa” koji 
odgovara obujmu uzorka vode (ml) razodgovara obujmu uzorka vode (ml) razrijerijeđđenom u 200ml enom u 200ml 
destilirane vode.destilirane vode.



TEMPERATURA

Temperatura vode povezana je s temperaturom okolišaTemperatura vode povezana je s temperaturom okoliša

Važna je za održanje života organizama koji nemaju vlastitu Važna je za održanje života organizama koji nemaju vlastitu 
termoregulaciju (termoregulaciju (pojkilotermnipojkilotermni organizmi)organizmi)

S temperaturom se mijenja gustoća vode i omogućava S temperaturom se mijenja gustoća vode i omogućava 
uspostava termičke uspostava termičke uslojenostiuslojenosti

Temperatura vode bitno utječe na dinamiku kemijskih i Temperatura vode bitno utječe na dinamiku kemijskih i 
biokemijskih procesa.biokemijskih procesa.

Mjeri se termometrima (analognim, digitalnim, živinim, Mjeri se termometrima (analognim, digitalnim, živinim, 
alkoholnim)alkoholnim)

Jedinica: 1Jedinica: 1ººC (C (CelzijevCelzijev stupanj), 1K (stupanj), 1K (KelvinovKelvinov stupanj)stupanj)



KEMIJSKI POKAZATELJI KAKVOĆE VODE

Kemijske primjese u vodama:
Koje se nalaze u prirodnim vodama
Koje ne pogoršavaju bitno mogućnost uporabe, ali nisu 

poželjne
Koje čine vodu neuporabljivom i otrovnom

U sanitarnom inženjerstvu:

Ukupna otopljena tvar
pH
Alkalitet
Tvrdoća
Otopljeni plinovi
Organska tvar
Hranjive tvari
Kovine
Ostali kemijski pokazatelji



UKUPNO OTOPLJENE TVARI

To su tvari iz filtrata, a utvrđuju se isušivanjem na 
temperaturi 105°C.

Izražavaju se u mg/l suhe tvari.

Žarenjem na 600ºC izgorjet će organske tvari, a ostat će 
fiksni - anorganski ili žareni ostatak.

U vodi su u obliku iona molekula i spojeva.

Otopljene tvari posljedica su otapanja prolaskom oborina 
kroz atmosferu, otjecanjem po površini ili podzemljem. Dio su 
otpadnih voda domaćinstava i industrije.

Mjerenjem provodljivosti mogu se utvrditi ukupne otopljene 
soli u vodi. Na taj se način ne mogu mjeriti spojevi koji ne 
ioniziraju (organske tvari).

Mjera električne provodljivosti μS/cm.



KONCENTRACIJA VODIKOVIH ATOMA, pH

Pokazuje kiselost ili lužnatost voda.
O vrijednosti pH ovise mnogi postupci pročišćavanja.
 U prirodnim, nezagađenim vodama pH ovisi o odnosu slobodnog 

CO2, karbonatima i hidrogenkarbonatima.
Industrijske otpadne vode mogu imati visoke i niske pH vrijednosti.
Vode s niskim pH su korozivne.
Prirodne vode imaju pH u granicama od 5,5 – 8,6.
Visoke vrijednosti pH smanjuju učinak kloriranja pri dezinfekciji 

vode.
pH vrijednost mjeri se pH-metrima elektrometrijskom metodom, ili 

lakmus trakama.



ALKALITET

AlkalitetAlkalitet odre određđuje količina iona koja neutralizira vodikove ione.uje količina iona koja neutralizira vodikove ione.

)(HSlfidihidrogensu
)POH,(HPOfosfati

)BO(Hborati
)(HSiOsilikati

)(OHhidroksidi
)(HCOkarbonatihidrogen

COkarbonati

42
2
4

32

3

3

2
3

−

−−

−

−

−

−

−

−
)(

AlkalitetAlkalitet prirodnih vodaprirodnih voda

Nastaje otapanjem mineralnih Nastaje otapanjem mineralnih 
tvari u tlu i atmosferi.tvari u tlu i atmosferi.

Izražava se u mg/l CaCOIzražava se u mg/l CaCO33, a nije ograničen veličinom za pitke i , a nije ograničen veličinom za pitke i 
prirodne vode.prirodne vode.

Pokazatelj je sposobnosti voda za neutralizaciju kiselina.Pokazatelj je sposobnosti voda za neutralizaciju kiselina.

AlkalitetAlkalitet je važan u postupku biološkog uklanjanja dušika iz je važan u postupku biološkog uklanjanja dušika iz 
otpadnih vodaotpadnih voda.



TVRDOĆA VODE

Tvrdoću vode određuje koncentracija polivalentnih metalnih Tvrdoću vode određuje koncentracija polivalentnih metalnih 
kationakationa u otopini.u otopini.

Metalni Metalni kationikationi reagiraju s reagiraju s anionimaanionima i tvore tvrdoću.i tvore tvrdoću.

Najčešći polivalentni metalni Najčešći polivalentni metalni kationikationi su su CaCa i Mg. Željezo, i Mg. Željezo, 
mangan, stroncij i aluminij znatno su manje zastupljeni.mangan, stroncij i aluminij znatno su manje zastupljeni.

HidrogenkarbonatiHidrogenkarbonati i karbonati čine prolaznu ili i karbonati čine prolaznu ili karbonatnukarbonatnu
tvrdoću, a stalnu ili tvrdoću, a stalnu ili nekarbonatnunekarbonatnu sulfidi i kloridi.sulfidi i kloridi.

Kod Kod karbonatnekarbonatne tvrdoće, tvrdoće, alkalitetalkalitet vode jednak je tvrdoći.vode jednak je tvrdoći.

Ako je tvrdoća veća od Ako je tvrdoća veća od alkalitetaalkaliteta, tada su prisutni kloridi i , tada su prisutni kloridi i 
sulfati kalcija i magnezija.sulfati kalcija i magnezija.

Tvrdoća je važna u industrijskim postupcima kad se grije u Tvrdoća je važna u industrijskim postupcima kad se grije u 
kotlovima. Grijanjem se izdvaja COkotlovima. Grijanjem se izdvaja CO22, a taloži “kamenac” na , a taloži “kamenac” na 
stijenama kotlova. Veći je utrošak energije za grijanje i stijenama kotlova. Veći je utrošak energije za grijanje i 
povećana opasnost od eksplozije.povećana opasnost od eksplozije.



Tvrdoća se izražava u stupnjevima (njemački, francuski, engleskTvrdoća se izražava u stupnjevima (njemački, francuski, engleski)i)
11ººnjem = 10 mg/l njem = 10 mg/l CaOCaO
11ººnjem = 1,79njem = 1,79ºº franfran =1,25=1,25ºº englengl = 1,044= 1,044ºº SAD = 17,0 mg CaCOSAD = 17,0 mg CaCO33



OTOPLJENI PLINOVI

U vodi se obično ispituje kisik, ugljikU vodi se obično ispituje kisik, ugljik--dioksid i vodikdioksid i vodik--sulfid i sulfid i 
drugi prema potrebi.drugi prema potrebi.

Kisik dospijeva u vodu otapanjem iz zraka i fotosintezom.Kisik dospijeva u vodu otapanjem iz zraka i fotosintezom.

Ukupni ugljikUkupni ugljik--dioksid nalazi se u vodi kao slobodan ili vezan dioksid nalazi se u vodi kao slobodan ili vezan 
u spojevima u spojevima hidrogenkarbonatahidrogenkarbonata i karbonata.i karbonata.

Da bi Da bi hidrogenhidrogen--karbonati bili u otopljenom stanju potrebno je karbonati bili u otopljenom stanju potrebno je 
da u vodi postoji dio slobodnog ili “pripadnog” COda u vodi postoji dio slobodnog ili “pripadnog” CO22. Ostatak je . Ostatak je 
slobodni ili agresivni COslobodni ili agresivni CO22..

U kišnici nema U kišnici nema hidrogenhidrogen--karbonata, pa je cijeli COkarbonata, pa je cijeli CO22, agresivni., agresivni.

Kad je ukupan slobodni CO2 manji od pripadnog, otopljeni Kad je ukupan slobodni CO2 manji od pripadnog, otopljeni 
hidrogenkarbonatihidrogenkarbonati prelaze u netopive karbonate (stvaranje prelaze u netopive karbonate (stvaranje 
barijera i slapova).barijera i slapova).

VodikVodik--sulfid u vodi sulfid u vodi disociradisocira pa nastaje:pa nastaje:
−+−+ +↔+↔ 2
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 Osloba Oslobađđanje iona vodika snižava anje iona vodika snižava pHpH i povećava agresivnost.i povećava agresivnost.

Manje koncentracije kisika od zasićenosti, ukazuju na procese Manje koncentracije kisika od zasićenosti, ukazuju na procese 
trošenja mikrobiološkom razgradnjom.trošenja mikrobiološkom razgradnjom.

U površinskim slojevima s intenzivnom fotosintezom U površinskim slojevima s intenzivnom fotosintezom 
koncentracije mogu biti veće od zasićenosti.koncentracije mogu biti veće od zasićenosti.

Otopljeni kisik u vodi čini vodu Otopljeni kisik u vodi čini vodu korozivnomkorozivnom za metale.za metale.

Slobodni agresivni COSlobodni agresivni CO22 razara betonske konstrukcije kad je razara betonske konstrukcije kad je 
koncentracija veća od 15mg/l.koncentracija veća od 15mg/l.

VodikVodik--sulfid ima vrlo neugodan miris. U zatvorenim kanalima u sulfid ima vrlo neugodan miris. U zatvorenim kanalima u 
talogu, vodiktalogu, vodik--sulfid odnosno sulfid ion Ssulfid odnosno sulfid ion S22-- pod utjecajem nekih pod utjecajem nekih 
bakterija može se oksidirati u sulfat ion (SObakterija može se oksidirati u sulfat ion (SO44

22--)) koji djeluje koji djeluje 
korozivnokorozivno na beton.na beton.



ORGANSKE TVARI

U vodi se nalaze u otopljenom i raspršenom obliku.U vodi se nalaze u otopljenom i raspršenom obliku.

Porijeklo je iz biokemijskih procesa u vodi, ispiranja Porijeklo je iz biokemijskih procesa u vodi, ispiranja oborinskimoborinskim
vodama, te iz otpadnih voda industrije i domaćinstava.vodama, te iz otpadnih voda industrije i domaćinstava.

Dijeli se na biološki razgradive i nerazgradive tvari.Dijeli se na biološki razgradive i nerazgradive tvari.

Najčešći sastav je: 40Najčešći sastav je: 40--60% bjelančevina, 2560% bjelančevina, 25--50% ugljikohidrata i 50% ugljikohidrata i 
oko 10% masnoća. U manjem postotku u vodi se nalaze i sintetičkeoko 10% masnoća. U manjem postotku u vodi se nalaze i sintetičke
organske molekule: površinski aktivne tvari, organske molekule: površinski aktivne tvari, hlapljivehlapljive organske organske 
tvari i pesticidi.tvari i pesticidi.

U vodi s dosta otopljena kisika odvijaju se aerobni postupci U vodi s dosta otopljena kisika odvijaju se aerobni postupci 
razgradnje, a u suprotnom anaerobni.razgradnje, a u suprotnom anaerobni.

Razgradnjom organske tvari povećava se količina ugljikRazgradnjom organske tvari povećava se količina ugljik--dioksida dioksida 
čime se snižava čime se snižava pHpH vrijednost i povećava koncentracije iona željeza vrijednost i povećava koncentracije iona željeza 
i mangana.i mangana.



Pokazatelj količine razgradive organske tvari u vodi je Pokazatelj količine razgradive organske tvari u vodi je 
biokemijska potreba kisika BPK.biokemijska potreba kisika BPK.

BPKBPK55 je petodnevna biokemijska potreba kisika pri temperaturi je petodnevna biokemijska potreba kisika pri temperaturi 
od 20od 20ººC. Izražava se u mg/l OC. Izražava se u mg/l O22..

Tijek razgradnje ugljikovih i dušikovih spojeva kod BPK testa



Biokemijska oksidacija spojeva ugljika je brza i odvija se i prBiokemijska oksidacija spojeva ugljika je brza i odvija se i pri nižim i nižim 
temperaturama od 10temperaturama od 10ººC.C.

 Mikroorganizmi koji razgra Mikroorganizmi koji razgrađđuju spojeve dušika, ispod 10uju spojeve dušika, ispod 10ººC praktično C praktično 
se ne razmnožavaju, a ako ih nema mnoštvo u sirovoj otpadnoj vodse ne razmnožavaju, a ako ih nema mnoštvo u sirovoj otpadnoj vodi, i, 
treba im, ovisno o temperaturi, nekoliko dana da bi se razvili.treba im, ovisno o temperaturi, nekoliko dana da bi se razvili.

 Organske tvari koje se vrlo sporo razgra Organske tvari koje se vrlo sporo razgrađđuju, ili su potpuno uju, ili su potpuno 
nerazgradive su nerazgradive organske tvari.nerazgradive su nerazgradive organske tvari.

U prirodnim vodama ima tanina, U prirodnim vodama ima tanina, ligninalignina, celuloze, a pesticidi i , celuloze, a pesticidi i 
deterdženti su proizvodi kemijske industrije.deterdženti su proizvodi kemijske industrije.

Najopasniji pesticidi su Najopasniji pesticidi su organoklorniorganoklorni ((aldrinaldrin, , dieldrindieldrin, , lindanlindan, DDT) , DDT) 
koji se gomilaju u hranidbenim lancima.koji se gomilaju u hranidbenim lancima.

PolikloriraniPoliklorirani bifenilibifenili (PCB) nalaze su u pesticidima, ali i u otpadnim (PCB) nalaze su u pesticidima, ali i u otpadnim 
industrijskim vodama (plastične mase, boje, lakovi, industrijskim vodama (plastične mase, boje, lakovi, elektroizolacijskielektroizolacijski
materijali).materijali).

Deterdženti sprečavaju rast jednostaničnih algi i ometaju stvarDeterdženti sprečavaju rast jednostaničnih algi i ometaju stvaranjem anjem 
pjene postupke pročišćavanja. Smetnja je veća kod pjene postupke pročišćavanja. Smetnja je veća kod kationskihkationskih nego nego 
kod kod anionskihanionskih i i neionskihneionskih tipova.tipova.



Deterdženti na bazi Deterdženti na bazi lineranihlineranih alkilalkil--sulfonatasulfonata (LAS) su biološki (LAS) su biološki 
razgradivi i čine manje smetnje od razgradivi i čine manje smetnje od alkilalkil--benzenbenzen--sulfonatasulfonata (ABS).(ABS).

Male količine fenola daju vodi neugodan miris, posebno kad se Male količine fenola daju vodi neugodan miris, posebno kad se 
dezinficira klorom.dezinficira klorom.

 Derivati nafte se vrlo sporo razgra Derivati nafte se vrlo sporo razgrađđuju. Dolaze u prirodne vode iz uju. Dolaze u prirodne vode iz 
industrije, rafinerija i ispiranjem prometnih površina. Stvarajuindustrije, rafinerija i ispiranjem prometnih površina. Stvaraju tanki tanki 
film na vodi koji sprečava transfer kisika. film na vodi koji sprečava transfer kisika. HalogeniraniHalogenirani i aromatski i aromatski 
ugljikovodici opasni su za ljudsko zdravlje, a neki su i kancerougljikovodici opasni su za ljudsko zdravlje, a neki su i kancerogeni.geni.

Kemijska potrošnja kisika Kemijska potrošnja kisika ––KPKKPK-- izračunava se iz potrošnje izračunava se iz potrošnje 
oksidacijskog sredstva (KMnOoksidacijskog sredstva (KMnO44 ili Kili K22CrCr22OO77). Izražava se u mg/l O). Izražava se u mg/l O22. Za . Za 
razliku od biološke potrebe kisika, kemikalije nemaju preferencirazliku od biološke potrebe kisika, kemikalije nemaju preferenciju ju 
prema vrstama organskih spojeva i oksidiraju ih neselektivno. Stprema vrstama organskih spojeva i oksidiraju ih neselektivno. Stoga oga 
je KPK uvijek veći od BPK.je KPK uvijek veći od BPK.

Nerazgradive i razgradive organske tvari mogu se odrediti i iz Nerazgradive i razgradive organske tvari mogu se odrediti i iz testa testa 
ukupnog organskog ugljika (TOC).ukupnog organskog ugljika (TOC).

Plinskom Plinskom kromatografijomkromatografijom mogu se identificirati posebni, rijetki mogu se identificirati posebni, rijetki 
organski spojevi.organski spojevi.



BiostimulatoriBiostimulatori su tvari potrebne za primarnu proizvodnju (alge, su tvari potrebne za primarnu proizvodnju (alge, 
zelene biljke).zelene biljke).

Dušik i fosfor su obično ograničavajući činitelji rasta.Dušik i fosfor su obično ograničavajući činitelji rasta.

Dušik kao plin nalazi se u atmosferi, ali ga samo neke alge, baDušik kao plin nalazi se u atmosferi, ali ga samo neke alge, bakterije kterije 
i biljke mogu direktno fiksirati iz zraka. i biljke mogu direktno fiksirati iz zraka. 

Većina, kao hranjivo raspoloživog dušika, nalazi se u vodi i prVećina, kao hranjivo raspoloživog dušika, nalazi se u vodi i proizvod oizvod 
je razgradnje organske tvari. Dodatni dušik unosi se u vode ispije razgradnje organske tvari. Dodatni dušik unosi se u vode ispiranjem ranjem 
poljoprivrednih zemljišta gdje se koriste umjetna dušična gnojivpoljoprivrednih zemljišta gdje se koriste umjetna dušična gnojiva.a.

Uz prisustvo kisika u vodi dušik se od amonijaka razgrađuje Uz prisustvo kisika u vodi dušik se od amonijaka razgrađuje 
bakteriološki do bakteriološki do nitritanitrita i nitrata = nitrifikacija.i nitrata = nitrifikacija.

Bakterije koje obavljaju nitrifikaciju su Bakterije koje obavljaju nitrifikaciju su autotrofiautotrofi i i aerobiaerobi. Za . Za 
oksidaciju 1mg dušika od amonijaka do nitrata potrebno je 4,57 moksidaciju 1mg dušika od amonijaka do nitrata potrebno je 4,57 mg g 
kisika.kisika.

Ako u vodi potrošnjom nestane kisika stvaraju se anaerobne Ako u vodi potrošnjom nestane kisika stvaraju se anaerobne 
((anoksičneanoksične) prilike i počinju mikrobiološki procesi denitrifikacije ) prilike i počinju mikrobiološki procesi denitrifikacije 
(heterotrofne bakterije anaerobne).(heterotrofne bakterije anaerobne).

HRANJIVE TVARI - BIOSTIMULATORI



Utjecaj Utjecaj pHpH i temperature na odnos NHi temperature na odnos NH33 i NHi NH44 u vodiu vodi

Amonijak NHAmonijak NH3 3 se kao otopljeni se kao otopljeni 
plin nalazi u vodi u ravnoteži s plin nalazi u vodi u ravnoteži s 
amonijamonij--ionom NHionom NH44

++, što visi o , što visi o 
pHpH vrijednosti i temperaturi.vrijednosti i temperaturi.

−+ +↔+ OHNHOHNH 423



Kruženje dušikaKruženje dušika



Denitrifikacija može biti:Denitrifikacija može biti:

disimilativnadisimilativna redukcijaredukcija = redukcija = redukcija nitritanitrita i nitrata u dušik uz i nitrata u dušik uz 
prisustvo prisustvo ugljikoveugljikove tvari i amonijaka u tragovimatvari i amonijaka u tragovima

asimilativnaasimilativna redukcijaredukcija = bez amonijaka, kada se nitrati i = bez amonijaka, kada se nitrati i nitritinitriti
reduciraju u amonijak koji reduciraju u amonijak koji heterotrofimaheterotrofima služi za izgradnju novih služi za izgradnju novih 
stanica.stanica.

Organski dušik i amonijak nisu u vodi povoljni, jer troše kisikOrganski dušik i amonijak nisu u vodi povoljni, jer troše kisik, a , a 
amonijak djeluje amonijak djeluje korozivnokorozivno..

Nitrati u vodi otrovni su za mlade životinje i djecu Nitrati u vodi otrovni su za mlade životinje i djecu –– methemoglobimethemoglobi--
nemianemia –– plavo dijete.plavo dijete.

Amonijak u vodama upućuje na svježe onečišćenje, a nitrati na Amonijak u vodama upućuje na svježe onečišćenje, a nitrati na 
staro.staro.

Porijeklo Porijeklo nitritanitrita i nitrata može biti i posljedica geološkoi nitrata može biti i posljedica geološko--kemijske kemijske 
aktivnosti u podzemlju.aktivnosti u podzemlju.

Koncentracija dušikovih spojeva izražava se u mg/l N.Koncentracija dušikovih spojeva izražava se u mg/l N.



Fosfor u vodu može Fosfor u vodu može dospijetidospijeti otpanjemotpanjem fosfatnih stijena, fosfatnih stijena, 
otpadnim vodama kućanstva i industrije, te ispiranjem zemljišta,otpadnim vodama kućanstva i industrije, te ispiranjem zemljišta,
naročito poljoprivrednog.naročito poljoprivrednog.

Nalazi se u obliku organskog fosfora, Nalazi se u obliku organskog fosfora, ortofosfataortofosfata i i polifosfatapolifosfata..

Za postupke fotosinteze, biljke koriste Za postupke fotosinteze, biljke koriste ortofosfateortofosfate: PO: PO44
33--, HPO, HPO44

22--,,

HH22POPO44
--, H, H33POPO44))

Povećana koncentracija fosfora u prirodnim vodama, naročito Povećana koncentracija fosfora u prirodnim vodama, naročito 
stajačicama, upućuje na intenzivnu primarnu proizvodnju stajačicama, upućuje na intenzivnu primarnu proizvodnju ––
eutrofikacijueutrofikaciju..

Koncentracija spojeva fosfora izražava se u mg/l P.Koncentracija spojeva fosfora izražava se u mg/l P.



KOVINE

Kovine su u vodama iz otopljenih minerala i ispiranja zemljištaKovine su u vodama iz otopljenih minerala i ispiranja zemljišta, ali , ali 
isto tako iz otpadnih voda industrije, kućanstava i poljoprivredisto tako iz otpadnih voda industrije, kućanstava i poljoprivrede.e.

Kovine su u vodama nepoželjne, a mogu se podijeliti na neotrovnKovine su u vodama nepoželjne, a mogu se podijeliti na neotrovne i e i 
otrovne.otrovne.

Teške kovine (kojima je gustoća barem pet puta veća od vode su Teške kovine (kojima je gustoća barem pet puta veća od vode su 
sve redom otrovne.sve redom otrovne.

Neotrovne kovine kao Na,  Neotrovne kovine kao Na,  FeFe, , MnMn, Al , Al CuCu i ZN u malim su količinama i ZN u malim su količinama 
nužne za život organizama. Uz nužne za život organizama. Uz CaCa i Mg nalaze se u prirodnim vodama.i Mg nalaze se u prirodnim vodama.

Soli željeza i mangana nalaze se u podzemnim vodama te na dnu Soli željeza i mangana nalaze se u podzemnim vodama te na dnu 
stratificiranih jezera. Kad nema dovoljno otopljenog kisika MN istratificiranih jezera. Kad nema dovoljno otopljenog kisika MN i FeFe su su 
otopljeni u ionskom obliku Feotopljeni u ionskom obliku Fe2+2+ i Mni Mn2+2+. Uz dosta kisika željezo oksidira . Uz dosta kisika željezo oksidira 
u Feu Fe3+3+ i prelazi u netopljive spojeve željeznog i prelazi u netopljive spojeve željeznog hidroksidahidroksida FeFe(OH)(OH)33..

U mnogih kovina su slobodni ioni opasniji od spojeva (Cd, U mnogih kovina su slobodni ioni opasniji od spojeva (Cd, CuCu, , ZnZn), ), 
dok su neke kovine opasnije u spoju s organskim tvari (živa u medok su neke kovine opasnije u spoju s organskim tvari (živa u metiltil--
živi, olovo u živi, olovo u tetraetiltetraetil--olovu.olovu.



Otrovne kovine koje mogu biti otopljene u vodi su: As Otrovne kovine koje mogu biti otopljene u vodi su: As BaBa, Cd, , Cd, 
CrCr, , PbPb, , HgHg, , AgAg, a posebno su opasne As, Cd, , a posebno su opasne As, Cd, HgHg i i PbPb..

 Iz prakse sa zaga Iz prakse sa zagađđenjem industrijskim otpadnim vodama, enjem industrijskim otpadnim vodama, 
poznata su trovanja teškim kovinama: poznata su trovanja teškim kovinama: 

minamataminamata trovanje živom, grad trovanje živom, grad MinamataMinamata –– Japan (3000 žrtava). Japan (3000 žrtava). 
Izvor žive: kemijska tvornica Izvor žive: kemijska tvornica ChissoChisso. Prvi slučajevi 1956. god. Tek . Prvi slučajevi 1956. god. Tek 
je 1968. vlada službeno priznala postojanje bolesti.je 1968. vlada službeno priznala postojanje bolesti.

itaiitai--itaiitai, trovanje , trovanje kadmijemkadmijem, sliv rijeke , sliv rijeke JinzuJinzu -- Japan. Izvor Japan. Izvor 
kadmijakadmija rudnici srebra, zlata, olova, bakra i cinka. Prvi slučajevi rudnici srebra, zlata, olova, bakra i cinka. Prvi slučajevi 
1912.god.1912.god.

Koncentracije kovina u vodi izražavaju se u mg/l, Koncentracije kovina u vodi izražavaju se u mg/l, μμg/l, g/l, a odrea određđuju uju 
se atomskom apsorpcijom i se atomskom apsorpcijom i spektrofotometrijomspektrofotometrijom..



Bubrezi uništeni djelovanjem Bubrezi uništeni djelovanjem kadmijakadmija..

ŽŽrtva rtva minamataminamata trovanjatrovanja

ŽŽrtva trovanja rtva trovanja kadmijemkadmijem



BIOLOŠKI POKAZATELJI KAKVOĆE VODE

Biološko stanje voda temelji se na međusobnim utjecajima Biološko stanje voda temelji se na međusobnim utjecajima 
životnih zajednica i staništa, odnosno promjenama koje nastaju životnih zajednica i staništa, odnosno promjenama koje nastaju 
kao posljedica izmijenjenih kao posljedica izmijenjenih abiotskihabiotskih činitelja.činitelja.

Životne zajednice poremećenih ekosustava sastavljene su od Životne zajednice poremećenih ekosustava sastavljene su od 
malobrojnih vrsta s brojnim jedinkama.malobrojnih vrsta s brojnim jedinkama.

Najčešći biološki pokazatelji kakvoće vode su:Najčešći biološki pokazatelji kakvoće vode su:

STUPANJ SAPROBNOSTISTUPANJ SAPROBNOSTI

STUPANJ BIOLOŠKE PROIZVODNJESTUPANJ BIOLOŠKE PROIZVODNJE

MIKROBIOLOŠKI POKAZATELJIMIKROBIOLOŠKI POKAZATELJI

STUPANJ OTROVNOSTISTUPANJ OTROVNOSTI

INDEKS RAZLIKEINDEKS RAZLIKE



STUPANJ SAPROBNOSTI

Stupnjevi Stupnjevi saprobnostisaprobnosti, , LiebmannLiebmann 1942.1942.

oligosaprobnioligosaprobni

betabeta--mezosaprobnimezosaprobni

alfaalfa--mezosaprobnimezosaprobni

polisaprobnipolisaprobni

Promjenljivi uvjeti staništa utječu na životne zajednice, tako dPromjenljivi uvjeti staništa utječu na životne zajednice, tako da a 
svaki skup karakterističnih uvjeta staništa predstavlja svaki skup karakterističnih uvjeta staništa predstavlja 
karakteristična životna zajednica.karakteristična životna zajednica.

Promatranjem životnih zajednica prema broju vrsta i njihovoj Promatranjem životnih zajednica prema broju vrsta i njihovoj 
populaciji, može se zaključiti o kakvoći vode.populaciji, može se zaključiti o kakvoći vode.



OligosaprobnuOligosaprobnu zonu karakterizira dovoljno otopljenog kisika, velika zonu karakterizira dovoljno otopljenog kisika, velika 
prozirnost i mali broj bakterija (<od 100 u 1cmprozirnost i mali broj bakterija (<od 100 u 1cm33). Organizmi su ). Organizmi su 
osjetljivi na promjene osjetljivi na promjene pHpH, koncentracije kisika i sadržaj organskih , koncentracije kisika i sadržaj organskih 
tvari. To su planinski potoci i jezera.tvari. To su planinski potoci i jezera.

BetaBeta--mezosaprobnamezosaprobna zona je malo onečišćena, ali još uvijek zona je malo onečišćena, ali još uvijek 
aerobna. Prozirnost je značajna, a ukupni broj bakterija je manjaerobna. Prozirnost je značajna, a ukupni broj bakterija je manji od i od 
100.000 u 1cm100.000 u 1cm33. To su veća jezera i donji tokovi nezagađenih rijeka.. To su veća jezera i donji tokovi nezagađenih rijeka.

AlfaAlfa--mezosaprobnemezosaprobne vode su vode onečišćene organskom tvari. vode su vode onečišćene organskom tvari. 
Zbog intenzivne primarne proizvodnje i razgradnje Zbog intenzivne primarne proizvodnje i razgradnje 
koncentracija otopljenog kisika je neujednačena. Ukupni broj koncentracija otopljenog kisika je neujednačena. Ukupni broj 
bakterija je veći od 100.000 u 1cmbakterija je veći od 100.000 u 1cm33, prozirnost je smanjena, a u , prozirnost je smanjena, a u 
vodi je prisutan veliki broj algi, te vodi je prisutan veliki broj algi, te protozoaprotozoa. Alfa. Alfa--mezosaprobimezosaprobi  
su prilagosu prilagođđeni promjenama eni promjenama pHpH i kisika, nisu osjetljivi na i kisika, nisu osjetljivi na 
amonijak ali su osjetljivi na vodikamonijak ali su osjetljivi na vodik--sulfid.sulfid.



PolisaprobnePolisaprobne vode jako su onečišćene. Prevladavaju pretežito vode jako su onečišćene. Prevladavaju pretežito 
anaerobni uvjeti. Kao proizvod truljenja pojavljuje se vodikanaerobni uvjeti. Kao proizvod truljenja pojavljuje se vodik--sulfid sulfid 
koji se osjeća po mirisu. Voda je mutna i obojena. Ukupni broj koji se osjeća po mirisu. Voda je mutna i obojena. Ukupni broj 
bakterija je veći od 150.000 u 1cmbakterija je veći od 150.000 u 1cm33, a , a polisaprobipolisaprobi su otporni na su otporni na 
vodikvodik--sulfid, amonijak, kolebanja sulfid, amonijak, kolebanja pHpH vrijednosti i male koncentracije vrijednosti i male koncentracije 
kisika. To su jako onečišćeni vodotoci, dijelovi potoka i rijekakisika. To su jako onečišćeni vodotoci, dijelovi potoka i rijeka
nizvodno od ispusta otpadnih voda.nizvodno od ispusta otpadnih voda.

SaprobniSaprobni indeksindeks

Metoda Metoda PantlePantle--BuckaBucka temelji se na ispitivanju svih živih organizama temelji se na ispitivanju svih živih organizama 
životne zajednice. Organizmi se određuju prema kvaliteti, prema životne zajednice. Organizmi se određuju prema kvaliteti, prema 
sastavu i količinski prema broju jedinki. sastavu i količinski prema broju jedinki. SaprobniSaprobni indeksindeks odre određđuje se uje se 
prema:prema:

Σh
h)Σ(sS ⋅

=

ss saprobiološkasaprobiološka vrijednost svake vrste (od 1vrijednost svake vrste (od 1--4)4)

hh količinska zastupljenost vrste u vodi, malobrojne do količinska zastupljenost vrste u vodi, malobrojne do brojne brojne 
(od 1(od 1--9)9)



Odnos stupnja Odnos stupnja saprobnostisaprobnosti i indeksa i indeksa saprobnostisaprobnosti

Stupanj Stupanj saprobnostisaprobnosti SaprobniSaprobni indeks “s”indeks “s”

KsenosaprobniKsenosaprobni 0,0 0,0 –– 0,50,5

OligosaprobniOligosaprobni 0,5 0,5 –– 1,51,5

BetaBeta--mezosaprobnimezosaprobni 1,5 1,5 –– 2,52,5

AlfaAlfa--mezosaprobnimezosaprobni 2,5 2,5 –– 3,53,5

PolisaprobniPolisaprobni 3,5 3,5 –– 4,04,0



STUPANJ BIOLOŠKE PROIZVODNJE

Ovisi o raspoloživoj hrani.Ovisi o raspoloživoj hrani.

NaumannNaumann je 1919. označio je 1919. označio oligotrofneoligotrofne vode siromašne, a vode siromašne, a 
eutrofneeutrofne bogate hranjivim solima.bogate hranjivim solima.

TrofikacijaTrofikacija se u se u prirodnmprirodnm sustavima zbiva donošenjem hranjivih sustavima zbiva donošenjem hranjivih 
tvari sa sliva, te kruženjem tvari sa sliva, te kruženjem biogenihbiogenih tvari u sustavu.tvari u sustavu.

Poremećaji u hranjenju obično nastaju djelovanjem čovjeka Poremećaji u hranjenju obično nastaju djelovanjem čovjeka --
ispuštanjem otpadne tvari ispuštanjem otpadne tvari -- kulturna ili antropogena kulturna ili antropogena eutrofikacijaeutrofikacija..

Pokazatelji Pokazatelji trofičkogtrofičkog stanja su:stanja su:
ukupni fosforukupni fosfor ((mgPmgP/m/m33))
klorofilklorofil--aa (mg/m(mg/m33))
ukupan broj stanicaukupan broj stanica (broj/l)(broj/l)
organska proizvodnjaorganska proizvodnja gCgC/m/m22/god/god
prozirnostprozirnost (m) ((m) (SecchiSecchi disk)disk)



1865. god. fra. 1865. god. fra. PietroPietro AngeloAngelo SecchiSecchi

30 cm



KlorofilKlorofil--aa (mg/m(mg/m33)) Prozirnost (Prozirnost (SecchiSecchi) (m)) (m)

srednjesrednje maxmax srednjesrednje maxmax

UltraoligotrofanUltraoligotrofan ≤≤ 4,04,0 ≤≤ 1,01,0 ≤≤ 2,52,5 ≥≥ 6,06,0 ≥≥ 12,012,0

OligotrofanOligotrofan ≤≤ 10,010,0 ≤≤ 2,52,5 ≤≤ 8,08,0 ≥≥ 6,06,0 ≥≥ 6,06,0

MezotrofanMezotrofan 10 10 -- 3535 2,5 2,5 -- 88 8 8 -- 2525 3 3 -- 1,51,5 6 6 -- 33

EutrofanEutrofan 35 35 -- 100100 8 8 -- 2525 25 25 -- 7575 1,5 1,5 -- 0,70,7 3 3 -- 1,51,5

HipertrofanHipertrofan ≥≥ 100100 ≥≥ 2525 ≥≥ 7575 ≤≤ 0,70,7 ≤≤ 1,51,5

Stupanj Stupanj trofijetrofije
Ukupan Ukupan 
fosforfosfor

((mgPmgP/m/m33))

Pokazatelji Pokazatelji trofičkogtrofičkog stanja voda stajačicastanja voda stajačica



Stupanj Stupanj trofijetrofije
PokazateljPokazatelj OligotrofanOligotrofan MezotrofanMezotrofan EutrofanEutrofan HipereutrofanHipereutrofan

Prozirnost (m)Prozirnost (m) >10>10 33--1010 <3<3
ObojenostObojenost rijetkarijetka povremenapovremena uobičajenauobičajena

Zasićenost kisikomZasićenost kisikom
-- na površinina površini
-- pri dnupri dnu

80 80 –– 100100 80 80 –– 100100
30 30 –– 8080

100 100 –– 200200
0 0 –– 3030

Ukupan Ukupan anorganorg. N (. N (mmolmmol/m/m33)) < 30< 30 30 30 –– 140140 140 140 –– 14001400
Ukupan P (Ukupan P (mmolmmol/m/m33)) < 10< 10 10 10 –– 2020 20 20 –– 4040 > 40> 40
KlorofilKlorofil--aa mg/mmg/m33 < 1< 1 1 1 –– 55 5 5 –– 1010 > 10> 10
MikrofitoplanktonMikrofitoplankton br.stanbr.stan./l./l < 10< 1033 101033 –– 101066 101066 –– 101088 > 10> 1066

Pokazatelj eutrofikacije Jadranskog moraPokazatelj eutrofikacije Jadranskog mora



Prije eutrofikacije

Nakon eutrofikacije

Eutrofizirana jezera



MIKROBIOLOŠKI POKAZATELJI

U vodi stalno žive razlagači (U vodi stalno žive razlagači (saprofagisaprofagi) i) i proizvo proizvođđači (ači (producentiproducenti).   ).   
U vode ispiranjem ili ispuštanjem otpadnih voda dolaze mikroU vode ispiranjem ili ispuštanjem otpadnih voda dolaze mikro--
organizmi iz probavnog trakta ljudi i životinja.organizmi iz probavnog trakta ljudi i životinja.

Neki od tih MO su patogeni.Neki od tih MO su patogeni.

Mikroorganizmi fekalnog porijekla odumiru u prirodnim vodama, Mikroorganizmi fekalnog porijekla odumiru u prirodnim vodama, 
zbog promjena uvjeta staništa (temperatura, zbog promjena uvjeta staništa (temperatura, pHpH, UV zračenje, predatori , UV zračenje, predatori 
i dr.).i dr.).

Pojedinačno određivanje MO u vodi je skup i dugotrajan postupakPojedinačno određivanje MO u vodi je skup i dugotrajan postupak. . 
Traže se MO koji su indikatori određene vrste bakteriološkog Traže se MO koji su indikatori određene vrste bakteriološkog 
zagazagađđenja.enja.

Ukupni koliformiUkupni koliformi i i fekalni koliformifekalni koliformi su najčešći indikatorski MO. su najčešći indikatorski MO. 
Sastavni su dio crijevne flore i u njima ne izazivaju bolest, veSastavni su dio crijevne flore i u njima ne izazivaju bolest, već samo ć samo 
ako dospiju u tkiva izvan probavnog sustava.ako dospiju u tkiva izvan probavnog sustava.



Pod Pod ukupne koliformeukupne koliforme spadaju MO kao što su spadaju MO kao što su EscherichiaEscherichia colicoli iz iz 
probavnog sustava, a probavnog sustava, a EnterobacterEnterobacter, , SeratiaSeratia marcescensmarcescens, , 
ProvidenciaProvidencia i dr. mogu potjecati iz tla.i dr. mogu potjecati iz tla.

Fekalni koliformiFekalni koliformi preciznije odre preciznije određđuju mjesto nastanka i uju mjesto nastanka i 
obuhvaćaju MO samo iz probavnog trakta.obuhvaćaju MO samo iz probavnog trakta.

StreptococcusStreptococcus faecalisfaecalis je tako je takođđer indikator fekalnog zagaer indikator fekalnog zagađđenja.enja.

Broj indikatorskih organizama označava se kao najvjerojatniji Broj indikatorskih organizama označava se kao najvjerojatniji 
broj ili kao broj utvrbroj ili kao broj utvrđđen membranskom en membranskom filtracijomfiltracijom..

Istražuju se indikatorski MO koji bi bili pouzdaniji od koliforIstražuju se indikatorski MO koji bi bili pouzdaniji od koliformnih, mnih, 
a jednostavniji za odrea jednostavniji za određđivanje od nekih patogenih, npr. virusa.ivanje od nekih patogenih, npr. virusa.

BakteriofagiBakteriofagi ((kolifagikolifagi)) su se pokazali kao dobar indikator za  su se pokazali kao dobar indikator za 
odreodređđivanje patogenih MO. Oni ivanje patogenih MO. Oni su virusi odresu virusi određđenih vrsta bakterija. enih vrsta bakterija. 
Otporni su i duže preživljavaju u vodi. Mogli bi poslužiti za Otporni su i duže preživljavaju u vodi. Mogli bi poslužiti za 
utvrutvrđđivanje zdravstvene ispravnosti vode, naročito kad je ivanje zdravstvene ispravnosti vode, naročito kad je 
zagazagađđenje malo i kad je teško izolirati uzročnika zagađenja.enje malo i kad je teško izolirati uzročnika zagađenja.



Patogeni organizam Bolest
Bakterije:
Salmonela paratyphi (A,B,C)
Salmonela typhi
Shigellae vrste
Vibrio cholearae
Leptospirae
Mycobacterium tuberculosis
Pseudomonas aeruginosa

paratifus
tifus
dizenterija
kolera
leptirospiroza
tuberkoloza
infekcije rana, oka, meningitis

Vrusi:
Poliovirus
Echovirus
Coxsackievirus (A,B)
Hepatitis A
Rotavirus
Adenovirus

paraliza meningitis
meningitis, dišne bolesti
meningitis, dišne bolesti, groznice
miokarditis
infektivna žutica
povraćanje, proljev, dišne bolesti, očne infekcije

Protozoe:
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia

amebijaza
lamblijaza

Helminti:
Ascaris lumbricoides
Ankylostoma duodenale
Echinococus
Schistosoma

askaridoza
ankilostomoza
ehinokokoza
shistosomoza

Bolesti koje se prenose 
vodom



STUPANJ OTROVNOSTI

Otrovna je svaka tvar koja u živom organizmu izaziva bolest, Otrovna je svaka tvar koja u živom organizmu izaziva bolest, 
nenormalno vladanje i genetičke promjene, fiziološke smetnje, finenormalno vladanje i genetičke promjene, fiziološke smetnje, fizičke zičke 
deformacije i smrt.deformacije i smrt.

Najčešći izvori otrovnih tvari su iz industrije naročito kemijsNajčešći izvori otrovnih tvari su iz industrije naročito kemijske.ke.

 Otrovne tvari ugra Otrovne tvari ugrađđuju se u stanična tkiva i putuju i nagomilavaju uju se u stanična tkiva i putuju i nagomilavaju 
se u hranidbenom lancu. Negativno djelovanje može se vidjeti tekse u hranidbenom lancu. Negativno djelovanje može se vidjeti tek
nakon više godina.nakon više godina.

 Stupanj otrovnosti odre Stupanj otrovnosti određđuje se uje se biotestombiotestom::

UtvrUtvrđđuje se koncentracija tvari kad ugiba 50% ispitanih uje se koncentracija tvari kad ugiba 50% ispitanih 
organizama (srednja smrtonosna koncentracija organizama (srednja smrtonosna koncentracija –– LCLC5050))

Najveća koncentracija kad se ne opaža učinak na ispitivane Najveća koncentracija kad se ne opaža učinak na ispitivane 
organizme tijekom 96 sati (srednja granica podnošljivosti organizme tijekom 96 sati (srednja granica podnošljivosti LTLTmm))



Posebnu pozornost treba obratiti odabiru indikatorskih vrsta i Posebnu pozornost treba obratiti odabiru indikatorskih vrsta i na na 
fizikalnofizikalno--kemijske uvjete kemijske uvjete biotestabiotesta..

Vrijednosti Vrijednosti TLTLmm pokazuju samo akutnu otrovnost otpadne tvari u pokazuju samo akutnu otrovnost otpadne tvari u 
laboratorijskim uvjetima i ne potvrlaboratorijskim uvjetima i ne potvrđđuju da isti rezultat vrijedi u uju da isti rezultat vrijedi u 
nekom drugom vodnom ekosustavu.nekom drugom vodnom ekosustavu.

Rijetko se primjenjuju Rijetko se primjenjuju biotestovibiotestovi u razdoblju od 30 do 200 dana u razdoblju od 30 do 200 dana 
kojima bi se utvrdilo dugotrajno djelovanje malih koncentracija kojima bi se utvrdilo dugotrajno djelovanje malih koncentracija ––
trajna otrovnost.trajna otrovnost.

Na mjestima ispusta pročišćenih/nepročišćenih otpadnih voda Na mjestima ispusta pročišćenih/nepročišćenih otpadnih voda 
postavljaju se spremnici s indikatorskim vrstama riba/vodnih postavljaju se spremnici s indikatorskim vrstama riba/vodnih 
organizama, ne temelju čijeg se ponašanja može procijeniti organizama, ne temelju čijeg se ponašanja može procijeniti 
učinkovitost pročišćavanja, odnosno sanitarna ispravnost vode.učinkovitost pročišćavanja, odnosno sanitarna ispravnost vode.



INDEKS RAZLIKE

To je matematički izraz za strukturu životne zajedniceTo je matematički izraz za strukturu životne zajednice

Polazi se od pretpostavke da je u životnoj zajednici zastupljen Polazi se od pretpostavke da je u životnoj zajednici zastupljen 
odreodređđen broj vrsta odgovarajuće populacije.en broj vrsta odgovarajuće populacije.

U poremećenim sustavima doći će do U poremećenim sustavima doći će do sukcesija vrstasukcesija vrsta (smanjenje (smanjenje 
broja vrsta, povećanje populacije).broja vrsta, povećanje populacije).

Indeks će imati maksimum, ako svaki organizam pripada drugoj Indeks će imati maksimum, ako svaki organizam pripada drugoj 
vrsti, a minimum, ako su svi organizmi iste vrste.vrsti, a minimum, ako su svi organizmi iste vrste.

∑
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Nlog
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NNii broj organizama ibroj organizama i--te vrstete vrste

NN ukupan broj organizamaukupan broj organizama

ss ukupan broj vrstaukupan broj vrsta

H’< 1  H’< 1  -- veliko onečišćenjeveliko onečišćenje

H’ = 1 H’ = 1 -- 3  3  -- umjerenoumjereno

H’ > 3  H’ > 3  -- čista vodačista voda



PROMJENE KAKVOĆE VODE

Ciklus Ciklus –– kruženje vode na Zemljikruženje vode na Zemlji



LokacijaLokacija Količina 10Količina 1033 kmkm33 Postotak od ukupnih zalihaPostotak od ukupnih zaliha
Atmosfera (vodena para)Atmosfera (vodena para) 13,013,0 0,0010,001
HidrosferaHidrosfera

OceaniOceani 1.350.400,01.350.400,0 97,58397,583
Kopno:Kopno: 26.431,726.431,7 1,9101,910

rijekerijeke 1,71,7 0,000120,00012
slatka jezeraslatka jezera 125,0125,0 0,0090,009
slana jezeraslana jezera 105,0105,0 0,007580,00758
vlaga  tluvlaga  tlu 150,0150,0 0,01080,0108
voda u biomasivoda u biomasi 5050 0,00440,0044
ledenjaci, glečeriledenjaci, glečeri 26.000,026.000,0 1,8781,878

LitosferaLitosfera
Podzemna vodaPodzemna voda 7.000,07.000,0 0,5060,506

Ukupno na ZemljiUkupno na Zemlji 1.383.844,71.383.844,7 100,00100,00

VODA NA ZEMLJI



Od ukupne slatke vode, 78% je u obliku leda.Od ukupne slatke vode, 78% je u obliku leda.

Vodena para se onečišćuje u postupku isparavanja i prolaskom Vodena para se onečišćuje u postupku isparavanja i prolaskom 
kroz atmosferu plinovima, dimovima i česticama prašine.kroz atmosferu plinovima, dimovima i česticama prašine.

Daljnje onečišćenje atmosferskih voda događa se ispiranjem Daljnje onečišćenje atmosferskih voda događa se ispiranjem 
površina, tečenjem u vodotocima, procjeđivanjem u podzemlje.površina, tečenjem u vodotocima, procjeđivanjem u podzemlje.

Prirodne vode služe kao izvorišta za vodoopskrbu, ali i kao Prirodne vode služe kao izvorišta za vodoopskrbu, ali i kao 
prijemnici upotrijebljene vode prijemnici upotrijebljene vode →→ promjena kakvoće vode.promjena kakvoće vode.



Vodni sustavi mogu biti Vodni sustavi mogu biti onečišćenionečišćeni i i zagazagađđenieni

OnečišćenjeOnečišćenje označava unošenje u vodne sustave tvari ili energije označava unošenje u vodne sustave tvari ili energije 
uslijed čega se mijenjaju pokazatelji svojstveni prirodnim vodamuslijed čega se mijenjaju pokazatelji svojstveni prirodnim vodama, pa a, pa 
time vode postaju manje podobne za uporabu, naročito za time vode postaju manje podobne za uporabu, naročito za 
vodoopskrbu i namjene gdje je potrebna visoka kakvoća vode.vodoopskrbu i namjene gdje je potrebna visoka kakvoća vode.

ZagaZagađđenjeenje označava ispuštanje tvari ili energije, izravno ili neizravno označava ispuštanje tvari ili energije, izravno ili neizravno 
u vodne sustave djelovanjem čovjeka, čiji ishod predstavlja opasu vodne sustave djelovanjem čovjeka, čiji ishod predstavlja opasnost nost 
za ljudsko zdravlje, štetnost za žive organizme i vodne sustave,za ljudsko zdravlje, štetnost za žive organizme i vodne sustave, te te 
smanjuje kakvoću ili ometa uporabu vode za planirane namjenesmanjuje kakvoću ili ometa uporabu vode za planirane namjene.



Nekontrolirani ribolovNekontrolirani ribolov –– pretjerano iskorištavanje slatkovodnih i pretjerano iskorištavanje slatkovodnih i 
morskih organizamamorskih organizama → poremećaj piramide biomase, smanjenje → poremećaj piramide biomase, smanjenje 
brojnosti populacija.brojnosti populacija.

PoljoprivredaPoljoprivreda –– zauzimanje prirodnih površina, korištenje gnojiva, zauzimanje prirodnih površina, korištenje gnojiva, 
zaštitnih sredstava, ispiranje u vodne sustave.zaštitnih sredstava, ispiranje u vodne sustave.

UrbanizacijaUrbanizacija –– prenamjena prostora, promjena mikroklimatskih prenamjena prostora, promjena mikroklimatskih 
elemenata, stvaranje otpadnih voda iz domaćinstava i industrije,elemenata, stvaranje otpadnih voda iz domaćinstava i industrije,
ispiranje onečišćenih slivnih površina.ispiranje onečišćenih slivnih površina.

Izgradnja industrijskih pogonaIzgradnja industrijskih pogona –– otpadne vode, plinovi, sintetski otpadne vode, plinovi, sintetski 
spojevi, teške kovine.spojevi, teške kovine.

Rashladne vodeRashladne vode –– unos toplinske energije → mijenjanje unos toplinske energije → mijenjanje abiotskihabiotskih
činiteljačinitelja

Ispuštanje dimovaIspuštanje dimova –– kisele kiše, degradacija šuma, smanjenje kisele kiše, degradacija šuma, smanjenje 
svjetlosti.svjetlosti.

PrometPromet –– cestovni, željeznički, zračnicestovni, željeznički, zračni

Proizvodnja energijeProizvodnja energije –– fosilna goriva, nuklearna gorivafosilna goriva, nuklearna goriva





Točkasti i raspršeni izvori onečišćenjaTočkasti i raspršeni izvori onečišćenja
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Komunalne  ili
kućanske 

otpadne vode

POLJOPRIVREDNE
POVRŠINE

Otjecanje sa
poljoprivrednih

površina

Raspršeni
izvori

zagađenja

INDUSTRIJRSKA PODRUČJA

Industrijske
otpadne vode

Točkasti 
izvori zagađenja

VODNI
RESURSI

Također : termičko  zagađenje + životinjski otpad

Uzgoj
Stoke

IZVORI ONEČIŠĆENJA VODAIZVORI ONEČIŠĆENJA VODA
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Kućanske otpadne vode su najvećim dijelom biološki razgradive.Kućanske otpadne vode su najvećim dijelom biološki razgradive.

Razlikuju su: Razlikuju su: 
svježe otpadne vodesvježe otpadne vode –– razgradnja je tek započela, koncentracija razgradnja je tek započela, koncentracija 
kisika slična vodi  iz vodovodakisika slična vodi  iz vodovoda
odstajaleodstajale –– ne sadrže kisik, jer je utrošen na razgradnjune sadrže kisik, jer je utrošen na razgradnju
trule (septičke)trule (septičke) –– anaerobna razgradnja, ravnoteža između anaerobna razgradnja, ravnoteža između razgrarazgra--
đđivačaivača i organske tvarii organske tvari

ZemljaZemlja Biokemijska potrošnja kisikaBiokemijska potrošnja kisika
g/st.g/st.

Raspršene tvariRaspršene tvari
g/st.g/st.

FrancuskaFrancuska 60 60 –– 8080 7070
ItalijaItalija 60 60 –– 7070 70 70 -- 8080
ŠŠvicarskavicarska 7575 100100
Kanada, SADKanada, SAD 80 80 –– 100100 100 100 -- 120120
JapanJapan 64 64 –– 8484 58 58 -- 7676

Dnevno opterećenje otpadnom tvari kućanskih otpadnih vodaDnevno opterećenje otpadnom tvari kućanskih otpadnih voda



2/3 od ukupne suhe tvari je organskog porijekla.2/3 od ukupne suhe tvari je organskog porijekla.

Broj ukupnih koliformnih bakterija (Broj ukupnih koliformnih bakterija (b.cb.c) je 2,5 ) je 2,5 ··10101010 –– 2,5 2,5 ·· 10101212 po po 
stanovniku/danstanovniku/dan

Broj enterovirusa je 3 Broj enterovirusa je 3 ·· 101055 –– 2,5 2,5 ·· 101066 zaraznih jedinica po stanovniku/danzaraznih jedinica po stanovniku/dan

Od ukupnog broj MO samo je mali broj patogen.Od ukupnog broj MO samo je mali broj patogen.

Temperatura kućanske otpadne vode varira tijekom godine (11 Temperatura kućanske otpadne vode varira tijekom godine (11 -- 25 25 ººC)C)

PokazateljPokazatelj Koncentracija mg/lKoncentracija mg/l
Ukupno krute tvariUkupno krute tvari 300 300 –– 12001200
Ukupno raspršene tvariUkupno raspršene tvari 100 100 –– 400400
Ukupno otopljene tvariUkupno otopljene tvari 250 250 –– 850850
BPKBPK55 100 100 –– 400400
KPKKPK 200 200 –– 10001000
Ukupan dušik (N)Ukupan dušik (N) 15 15 –– 9090
Ukupan fosfor (P)Ukupan fosfor (P) 5 5 –– 2020
pHpH 7 7 –– 7,57,5
KloridaKlorida 30 30 –– 8585
SulfataSulfata 20 20 –– 6060

Prosječni sastav kućanskih otpadnih vodaProsječni sastav kućanskih otpadnih voda



PokazateljPokazatelj Koncentracija mg/lKoncentracija mg/l
Ukupno raspršene tvariUkupno raspršene tvari 5000 5000 –– 1700017000
BPKBPK55 4000 4000 –– 1000010000
KPKKPK 6000 6000 –– 1600016000
NHNH44 1500 1500 –– 50005000

Prosječni sastav otpadne vode iz septičkih jamaProsječni sastav otpadne vode iz septičkih jama

Kućanske otpadne vode su mutne, imaju neprijatan miris.Kućanske otpadne vode su mutne, imaju neprijatan miris.

Nepovoljno utječu na ekološke i sanitarne prilike u Nepovoljno utječu na ekološke i sanitarne prilike u 
prijemniku.prijemniku.

U područjima gdje nema kanalizacije, kućanske otpadne vode U područjima gdje nema kanalizacije, kućanske otpadne vode 
se prikupljaju u septičkim jamama.se prikupljaju u septičkim jamama.

Otpadne vode koje se prikupljaju u septičkim jamama Otpadne vode koje se prikupljaju u septičkim jamama 
posebno su zagaposebno su zagađđene, dovoze se na ureene, dovoze se na uređđaje za čišćenje aje za čišćenje 
otpadnih voda i prethodno miješaju s kanalizacijskim vodama otpadnih voda i prethodno miješaju s kanalizacijskim vodama 
(1:100)(1:100)



Industrijske  otpadne vode

Javni sustav kanalizacije
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IndustrijaIndustrija BPKBPK55 mg/lmg/l
ŠŠećeraneećerane 450 450 –– 20002000
PivovarePivovare 500 500 –– 12001200
Tvornice konzerviTvornice konzervi 300 300 –– 40004000
Destilacija žitaDestilacija žita 15000 15000 –– 2000020000
Destilacija melaseDestilacija melase 20000 20000 –– 3000030000
Mliječne prerađevineMliječne prerađevine 300 300 –– 20002000
Prerada mesaPrerada mesa 600 600 –– 20002000
Celuloza i papirCeluloza i papir 16000 16000 –– 2500025000
KožareKožare 500 500 –– 50005000
Tekstilna:   pamučnaTekstilna:   pamučna

vunenavunena
50 50 –– 17501750

200 200 -- 1000010000

Organsko opterećenje razgradivih industrijskih vodaOrgansko opterećenje razgradivih industrijskih voda



OBORINSKE  VODEOBORINSKE  VODE

Oborinske vode mogu se Oborinske vode mogu se 
uvjetno nazvati otpadnim uvjetno nazvati otpadnim 
vodama.vodama.

U praksi su se nekad U praksi su se nekad 
smatrale čistim smatrale čistim ––
rasterećenja na mješovitoj rasterećenja na mješovitoj 
kanalskoj mreži.kanalskoj mreži.

Zbog sve većeg Zbog sve većeg 
onečišćenja atmosfere i onečišćenja atmosfere i 
slivnih površina tereti slivnih površina tereti 
oborinskih voda mogu biti oborinskih voda mogu biti 
značajni.značajni.

PANPAN = = PeroxyacytylPeroxyacytyl nitrat je vrsta atmosferskog zaga nitrat je vrsta atmosferskog zagađđenja. enja. 
SmogSmog sadrži sadrži PANPAN. Stvara se uz prisutnost dušikovog . Stvara se uz prisutnost dušikovog 
dioksida, kisika i hlapivih organskih spojevadioksida, kisika i hlapivih organskih spojeva ((VOCsVOCs). ). 

Nastajanje kiselih kiša
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Vode koje s procjeđuju ili otječu s prirodnih površina čine raspršene izvore 
onečišćenja

Pokazatelj mg/lPokazatelj mg/l Obradivo Obradivo 
zemljištezemljište PašnjaciPašnjaci LivadeLivade

Ukupni Ukupni isparniisparni ostatakostatak 12411241 222222 108108
Raspršene tvariRaspršene tvari 10211021 3838 4040

Ukupan fosforUkupan fosfor 1,051,05 0,490,49 0,350,35
Nitrati ( kao N)Nitrati ( kao N) 1,51,5 0,40,4 0,30,3
Ukupan dušik (Ukupan dušik (KjeldahlKjeldahl)) 2,62,6 1,71,7 0,80,8
KPKKPK 148148 4949 2222

Srednje koncentracije oborinskih voda s poljoprivrednog zemljištSrednje koncentracije oborinskih voda s poljoprivrednog zemljištaa

Oborinske vode iz gradova, industrijskih dvorišta i sa prometnicOborinske vode iz gradova, industrijskih dvorišta i sa prometnica mogu biti a mogu biti 
snažno opterećene ugljikovodicima, teškim kovinama, organskim otsnažno opterećene ugljikovodicima, teškim kovinama, organskim otpacima.pacima.



Koncentracije u mg/lKoncentracije u mg/l
Vrsta površineVrsta površine Raspršene Raspršene 

tvaritvari Ukupan NUkupan N Ukupan PUkupan P Ulja i mastiUlja i masti

Seoska naseljaSeoska naselja 5050 0,20,2 0,10,1 0,60,6

Stambeno naselje male gustoćeStambeno naselje male gustoće 600600 1,21,2 0,70,7 0,80,8
Stambeno naselje velike gustoćeStambeno naselje velike gustoće 250250 0,70,7 0,80,8 20,020,0

TrgovinskoTrgovinsko--skladišna područjaskladišna područja 770770 1,71,7 1,31,3 33,033,0

Srednje koncentracije oborinskih voda s površina naseljaSrednje koncentracije oborinskih voda s površina naselja



Pokazatelj (mg/l)Pokazatelj (mg/l) Mješovita kanalizacijaMješovita kanalizacija OborinskaOborinska kanalizacijakanalizacija

KPKKPK 80 80 –– 17601760 29 29 –– 15141514
BPKBPK 10 10 –– 470470 3 3 –– 90 (660)90 (660)

Raspršene tvariRaspršene tvari 35 35 –– 20002000 130 130 –– 1128011280
Ukupni fosfatiUkupni fosfati 0,8 0,8 –– 9,49,4 0,2 0,2 –– 4,54,5

Ukupan dušikUkupan dušik 1,0 1,0 –– 16,516,5 0,5 0,5 –– 6,56,5
pHpH 5,6 5,6 –– 6,76,7 6,0 6,0 –– 7,27,2
BakterijeBakterije
ukupni koliformiukupni koliformi
fekalni koliformifekalni koliformi

4,2 4,2 ·· 101066 –– 5,8 5,8 ·· 101077

2,4 2,4 ·· 101066 –– 5,04 5,04 ·· 101077
1,2 1,2 ·· 101066 –– 3,2 3,2 ·· 101077

4 4 ·· 10510555 –– 1,3 1,3 ·· 101077

Koncentracije otpadne vode mješovite i oborinske kanalizacijeKoncentracije otpadne vode mješovite i oborinske kanalizacije

Srednja koncentracija organskih tvari i hranjivih soli u Srednja koncentracija organskih tvari i hranjivih soli u oborinskimoborinskim
vodama koje ispiru gradsko područje, jednaka je približno 1/3 vodama koje ispiru gradsko područje, jednaka je približno 1/3 
koncentracije u otpadnim vodama mješovitih kanalizacija.koncentracije u otpadnim vodama mješovitih kanalizacija.



RASHLADNE VODERASHLADNE VODE

U industriji i proizvodnji energije koristi se voda za hlaU industriji i proizvodnji energije koristi se voda za hlađđenje enje 
postrojenja = odvpostrojenja = odvoođđenje viška topline (Termoelektrane na fosilna enje viška topline (Termoelektrane na fosilna 
i nuklearna goriva, rafinerije nafte, čeličane, kemijska industri nuklearna goriva, rafinerije nafte, čeličane, kemijska industrija, ija, 
tvornice celuloze i papira, destilerije.tvornice celuloze i papira, destilerije.

Ispuštene zagrijane vode mijenjaju temperaturu prijemnika Ispuštene zagrijane vode mijenjaju temperaturu prijemnika →→
termopolucijatermopolucija..

Mijenja se gustoća, Mijenja se gustoća, kinematičkakinematička viskoznost, površinska napetost, viskoznost, površinska napetost, 
otopivostotopivost kisika, difuznost kisika, ubrzavaju kemijski i kisika, difuznost kisika, ubrzavaju kemijski i 
biokemijski procesi.biokemijski procesi.

Ubrzava se Ubrzava se uslojavanjeuslojavanje vode, brzina taloženja, vode, brzina taloženja, 
povećanje toksičnosti nekih tvari (sinergijski povećanje toksičnosti nekih tvari (sinergijski 
učinak).učinak).
TermopolucijaTermopolucija nastaje i pretjeranom nastaje i pretjeranom 
regulacijom rijeka i regulacijom rijeka i ujezerivanjemujezerivanjem toka.toka.



POSTUPCI SAMOČIŠĆENJA VODE

SamočišćenjeSamočišćenje = = autopurifikacijaautopurifikacija vode označava sve fizikalne, vode označava sve fizikalne, 
kemijske i biokemijske procese koji utječu na količinu, sastav ikemijske i biokemijske procese koji utječu na količinu, sastav i
svojstva otpadnih tvari u vodnim sustavima.svojstva otpadnih tvari u vodnim sustavima.

AutopurifikacijaAutopurifikacija se doga se događđa u vodnim sustavima bez i sa a u vodnim sustavima bez i sa 
antropogenim djelovanjem.antropogenim djelovanjem.

FIZIKALNI POSTUPCIFIZIKALNI POSTUPCI

RazrjeRazrjeđđenjeenje

TaloženjeTaloženje

CijeCijeđđenje enje –– filtracijafiltracija

Izmjena plinovaIzmjena plinova



RAZRJERAZRJEĐĐENJEENJE nastaje miješanjem otpadne vode veće nastaje miješanjem otpadne vode veće 
koncentracije onečišćenja s čišćom vodom prijemnika.koncentracije onečišćenja s čišćom vodom prijemnika.

Miješanje ovisi o brzini istjecanja otpadne vode, brzini protjecMiješanje ovisi o brzini istjecanja otpadne vode, brzini protjecanja anja 
prijemnika, razlici gustoće otpadne vode i vode prijemnika.prijemnika, razlici gustoće otpadne vode i vode prijemnika.

Turbulencija i veća brzina pospješuju miješanje.Turbulencija i veća brzina pospješuju miješanje.

Uz pretpostavku trenutnog miješanja protoka prijemnika Uz pretpostavku trenutnog miješanja protoka prijemnika QpQp male male 
koncentracije koncentracije CpCp s dotokom otpadne vode s dotokom otpadne vode QvQv i koncentracije i koncentracije CvCv
vrijedit će:vrijedit će:

Qm
QvCvQpCpCm

CmQmCvQvCpQp

+
=

⋅=⋅+⋅

gdje su gdje su QmQm i i CmCm protok i koncentracija mješavine otpadne vode i protok i koncentracija mješavine otpadne vode i 
vode prijemnikavode prijemnika

RazrjeRazrjeđđenjem se ne smanjuje ukupna masa onečišćenja enjem se ne smanjuje ukupna masa onečišćenja –– dilutiondilution
isis notnot thethe solutionsolution



TALOŽENJETALOŽENJE je uklanjanje krutina iz tekućina gravitacijskim silama.je uklanjanje krutina iz tekućina gravitacijskim silama.

Na organske i anorganske raspršene tvari djeluje sila gravitacijNa organske i anorganske raspršene tvari djeluje sila gravitacije i e i 
vučna sila vode istovremeno.vučna sila vode istovremeno.

Ovisno o obliku i gustoći čestica i brzini vode prijemnika krutiOvisno o obliku i gustoći čestica i brzini vode prijemnika krutine će ne će 
se taložiti ili kretati s vodom. Kod smanjenja brzine dolazit ćese taložiti ili kretati s vodom. Kod smanjenja brzine dolazit će do do 
taloženja. (proširenja vodotoka, akumulacije, retencije)taloženja. (proširenja vodotoka, akumulacije, retencije)

Taloženjem se Taloženjem se izbistrujeizbistruje i smanjuje opterećenje vodotoka, ali talog i smanjuje opterećenje vodotoka, ali talog 
smanjuje korisni volumen vodnog tijela i postaje izvor potražnjesmanjuje korisni volumen vodnog tijela i postaje izvor potražnje
kisika zbog razgradnje organske tvari.kisika zbog razgradnje organske tvari.

Kod povećanja protoka može doći do podizanja taloga s dna = Kod povećanja protoka može doći do podizanja taloga s dna = 
resuspenzijaresuspenzija



CIJECIJEĐĐENJE ENJE 

Podzemne vode obogaćuju se procjeđivanjem površinskih voda.Podzemne vode obogaćuju se procjeđivanjem površinskih voda.

Brzina tečenja ovisi o propusnosti tla i stupcu vode na površiniBrzina tečenja ovisi o propusnosti tla i stupcu vode na površini..

Tečenjem kroz Tečenjem kroz sitnozrnatositnozrnato tlo (pijesak šljunak) zadržavaju se u tlo (pijesak šljunak) zadržavaju se u 
porama krute čestice = porama krute čestice = filtracijafiltracija

Uz mehaničko zadržavanje, ovisno o tvarima u vodi i tlu dolazi Uz mehaničko zadržavanje, ovisno o tvarima u vodi i tlu dolazi 
istovremeno do uklanjanja krutina istovremeno do uklanjanja krutina adsorpcijomadsorpcijom i i adhezijomadhezijom te te 
biološkom razgradnjom.biološkom razgradnjom.

Na taj se način onečišćene površinske vode mogu pročistiti do Na taj se način onečišćene površinske vode mogu pročistiti do 
razine pitkih voda.razine pitkih voda.

Podzemne vode, vodonosnik, i tlo iznad njega štite se zakonom naPodzemne vode, vodonosnik, i tlo iznad njega štite se zakonom na
lokacijama potencijalnih ili aktivnih zahvata pitke vode.lokacijama potencijalnih ili aktivnih zahvata pitke vode.



IZMJENA PLINOVAIZMJENA PLINOVA

Izmjena plinova izmeIzmjena plinova izmeđđu vode i atmosfere vrlo je bitna. u vode i atmosfere vrlo je bitna. 
Veličina izmjene ovisi temperaturi vode, Veličina izmjene ovisi temperaturi vode, otopljivostiotopljivosti
plinova, parcijalnom tlaku plina u atmosferi.plinova, parcijalnom tlaku plina u atmosferi.

Ravnoteža molekula pojedinog plina može se izraziti prema Ravnoteža molekula pojedinog plina može se izraziti prema 
HenryHenry--evomevom zakonu: zakonu: 

vodemolaplinamola
plinamolax

H
Px

+
=

=

XX ravnoteža molekule plina u atmosferi i tekućiniravnoteža molekule plina u atmosferi i tekućini

PP tlak plina iznad tekućinetlak plina iznad tekućine

HH koeficijent topivosti plina u tekućini (koeficijent topivosti plina u tekućini (HenryHenry--evev keficijentkeficijent))

mol je količina tvari onog sustava koji sadrži toliko elementarnih jedinki tvari koliko ima 
atoma u 0.012 kg izotopa ugljika 12 (12C).



OtopivostOtopivost plinova obrnuto je proporcionalna koncentraciji plinova obrnuto je proporcionalna koncentraciji 
otopljenih tvari u vodi (manje otapanje kisika u morskoj vodi, notopljenih tvari u vodi (manje otapanje kisika u morskoj vodi, nego ego 
u slatkoj)u slatkoj)

Transfer Transfer kisikaizkisikaiz atmosfere u vodu ovisi o razlici izme atmosfere u vodu ovisi o razlici izmeđđu u 
zasićenosti vode plinom pri određenoj temperaturi i trenutnoj zasićenosti vode plinom pri određenoj temperaturi i trenutnoj 
koncentraciji:koncentraciji:

as KCC
dt
dC )( −=

gdje je:gdje je:

CCss koncentracija zasićenosti plinom pri određenoj temperaturikoncentracija zasićenosti plinom pri određenoj temperaturi

CC koncentracija plina u trenutku izmjene plinakoncentracija plina u trenutku izmjene plina

KKaa koeficijent transfera plinakoeficijent transfera plina

Koeficijent Koeficijent KKaa ovisi o temperaturi, veličini granične površine između ovisi o temperaturi, veličini granične površine između 
plinovite i tekuće faze, te o otporu prijelaza iz jedne u drugu plinovite i tekuće faze, te o otporu prijelaza iz jedne u drugu fazu.fazu.



KEMIJSKI POSTUPCIKEMIJSKI POSTUPCI

Vode otapaju mnoge plinove i krutine koji meVode otapaju mnoge plinove i krutine koji međđusobno djeluju i stvaraju usobno djeluju i stvaraju 
vrlo složene spojeve.vrlo složene spojeve.

Dolazi do Dolazi do oksidacijeoksidacije –– redukcijeredukcije te obaranja te obaranja precipitacijeprecipitacije. Za mnoge . Za mnoge 
postupke bitna je koncentracija otopljenog kisika i vrijednost postupke bitna je koncentracija otopljenog kisika i vrijednost pHpH..

U podzemnim vodama bez dovoljno kisika željezo i mangan javljajuU podzemnim vodama bez dovoljno kisika željezo i mangan javljaju se se 
u dvovalentnom obliku (Feu dvovalentnom obliku (Fe2+2+, Mn, Mn2+2+). U uvjetima s dovoljno kisika dolazi ). U uvjetima s dovoljno kisika dolazi 
do oksidacije u trovalentni oblik.do oksidacije u trovalentni oblik.

↓→+++ −+

322
2 )(4284 OHFeOHOHOFe

Oksidacija mangana odvija se sporije od oksidacije željeza.Oksidacija mangana odvija se sporije od oksidacije željeza.

↓→++

22
2 MnOOMn

↓→+ −+

4
3
4

3 FePOPOFe

Fosfati iz otpadne vode s trovalentnim željezom talože se na dnoFosfati iz otpadne vode s trovalentnim željezom talože se na dno
jezera. Nestankom kisika tijekom ljeta željezo može prijeći ponojezera. Nestankom kisika tijekom ljeta željezo može prijeći ponovno u vno u 
dvovalentni oblik i osloboditi fosfat za primarnu proizvodnju.dvovalentni oblik i osloboditi fosfat za primarnu proizvodnju.



BIOKEMIJSKI POSTUPCIBIOKEMIJSKI POSTUPCI

Aerobni postupciAerobni postupci



Anaerobni postupciAnaerobni postupci



Stanje kisikaStanje kisika

Najmanja koncentracija otopljenog kisika za život viših organizaNajmanja koncentracija otopljenog kisika za život viših organizama u ma u 
vodi je 2 mg/l, a za neke vrste 4 mg/l.vodi je 2 mg/l, a za neke vrste 4 mg/l.

Kisik koji se troši u vodi nadoknađuje se otapanjem iz zraka i iKisik koji se troši u vodi nadoknađuje se otapanjem iz zraka i iz z 
fotosinteze.fotosinteze.

Prva faza fotosinteze:Prva faza fotosinteze:

OHOOHCpigmentidodatnichl"a"isvjetloOHCO 22612622 66126 ++→+++

U drugoj fazi (bez svjetla) U drugoj fazi (bez svjetla) autotrofiautotrofi uzimaju hranjive soli i ugra uzimaju hranjive soli i ugrađđuju ih uju ih 
u organske spojeve.u organske spojeve.

Proizvodnja kisika može bit veća od potrošnje u Proizvodnja kisika može bit veća od potrošnje u eufotičkomeufotičkom sloju sloju →→
konckonc. otopljenog kisika ve. otopljenog kisika većća od a od saturacijesaturacije..

PriguPriguššenjemenjem sunsunččeve svjetlosti ili nastupanjem mraka, proizvodnja eve svjetlosti ili nastupanjem mraka, proizvodnja 
kisika prestaje, pa je jedini raspolokisika prestaje, pa je jedini raspoložživi izvor otapanje iz zraka.ivi izvor otapanje iz zraka.



Deficit kisika D je:Deficit kisika D je:

CCD s −=

Promjena deficita kisika tijekom vremena (uz pretpostavku da je Promjena deficita kisika tijekom vremena (uz pretpostavku da je CCss
konstanta u promatranom razdoblju), će biti:konstanta u promatranom razdoblju), će biti:

dt
dC

dt
dD

−=

Ako je početna organska tvar u vodi izražena kao Ako je početna organska tvar u vodi izražena kao BPKBPK, označena s , označena s 
LLoo, tada će se u vremenu , tada će se u vremenu tt razgraditi:razgraditi:

tLLy −= 0

Promjena potrošene organske tvari (kao Promjena potrošene organske tvari (kao BPKBPK) tijekom vremena:) tijekom vremena:

dt
dL

dt
dy t−=



Uz pretpostavku da je razgradnja Uz pretpostavku da je razgradnja 
organske tvari mikroorganizmima organske tvari mikroorganizmima 
reakcija prvog reda, je razgradnja reakcija prvog reda, je razgradnja 
organske tvari proporcionalna organske tvari proporcionalna 
raspoloživoj organskoj tvari:raspoloživoj organskoj tvari:

t
t KL

dt
dL

−=

Na izloženim pretpostavkama su Na izloženim pretpostavkama su StreeterStreeter i i PhelpsPhelps 1925. godine 1925. godine 
napravili prvi matematički model bilance kisika:napravili prvi matematički model bilance kisika:

dt
dC

dt
dy

−= iliili dt
dD

dt
dy

=



Uvrštenjem se dobije:Uvrštenjem se dobije:

tKL
dt
dD

=

Slijedi da je promjena deficita kisika D, reakcija prvog reda i Slijedi da je promjena deficita kisika D, reakcija prvog reda i da da 
je proporcionalna nerazgraje proporcionalna nerazgrađđenoj organskoj tvari.enoj organskoj tvari.

Postupak razgradnje organske tvari i otapanje kisika iz Postupak razgradnje organske tvari i otapanje kisika iz 
atmosfere (atmosfere (reaeracijareaeracija) d) dogaogađđaju se istodobno i mogu se aju se istodobno i mogu se 
povezati jednadžbom:povezati jednadžbom:

DKKL
dt
dD

at −=



Jednadžba Jednadžba StreeterStreeter--PhelpsaPhelpsa ima rješenje:ima rješenje:

tKtKKt

a

o
t

aa eDee
KK

KLD −−− +−
−

= 0)(

DDtt deficit kisika u vremenu deficit kisika u vremenu tt
DD00 početni deficit kisika na mjestu ispusta otpadne vode upočetni deficit kisika na mjestu ispusta otpadne vode u

vremenu vremenu t = 0t = 0 (mg/l)(mg/l)

Minimum otopljenog kisika (najveći deficit) javlja se u vremenu Minimum otopljenog kisika (najveći deficit) javlja se u vremenu 
ttkritkrit. U toj točci krivulja kisika ima minimum, odnosno . U toj točci krivulja kisika ima minimum, odnosno dDdDtt¸̧//dtdt = 0= 0
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Uz srednju brzinu vodotoka Uz srednju brzinu vodotoka vv, točka najvećeg deficita kisika bit će , točka najvećeg deficita kisika bit će 
od ispusta udaljena:od ispusta udaljena:

vtx kritkrit ⋅=

Osnovni model Osnovni model StreeterStreeter--PhelpsaPhelpsa pretpostavlja ujednačeno tečenje, pretpostavlja ujednačeno tečenje, 
bez uračunanog taloženja, fotosinteze, disanja organizama, bez uračunanog taloženja, fotosinteze, disanja organizama, 
potrošnje kisika na razgradnji istaložene organske tvari i dr.potrošnje kisika na razgradnji istaložene organske tvari i dr.

Na temelju osnovnog modela razvijeni su složeni modeli koji Na temelju osnovnog modela razvijeni su složeni modeli koji 
uključuju brojne varijable u složenoj bilanci kisika. Jedan općiuključuju brojne varijable u složenoj bilanci kisika. Jedan opći
model bilance kisika izgleda ovako:model bilance kisika izgleda ovako:

22121 )()( LKKLPPICCK
dt
dC

sa −−++−=

CCss koncentracija zasićenosti kisikakoncentracija zasićenosti kisika
CC koncentracija koncentracija kiskakiska u trenutku u trenutku tt
II jakost svjetla u trenutku jakost svjetla u trenutku tt
LL11 ostatak ostatak orgorg. tvari u vodotoku. tvari u vodotoku
LL22 ostatak ostatak orgorg. tvari na dnu vodotoka. tvari na dnu vodotoka

KK dinamika razgradnje dinamika razgradnje org.tvariorg.tvari u vodotokuu vodotoku
KKaa dinamika otapanja kisika iz atmosferedinamika otapanja kisika iz atmosfere
KK22 razgradnja razgradnja org.tvariorg.tvari na dnu vodotokana dnu vodotoka
PP11 prozvodnjaprozvodnja kisika kisika fitoplanktonafitoplanktona
PP22 proizvodnja kisika proizvodnja kisika periphytonaperiphytona



Sve ulazne veličine modela moraju biti temperaturno usklađene.Sve ulazne veličine modela moraju biti temperaturno usklađene.

Kakvoća vodeKakvoća vode K (dK (d--11))
LL00 (mg/l)(mg/l)

((BPKBPK--2020ººC)C)
ČČiste vodeiste vode < 0,1< 0,1 0 0 –– 11
Površinske vodePovršinske vode 0,1 0,1 –– 0,230,23 1 1 –– 3030
Srednje opterećene komunalne otpadne vodeSrednje opterećene komunalne otpadne vode 0,350,35 150150
Vrlo opterećene komunalne otpadne vodeVrlo opterećene komunalne otpadne vode 0,400,40 250250
Pročišćena otpadna vodaPročišćena otpadna voda 0,12 0,12 –– 0,230,23 10 10 -- 3030

Vrsta vodnog sustavaVrsta vodnog sustava KKaa (d(d--11) T = 20) T = 20ººCC
Mala jezera, usporene vodeMala jezera, usporene vode 0,1 0,1 –– 0,230,23
Velika jezera, sporiji vodotoci (v<0,10 m/s)Velika jezera, sporiji vodotoci (v<0,10 m/s) 0,23 0,23 –– 0,350,35
ŠŠiroke rijeke malih brzina 0,1<v<0,5 m/siroke rijeke malih brzina 0,1<v<0,5 m/s 0,35 0,35 –– 0,460,46
ŠŠiroke rijeke, normalne brzine 0,5<v<1,0 m/siroke rijeke, normalne brzine 0,5<v<1,0 m/s 0,46 0,46 –– 0,690,69
Brze rijeke 1,0<v<2,0 m/sBrze rijeke 1,0<v<2,0 m/s 0,69 0,69 –– 1,151,15
BrzotociBrzotoci, slapovi v>2,0 m/s, slapovi v>2,0 m/s > 1,15> 1,15

Vrijednosti K, dinamike razgradnje za odreVrijednosti K, dinamike razgradnje za određđena opterećenja organskom tvariena opterećenja organskom tvari

Vrijednosti KVrijednosti Kaa, dinamike , dinamike reaeracijereaeracije u odnosu na vrstu vodnog sustavau odnosu na vrstu vodnog sustava



Temperaturna korekcija izvodi se uz pomoć jednadžbe:Temperaturna korekcija izvodi se uz pomoć jednadžbe:

)20(
20,, 024,1 −⋅= T

aTa KK

Složen odnos činitelja koji Složen odnos činitelja koji 
odreodređđuju odnos otopljenog uju odnos otopljenog 
kisika i kisika i BPKBPK



POREMEĆAJI VODNIH EKOSUSTAVAPOREMEĆAJI VODNIH EKOSUSTAVA

Ispuštanjem većih količina otpadne tvari tijekom dužeg ili kraćeIspuštanjem većih količina otpadne tvari tijekom dužeg ili kraćeg g 
vremena, dolazi vremena, dolazi dodo promjena i poremećaja biološke ravnoteže.promjena i poremećaja biološke ravnoteže.

Procesi Procesi autopurifikacijeautopurifikacije često nisu dovoljni za održanje kakvoće često nisu dovoljni za održanje kakvoće 
vode.vode.

Organizmi koji žive u čišćim vodama izumiru ili napuštaju stanišOrganizmi koji žive u čišćim vodama izumiru ili napuštaju stanište, te, 
a ostaju ili se naseljavaju samo oni organizmi koji mogu preživja ostaju ili se naseljavaju samo oni organizmi koji mogu preživjeti.eti.

Od poremećaja koji nastaju u prijemniku, a bitni su za Od poremećaja koji nastaju u prijemniku, a bitni su za 
vodoopskrbu, proizvodnju hrane i rekreaciju ističe se:vodoopskrbu, proizvodnju hrane i rekreaciju ističe se:

eutrofikacijaeutrofikacija

udarno opterećenjeudarno opterećenje



EUTROFIKACIJAEUTROFIKACIJA

Poremećaj biološke ravnoteže između primarne proizvodnje i Poremećaj biološke ravnoteže između primarne proizvodnje i 
potrošnje.potrošnje.

OligotrofneOligotrofne vode su bistre, prozirne, svjetlost duboko prodire, vode su bistre, prozirne, svjetlost duboko prodire, 
kisik je ravnomjerne koncentracije po cijelom vodenom stupcu.kisik je ravnomjerne koncentracije po cijelom vodenom stupcu.

Povećani donos hranjivih tvari iz otpadnih voda gradova i iz Povećani donos hranjivih tvari iz otpadnih voda gradova i iz 
poljoprivrede doprinosi razvoju poljoprivrede doprinosi razvoju fotofilnihfotofilnih algialgi –– primarnoj primarnoj 
proizvodnji.proizvodnji.

Potrošači nisu u stanju iskoristiti povećanu proizvodnju, pa Potrošači nisu u stanju iskoristiti povećanu proizvodnju, pa 
masa masa fitoplanktonafitoplanktona ugiba i završi na dnu gdje su izloženi ugiba i završi na dnu gdje su izloženi 
intenzivnoj aerobnoj razgradnji.intenzivnoj aerobnoj razgradnji.

Kisik iz vode se troši, pa dolazi Kisik iz vode se troši, pa dolazi dodo stvaranja manjih ili većih stvaranja manjih ili većih 
anaerobnih zona.anaerobnih zona.

U uvjetima U uvjetima anaerobijeanaerobije mijenja se mijenja se pHpH vrijednost, pa istaložena vrijednost, pa istaložena 
inertna hranjiva bivaju otopljena i vraćena u vodeni stupac kao inertna hranjiva bivaju otopljena i vraćena u vodeni stupac kao 
hrana.hrana.



Gustoća populacije algi u Gustoća populacije algi u eufotičkojeufotičkoj zonizoni se povećava, se povećava, 
smanjuje se providnost, a površinske koncentracije kisika smanjuje se providnost, a površinske koncentracije kisika 
prelaze vrijednost prelaze vrijednost saturacijesaturacije..

Lošem stanju doprinosi i Lošem stanju doprinosi i uslojenostuslojenost –– stratifikacijastratifikacija, koja , koja 
onemogućava transfer kisika u dublje dijelove vode.onemogućava transfer kisika u dublje dijelove vode.

Broj vrsta organizama se smanjuje, a povećava se gustoća Broj vrsta organizama se smanjuje, a povećava se gustoća 
populacija preostalih vrsta.populacija preostalih vrsta.

Intenzivno se povećava debljina taloga i smanjuje volumen Intenzivno se povećava debljina taloga i smanjuje volumen 
vodnog tijela.vodnog tijela.

EutrofikacijaEutrofikacija je vezana uz vode stajačice, a manje izražena kod je vezana uz vode stajačice, a manje izražena kod 
tekućica.tekućica.

Hranjive soli i dinamika izmjene vode, najviše utječu na procesHranjive soli i dinamika izmjene vode, najviše utječu na proces
eutrofikacije.eutrofikacije.

Za većinu voda fosfor je element koji upravlja Za većinu voda fosfor je element koji upravlja eutrofikacijomeutrofikacijom. U. U  
odreodređđenim slučajevima to može biti i dušik, naročito u kraćem enim slučajevima to može biti i dušik, naročito u kraćem 
vremenskom razdoblju.vremenskom razdoblju.



Ako je težinski odnos dušika i fosfora mali, kritičan element jeAko je težinski odnos dušika i fosfora mali, kritičan element je
fosfor. U fosfor. U oligotrofnimoligotrofnim vodama omjer N/P > 7 i fosfor je ograničavajući vodama omjer N/P > 7 i fosfor je ograničavajući 
činitelj. činitelj. 

U U eutrofnimeutrofnim vodama N/P<7, i dušik je ograničavajući činitelj.vodama N/P<7, i dušik je ograničavajući činitelj.

Ograničavajući činitelj može biti i silicij (vrlo rijetko).Ograničavajući činitelj može biti i silicij (vrlo rijetko).

U U eutrofiziranimeutrofiziranim vodama prevladavaju modrovodama prevladavaju modro--zelene alge nad zelene alge nad 
ostalim.ostalim.



PokazateljiPokazatelji OligotrofnoOligotrofno EutrofnoEutrofno

DubinaDubina dubokoduboko plitkoplitko
HipolimnijHipolimnij : : epilimnijepilimnij > 1> 1 < 1< 1
Primarna proizvodnjaPrimarna proizvodnja niskaniska visokavisoka
Ukorijenjeni Ukorijenjeni makrofitimakrofiti malomalo mnogomnogo
Gustoća planktonskih algiGustoća planktonskih algi niskaniska visokavisoka
Broj planktonskih vrstaBroj planktonskih vrsta velikvelik malimali
Učestalost cvjetanja planktonaUčestalost cvjetanja planktona rijetkarijetka uobičajenauobičajena
Nestanak kisika u Nestanak kisika u hipolimnijuhipolimniju nene dada
Vrste ribaVrste riba hladna voda, spori hladna voda, spori 

rast, ograničene na rast, ograničene na 
hipolimnijhipolimnij

topla voda, brzi rast, podnotopla voda, brzi rast, podno--
šljivo malo kisika i visoka šljivo malo kisika i visoka 
temperatura u temperatura u hipolimnijuhipolimniju,  ,  

Dotok hranjivih tvariDotok hranjivih tvari malimali velikiveliki

Mjerila za procjenu Mjerila za procjenu trofičkogtrofičkog stanjastanja



UDARNO OPTEREĆENJEUDARNO OPTEREĆENJE je bitno povećanje unosa otpadne tvari u je bitno povećanje unosa otpadne tvari u 
prijemnik u kratkom vremenu (šok).prijemnik u kratkom vremenu (šok).

Posljedice takvog udara Posljedice takvog udara –– šoka su brze promjene uvjeta staništa u šoka su brze promjene uvjeta staništa u 
kemijskom i/ili fizikalnom smislu kemijskom i/ili fizikalnom smislu →→ ugibanje riba, drastiugibanje riba, drastiččne ne 
promjene u strukturi cijele promjene u strukturi cijele žživotne zajednice.ivotne zajednice.

Udarno optereUdarno optereććenje moenje možže nastati zbog:e nastati zbog:

kolikoliččine oneine oneččiiššććenjaenja

kakvokakvoćće onee oneččiiššććenjaenja

toksitoksiččnog onenog oneččiiššććenjaenja

Udarno opterećenje može nastati Udarno opterećenje može nastati povećanjempovećanjem količine onečišćenja količine onečišćenja 
istog sastava.istog sastava.

Učinak udarnog opterećenja može se postići ako se Učinak udarnog opterećenja može se postići ako se promijeni kemijski promijeni kemijski 
sastav opterećenjasastav opterećenja, a količina može ostati ista., a količina može ostati ista.

Promjena Promjena pHpH, povećanje koncentracija teških kovina, cijanida, fenola, , povećanje koncentracija teških kovina, cijanida, fenola, 
sulfida, radioaktivnih tvari, stvara sulfida, radioaktivnih tvari, stvara toksična udarna opterećenja.toksična udarna opterećenja.



UPRAVLJANJE KAKVOĆOM VODA

Mjere i postupci za upravljanje kakvoćom voda mogu se podijelitiMjere i postupci za upravljanje kakvoćom voda mogu se podijeliti
na:na:

političke i sociološkepolitičke i sociološke

pravnepravne

planiranje i gospodarenje prostoromplaniranje i gospodarenje prostorom

gospodarske i financijske mjeregospodarske i financijske mjere

znanstveni pristup i tehnološke mjereznanstveni pristup i tehnološke mjere

institucionalne mjereinstitucionalne mjere



POLITIČKI I SOCIOLOŠKI PRISTUPPOLITIČKI I SOCIOLOŠKI PRISTUP

PolitiPolitiččka ka žželja elja –– preduvjet rjepreduvjet rješšavanju problema avanju problema →→ dokumenti na dokumenti na 
regionalnoj, drregionalnoj, držžavnoj i meavnoj i međđunarodnoj razini.unarodnoj razini.

Odredba Ustava RH: Odredba Ustava RH: ““svatko ima pravo na zdrav svatko ima pravo na zdrav žživotivot””. . 
Na temelju ustava usvojena Deklaracija o zaNa temelju ustava usvojena Deklaracija o zašštiti okolititi okolišša u RH.a u RH.

IshodiIshodiššta vezana uz zata vezana uz zašštitu voda su sociolotitu voda su sociološški osjetljiva, a za ki osjetljiva, a za 
njihovo rjenjihovo rješšavanje potrebno je osigurati velika materijalna avanje potrebno je osigurati velika materijalna 
sredstva, ostvariti dobre odnose politike s javnosti i donositi sredstva, ostvariti dobre odnose politike s javnosti i donositi 
uuččinkovite politiinkovite političčke odluke.ke odluke.

Za ciljeve zaZa ciljeve zašštite okolitite okolišša a potrebenopotrebeno je izdvajati barem toliko je izdvajati barem toliko 
sredstava da se ne povesredstava da se ne poveććava zaostajanje ava zaostajanje zaza standardima zastandardima zašštite tite 
naprednih zemalja.naprednih zemalja.



Temelje se na političkim odlukama Temelje se na političkim odlukama -- zakonski, zakonski, podzakonskipodzakonski propisi propisi 
koji se odnose na stanje kakvoće voda, nadzor koji se odnose na stanje kakvoće voda, nadzor nadnad ispuštanjem ispuštanjem 
otpadnih tvari i motrenje otpadnih tvari i motrenje -- monitoringmonitoring okoliša.okoliša.

Zakonima se Zakonima se odrreodrređđujuuju temeljna načela, ciljevi, strategija provođenja temeljna načela, ciljevi, strategija provođenja 
zaštite okoliša i nadzor zaštite okoliša i nadzor nana primjenom zakonskih odredbi.primjenom zakonskih odredbi.

PodzakonskiPodzakonski propisi:propisi:

norme (standardi) kakvoće okoliša, posebno vodnih sustavanorme (standardi) kakvoće okoliša, posebno vodnih sustava

norme (standardi) ispuštanja otpadnih voda i tvari u okolišnorme (standardi) ispuštanja otpadnih voda i tvari u okoliš

norme (standardi) kakvoće vode za određene namjenenorme (standardi) kakvoće vode za određene namjene

Normama se propisuju granične vrijednosti na temelju znanstvenihNormama se propisuju granične vrijednosti na temelju znanstvenih i i 
neznanstvenih kriterija.neznanstvenih kriterija.

Stroge norme znače i više novca za zaštitu Stroge norme znače i više novca za zaštitu →→ moraju biti usklamoraju biti usklađđene ene 
s ekonomskim mogućnostima.s ekonomskim mogućnostima.

PRAVNE MJEREPRAVNE MJERE



PLANIRANJE I GOSPODARENJE PROSTOROMPLANIRANJE I GOSPODARENJE PROSTOROM

Planiranjem i gospodarenjem prostorom mogu se izbjegnuti ili Planiranjem i gospodarenjem prostorom mogu se izbjegnuti ili 
smanjiti mogući negativni utjecaji u budućnosti.smanjiti mogući negativni utjecaji u budućnosti.

Da bi se uskladili različiti interesi u prostoru nužno je integrDa bi se uskladili različiti interesi u prostoru nužno je integralno alno ––
cjeloviti planiranje. Jedinica za planiranje je sliv, a strategicjeloviti planiranje. Jedinica za planiranje je sliv, a strategija ja 
održivi razvitak.održivi razvitak.

Važni dokumenti:Važni dokumenti:

Strategija i Program prostornog ureStrategija i Program prostornog uređđenjaenja

Strategija zaštite okolišaStrategija zaštite okoliša

Studije o utjecaju na okolišStudije o utjecaju na okoliš

Program motrenja okoliša i izvora onečišćenjaProgram motrenja okoliša i izvora onečišćenja

Program zaštite voda i priobalnog mora.Program zaštite voda i priobalnog mora.



Studija o utjecaju na okoliš (Studija o utjecaju na okoliš (SUOSUO))

IzraIzrađđuje se za značajne zahvate (prema popisu).uje se za značajne zahvate (prema popisu).

Ima propisan sadržaj i proceduru usvajanja (Pravilnik o procjeniIma propisan sadržaj i proceduru usvajanja (Pravilnik o procjeni
utjecaja na okoliš NN 59/00 i 85/06).utjecaja na okoliš NN 59/00 i 85/06).

IzraIzrađđivat je mogu samo po nadležnom ministarstvu, ovlaštene tvrtke.ivat je mogu samo po nadležnom ministarstvu, ovlaštene tvrtke.

Studija se sastoji od slijedećih poglavlja:Studija se sastoji od slijedećih poglavlja:

A.A. Opis zahvata i lokacijeOpis zahvata i lokacije

1.1. svrha poduzimanja ili grasvrha poduzimanja ili građđenja zahvataenja zahvata

2.2. podaci iz dokumenta prostornog urepodaci iz dokumenta prostornog uređđenjaenja

3.3. opis okoliša lokacije i područja utjecaja zahvataopis okoliša lokacije i područja utjecaja zahvata

4.4. opis zahvata opis zahvata 

5.5. procjena troškova realizacije i rada zahvataprocjena troškova realizacije i rada zahvata

6.6. opis odnosa nositelja zahvata s javnošću prije izrade studijeopis odnosa nositelja zahvata s javnošću prije izrade studije



B Ocjena prihvatljivosti zahvataB Ocjena prihvatljivosti zahvata
1.1. prepoznavanje i pregled mogućih utjecaja na okoliš tijekom prepoznavanje i pregled mogućih utjecaja na okoliš tijekom 

pripreme, grapripreme, građđenja, korištenja i prestanka korištenjaenja, korištenja i prestanka korištenja
2.2. analiza koristi i troškovaanaliza koristi i troškova
3.3. usklausklađđenost zahvata s meenost zahvata s međđunarodnim obvezama RHunarodnim obvezama RH
4.4. prijedlog najprikladnije varijanteprijedlog najprikladnije varijante

1.1. prijedlog mjera zaštite okoliša tijekom izgradnje, korištenja i prijedlog mjera zaštite okoliša tijekom izgradnje, korištenja i 
prestanka korištenja zahvataprestanka korištenja zahvata

2.2. po potrebi, program praćenja stanja okolišapo potrebi, program praćenja stanja okoliša

3.3. politika zaštite okoliša nositelja zahvata s pregledom ciljeva ipolitika zaštite okoliša nositelja zahvata s pregledom ciljeva i
načela djelovanja u zaštiti okolišanačela djelovanja u zaštiti okoliša

4.4. organizacijska struktura nositelja zahvataorganizacijska struktura nositelja zahvata

5.5. prikaz planiranog načina suradnje nositelja zahvata s javnošćuprikaz planiranog načina suradnje nositelja zahvata s javnošću

6.6. procjena troškova mjera zaštite okoliša i mjera praćenja stanja procjena troškova mjera zaštite okoliša i mjera praćenja stanja 
okoliša, te njihov udio u troškovima realizacije i rada, odnosnookoliša, te njihov udio u troškovima realizacije i rada, odnosno
prestanka korištenja zahvata.prestanka korištenja zahvata.

C Mjere zaštite okoliša i plan provedbenih mjeraC Mjere zaštite okoliša i plan provedbenih mjera



D  Zaključak studijeD  Zaključak studije

E  Sažetak studije za javni uvid za široku javnostE  Sažetak studije za javni uvid za široku javnost

F  Izvori podatakaF  Izvori podataka



GOSPODARSKE I FINANCIJSKE MJEREGOSPODARSKE I FINANCIJSKE MJERE

Ukupni gospodarski troškovi oštećenog okoliša mogu se podijelitiUkupni gospodarski troškovi oštećenog okoliša mogu se podijeliti na:na:

Posljedice na zdravlje ljudiPosljedice na zdravlje ljudi

Posljedice na ukupnu proizvodnjuPosljedice na ukupnu proizvodnju -- prema gubicima prirodnog prema gubicima prirodnog 
bogatstvabogatstva

Posljedice zbog promjene prirodePosljedice zbog promjene prirode –– teško ih je procijeniti materijalnoteško ih je procijeniti materijalno

Sredstva za zaštitu okoliša osiguravaju se iz proračuna države Sredstva za zaštitu okoliša osiguravaju se iz proračuna države 
(gr(graađđana) i poduzetnika. Temeljni princip je: ana) i poduzetnika. Temeljni princip je: zagazagađđivač plaćaivač plaća. . 

Izvori prikupljanja sredstava su:Izvori prikupljanja sredstava su:
od krajnjih korisnika,od krajnjih korisnika,
kredita, kredita, 
fondova (pristupni fondovi)fondova (pristupni fondovi)
donacijedonacije



ZNANSTVENI PRISTUP I TEHNOLOŠKE MJEREZNANSTVENI PRISTUP I TEHNOLOŠKE MJERE

Znanstvenim pristupom utvrZnanstvenim pristupom utvrđđuje se stanje okoliša, utjecaj otpadnih uje se stanje okoliša, utjecaj otpadnih 
voda na podzemne i površinske vode i priobalno more.voda na podzemne i površinske vode i priobalno more.

Nepoželjni utjecaji mogu se smanjiti primjenom:Nepoželjni utjecaji mogu se smanjiti primjenom:

smanjenja otpada “na izvoru”smanjenja otpada “na izvoru”

ponovnom uporabom i recikliranjem otpadnih voda i tvariponovnom uporabom i recikliranjem otpadnih voda i tvari

sigurnim ispuštanjem u prirodne prijemnike i odlaganjem otpada sigurnim ispuštanjem u prirodne prijemnike i odlaganjem otpada 
na deponije.na deponije.

Znanstvena istraživanja su u pravilu uvijek ispred ekonomskih Znanstvena istraživanja su u pravilu uvijek ispred ekonomskih 
mogućnosti primjene mogućnosti primjene →→ bogati si mogu uvijek vibogati si mogu uvijek višše priue priušštiti.titi.

Postoji i problem primjene sloPostoji i problem primjene složženih tehnoloenih tehnološških rjekih rješšenja u enja u 
sredinama niske razvijenosti.sredinama niske razvijenosti.



Promjena kakvoće vode u komunalnom vodnom sustavuPromjena kakvoće vode u komunalnom vodnom sustavu



INSTITUCIONALNE MJEREINSTITUCIONALNE MJERE

O organizaciji institucija unutar pojedinih država ovisi O organizaciji institucija unutar pojedinih država ovisi 
učinkovitost primjene mjera za zaštitu, očuvanje i poboljšanje učinkovitost primjene mjera za zaštitu, očuvanje i poboljšanje 
kakvoće voda.kakvoće voda.

Organizacija može biti naglašeno centralistička ili regionalna iOrganizacija može biti naglašeno centralistička ili regionalna i
lokalna.lokalna.

Državne institucije pripremaju zakone i propise u području Državne institucije pripremaju zakone i propise u području 
zaštite voda, strategije razvoja i mjera, mreže motrenja, brinu zaštite voda, strategije razvoja i mjera, mreže motrenja, brinu se se 
za izobrazbu i obavještavanje javnosti, te provode nadzor za izobrazbu i obavještavanje javnosti, te provode nadzor nadnad
primjenom mjera zaštite.primjenom mjera zaštite.

Institucije na regionalnoj i lokalnoj razini provode politiku Institucije na regionalnoj i lokalnoj razini provode politiku 
državnih organa, te organiziraju objekata za nadzor otpadnih državnih organa, te organiziraju objekata za nadzor otpadnih 
tvari, njihov pogon i održavanje. Prikupljaju naknade, kazne i tvari, njihov pogon i održavanje. Prikupljaju naknade, kazne i 
neposredno prate stanje kakvoće voda.neposredno prate stanje kakvoće voda.

Važnu ulogu u gospodarenju i upravljanju vodama imaju javna Važnu ulogu u gospodarenju i upravljanju vodama imaju javna 
komunalna poduzeća.komunalna poduzeća.



IZRADA PROGRAMA I PLANOVA ZAŠTITE VODEIZRADA PROGRAMA I PLANOVA ZAŠTITE VODE

Neplanirano korištenje vodnih bogatstva nosi sa sobom niz Neplanirano korištenje vodnih bogatstva nosi sa sobom niz 
problema. U mnogim zemljama stanovnici ne raspolažu kvalitetnom problema. U mnogim zemljama stanovnici ne raspolažu kvalitetnom 
pitkom vodom zbog čega umiru djeca i odrasli. Nekontroliranim pitkom vodom zbog čega umiru djeca i odrasli. Nekontroliranim 
razvojem gospodarstva, nepoštivanjem i/ili nepostojanjem razvojem gospodarstva, nepoštivanjem i/ili nepostojanjem 
odgovarajuće zakonske regulative, zagađuju se dragocjeni izvori odgovarajuće zakonske regulative, zagađuju se dragocjeni izvori 
vode.vode.

Za uspješno gospodarenje vodama treba raspolagati dobrim Za uspješno gospodarenje vodama treba raspolagati dobrim 
planovima i potrebnim sredstvima za realizaciju.planovima i potrebnim sredstvima za realizaciju.

Potrebno je utvrditi:Potrebno je utvrditi:
probleme i stanje okolišaprobleme i stanje okoliša
odrediti ciljeve, mjerila i ograničenjaodrediti ciljeve, mjerila i ograničenja
analizirati rješenja koja zadovoljavaju ciljeveanalizirati rješenja koja zadovoljavaju ciljeve
utvrditi posljedice svakog rješenjautvrditi posljedice svakog rješenja
vrednovati rješenja i posljedice njihove primjenevrednovati rješenja i posljedice njihove primjene

U vrednovanju rješenja potrebno je koristiti višekriterijsku anaU vrednovanju rješenja potrebno je koristiti višekriterijsku analizulizu
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