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VAZNOST VODE

nezamjenjiv, uvjetno obnovljiv resurs

koristi se kao: voda za pic¢e, osobnu
higijenu, sport i rekreaciju, u
industriji, poljoprivredi

VAZNOST OCUVANJA KAKVOCE VODE

CILJ:
U KRUGU KORISTENJA, VODU U OKOLIS VRATITI CISTU,
UVESTI NACELA ODRZIVOG RAZVITKA



TEMELJNA EKOLOSKA NACELA

EKOLOGIJA = nauka o stanistu, odnosu organizma s
okoliSem

O1KOOC = dom, logos = znanost
Utemeljitelj: ERNST HAECKEL 1869.

ZIVOTNO STANISTE — BIOTOP = sredina u kojoj su
naseljene odredene biljne i zivotinjske vrste.

EKOLOSKI CINITELJI definiraju uvjete za oblikovanje
zivotnog stanista.



ABIOTICKI

temperatura

voda, vlaga

svjetlo

atmosferski plinovi

hranjive tvari
strujanje
{F1¢




TEMPERATURA
dVan’t Hoff-ovo pravilo: s porastom temperature od

10°C kemijski postupci se odvijaju dva do tri puta brze
dGustoca vode je najveca pri 4°C

VODA | VLAGA

fizioloSka u protoplazmi
draspored i velicina oborina uvjetuje razmnazanje i rast

organizama
posebne zivotne zajednice vezane uz vodu (mocvare,

vlazne Sume)

SVJETLO - SUNCEVO ZRACENJE
izvor energije za fotosintezu
(mali je broj organizama koji zivi u mraku
ddubina prodiranja svjetla u vodu vazna zbog fotosinteze



ATMOSFERSKI PLINOVI
Uplinovi u vodi mijenjaju koncentraciju, osobito je
vazan otopljeni kisik i ugljik-dioksid
domjer plinova koji Cine atmosferu: 78% dusika,
21% kisika, 1% ostali plinovi

HRANJIVE TVARI
biogene ili hranjive soli dusika i fosfora presudne u
kontroli primarne proizvodnje
Qugljik, 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)



STRUJANJE
struje u vodi, valovi: pronos energije, transport

vjetar kao prenosnik sjemena i tla, isusivanje i
promjena vlaznosti, utje€e na gustocu i zastupljenost
populacije

TLAK
Utlak zraka, promjenjiv s visinom

dvisoki tlakovi u dubokim morima i jezerima,
posebni organizmi



BIOTICKI

neutralizam
kompeticija
amensalizam
parazitizam

predatorstvo
komensalizam
mutualizam




NEUTRALIZAM — meduodnos u kojem nema
znacajne inhibicije medu vrstama, razlicite ptice
pjevice sto se gnijezde u Ssumi, vrane i gavrani u
istom kukuruzistu

KOMPETICIJA — medudjelovanje u kojem su obje
vrste inhibirane, jer dijele iste resurse za razvoj,
jelen i ovca na istom podrucju, ¢iope i lastavice
koje se zajedno hrane iz istog jezerca

AMENZALIZAM — meduodnos u kojem jedna vrsta
steti drugoj, a na istu druga ne utjece,
penicilinska plijesan koja inhibira bakterije, veliko
stablo zasjenjuje manja

inhibicija = spreCavanje, onemogucavanje, kocenje



PARAZITIZAM — PREDATORSTVO — meduodnos u
kojem jedna vrsta ima pogodnosti, a druga je
inhibirana. Primjer predatorstva /lav i jelen, orao i zec,
zmija i mis.

Primjer parazitizma: buha i pas, Sismis i Zrtva,

KOMENZALIZAM — meduodnos u kojem jedna vrsta ima
pogodnosti, a druga nema koristi ni stete, orhideje rastu
na stablima, ali ne utjecu na njih.

MUTUALIZAM - obvezatni meduodnos u kojem su obje
vrste favorizirane, vjeverica i stablo, alga i gljive, jedno
ovisi o drugom



UTJECAJ EKOLOSKIH CINITELJA

Justus von Liebig
(1840) — pravilo
minimuma

von Justus VEE' Liebig
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EKOLOSKA VALENCIJA

* Stenovalentan  Eurivalentan  Stenovalentan

o

= Optimum Optimum Optimum
N - P et
8

=11]

o

g

S

o

(a4

Minimum Maksimum Minimum Maksimum

Ekologki &initelj



ZIVOTNA ZAJEDNICA - BIOCENOZA

DINAMICKI SUSTAYV BILJNIH | ZIVOTINJSKIH VRSTA

biofagi
AUTOTROFI HETEROTROFI =iy

saprofagi

PROIZVODACI (producenti) — autotrofne zelene biljke, alge

POTROSACI (konzumenti) — biljojedi (fitofagi), mesojedi (zoofagi)
saprofagi (hrane se mrtvom org. tvari)

bakterije
RAZLAGACI (reducenti) - saprofiti‘ kvasci

plijesni



| biogeni elementi

lIA proizvodaci, zelene biljke

lIB proizvodacdi, fitoplankton

[II1A potrosac I. reda, pridnena vrsta
[111B potrosSac I. reda, zooplankton
1112 potrosac Il. reda (mesojed)

[113 potrosac Ill. reda (mesojed Il reda)
IV razlagaci, bakterije, kvasci, plijesni

Prikaz ekosustava ribnjaka



LANCI PREHRANE:
PIRAMIDA BIOMASE (ENERGIJE)

POTROSACI Il REDA

POTROSACI | REDA

PROIZVODACI







EKOSUSTAV
ZIVOTNO STANISTE + ZIVOTNA ZAJEDNICA

T~

—

N

FOTOSINTEZA
PRVOTNA ORG.TVAR
PRETVORBA TROSENJEM
RAZGRADNJA MRTVE TVARI
KORISTENJE ANORGANSKE
TVARI ZA NOVU PROIZVODNJU



PROMJENE U EKOSUSTAVU - SUKCESIJE
ENDODINAMICKE (unutar sustava)

EGZODINAMICKE (izvan sustava, klimatogene, edafogene
(promjene zemljiSta erozija, razine podzemne vode,
antropogene, djelovanje Covjeka)

3

SUSTAV JE U STALNOJ PROMJENI JER JE OTVOREN

DINAMICKA RAVNOTEZA POSTIZE SE SAMO U
SLUCAJU NEPROMJENLJIVOG TOKA ENERGIJE



ZIVOTNE OBLASTI

KOPNENI VODNI SUSTAVI

LIMNOI:OGIJA
STAJACICE: (jezera, ribnjaci, bare, moc€vare)
Uslojenost ili stratifikacija: Epilimnij

Hipolimnij
Termoklina ili metalimnij
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ANNUAL BYCLE OF THERMAL
STRATIFICATION N A DIMICTIC LAKE
EARLY SUMMER  LATE SUMMER  EARLY FALL

T
&-T-&

SPRINGTURNOVER ~ WINTER FALLTURNOVER

DIMIKTICKA, MONOMIKTICKA | AMIKTICNA POLIMIKTICNA JEZERA

umjerena klima polarna klima
subtropska

tropska klima
subpolarna klima



LITTOR&L ZOME LIMMETIC ZOME {OPEM wWATER
TERRESTRIAL = " : :
EMERGED
FLATS PLANTS
FLOATING
N PLANTS

SUEMERGED
PLAMTS EUPHOTIC
ZOME

TROFOGENI ILI EUFOTI(VIVKI SLOJ - fotosinteza
TROFOLITICNI ILI AFOTICNI SLOJ — neosvijetljeni

Obalno podrucje ili LITORAL VODENE SKUPINE ORGANIZAMA:
Povrsinski sloj ili limneticki pojas '

e -t BENTOS - na dnu i pridnenim naslagama
Dubinski sloj ili PROFUNDAL PERPHYTON - obrastaj

PLANKTON - lebdeé¢i
NEKTON - plivajuéi
NEUSTON - zadrzavaju se na povrsini



TEKUCICE (potoci, rijeke, kanali)

BRZOTOCI-v<2,5m/s
MIRNE TEKUCICE - v < 1m/s

Veliki meandri
— mali padovi
— fini substrati

Mali meandri
— veliki padovi
— grubi substrat




MORE STRUJE INDUCIRANE:

vjetrom,
OCEANOGRAFIJA razlikom u temperaturi i gustodéi
vode,

70% POVRSINE plimom i osekom,

Hsr = 3800 m promjenama tlaka,
rotacijom zemlje
| | Neritsko podrudje Oceansko podrudje
Visina plime F !
Supralitoralno ‘1 _T | -
Litoralno X \ Nerito - pelagijalne 50 Epi - pelagtjalno i
Sublitoralno _% 200 g
Arhibentalno Bati - pelagijalno g
Yy, 2
% e/ E)
Abisobentalno Abiso - pelagijalno &2
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PovrsSinske struje u Sredozemnom moru



Slanost Sredozemnog mora — srednje vrijednosti (promil)



VODA

SVOJSTVA VODE .
16 O Atom kisika ’,t':::/

‘H=PROTIJ
*H=DEUTERIJ D ” e
'H=TRICIJ T e

kombinacije izotopa vodika i kisika

1H2 o) sz QO = DZO 'H'*H*O = HD"O Vodikova veza

O Javlja se u sva tri agregatna stanja

d Vodikovi ioni vezani su kovalentnim vezama za kisik

O Gustoca se mijenja s temperaturom i tlakom

O Povrsinska napetost ovisi o otopljenim tvarima i faznom kontaktu
O Kapilarnost

O Specifiéni toplinski kapacitet

Q Visoka dielektricna konstanta — velika ionizirajuéa mo¢



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

O Van der Waalsove kohezijske sile izmedu molekula (manje od
vodikovih veza)

U U plinovitom stanju molekule su slobodno pokretne

Q U krutom stanju kineti€ka energija molekula je vrlo mala,
razmak molekula je veci, pa je obujam veci za 9%.



— - ——— Voda pokazuje

T
63 anomalije
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— termicCka ekspanzija



FIZIKALNA SVOJSTVA VODE

mol-I-

Svojstvo H,O D,O T,0

I Molekularna masa tvari 18,0151 20,0276 22,0315
: Tocka ledista (°C) (p=101,3 -102 Pa) 0,00 3,81 4,48
Tocka vrelista (°C) (p=101,3 102 Pa) 100,0 101,42 101,51
I Temperatura najvece gustoce (°C) 3,98 11,23 13,4
(p=101,3 -103 Pa)
I Najveca gustoc¢a kg/dm? 1,000 1,1059 1,2150
I Gustocéa pri T = 25°C 0,99701 1,1044 1,2138
Viskozitet dinamiéki mPa-s (25°C) 0,8903 1,107 i
I Dielektricna konst. T=25°C (p=101,3 78,93 78,06 -

103 Pa)
I Elektricna provodljivost (T=20°C) 4,2 - 10° - -

Sm- .
I lonski produkt (T=25°C) mol?.]-2 1,008-10"*  1,95-10"° =610
I Konstanta disocijacije (T=25°C) 1,821 -10'¢ 3,54 1077 =1,1.10"7




KEMIJSKA SVOJSTVA

O Otapanje — hidrofilne i hidrofobne tvari

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

CO,+H, O H,CO, Cl,+H,0 & HCIO +HCI

Q pH faktor = -log(H")
O Hidroliza — kemijska reakcija iona otopljenih soli s vodom

Q Tvrdoc¢a vode - ioni karbonata i hidrogenkarbonata vezu se s ionima
CaiMg, HO+CO,+CaCO, < Ca(HCO,), & Ca” +2(HCO,)

O Hidratacija povezivanje molekula vode s ionima soluta
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TVRDOCA VODE

karbonatna ili prolazna tvrdoc¢a

H,0+CO, +CaCO, < Ca(HCO,), «» Ca* +2(HCO,),
H, +CO, +MgCO, « Mg(HCO,), <> Mg* +2(HCO,),

nekarbonatnu ili stalnu tvrdo¢u ¢€ine ostale soli kalcija i magnezija
(sulfati i kloridi, nitrati i silikati)

Ukupan CO,
I
[ I
Slobodan CO, Vezani CO,
I 1 | |
Agresivni Pripadni Hidrogenkarbonati Karbonati
Co, CO, HCO; CO,*

Ugljik-dioksid u vodi
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KAKVOCA VODE

POKAZATELJI:
Fizikalni
Kemijski
Bioloski

FIZIKALNI POKAZATELJI KAKVOCE

 Rasprsena tvar
O Mutnoca
 Boja

d Okus

d Miris

d Temperatura



RASPRSENE TVARI

O Rasprsene ili suspendirane tvari u vodi su organskog i
anorganskog porijekla.

0 Onecdisc¢uju estetski ekoloski i zdravstveno.
O Taloze se u mirnim vodama ugrozavajuci pridneni zivot (bentos).
O Smanjuju prozirnost vode.

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

0 Simbol SS (suspended solids)
A Jedinica (mg/l, g/m?3)

O Odreduju se laboratorijski



MUTNOCA

O Mutnoéa vode nastaje od rasprsenih tvari, koloida,
mikroorganizama, mjehuri¢a plinova.

Q Utje€e na dubinu prodiranja svjetlosti (eufoti€ki sloj).

O Na mutnoc¢u djeluje turbulencija, a narocito ispustanje
otpadnih voda.

Q Kriterij je za odredivanje podobnosti vode za pi¢e, kupanje i
rekreaciju opéenito.

 Mjeri se turbidimetrima.

A Jedinica 1NTU (Nephelometric Tubidity Unit) ili JTU (Jackson
Turbidity Unit), 1FTU (Formazin Turbidity Unit)

A Turbidimetri su uredaji kojima se mjeri mutnoé¢a. Oni u
principu odreduju koji dio svjetla prolazi kroz uzorak vode.



=JON.

U Boja vode moze biti prava i prividna.
O Prava boja je od otopljenih tvari, a prividna od rasprsenih.

O Najcesci izvor boje je od raspadnute organske tvari, zeljeza,
mangana, industrijskih boja (tekstil, celuloza, papir, kemijski
proizvodi).

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

O Mjeri se fotometrijski.

O Jedinica mg/l Pt-Co ljestvice.



O Miris i okus vode cesto su povezani

Q lzvori su posljedica raspadanja organske tvari (narocito alge),
industrijske otpadne tvari (fenoli, naftni proizvodi), otopljeni
plinovi (sumporovodik), otopljene soli (kloridi, sulfati).

Q Cista voda je bez mirisa i okusa

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

Q Odreduje se ljudskim osjetilom mirisa i okusa i opisuje
usporedbom s poznatim mirisima — okusima.

O Brojéano se moze izraziti “Pragom mirisa ili okusa” koji
odgovara obujmu uzorka vode (ml) razrijedenom u 200ml
destilirane vode.



TEMPERATURA

O Temperatura vode povezana je s temperaturom okoliSa

O Vazna je za odrzanje zivota organizama koji nemaju vlastitu
termoregulaciju (pojkilotermni organizmi)

O S temperaturom se mijenja gusto¢a vode i omogucava
uspostava termicke uslojenosti

O Temperatura vode bitno utjece na dinamiku kemijskih i
biokemijskih procesa.

d Mjeri se termometrima (analognim, digitalnim, zivinim,
alkoholnim)

4 Jedinica: 1°C (Celzijev stupanj), 1K (Kelvinov stupanj)



KEMIJSKI POKAZATELJI KAKVOCE VODE

Kemijske primjese u vodama:
U Koje se nalaze u prirodnim vodama
O Koje ne pogorsavaju bitho moguc¢nost uporabe, ali nisu
pozeljne
0 Koje €¢ine vodu neuporabljivom i otrovhom

U sanitarnom inzenjerstvu:

O Ukupna otopljena tvar

d pH

O Alkalitet

0 Tvrdoc¢a

O Otopljeni plinovi

O Organska tvar

O Hranjive tvari

0 Kovine

0 Ostali kemijski pokazatelji



UKUPNO OTOPLJENE TVARI

O To su tvari iz filtrata, a utvrduju se isusivanjem na
temperaturi 105°C.

O Izrazavaju se u mg/l suhe tvari.

Q Zarenjem na 600°C izgorjet ¢e organske tvari, a ostat ée
fiksni - anorganski ili Zareni ostatak.

4 U vodi su u obliku iona molekula i spojeva.

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

L Mjerenjem provodiljivosti mogu se utvrditi ukupne otopljene
soli u vodi. Na taj se nac¢in ne mogu mjeriti spojevi koji ne
ioniziraju (organske tvari).

O Mjera elektricne provodljivosti uS/cm.



KONCENTRACIJA VODIKOVIH ATOMA, pH

O Pokazuje kiselost ili luznatost voda.
0 O vrijednosti pH ovise mnogi postupci proc¢is¢avanja.

4 U prirodnim, nezagadenim vodama pH ovisi o0 odnosu slobodnog
CO,, karbonatima i hidrogenkarbonatima.

4 Industrijske otpadne vode mogu imati visoke i niske pH vrijednosti.
1 Vode s niskim pH su korozivne.
4 Prirodne vode imaju pH u granicama od 5,5 — 8,6.

( Visoke vrijednosti pH smanjuju u€inak kloriranja pri dezinfekciji
vode.

4 pH vrijednost mjeri se pH-metrima elektrometrijskom metodom, ili
lakmus trakama.



ALKALITET

Alkalitet odreduje koli€ina iona koja neutralizira vodikove ione.

karbonati (CO;)

hidrogen —karbonati (HCO,)

hidroksidi (OH) Alkalitet prirodnih voda
silikati (HSIO,)
borati (H,BO,)
fosfati (HPO; ,H,PO,)
hidrogensulfidi (HS")

Nastaje otapanjem mineralnih
tvari u tlu i atmosferi.

4 lIzrazava se u mg/l CaCO,, a nije ogranicen velicinom za pitke i
prirodne vode.

 Pokazatelj je sposobnosti voda za neutralizaciju kiselina.

O Alkalitet je vazan u postupku bioloskog uklanjanja dusika iz
otpadnih voda.



TVRDOCA VODE

O Tvrdoéu vode odreduje koncentracija polivalentnih metalnih
kationa u otopini.

O Metalni kationi reagiraju s anionima i tvore tvrdocu.

0 Najéeséi polivalentni metalni kationi su Ca i Mg. Zeljezo,
mangan, stroncij i aluminij znatno su manje zastupljeni.

U Hidrogenkarbonati i karbonati ¢ine prolaznu ili karbonatnu
tvrdocu, a stalnu ili nekarbonatnu sulfidi i kloridi.

U Kod karbonatne tvrdoce, alkalitet vode jednak je tvrdoc¢i.

O Ako je tvrdoc¢a veca od alkaliteta, tada su prisutni kloridi i
sulfati kalcija i magnezija.

O Tvrdoéa je vazna u industrijskim postupcima kad se grije u
kotlovima. Grijanjem se izdvaja CO,, a talozi “kamenac” na
stijenama kotlova. Veci je utrosak energije za grijanje i
povecana opasnost od eksplozije.



O Tvrdoéa se izrazava u stupnjevima (njemacki, francuski, engleski)
Qd 1°njem = 10 mg/l CaO
3 1°njem = 1,79° fran =1,25° engl = 1,044° SAD = 17,0 mg CaCO,



OTOPLJENI PLINOVI

O U vodi se obic¢no ispituje kisik, ugljik-dioksid i vodik-sulfid i
drugi prema potrebi.

4 Kisik dospijeva u vodu otapanjem iz zraka i fotosintezom.

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

O Da bi hidrogen-karbonati bili u otopljenom stanju potrebno je
da u vodi postoji dio slobodnog ili “pripadnog” CO,. Ostatak je
slobodni ili agresivni CO.,.

4 U kisnici nema hidrogen-karbonata, pa je cijeli CO,, agresivni.

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

4 Vodik-sulfid u vodi disocira pa nastaje:
HS o H +HS ©2H +S8*



0 Oslobadanje iona vodika snizava pH i povec¢ava agresivnost.

O Manje koncentracije kisika od zasi¢enosti, ukazuju na procese
troSenja mikrobioloSkom razgradnjom.

Q U povrsinskim slojevima s intenzivnom fotosintezom
koncentracije mogu biti veé¢e od zasi¢enosti.

O Otopljeni kisik u vodi €ini vodu korozivnhom za metale.

O Slobodni agresivni CO, razara betonske konstrukcije kad je
koncentracija ve¢a od 15mgl/I.

O Vodik-sulfid ima vrlo neugodan miris. U zatvorenim kanalima u
talogu, vodik-sulfid odnosno sulfid ion $?- pod utjecajem nekih
bakterija moze se oksidirati u sulfat ion (SO,?) koji djeluje
korozivno na beton.



ORGANSKE TVARI

A U vodi se nalaze u otopljenom i rasprsenom obliku.

U Porijeklo je iz biokemijskih procesa u vodi, ispiranja oborinskim
vodama, te iz otpadnih voda industrije i domacinstava.

Q Dijeli se na bioloski razgradive i nerazgradive tvari.

O Najcesci sastav je: 40-60% bjelan€evina, 25-50% ugljikohidrata i
oko 10% masnoc¢a. U manjem postotku u vodi se nalaze i sintetiCke
organske molekule: povrsinski aktivne tvari, hlapljive organske
tvari i pesticidi.

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

O Razgradnjom organske tvari povecava se koli¢ina ugljik-dioksida
¢ime se snizava pH vrijednost i pove¢ava koncentracije iona zeljeza
| mangana.



O Pokazatelj koli¢ine razgradive organske tvari u vodi je
biokemijska potreba kisika BPK.

d BPK; je petodnevna biokemijska potreba kisika pri temperaturi
od 20°C. lzrazava se u mg/l O..

A

Postupak nitnfikacije pri
dovoljnom broju nitrificirajucih
mikroorganizama u otpadnoj yodi

= ) Bickemijska potrodnja kisika
%n o za razgradnju dugikovih spojeva
[
G Biokemijska potro3nja kisika
g za razgradnju ugljikovih spojeva
&
A -
Vrijeme (d)

Tijek razgradnje ugljikovih i dusikovih spojeva kod BPK testa



O Biokemijska oksidacija spojeva ugljika je brza i odvija se i pri nizim
temperaturama od 10°C.

O Mikroorganizmi koji razgraduju spojeve dusika, ispod 10°C prakti¢no
se ne razmnozavaju, a ako ih nema mnostvo u sirovoj otpadnoj vodi,
treba im, ovisno o temperaturi, nekoliko dana da bi se razvili.

0 Organske tvari koje se vrlo sporo razgraduiju, ili su potpuno
nerazgradive su nerazgradive organske tvari.

4 U prirodnim vodama ima tanina, lignina, celuloze, a pesticidi i
deterdzenti su proizvodi kemijske industrije.

 Najopasniji pesticidi su organoklorni (aldrin, dieldrin, lindan, DDT)
koji se gomilaju u hranidbenim lancima.

Q Poliklorirani bifenili (PCB) nalaze su u pesticidima, ali i u otpadnim
industrijskim vodama (plasticne mase, boje, lakovi, elektroizolacijski
materijali).

O Deterdzenti spre€avaju rast jednostanicnih algi i ometaju stvaranjem
pjene postupke procis¢éavanja. Smetnja je ve¢a kod kationskih nego
kod anionskih i neionskih tipova.



O Deterdzenti na bazi lineranih alkil-sulfonata (LAS) su bioloski
razgradivi i ¢ine manje smetnje od alkil-benzen-sulfonata (ABS).

O Male koli¢ine fenola daju vodi neugodan miris, posebno kad se
dezinficira klorom.

O Derivati nafte se vrlo sporo razgraduju. Dolaze u prirodne vode iz
industrije, rafinerija i ispiranjem prometnih povrsina. Stvaraju tanki
film na vodi koji spre¢ava transfer kisika. Halogenirani i aromatski

ugljikovodici opasni su za ljudsko zdravlje, a neki su i kancerogeni.

0 Kemijska potrosnja kisika —-KPK- izracunava se iz potrosnje
oksidacijskog sredstva (KMnO, ili K,Cr,0,). Izrazava se u mg/l O,. Za
razliku od bioloske potrebe kisika, kemikalije nemaju preferenciju
prema vrstama organskih spojeva i oksidiraju ih neselektivno. Stoga
je KPK uvijek veci od BPK.

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

Q Plinskom kromatografijom mogu se identificirati posebni, rijetki
organski spojevi.



HRANJIVE TVARI - BIOSTIMULATORI

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

O Dusik i fosfor su obicho ogranic¢avajuci Cinitelji rasta.

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

O Vecina, kao hranjivo raspolozivog dusika, nalazi se u vodi i proizvod
je razgradnje organske tvari. Dodatni dusik unosi se u vode ispiranjem
poljoprivrednih zemljista gdje se koriste umjetna dusi¢na gnojiva.

O Uz prisustvo kisika u vodi dusik se od amonijaka razgraduje
bakterioloski do nitrita i nitrata = nitrifikacija.

O Bakterije koje obavljaju nitrifikaciju su autotrofi i aerobi. Za
oksidaciju 1mg dusika od amonijaka do nitrata potrebno je 4,57 mg
kisika.

O Ako u vodi potrosnjom nestane kisika stvaraju se anaerobne
(anoksicne) prilike i pocinju mikrobioloski procesi denitrifikacije
(heterotrofne bakterije anaerobne).
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Denitrifikacija moze biti:

disimilativna redukcija = redukcija nitrita i nitrata u dusik uz
prisustvo ugljikove tvari i amonijaka u tragovima

asimilativna redukcija = bez amonijaka, kada se nitrati i nitriti
reduciraju u amonijak koji heterotrofima sluzi za izgradnju novih
stanica.

O Organski dusik i amonijak nisu u vodi povoljni, jer trose kisik, a
amonijak djeluje korozivno.

O Nitrati u vodi otrovni su za mlade zivotinje i djecu — methemoglobi-
nemia — plavo dijete.

O Amonijak u vodama upucuje na svjeze onecis¢enje, a nitrati na
staro.

A Porijeklo nitrita i nitrata moze biti i posljedica geolosko-kemijske
aktivnosti u podzemlju.

O Koncentracija dusikovih spojeva izrazava se u mg/l N.



QFosfor u vodu moze dospijeti otpanjem fosfatnih stijena,
otpadnim vodama kuc¢anstva i industrije, te ispiranjem zemljista,
narocito poljoprivrednog.

(Nalazi se u obliku organskog fosfora, ortofosfata i polifosfata.
(Za postupke fotosinteze, biljke koriste ortofosfate: PO,3-, HPO,%,
QdH,PO,, H;PO,)

dPovec¢ana koncentracija fosfora u prirodnim vodama, narocito
stajaicama, upucuje na intenzivnu primarnu proizvodnju —
eutrofikaciju.

QKoncentracija spojeva fosfora izrazava se u mg/l P.



KOVINE

O Kovine su u vodama iz otopljenih minerala i ispiranja zemljista, ali
isto tako iz otpadnih voda industrije, ku¢anstava i poljoprivrede.

O Kovine su u vodama nepozeljne, a mogu se podijeliti na neotrovne i
otrovne.

O Teske kovine (kojima je gustoc¢a barem pet puta ve¢a od vode su
sve redom otrovne.

(1 Neotrovne kovine kao Na, Fe, Mn, Al Cu i ZN u malim su kolic¢inama
nuzne za zivot organizama. Uz Ca i Mg nalaze se u prirodnim vodama.

O Soli zeljeza i mangana nalaze se u podzemnim vodama te na dnu
stratificiranih jezera. Kad nema dovoljno otopljenog kisika MN i Fe su
otopljeni u ionskom obliku Fe?* i Mn?*. Uz dosta kisika zeljezo oksidira
u Fe3* i prelazi u netopljive spojeve zeljeznog hidroksida Fe(OH),.

O U mnogih kovina su slobodni ioni opasniji od spojeva (Cd, Cu, Zn),
dok su neke kovine opasnije u spoju s organskim tvari (ziva u metil-
Zivi, olovo u tetraetil-olovu.



O Otrovne kovine koje mogu biti otopljene u vodi su: As Ba, Cd,
Cr, Pb, Hg, Ag, a posebno su opasne As, Cd, Hg i Pb.

O 1z prakse sa zagadenjem industrijskim otpadnim vodama,
poznata su trovanja teskim kovinama:

- minamata trovanje zivom, grad Minamata — Japan (3000 zrtava).
Izvor zive: kemijska tvornica Chisso. Prvi slu¢ajevi 1956. god. Tek
je 1968. vlada sluzbeno priznala postojanje bolesti.

 itai-itai, trovanje kadmijem, sliv rijeke Jinzu - Japan. lzvor
kadmija rudnici srebra, zlata, olova, bakra i cinka. Prvi slucajevi
1912.god.

QKoncentracije kovina u vodi izrazavaju se u mg/l, ug/l, a odreduju
se atomskom apsorpcijom i spektrofotometrijom.
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BIOLOSKI POKAZATELJI KAKVOCE VODE

Biolosko stanje voda temelji se na medusobnim utjecajima
zivotnih zajednica i stanista, odnosno promjenama koje nastaju
kao posljedica izmijenjenih abiotskih Cinitelja.

Zivotne zajednice poremeéenih ekosustava sastavljene su od
malobrojnih vrsta s brojnim jedinkama.

Najcesci bioloski pokazatelji kakvo¢e vode su:

STUPANJ SAPROBNOSTI

STUPANJ BIOLOSKE PROIZVODNJE
MIKROBIOLOSKI POKAZATELJI
STUPANJ OTROVNOSTI

INDEKS RAZLIKE



STUPANJ SAPROBNOSTI

Promjenljivi uvjeti stanista utjeCu na zivotne zajednice, tako da
svaki skup karakteristicnih uvjeta stanista predstavlja
karakteristicna zivotna zajednica.

Promatranjem zivotnih zajednica prema broju vrsta i njihovoj
populaciji, moze se zakljuciti o kakvoci vode.

Stupnjevi saprobnosti, Liebmann 1942.
oligosaprobni
nelta-rnezosaproon]
alfa-mezosaprobni

polisaprobni



Oligosaprobnu zonu karakterizira dovoljno otopljenog kisika, velika
prozirnost i mali broj bakterija (<od 100 u 1cm3). Organizmi su
osjetljivi na promjene pH, koncentracije kisika i sadrzaj organskih
tvari. To su planinski potoci i jezera.

Beta-mezosaprobna zona je malo onecisé¢ena, ali jos uvijek
aerobna. Prozirnost je znacajna, a ukupni broj bakterija je manji od
100.000 u 1cm?3. To su veca jezera i donji tokovi nezagadenih rijeka.

Alfa-mezosaprobne vode su vode oneciséene organskom tvari.
Zbog intenzivne primarne proizvodnje i razgradnje
koncentracija otopljenog kisika je neujednac¢ena. Ukupni broj
bakterija je ve¢i od 100.000 u 1cm3, prozirnost je smanjena, a u
vodi je prisutan veliki broj algi, te protozoa. Alfa-mezosaprobi
su prilagodeni promjenama pH i kisika, nisu osjetljivi na
amonijak ali su osjetljivi na vodik-sulfid.



Polisaprobne vode jako su onecis¢ene. Previadavaju pretezito
anaerobni uvjeti. Kao proizvod truljenja pojavljuje se vodik-sulfid
koji se osjec¢a po mirisu. Voda je mutna i obojena. Ukupni broj
bakterija je veci od 150.000 u 1cm?, a polisaprobi su otporni na
vodik-sulfid, amonijak, kolebanja pH vrijednosti i male koncentracije
kisika. To su jako onecisc¢eni vodotoci, dijelovi potoka i rijeka
nizvodno od ispusta otpadnih voda.

Saprobni indeks

Metoda Pantle-Bucka temelji se na ispitivanju svih zivih organizama
zivotne zajednice. Organizmi se odreduju prema kvaliteti, prema
sastavu i koli€inski prema broju jedinki. Saprobni indeks odreduje se

prema: ' S(s-h)
2h

S

saprobioloska vrijednost svake vrste (od 1-4)

koli¢inska zastupljenost vrste u vodi, malobrojne do brojne
(od 1-9)



Stupanj saprobnosti Saprobni indeks “s”

Ksenosaprobni 0,0-0,5
Oligosaprobni 0,5-1,5
Beta-mezosaprobni 1,5-2,5
Alfa-mezosaprobni 2,5-3,5
Polisaprobni 3,5-4,0

Odnos stupnja saprobnosti i indeksa saprobnosti



STUPANJ BIOLOSKE PROIZVODNJE

O Ovisi o raspolozivoj hrani.

 Naumann je 1919. oznacio oligotrofne vode siromasne, a
eutrofne bogate hranjivim solima.

d Trofikacija se u prirodnm sustavima zbiva donosenjem hranjivih
tvari sa sliva, te kruzenjem biogenih tvari u sustavu.

O Poremecaji u hranjenju obicno nastaju djelovanjem covjeka -
ispustanjem otpadne tvari - kulturna ili antropogena eutrofikacija.
O Pokazatelji trofickog stanja su:

ukupni fosfor (mgP/m3)

klorofil-a (mg/m3)

ukupan broj stanica (broj/l)

organska proizvodnja gC/m?/god

prozirnost (m) (Secchi disk)



1865. god. fra. Pietro Angelo Secchi



Ukupan

Klorofil-a (mg/m?3)

Prozirnost (Secchi) (m)

Stupanj trofije (r:,;:(:;s) srednje max srednje max
Ultraoligotrofan <4,0 <1,0 <25 > 6,0 >12,0
Oligotrofan <10,0 <2,5 <8,0 > 6,0 > 6,0
Mezotrofan 10 - 35 2,5-8 8-25 3-1,5 6-3
Eutrofan 35-100 8 -25 25-75 1,5-0,7 3-1,5
Hipertrofan >100 > 25 >75 <0,7 <1,5

Pokazatelji trofickog stanja voda stajacica



Stupanj trofije

Pokazatel] Oligotrofan | Mezotrofan Eutrofan | Hipereutrofan
Prozirnost (m) >10 3-10 <3
Obojenost rijetka povremena uobic¢ajena
Zasic¢enost kisikom

- na povrsini 80-100 80-100 100 - 200

- pri dnu 30 - 80 0-30
Ukupan anorg. N (mmol/m3) <30 30 - 140 140 - 1400
Ukupan P (mmol/m3) <10 10 - 20 20-40 > 40
Klorofil-a mg/m3 <1 1-5 5-10 >10
Mikrofitoplankton br.stan./I <103 103 - 106 106 — 108 > 106

Pokazatelj eutrofikacije Jadranskog mora



Prije eutrofikacije

Nakon eutrofikacije



MIKROBIOLOSKI POKAZATELJI

O U vodi stalno zive razlagaci (saprofagi) i proizvodaci (producenti).
U vode ispiranjem ili ispustanjem otpadnih voda dolaze mikro-
organizmi iz probavnog trakta ljudi i zivotinja.

O Neki od tih MO su patogeni.

Q Mikroorganizmi fekalnog porijekla odumiru u prirodnim vodama,
zbog promjena uvjeta stanista (temperatura, pH, UV zracenje, predatori
i dr.).

O Pojedinacno odredivanje MO u vodi je skup i dugotrajan postupak.
Traze se MO koji su indikatori odredene vrste bakterioloskog
zagadenja.

Q Ukupni koliformi i fekalni koliformi su najéesc¢i indikatorski MO.
Sastavni su dio crijevne flore i u njima ne izazivaju bolest, ve¢ samo
ako dospiju u tkiva izvan probavnog sustava.



O Pod ukupne koliforme spadaju MO kao sto su Escherichia coli iz
probavnog sustava, a Enterobacter, Seratia marcescens,
Providencia i dr. mogu potjecati iz tla.

O Fekalni koliformi preciznije odreduju mjesto nastanka i
obuhvac¢aju MO samo iz probavnog trakta.

Q Streptococcus faecalis je takoder indikator fekalnog zagadenja.

Q Broj indikatorskih organizama oznacava se kao najvjerojatniji
broj ili kao broj utvrden membranskom filtracijom.

Q Istrazuju se indikatorski MO koji bi bili pouzdaniji od koliformnih,
a jednostavniji za odredivanje od nekih patogenih, npr. virusa.

 Bakteriofagi (kolifagi) su se pokazali kao dobar indikator za
odredivanje patogenih MO. Oni su virusi odredenih vrsta bakterija.
Otporni su i duze prezivljavaju u vodi. Mogli bi posluziti za
utvrdivanje zdravstvene ispravnosti vode, narocito kad je
zagadenje malo i kad je tesko izolirati uzro¢nika zagadenja.



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 paraliza meningitis

Echovirus meningitis, diSne bolesti

Coxsackievirus (A,B) meningitis, diSne bolesti, groznice

Hepatitis A miokarditis

Rotavirus infektivna Zutica

Adenovirus povracanje, proljev, diSne bolesti, o¢ne infekcije
Protozoe:

Entamoeba histolytica amebijaza

Giardia lamblia lamblijaza

Helminti:

Ascaris lumbricoides askaridoza S
Ankylostoma duodenale ankilostomoza Bolesti koje se prenose
Echinococus ehinokokoza vodom

Schistosoma

shistosomoza




STUPANJ OTROVNOSTI

O Otrovna je svaka tvar koja u zivom organizmu izaziva bolest,
nenormalno vladanje i geneticke promjene, fizioloske smetnje, fizicke
deformacije i smrt.

L Najcesci izvori otrovnih tvari su iz industrije naroc€ito kemijske.

O Otrovne tvari ugraduju se u stanicna tkiva i putuju i nagomilavaju
se u hranidbenom lancu. Negativno djelovanje moze se vidjeti tek
nakon vise godina.

O Stupanj otrovnosti odreduje se biotestom:

Utvrduje se koncentracija tvari kad ugiba 50% ispitanih
organizama (srednja smrtonosna koncentracija — LC;,)

Najvec¢a koncentracija kad se ne opaza ucinak na ispitivane
organizme tijekom 96 sati (srednja granica podnosljivosti LT, )



O Posebnu pozornost treba obratiti odabiru indikatorskih vrsta i na
fizikalno-kemijske uvjete biotesta.

d Vrijednosti TL A pokazuju samo akutnu otrovnost otpadne tvari u
laboratorijskim uvjetima i ne potvrduju da isti rezultat vrijedi u
nekom drugom vodnom ekosustavu.

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

U Na mjestima ispusta procis¢enih/neprocisé¢enih otpadnih voda
postavljaju se spremnici s indikatorskim vrstama riba/vodnih
organizama, ne temelju Cijeg se ponasanja moze procijeniti
ucinkovitost procCis¢avanja, odnosno sanitarna ispravnost vode.



INDEKS RAZLIKE

To je matematicki izraz za strukturu zivotne zajednice

Polazi se od pretpostavke da je u zivotnoj zajednici zastupljen
odreden broj vrsta odgovarajuce populacije.

U poremec¢enim sustavima doc¢i ¢e do sukcesija vrsta (smanjenje
broja vrsta, povecéanje populacije).

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

H =3 log,

i=1 N N
N. broj organizama i-te vrste H'<1 - veliko oneciscenje
N ukupan broj organizama H =1 -3 - umjereno

S ukupan broj vrsta H >3 - cCista voda



PROMJENE KAKVOCE VODE
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Ciklus — kruzenje vode na Zemlji



VODA NA ZEMLJI

Lokacija Koli¢ina 103 km3 Postotak od ukupnih zaliha
Atmosfera (vodena para) 13,0 0,001
Hidrosfera
Oceani 1.350.400,0 97,583
Kopno: 26.431,7 1,910
rijeke 1,7 0,00012
slatka jezera 125,0 0,009
slana jezera 105,0 0,00758
viaga tlu 150,0 0,0108
voda u biomasi 50 0,0044
ledenjaci, gleceri 26.000,0 1,878
Litosfera
Podzemna voda 7.000,0 0,506
Ukupno na Zemlji 1.383.844,7 100,00




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

O Vodena para se onecis¢uje u postupku isparavanja i prolaskom
kroz atmosferu plinovima, dimovima i €¢esticama prasine.

Q Daljnje onecis¢enje atmosferskih voda dogada se ispiranjem
povrsina, te€enjem u vodotocima, procjedivanjem u podzemlje.

A Prirodne vode sluze kao izvorista za vodoopskrbu, ali i kao
prijemnici upotrijebljene vode — promjena kakvoce vode.



Vodni sustavi mogu biti onecisceni i zagadeni

Oneciscenje oznacava unosenje u vodne sustave tvari ili energije
uslijed cega se mijenjaju pokazatelji svojstveni prirodnim vodama, pa
time vode postaju manje podobne za uporabu, narocito za
vodoopskrbu i namjene gdje je potrebna visoka kakvoc¢a vode.

Zagadenje oznacava ispustanje tvari ili energije, izravno ili neizravno
u vodne sustave djelovanjem c¢ovjeka, €iji ishod predstavlja opasnost
za ljudsko zdravlje, stetnost za zive organizme i vodne sustave, te

smanjuje kakvocu ili ometa uporabu vode za planirane namjene.



Nekontrolirani ribolov — pretjerano iskoristavanje slatkovodnih i
morskih organizama — poremec¢aj piramide biomase, smanjenje
brojnosti populacija.

Poljoprivreda — zauzimanje prirodnih povrsina, koristenje gnojiva,
zastitnih sredstava, ispiranje u vodne sustave.

Urbanizacija — prenamjena prostora, promjena mikroklimatskih
elemenata, stvaranje otpadnih voda iz domacinstava i industrije,
ispiranje oneciséenih slivnih povrsina.

Izgradnja industrijskih pogona — otpadne vode, plinovi, sintetski
spojevi, teSke kovine.

Rashladne vode — unos toplinske energije — mijenjanje abiotskih
Cinitelja

Ispustanje dimova — kisele kiSe, degradacija Suma, smanjenje
svjetlosti.

Promet - cestovni, zeljeznicki, zraéni

Proizvodnja energije — fosilna goriva, nuklearna goriva






IZVORI ONECISCENJA VODA

Toc€kasti i rasprseni izvori oneciséenja
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Kucanske otpadne vode (komunalne, fekalne)

PROCISCAVANIE ‘ '
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Kuéanske otpadne vode su najvec¢im dijelom bioloski razgradive.

Razlikuju su:
svjeze otpadne vode — razgradnja je tek zapocela, koncentracija
kisika slicna vodi iz vodovoda

odstajale — ne sadrze kisik, jer je utrosen na razgradnju

trule (septicke) — anaerobna razgradnja, ravnoteza izmedu razgra-
divaca i organske tvari

_ Biokemijska potrosnja kisika Rasprsene tvari
Zemlja

gl/st. gl/st.
Francuska 60 - 80 70
Italija 60-70 70 - 80
Svicarska 75 100
Kanada, SAD 80-100 100 - 120
Japan 64 - 84 58 - 76

Dnevno optereéenje otpadnom tvari kuéanskih otpadnih voda



2/3 od ukupne suhe tvari je organskog porijekla.

dBroj ukupnih koliformnih bakterija (b.c) je 2,5 1017 - 2,5 - 1012 po
stanovniku/dan

dBroj enterovirusa je 3 - 10° - 2,5 - 106 zaraznih jedinica po stanovniku/dan
Q0d ukupnog broj MO samo je mali broj patogen.

dTemperatura kuéanske otpadne vode varira tijekom godine (11 - 25 °C)

Prosjecni sastav kué¢anskih otpadnih voda

Pokazatelj Koncentracija mg/l
Ukupno krute tvari 300 - 1200
Ukupno rasprsene tvari 100 - 400
Ukupno otopljene tvari 250 - 850
BPK; 100 - 400
KPK 200 - 1000
Ukupan dusik (N) 15-90
Ukupan fosfor (P) 5-20
pH 7-7,5
Klorida 30 -85

Sulfata 20 - 60




Kuéanske otpadne vode su mutne, imaju neprijatan miris.
Nepovoljno utjecu na ekoloske i sanitarne prilike u
prijemniku.

U podruc¢jima gdje nema kanalizacije, ku¢éanske otpadne vode
se prikupljaju u septi¢kim jamama.

Otpadne vode koje se prikupljaju u septi€kim jamama
posebno su zagadene, dovoze se na uredaje za ¢iS¢enje
otpadnih voda i prethodno mijesaju s kanalizacijskim vodama
(1:100)

Prosje€ni sastav otpadne vode iz septickih jama

Pokazatelj Koncentracija mg/l
Ukupno rasprsene tvari 5000 - 17000
BPK; 4000 - 10000
KPK 6000 - 16000
1500 — 5000

NH,

5



Industrijske otpadne vode

Industrijske otpadne vode

. |

‘Kada ?‘

l

UREDA] ZA
PROCISCAVANIE
OTPADNIH VODA (UPOV)

\,__Javni sustav kanalizacije

Nije Stetno
za kanale

B

Ne utjeCe na
rad UPQOV

L

-

UPQOV

Ne preopterecuje

Ne
v .. || kvasac
zacepljuje
Nije sulfati
agresivan || benzin
Nije :
toksic¢an metall

®©@ OO

Nema Stetan utjecaj na biocenozu
- zivotne zajednice

-



Industrija BPK; mgl/i
Seéerane 450 - 2000
Pivovare 500 -1200
Tvornice konzervi 300 -4000

Destilacija zita

15000 - 20000

Destilacija melase

20000 - 30000

Mlije€ne preradevine 300 - 2000
Prerada mesa 600 - 2000
Celuloza i papir 16000 - 25000
Kozare 500 - 5000
Tekstilna: pamucéna 50 - 1750
vunena 200 - 10000

Organsko opterecenje razgradivih industrijskih voda



OBORINSKE VODE

Nastajanje kiselih kiSa

Oborinske vode mogu se - Q* Padaline )00}
uvjetno nazvati otpadnim RGNS
vodama.

U praksi su se nekad NN NO, \
smatrale €istim - €O S0,
rasterecenja na mjesovitoj

kanalskoj mrezi. T Y

Zbog sve veéeg k i -
oneciS¢enja atmosfere i Kisele kise 1L e

slivnih povrsina tereti
oborinskih voda mogu biti
znacajni.

Kisele kise

Fosilno gorivo
PAN = Peroxyacytyl nitrat je vrsta atmosferskog zagadenja.
Smog sadrzi PAN. Stvara se uz prisutnost dusikovog
dioksida, kisika i hlapivih organskih spojeva (VOCs).

-



Otjecanje s poljoprivrednih povrsina
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Vode koje s procjeduju ili otje€u s prirodnih povrsina ¢ine rasprsene izvore

oneciséenja

Srednje koncentracije oborinskih voda s poljoprivrednog zemljiSta

Obradivo

Pokazatelj mg/l e Pasnjaci Livade
zemljiste
Ukupni isparni ostatak 1241 222 108
Rasprsene tvari 1021 38 40
Ukupan fosfor 1,05 0,49 0,35
Nitrati ( kao N) 1,5 0,4 0,3
Ukupan dusik (Kjeldahl) 2,6 1,7 0,8
KPK 148 49 22

Oborinske vode iz gradova, industrijskih dvorista i sa prometnica mogu biti
snazno opterec¢ene ugljikovodicima, teskim kovinama, organskim otpacima.



Srednje koncentracije oborinskih voda s povrsina naselja

Koncentracije u mg/l
Vrsta povrsine &
P Rasprsene |, . nan N|Ukupan P|Ulja i masti
tvari
Seoska naselja 50 0,2 0,1 0,6
Stambeno naselje male gustoce 600 1,2 0,7 0,8
Stambeno naselje velike gustoce 250 0,7 0,8 20,0
Trgovinsko-skladiSna podrucja 770 1,7 1,3 33,0




Koncentracije otpadne vode mjesovite i oborinske kanalizacije

Pokazatelj (mg/l) MjesSovita kanalizacija | Oborinska kanalizacija
KPK 80 -1760 29 - 1514
BPK 10 — 470 3 -90 (660)
Rasprsene tvari 35-2000 130 — 11280
Ukupni fosfati 0,8-94 0,2-45
Ukupan dusik 1,0 - 16,5 0,5-6,5
pH 5,6 -6,7 6,0-7,2
Bakterije
ukupni koliformi 4,2-10-5,8-107 1,2-106-3,2- 107
fekalni koliformi 2,4-105-5,04 - 107 4-105°-1,3-107

Srednja koncentracija organskih tvari i hranjivih soli u oborinskim
vodama koje ispiru gradsko podrucje, jednaka je priblizno 1/3
koncentracije u otpadnim vodama mjesovitih kanalizacija.



RASHLADNE VODE

U industriji i proizvodnji energije koristi se voda za hladenje
postrojenja = odvodenje viska topline (Termoelektrane na fosilna
i nuklearna goriva, rafinerije nafte, celicane, kemijska industrija,
tvornice celuloze i papira, destilerije.

Ispustene zagrijane vode mijenjaju temperaturu prijemnika —
termopolucija.

Mijenja se gustoca, kinematicka viskoznost, povrsinska napetost,
otopivost kisika, difuznost kisika, ubrzavaju kemijski i
biokemijski procesi.

Ubrzava se uslojavanje vode, brzina talozenja,
povecanje toksi¢nosti nekih tvari (sinergijski
ucinak).

Termopolucija nastaje i pretjeranom
regulacijom rijeka i ujezerivanjem toka.




POSTUPCI SAMOCISCENJA VODE

Samocéiscéenje = autopurifikacija vode oznacava sve fizikalne,
kemijske i biokemijske procese koji utje€u na koli€¢inu, sastav i
svojstva otpadnih tvari u vodnim sustavima.

Autopurifikacija se dogada u vodnim sustavima bez i sa
antropogenim djelovanjem.

FIZIKALNI POSTUPCI

Razrjedenje
Talozenje
Cijedenje —filtracija

Izmjena plinova



RAZRJEDENJE nastaje mijesanjem otpadne vode vece
koncentracije oneciséenja s ¢cis¢om vodom prijemnika.

MijeSanje ovisi o brzini istjecanja otpadne vode, brzini protjecanja
prijemnika, razlici gustoce otpadne vode i vode prijemnika.

Turbulencija i ve¢a brzina pospjesuju mijesanje.

Uz pretpostavku trenutnog mijesanja protoka prijemnika Qp male
koncentracije Cp s dotokom otpadne vode Qv i koncentracije Cv
vrijedit Ce:

QpP-Cp+Qv-Cv=0m-Cm

cm — QPCP+QvCy
Qm

gdje su Qmi Cm protok i koncentracija mjesavine otpadne vode i
vode prijemnika

Razrjedenjem se ne smanjuje ukupna masa onecis¢enja — dilution
is not the solution



TALOZENJE je uklanjanje krutina iz tekuéina gravitacijskim silama.

Na organske i anorganske rasprsene tvari djeluje sila gravitacije i
vucna sila vode istovremeno.

Ovisno o obliku i gustocCi ¢estica i brzini vode prijemnika krutine ¢e
se taloziti ili kretati s vodom. Kod smanjenja brzine dolazit ¢e do
talozenja. (prosirenja vodotoka, akumulacije, retencije)

Talozenjem se izbistruje i smanjuje opterec¢enje vodotoka, ali talog
smanjuje korisni volumen vodnog tijela i postaje izvor potraznje
kisika zbog razgradnje organske tvari.

Kod povec¢anja protoka moze doc¢i do podizanja taloga s dna =
resuspenzija



CIJEDENJE
Podzemne vode obogacéuju se procjedivanjem povrsinskih voda.
Brzina tecenja ovisi o propusnosti tla i stupcu vode na povrsini.

Tecenjem kroz sitnozrnato tlo (pijesak sljunak) zadrzavaju se u
porama krute cestice = filtracija

Uz mehanic¢ko zadrzavanje, ovisno o tvarima u vodi i tlu dolazi
istovremeno do uklanjanja krutina adsorpcijom i adhezijom te
bioloskom razgradnjom.

Na taj se nac€in onecisS¢ene povrsinske vode mogu procistiti do
razine pitkih voda.

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



IZMJENA PLINOVA

Izmjena plinova izmedu vode i atmosfere vrlo je bitna.
Veli¢ina izmjene ovisi temperaturi vode, otopljivosti
plinova, parcijalnom tlaku plina u atmosferi.

Ravnoteza molekula pojedinog plina moze se izraziti prema
Henry-evom zakonu:

P
X =—
H

B mola plina
mola plina+ mola vode

ravnoteza molekule plina u atmosferi i tekucini
P tlak plina iznad tekucine
koeficijent topivosti plina u tekuéini (Henry-ev keficijent)

mol je koliCina tvari onog sustava koji sadrzi toliko elementarnih jedinki tvari koliko ima
atoma u 0.012 kg izotopa ugljika 12 (2C).



Otopivost plinova obrnuto je proporcionalna koncentraciji

otopljenih tvari u vodi (manje otapanje kisika u morskoj vodi, nego
u slatkoj)

Transfer kisikaiz atmosfere u vodu ovisi o razlici izmedu

zasic¢enosti vode plinom pri odredenoj temperaturi i trenutnoj
koncentraciji:

dC

—=(C.-C)K
dt (C.-CK,
gdje je:
C, koncentracija zasi¢enosti plinom pri odredenoj temperaturi
C koncentracija plina u trenutku izmjene plina
K, koeficijent transfera plina

Koeficijent K, ovisi o temperaturi, veliCini grani¢ne povrsine izmedu
plinovite i tekuce faze, te o otporu prijelaza iz jedne u drugu fazu.



KEMIJSKI POSTUPCI

Vode otapaju mnoge plinove i krutine koji medusobno djeluju i stvaraju
vrlo slozene spojeve.

Dolazi do oksidacije — redukcije te obaranja precipitacije. Za mnoge
postupke bitna je koncentracija otopljenog kisika i vrijednost pH.

U podzemnim vodama bez dovoljno kisika zeljezo i mangan javljaju se

u dvovalentnom obliku (Fe?*, Mn?*). U uvjetima s dovoljno kisika dolazi
do oksidacije u trovalentni oblik.

AFe” +0,+80H +2H,0 —» 4Fe(OH), ¥
Oksidacija mangana odyvija se sporije od oksidacije zeljeza.

Mn* +0, - MnO, {

Fosfati iz otpadne vode s trovalentnim zeljezom taloze se na dno
jezera. Nestankom kisika tijekom ljeta zeljezo moze prije¢i ponovno u
dvovalentni oblik i osloboditi fosfat za primarnu proizvodnju.

Fe* + PO — FePO, |



BIOKEMIJSKI POSTUPCI
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Aerobni postupci



CO, t Plinowi
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Anaerobni postupci



Stanje kisika

Najmanja koncentracija otopljenog kisika za zivot viSih organizama u
vodi je 2 mg/l, a za neke vrste 4 mg/l.

Kisik koji se trosi u vodi nadoknaduje se otapanjem iz zraka i iz
fotosinteze.

Prva faza fotosinteze:

6CO, +12H ,0 + svjetlo+ chl" a" i dodatni pigmenti - C_H 0O, + 60, + 6H,0

U drugoj fazi (bez svjetla) autotrofi uzimaju hranjive soli i ugraduju ih
u organske spojeve.

Proizvodnja kisika moze bit ve¢a od potrosnje u eufotickom sloju —
konc. otopljenog kisika ve¢a od saturacije.

Prigusenjem sunceve svjetlosti ili nastupanjem mraka, proizvodnja
kisika prestaje, pa je jedini raspolozivi izvor otapanje iz zraka.



Deficit kisika D je:

D=C_-C

S

Promjena deficita kisika tijekom vremena (uz pretpostavku da je C
konstanta u promatranom razdoblju), ¢e biti:

d__dc
dt dt
Ako je pocCetna organska tvar u vodi izrazena kao BPK, oznacena s

L., tada ¢e se u vremenu t razgraditi:

y= I—o - Lt
Promjena potrosene organske tvari (kao BPK) tijekom vremena:

t

dy  dL

dt dt




LBPK) Uz pretpostavku da je razgradnja
organske tvari mikroorganizmima

Lo A . . :
reakcija prvog reda, je razgradnja
organske tvari proporcionalna

g a raspolozivoj organskoj tvari:
i\
20
O
L dL, KL
ki dt
Vrijeme t >

Na izlozenim pretpostavkama su Streeter i Phelps 1925. godine
napravili prvi matemati¢ki model bilance kisika:

dy__dc il dy_db
dt - dt dt dt



Uvrstenjem se dobije:

dD

— =KL
dt

t

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

Postupak razgradnje organske tvari i otapanje kisika iz
atmosfere (reaeracija) dogadaju se istodobno i mogu se
povezati jednadzbom:

100% = 0% manjka

D _ kL -k.D
dt

______ — —40% = 60% manjka
Kriti¢na to&ka

Zasicenost kisikom

‘ .
0% = 100% manjka. t (dana)



Jednadzba Streeter-Phelpsa ima rjesenje:

KL,

D, = e“-e“)+De "
t Ka . K ( ) 0
D, deficit kisika u vremenu t
D, pocetni deficit kisika na mjestu ispusta otpadne vode u

vremenu t = 0 (mg/l)

Minimum otopljenog kisika (najveci deficit) javlja se u vremenu
tyir- U toj tocci krivulja kisika ima minimum, odnosno dD, /dt =0




Uz srednju brzinu vodotoka v, tocka najveceg deficita kisika bit ce
od ispusta udaljena:
=1

X -V

krit krit

Osnovni model Streeter-Phelpsa pretpostavlja ujedna¢eno tecenje,
bez uradunanog talozenja, fotosinteze, disanja organizama,
potrosnje kisika na razgradniji istalozene organske tvari i dr.

Na temelju osnovnog modela razvijeni su slozeni modeli koji
ukljucuju brojne varijable u slozenoj bilanci kisika. Jedan op¢i
model bilance kisika izgleda ovako:

dC
e =K, (C.-C)+I1(P,+P,)-KL,-K.,L,
C. koncentracija zasi¢enosti kisika K dinamika razgradnje org.tvari u vodotoku
C koncentracija kiska u trenutku t K, dinamika otapanja kisika iz atmosfere
| jakost svjetla u trenutku t K, razgradnja org.tvari na dnu vodotoka
L, ostatak org. tvari u vodotoku P, prozvodnja kisika fitoplanktona

L, ostatak org. tvari na dnu vodotoka P, proizvodnja kisika periphytona



Vrijednosti K, dinamike razgradnje za odredena optere¢enja organskom tvari

\ 1 L, (mg/l)
v Kakvoéa vode K (d) (BPK-20°C)
Ciste vode <0, 0-1
Povrsinske vode 0,1-0,23 1-30
Srednje optere¢ene komunalne otpadne vode 0,35 150
Vrlo optere¢ene komunalne otpadne vode 0,40 250
Procis¢ena otpadna voda 0,12-0,23 10 - 30

Vrijednosti K, dinamike reaeracije u odnosu na vrstu vodnog sustava

Vrsta vodnog sustava

K, (d') T = 20°C

Mala jezera, usporene vode 0,1-0,23
Velika jezera, sporiji vodotoci (v<0,10 m/s) 0,23 - 0,35
Siroke rijeke malih brzina 0,1<v<0,5 m/s 0,35-0,46
Siroke rijeke, normalne brzine 0,5<v<1,0 m/s 0,46 - 0,69
Brze rijeke 1,0<v<2,0 m/s 0,69 -1,15
Brzotoci, slapovi v>2,0 m/s >1,15

Sve ulazne veli¢ine modela moraju biti temperaturno uskladene.



Temperaturna korekcija izvodi se uz pomo¢ jednadzbe:

Suncevo zracenje Ispiranje zemlji¥ta
Rast o

Ugibanje i

raspadanje

K., =K, ,-1,024"®

a,T

2
Q'c
=

Denitrifikacija
Fotosinteza

Ispiranje
TaloZenje

Prozradivanje

Ugibanje i raspadanje

Ugibanje i taloZenje

Slozen odnos Cinitelja koji
odreduju odnos otopljenog
kisika i BPK

Otpadna tvar\

_J




POREMECAJI VODNIH EKOSUSTAVA

Ispustanjem vecih koli¢ina otpadne tvari tijekom duzeg ili kraceg
vremena, dolazi do promjena i poremecaja bioloske ravnoteze.

Procesi autopurifikacije ¢esto nisu dovoljni za odrzanje kakvoce
vode.

nN rau

a ostaju ili se naseljavaju samo oni organizmi koji mogu prezivjeti.

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

eutrofikacija

udarno opterecenje



EUTROFIKACIJA

O Poremecaj bioloske ravnoteze izmedu primarne proizvodnje i
potrosnje.

O Oligotrofne vode su bistre, prozirne, svjetlost duboko prodire,
kisik je ravhomjerne koncentracije po cijelom vodenom stupcu.

O Povecani donos hranjivih tvari iz otpadnih voda gradovai iz
poljoprivrede doprinosi razvoju fotofilnih algi — primarnoj
proizvodniji.

O Potrosaci nisu u stanju iskoristiti pove¢anu proizvodnju, pa
masa fitoplanktona ugiba i zavrsi na dnu gdje su izlozeni
intenzivnoj aerobnoj razgradniji.

O Kisik iz vode se trosi, pa dolazi do stvaranja manjih ili ve¢ih
anaerobnih zona.

O U uvjetima anaerobije mijenja se pH vrijednost, pa istalozena
inertna hranjiva bivaju otopljena i vraéena u vodeni stupac kao
hrana.



0 Gustoca populacije algi u eufotickoj zoni se povecava,
smanjuje se providnost, a povrsinske koncentracije kisika
prelaze vrijednost saturacije.

O Losem stanju doprinosi i uslojenost — stratifikacija, koja
onemogucava transfer kisika u dublje dijelove vode.

O Broj vrsta organizama se smanjuje, a povecava se gustoca
populacija preostalih vrsta.

Q Intenzivno se povec¢ava debljina taloga i smanjuje volumen
vodnog tijela.

O Eutrofikacija je vezana uz vode stajacCice, a manje izrazena kod
tekucica.

O Hranjive soli i dinamika izmjene vode, najviSe utjeCu na proces
eutrofikacije.

0 Za vecéinu voda fosfor je element koji upravlja eutrofikacijom. U
odredenim slucajevima to moze biti i dusik, narocito u kracem
vremenskom razdoblju.



Q Ako je tezinski odnos dusika i fosfora mali, kritican element je
fosfor. U oligotrofnim vodama omjer N/P > 7 i fosfor je ogranic¢avajuci
Cinitelj.

A U eutrofnim vodama N/P<7, i dusik je ograni¢avajuci Cinitelj.

O Ograni€¢avajuci Cinitelj moze biti i silicij (vrlo rijetko).

Q U eutrofiziranim vodama prevladavaju modro-zelene alge nad
ostalim.



Mjerila za procjenu trofickog stanja

Pokazatelji Oligotrofno Eutrofno
Dubina duboko plitko
Hipolimnij : epilimnij > 1 <1
Primarna proizvodnja niska visoka
Ukorijenjeni makrofiti malo mnogo
Gustoc¢a planktonskih algi niska visoka
Broj planktonskih vrsta velik mali
Ucestalost cvjetanja planktona | rijetka uobi¢ajena
Nestanak kisika u hipolimniju ne da

Vrste riba

hladna voda, spori
rast, ograni€ene na
hipolimnij

topla voda, brzi rast, podno-
Sljivo malo kisika i visoka
temperatura u hipolimniju,

Dotok hranjivih tvari

mali

veliki




UDARNO OPTERECENUJE je bitno poveéanje unosa otpadne tvari u
prijemnik u kratkom vremenu (Sok).

Posljedice takvog udara — soka su brze promjene uvjeta stanista u
kemijskom i/ili fizikalnom smislu — ugibanje riba, drasticne
promjene u strukturi cijele zivotne zajednice.

Udarno opterec¢enje moze nastati zbog:

kolicine onecis¢enja

kakvoce onecisc¢enja

toksicnog onecis¢enja
Udarno opterecenje moze nastati povec¢anjem koli¢ine onecisé¢enja
istog sastava.

Ucinak udarnog optere¢enja moze se postiCi ako se promijeni kemijski
sastav opterecenja, a kolic¢ina moze ostati ista.

Promjena pH, povec¢anje koncentracija teskih kovina, cijanida, fenola,
sulfida, radioaktivnih tvari, stvara toksicna udarna opterecenja.



UPRAVLJANJE KAKVOCOM VODA

Mjere i postupci za upravljanje kakvocom voda mogu se podijeliti
na:

politicke i socioloske

pravne

planiranje i gospodarenje prostorom
gospodarske i financijske mjere
znanstveni pristup i tehnoloske mjere

institucionalne mjere



POLITICKI | SOCIOLOSKI PRISTUP

Politicka zelja — preduvjet rjeSavanju problema — dokumenti na
regionalnoj, drzavnoj i medunarodnoj razini.

Odredba Ustava RH: “svatko ima pravo na zdrav zivot”.
Na temelju ustava usvojena Deklaracija o zastiti okoliSa u RH.

Ishodista vezana uz zastitu voda su socioloski osjetljiva, a za
njihovo rjeSavanje potrebno je osigurati velika materijalna
sredstva, ostvariti dobre odnose politike s javnosti i donositi
ucinkovite politicke odluke.

Za ciljeve zastite okolisa potrebeno je izdvajati barem toliko
sredstava da se ne povec¢ava zaostajanje za standardima zastite
naprednih zemalja.



PRAVNE MJERE

Temelje se na politiCkim odlukama - zakonski, podzakonski propisi
koji se odnose na stanje kakvoc¢e voda, nadzor nad ispustanjem
otpadnih tvari i motrenje - monitoring okolisa.

Zakonima se odrreduju temeljna nacela, ciljevi, strategija provodenja
zastite okolisa i nadzor na primjenom zakonskih odredbi.

Podzakonski propisi:
norme (standardi) kakvocée okolisa, posebno vodnih sustava
norme (standardi) ispustanja otpadnih voda i tvari u okolis
norme (standardi) kakvoc¢e vode za odredene namjene

Normama se propisuju granicne vrijednosti na temelju znanstvenih i
neznanstvenih kriterija.

Stroge norme znace i viSe novca za zastitu — moraju biti uskladene
s ekonomskim mogucénostima.



PLANIRANJE | GOSPODARENJE PROSTOROM

Planiranjem i gospodarenjem prostorom mogu se izbjegnuti ili
smanjiti moguci negativni utjecaji u buduénosti.

Da bi se uskladili razli¢iti interesi u prostoru nuzno je integralno -
cjeloviti planiranje. Jedinica za planiranje je sliv, a strategija
odrzivi razvitak.

Vazni dokumenti:
Strategija i Program prostornog uredenja
Strategija zastite okolisa
Studije o utjecaju na okolis
Program motrenja okolisa i izvora onecisc¢enja

Program zastite voda i priobalnog mora.



Studija o utjecaju na okolis (SUO)
Izraduje se za znacajne zahvate (prema popisu).

Ima propisan sadrzaj i proceduru usvajanja (Pravilnik o procjeni
utjecaja na okolis NN 59/00 i 85/06).

Izradivat je mogu samo po nadleznom ministarstvu, ovlastene tvrtke.
Studija se sastoji od slijedec¢ih poglavlja:
A. Opis zahvata i lokacije

1. svrha poduzimanja ili gradenja zahvata
podaci iz dokumenta prostornog uredenja
opis okolisa lokacije i podrucja utjecaja zahvata
opis zahvata

procjena troskova realizacije i rada zahvata

S N T o

opis odnosa nositelja zahvata s javnosc¢u prije izrade studije



B Ocjena prihvatljivosti zahvata
1. prepoznavanje i pregled mogucih utjecaja na okolis tijekom
pripreme, gradenja, koriStenja i prestanka koristenja
2. analiza koristi i troskova
3. uskladenost zahvata s medunarodnim obvezama RH
4. prijedlog najprikladnije varijante

C Mjere zastite okoliSa i plan provedbenih mjera

1. prijedlog mjera zastite okolisa tijekom izgradnje, koristenja i
prestanka koristenja zahvata

2. po potrebi, program pracenja stanja okoliSa

3. politika zastite okolisa nositelja zahvata s pregledom ciljeva i
nacela djelovanja u zastiti okolisa

4. organizacijska struktura nositelja zahvata
5. prikaz planiranog nacina suradnje nositelja zahvata s javhosc¢u

6. procjena troskova mjera zastite okolisa i mjera prac¢enja stanja
okolisa, te njihov udio u troskovima realizacije i rada, odnosno
prestanka koristenja zahvata.



D Zakljucak studije
E Sazetak studije za javni uvid za Siroku javnost

F lzvori podataka



GOSPODARSKE | FINANCIJSKE MJERE

Ukupni gospodarski troskovi ostecenog okolisa mogu se podijeliti na:
Posljedice na zdravlje ljudi

Posljedice na ukupnu proizvodnju - prema gubicima prirodnog
bogatstva

Posljedice zbog promjene prirode — tesko ih je procijeniti materijalno

Sredstva za zastitu okolisa osiguravaju se iz proracuna drzave
(gradana) i poduzetnika. Temeljni princip je: zagadivac placa.

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



ZNANSTVENI PRISTUP | TEHNOLOSKE MJERE

Znanstvenim pristupom utvrduje se stanje okoliSa, utjecaj otpadnih
voda na podzemne i povrsinske vode i priobalno more.

Nepozeljni utjecaji mogu se smanjiti primjenom:
smanjenja otpada “na izvoru”
ponovnom uporabom i recikliranjem otpadnih voda i tvari

sigurnim ispustanjem u prirodne prijemnike i odlaganjem otpada
na deponije.

Znanstvena istrazivanja su u pravilu uvijek ispred ekonomskih
mogucnosti primjene — bogati si mogu uvijek vise priustiti.

Postoji i problem primjene slozenih tehnoloskih rjesenja u
sredinama niske razvijenosti.



Voda za pice

Kakvoca vode

Poboljsanje
Y kakvoce
Izvoriste

Ci¥éenje otpadne
vode

Otpadna voda

o

Vrijeme

Promjena kakvoc¢e vode u komunalnom vodnom sustavu



INSTITUCIONALNE MJERE

O organizaciji institucija unutar pojedinih drzava ovisi
ucinkovitost primjene mjera za zastitu, oCuvanje i poboljsanje
kakvoce voda.

Organizacija moze biti naglaseno centralisticka ili regionalna i
lokalna.

Drzavne institucije pripremaju zakone i propise u podrucju
zastite voda, strategije razvoja i mjera, mreze motrenja, brinu se
za izobrazbu i obavjestavanje javnosti, te provode nadzor nad
primjenom mjera zastite.

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

Vaznu ulogu u gospodarenju i upravljanju vodama imaju javna
komunalna poduze¢a.



IZRADA PROGRAMA | PLANOVA ZASTITE VODE

Neplanirano koristenje vodnih bogatstva nosi sa sobom niz
problema. U mnogim zemljama stanovnici ne raspolazu kvalitetnom
pitkom vodom zbog ¢ega umiru djeca i odrasli. Nekontroliranim
razvojem gospodarstva, nepostivanjem i/ili nepostojanjem
odgovarajuce zakonske regulative, zagaduju se dragocjeni izvori
vode.

Za uspjesno gospodarenje vodama treba raspolagati dobrim
planovima i potrebnim sredstvima za realizaciju.
Potrebno je utvrditi:

probleme i stanje okolisa

odrediti ciljeve, mjerila i ogranicenja

analizirati rjesenja koja zadovoljavaju ciljeve

utvrditi posljedice svakog rjesenja

vrednovati rjesenja i posljedice njihove primjene

U vrednovanju rjesenja potrebno je koristiti visekriterijsku analizu
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