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Predgovor

Uloga vode je visestruka: potreba za zivot svih zivih bi¢a, dom tisu¢ama zivotinjskih i biljnih
vrsta, lokalni i globalni resurs, prometni koridor i regulator klime. Nazalost, naSe postupanje s
vodama i razvojem gospodarstva dovodi do njenog prekomjernog zagadenja.

Kada god vodu zahvatimo iz njezinog izvora i upotrebljavamo ju, gotovo uvijek mijenjamo
njezine razliCite aspekte. Da bismo zadovoljili svoju potrebu za vodom mijenjamo rijecne
tokove, gradimo kanale koji spajaju mora i rijeke te brane i nasipe. Svaka nasa uporaba vode
mijenja njezine fizikalno-kemijske, bioloske i hidromorfoloske znacajke. U konacnici, ono $to
vra¢amo u prirodu ¢esto je znatno drugacije od onoga S$to smo iz nje uzeli, a i ne vratamo ju
uvijek tamo gdje smo ju crpili.

Hrvatska u ovom trenutku, dijelom i zahvaljujuéi slabijoj industrijskoj razvijenosti, naspram
visokorazvijenih zemalja zapadne Europe, ima jo$ uvijek zadovoljavajucu kvalitetu povrsinskih
voda. Da bi o¢uvali takvo stanje voda i naposljetku poboljsali ga, potrebna je promjena naseg
poimanja vode kao nefeg dragocjenog, te promjena koriStenja i postupanja s njom.

Moja profesionalna karijera koja je vezana uz energetsko koristenje vode, otkrila mi je njenu
snagu 1 njenu krhku ekolosku ravnotezu, koja je sve viSe ugroZena ljudskim djelovanjem. Sve me
to privuklo za odabir teme diplomskog rada i daljnju borbu za zastitu ocuvanja kvalitete vode.

Ovim putem htjela bi se zahvaliti svom mentoru, doc.dr.sc. D. Nakicu na pomo¢i i vodstvu
kod izrade ovog diplomskog rada te svima koji su me podrzavali tokom studija posebice mojoj

obitelji.

Tanja Trabe Baranasi¢



Sazetak

U sklopu nadogradnje uredaja za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) Varazdin predvidena
je 1 rekonstrukcija kiSnog preljeva na ulazu na UPOV. Projektnim rjeSenjem predvidena je crpna
stanica s pet paralelnih crpki koje ¢e tla¢nim cjevovodom transportirati rasteretne (preljevne)
koli¢ine u akumulacijsko jezero HE Cakovec (Glavni projekt u izgradnji), a koje bi se aktivirale
samo kod oborina vecih povratnih perioda i pojacanog oborinskog dotoka na UPOV, kada je
prijamni kapacitet desnog drenaznog jarka, kao osnovnog recipijenta preljevnih koli¢ina, ve¢
ispunjen.

U radu je analiziran utjecaj preljevnih koli¢ina predmetnog kiSnog rastere¢enja na kvalitetu
prijamnika (akumulacijsko jezero HE Cakovec). U prvom koraku analizirani su pojedini
fizikalno-kemijski parametri kakvoce (BPKs, KPK, TN, TP, SS, temperatura) preljevnih koli¢ina
i akumulacije. Dobivenom analizom akumulacija HE Cakovec okarakterizirana je kategorijom
dobrog ekoloskog stanja za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje, §to je potvrdeno i
dobivenim izvatkom iz Registra vodnih tijela od strane Hrvatskih voda.

Nadalje je uzimajuéi u obzir minimalne i maksimalne vrijednosti koncentracija u preljevnim
vodama i u akumulaciji, te uz odredene pretpostavke, provedena analiza utjecaja preljevnih
koli¢ina kiSnog rastereCenja na kvalitetu vode u akumulaciji. Na taj nacin prikazani su
najnepovoljniji i najpovoljniji moguci scenarij U odnosu na utjecaj preljevnih koli¢ina na
kvalitetu prijamnika.

Rezultati pokazuju da se stanje vodnog tijela uglavnom pogorsava u umjereno stanje. Kao
kritini parametar identificiran je KPK koji ne zadovoljava dobro ekolo$ko stanje 8 od 10
analiziranih scenarija. Takvi rezultati smatraju se neprihvatljivima te dovode do zakljucka da
ovako planirano kisno rastereCenje ne bi bilo prihvatljivo bez dodatnih mjera (primjerice
predvidanja aeratora za obogacivanje akumulacije kisikom).

Isti¢e se da je ova analiza dana samo kao preliminarna te uz brojne usvojene pretpostavke. Da
bi se dobila preciznija slika unosa oneciS¢enja preporuca se upotreba detaljnog numerickog 3D

modela koji bi obuhvatio sve utjecajne parametre.

Kljuéne rijeci: mjeSoviti sustav odvodnje, kiSno rasterecenje, UPOV, aglomeracija Varazdin,

akumulacijsko jezero HE Cakovec, Uredba o standardu kakvoée voda



Abstract:

Part of the Project of Reconstruction of Wastewater Treatment Plant (WWTP) Varazdin is
overflow upstream of the WWTP. The design solution envisages a pumping station with five
parallel pumps which will transport overflow into the accumulation lake of HPP Cakovec.
Pumping station along with pumps would be activated only in case of precipitation of higher
return periods and increased inflow to the WWTP, and even then only when the receiving
capacity of the right drainage ditch, as the main recipient of overflow quantities, has been
reached.

A thesis analyses the influence of concerned overflow quantities on the quality of receiver
(HPP Cakovec Accumulation Lake). First, certain physical-chemical parameters of wastewater
quality (BODs, COD, TN, TP, SS, temperature) were analysed in overflow and accumulation.
With derived analysis, HPP Cakovec Accumulation Lake is characterized in the category of
good ecological status for basic physical-chemical indicators.

Furthermore, according to the assumed different cases, considering the minimum and
maximum values of concentrations in overflow and in the lake, and with certain assumptions, the
analysis of rain overflow quantities on water quality in the lake was performed. In this way, the
most unfavourable and the most favourable plausible scenario is presented regarding influence of
overflow quantities on receiver quality.

The results show that the condition of water body generally deteriorates to a moderate state.
COD was identified as a critical parameter that does not meet good ecological status in 8 of 10
analysed scenarios. Such results are considered unacceptable and lead to the conclusion that
planned overflow is not acceptable without additional measures (e.g., providing aerators to
enrich oxygen in accumulation).

It is emphasized that this is only preliminary analysis with numerous adopted assumptions. In
order to obtain a more accurate image of pollution input, it is recommended to use a detailed

numerical 3D model that would include all influential parameters.

Keywords: combined sewage system, overflow, Wastewater Treatment Plant, agglomeration

Varazdin, HPP Cakovec accumulation, Regulation on water quality standard



Popis koristenih kratica

GUP Generalni urbanisticki plan

PUP Provedbeni urbanisticki plan

GOK glavni odvodni kolektor

UPOV uredaj za procis¢avanje otpadnih voda

CS crpna stanica

ES ekvivalent stanovnika

HV Hrvatske vode

HE hidroelektrana

PP HE Proizvodno podrucje hidroelektrana
DNA desni nasip akumulacije

LNA lijevi nasip akumulacije

EU Europska unija

PP povratni period

BPKs petodnevna biokemijska potrosnja kisika
KPK kemijska potros$nja kisika

TN ukupni dusik

TP ukupni fosfor

SS suspendirana tvar

ITP krivulja intenziteta, trajanja i povratnog perioda oborine
PGK prosjecna godi$nja koncentracija

GVE grani¢ne vrijednosti emisija

GVK grani¢ne vrijednosti kategorija

PGK prosjecna godisnja koncentracija



SADRZAJ

1. UVOO .ttt bbbt n bbb nne s 1
2. Ulazni podaci 1 POAIOGE .......coueiiiieieieie e 4
2.1. Planirani projekat UPOV-a Varazdin ... 6
2.2, Zaht]evi Za eFIUBNL...........oiiiee s 7
2.3.  Nacelo KombIiNIranog PriStUPA ........cceieierireiieieieriesie ettt 8
2.4. Metodologija primjene kombiniranog Pristupa..........ccceceeieereeriesieeseereseeseeee e 9
2.5, Stanje vOANIN tHela .......ccoviiiie e 11
3. Analiza mjerodavnih preljevnih kolicina ...................ccooooiiiiiiiii 13
3.1, Matematicki hidraulicki MOdel .................ccoccouviiiiiiiiiiiiii i 13
4. Analiza stanja kvalitete otpadne vode i vode u akumulaciji HE Cakovec.............. 16
4.1. Kvaliteta vode u akumulaciji HE CAkOVEC ............cccooveveeeeeeererseeesissesseresssenssnes 16
4.2. Kuvalitete otpadne vode, ulazni podaci UPOV-a..........ccccoveviiiiieiieni e 26
o. Analiza utjecaja preljevnih koli¢ina na kvalitetu vode u akumulaciji HE
L0 132 ST 33
5.1.  Analiza pri kojoj se akumulacija promatra kao vodno tijelo tekucice ...................... 33

5.1.1.  Proracun koncentracija oneciscujucih tvari u akumulaciji nakon upustanja

Preljeviil KOLICING ..........c...ccooooviiiiii s 35
5.1.2.  Analiza utjecaja dinamike rada CrpKi..........cccccovvivieiieiiiiieiieie e 46

5.2. Analiza pri kojoj se akumulacija promatra kao zatvoreno vodno tijelo (jezero)......51
5.3.  Prijedlog mogucih mjera poboljsanja projektiranog rjeSenja ..............ccccocuvvenunnn. 56

6. ZAKIJUCAK ..ot 59
7. (] T = LU ] g SRS 62

P IIOZE e e e e ——————— e — 63



Popis slika

Slika 1.1. UPOV Varazdin — glavni kolektor, ki$ni preljev s prijamnikom, Crpna stanica,

TrAPEZNT KANAL ..o 2
Slika 1.2. UPOV Varazdin — bioloski dio proCistaca .........ccccveiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 3
Slika 2.1. Shema mjeSovite kanalizacije s KiSnim rastereCenjem..........cccvvevivveiiiieeniiieesnieesnneesnenens 4

Slika 2.2. Kisni preljev ispred UPOV-a Varazdin (prelijevanje u recipijent nakon oborina
A A0 7O B PSSP 5
Slika 2.3. Planirani kis$ni preljev UPOV-a VaraZdin ..........ccccccovviiiiiiiiiiiciiiecnie e 6
Slika 2.4. Podjela teritorija RH na vodna podruéja (Plan upravljanja vodnim podru¢jima 2016.-
L0 O USSR 8
Slika 2.5. Grani¢ne vrijednosti kategorija ekoloskog stanja za osnovne fizikalno-kemijske
0101 V=1 (=] | 1= OSSO 12
Slika 3.1. Situacijski prikaz sustava odvodnje Varazdin — izvadak hidraulickog matematickog
modela s nazna¢enom lokacijom analiziranog preljeva ........coceovveiieiinienieeiee e 14
Slika 3.2. Ukupni dotok na lokaciji analiziranog kisnog preljeva i preljevne koli¢ine pri  pojavi
mjerodavne 0bOriNE PP 5 Q00 .......coiiiiiiii et 15

Slika 3.3. Dinamika rada crpki ulazne crpne stanice UPOV-a Varazdin (pri pojavi mjerodavne

ODOMINE PP 5 G00.) 1.ttt bbbt 15
Slika 4.1. Akumulacija HE Cakovec — mjesta uzorkovanja kvalitete voda u akumulaciji ........... 17

Slika 4.2. Koncentracija BPKs u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim to¢kama kroz

PEIIOA 2017.-2009. .. .ottt e r et e nreeae e nns 21
Slika 4.3. Koncentracija KPK u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim to¢kama kroz
PEITOU 2017.-2019. ...ttt bbbttt bbbt 21
Slika 4.4. Koncentracija TN u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim to¢kama kroz period
20017220019, .. 22
Slika 4.5. Koncentracija TP u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim to¢kama kroz period
20017220019, ettt n e 22
Slika 4.6. Temperature vode u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim to¢kama kroz
PEHOA 2017.-2019. ...ttt nrae s 23
Slika 4.7. Koli¢ina SS u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim tot¢kama kroz period
20017220019, ettt n e 23
Slika 4.8. Protok kroz akumulacijsko jezero HE Cakovec kroz period 2017.-2019. .................... 24

Slika 4.9. Akumulacijsko jezero HE Cakovec — dobro ekolosko stanje vodnog tijela za osnovne

fizikalno-Kemijske POKAZALEIJE .........cciviiiii e 25



Slika 4.10. Shematski prikaz postojeceg UPOV Varazdin..........ccccoevvvviiiiiiinniieiniie e 26

Slika 4.11. UPOV Varazdin — mjesta uzorkovanja kvalitete voda influenta (voda u aeracijskom

DAZENU) ...ttt eh et e ne e re e be e nreens 27
Slika 4.12. Koli¢ina BPKs u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-20109. ...... 29
Slika 4.13. Koli¢ina KPK u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-20109. ....... 30
Slika 4.14. Koli¢ina ukupnog dusika u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-

F 0 R TSP 30
Slika 4.15. Koli¢ina ukupnog fosfora u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-

2000, bbbt h b bRt bt bt b e e 31
Slika 4.16. Koli¢ina ukupne suspendirane tvari u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz

PEITOU 2017.-2019. ...ttt bbb 31
Slika 4.17. Temperatura influenta na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-20109............. 32

Slika 5.1. Graficki prikaz koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda u akumulaciju —
maksimalne vrijednosti KONCENTIACHA .......ccverviiririiiiiieieiee s 37
Slika 5.2. Graficki prikaz koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda u akumulaciju —
minimalne vrijednosti KONCENIACHA .......vcivveiieiieiiee et 39
Slika 5.3. Grafi¢ki prikaz koncentracija BPKs nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroza
KUMUIBCTTU ..ttt e st e st e et e s be et e e neesteenteeneesneenas 41
Slika 5.4. Grafi¢ki prikaz koncentracija KPK nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz
AKUMUIBCTIU .. bbbttt e bbb 41
Slika 5.5. Graficki prikaz koncentracija TN nakon mije$anja preljevnih voda i protoka kroz
AKUMUIBCTIU ..ottt e et e e e re e st e e beeneesreeneenee e 42
Slika 5.6. Graficki prikaz koncentracija TP nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz
AKUMUIBCTIU .t b bbb bbb 43
Slika 5.7. Graficki prikaz temperature nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka Kkroz
AKUMUIBCTIU ..ottt et st e e e ae e s teeteaneesreeneenee e 43
Slika 5.8. Graficki prikaz koncentracija SS nakon mijeSanja preljevnih voda i1 protoka kroz
AKUMUIBCTU . bbbttt ettt bbb 44
Slika 5.9. Rasponi analiziranih parametara koji je moguée ocekivati u prijamniku nakon
mijesanja uz prethodno usvojene pretpostavke ..o 45
Slika 5.10. Graficki prikaz koncentracija BPKs nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz
akumulaciju u ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne koli€ine................ 47
Slika 5.11. Graficki prikaz koncentracija KPK nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz

akumulaciju u ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne koliCine................ 47



Slika 5.12. Graficki prikaz koncentracija TN nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz
akumulaciju u ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne koliCine................ 48
Slika 5.13. Graficki prikaz koncentracija TP nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz
akumulaciju u ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne koli¢ine................ 49
Slika 5.14. Graficki prikaz koncentracija SS nakon mijeSanja preljevnih voda 1 protoka kroz
akumulaciju u ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne koliCine................ 49
Slika 5.15. Vrijednost analiziranih parametara nakon mijeSanja preljevnih koli¢ina i protoka kroz
akumulaciju u ovisnosti o dinamici rada crpki CS za preljevne koli¢ine..........cc.ccevvervrnnnene. 50
Slika 5.16. Graficki prikaz koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda 1 stalnog volumena
akumulacije — maksimalne vrijednosti KONCENraCija...........ccooerereriirininieicie e 53
Slika 5.17. Graficki prikaz koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda i stalnog volumena
akumulacije — minimalne vrijednosti KONCeNtracija..........cccceeveveiiieiicie i 55
Slika 5.18. PovrSinski aerator za dubinu vode manju od 2 m (Izvor:
https://www.pondaeration.ca/industrial-tailings-water-treatment.ntml) ... 57
Slika 5.19. Povrsinski aerator kao dekorativna fontana (Izvor: https://kascomarine.com/).......... 58

Slika 5.20. PovrSinski aerator kao 1 dekorativna fontana (Izvor: http://www.k-w-

y.org/filter/Luise/Waste-Water-FOUNtain) ............cccooveiieiecie e 58
Prikaz vodnih tijela na analiziranom podrucju preklopljeno na DOF-U..........ccccooviiiiiiiiininnnnn 71

Prikaz vodnih tijela na analiziranom podrucju preklopljeno na DOF-U.........ccccocoviiiiiiiiciieennn. 71



Popis tablica

Tablica 4.1. kontrolna to¢ka Cla — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-

2009, e e b et et E et et A e he et et e R e b et e aeebe st et ereere b eneerentens 18
Tablica 4.2. kontrolna todka C2a — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-

2009, et Rt £ E e bRt R Rt R e b e e Rt et e et E et e Reerentens 18
Tablica 4.3. kontrolna to¢ka C2b — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-

2000, e e b et E et et R e be et et e Re b et e aeebe et et eteare b eneerentens 19
Tablica 4.4. kontrolna todka C2c — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-

2009, ettt E bRt R Rt R e b e Rt b et et e Ee bt e neerenrens 19
Tablica 4.5. Protok kroz akumulacijsko jezero HE Cakovec kroz period 2017.-2019. ................ 20
Tablica 4.6. Grani¢na vrijednost ekoloSkog stanja za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje —

VIijednost 50-t0g PEICENTIA...........ccviiii i 20
Tablica 4.7. UPQOV - koncentracije parametara influenta u 2013. godini...........cccccevevveiveineennenn. 27
Tablica 4.8. UPOV — koncentracije parametara influenta u 2017. godini.........ccccccevvvvnrverennnnnn. 28
Tablica 4.9. UPOV — koncentracije parametara influenta u 2018. godini.........ccccccevvvievverinnnnnnn. 28
Tablica 4.10. UPOV - koncentracije parametara influenta u 2019. godini.........ccccccvvvievveviennnen. 29
Tablica 4.11. Grani¢ne vrijednosti emisija one¢is¢ujuéih tvari u otpadnim vodama..................... 32
Tablica 5.1. Raspon vrijednosti analiziranih parametara u akumulaciji HEC...........c..cc.cocevuevne.. 33
Tablica 5.2. Raspon vrijednosti analiziranih parametara u influentu na UPOV ..........c..ccccevnee. 33
Tablica 5.3. Tehnicki podaci o crpnoj stanici za preljevne koli¢ine ispred UPOV-a.................... 34
Tablica 5.4. Rad crpki crpne stanice preljevnih Koli€ina ...........cccooviiiiiiiiiiii, 34

Tablica 5.5. IzraCun koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda 1 protoka kroz akumulaciju —
maksimalne vrijednosti KONCENTIACHA .......ccvorviiriiiiiiiicieee s 36

Tablica 5.6. Ocjena stanja vodnog tijela prema izracunu — maksimalne vrijednosti koncentracija

Tablica 5.7. IzraCun koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju —
minimalne vrijednosti KONCENTIACIHA ........ovviriiiiiiiiiiieeee s 39

Tablica 5.8. Ocjena stanja vodnog tijela prema izra¢unu — minimalnih vrijednosti koncentracija

............................................................................................................................................... 40
Tablica 5.9. Izracun koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju u
ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne koli€ine ..........c.coccevveiiniicnnnnn. 46
Tablica 5.10. Ocjena stanja vodnog tijela prema izratunu — utjecaj rada crpKi...........cccocvevuvennne. 51

Tablica 5.11. Izraun koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda 1 stalnog volumena

akumulacije — maksimalne vrijednosti KONCENtraCija..........cccovevveeiieiie e 52



Tablica 5.12. Ocjena stanja vodnog tijela prema izraCunu — maksimalne vrijednosti
KONCENETACHA. ...ttt bbbttt b bbb b 54
Tablica 5.13. Izraun koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda 1 stalnog volumena
akumulacije — minimalne vrijednosti KONCENTraCija........c.ccoevveveiieiveie e 54
Tablica 5.14. Ocjena stanja vodnog tijela prema izraCunu — minimalne vrijednosti

KONMCENETACHA. ...ttt bbbttt b bbb b 56






Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

1. UVOD

Grad Varazdin zapocinje s izgradnjom kanalizacije prije 1. svjetskog rata izgradnjom
kanalizacijske mreze u srediSnjem gradskom prostoru i kolektorom otvorenog tipa koji se
protezao od grada do blizine Moti¢njaka, s ispustom u rijeku Dravu. Na preostalom dijelu
gradskog podrucja otpadne vode odvodile su se pomocu otvorenih kanala. S intenzivnijom
izgradnjom sustava gradske kanalizacije krenulo se oko 1960.-ih godine, nakon spajanja
komunalnih tvrtki odnosno osnivanjem tvrtke Varkom. lzgradnja kanalizacije uglavnhom je
temeljena na tadasnjem Idejnom projektu gradske kanalizacije izradenom od strane IPZ Zagreb.

U periodu iza toga, pa sve do danas, naglo Sirenje urbane cjeline grada Varazdina, pratio je i
intenzivniji razvoj sustava odvodnje. Ta nagla urbanizacija dovela je do toga da sustav odvodnje
uglavnom nije bio sagledavan kao cjelovit, ve¢ parcijalno prema potrebama razvoja. Na taj nacin
problematika odvodnje otpadnih voda bila je nerealno ,,umanjena®, ¢ime je kasnije uzrokovala
relativno skupa rjeSenja.

Pomak je napravljen donosenjem planskih dokumenata razvoja (GUP-a, kao i pojedinih PUP-
ova), te je na taj na¢in omoguceno da se definiraju granice podrucja ¢ija ¢e odvodnja biti rijeSena
zajednickim kanalizacijskim sustavom i uredajem za prociS¢avanje otpadnih voda na lokaciji
Moti¢njak (Crna jama). Tim je rjeSenjima omoguéeno da kanalizacija grada Varazdina
prikupljene otpadne vode (sanitarne, industrijske 1 oborinske) prihvac¢a mreZom kanala 1 odvodi
prema glavhom odvodnom kolektoru (GOK), te dalje prema uredaju za procis¢avanje otpadnih
voda (UPQV).

Sustav odvodnje otpadnih voda grada VaraZdina, tehnicki predstavlja mjeSoviti sustav, §to
znaci da se otpadne vode iz domacinstva, industrijske i oborinske vode prihvacaju jedinstvenom
kolektorskom mrezom, ukupne duzine kanala oko 100 km. Ukupna koli¢ina mjeSovite otpadne
vode odvodi se do glavnog kolektora profila DN3000, koji je dimenzioniran za protok od
Q=13,2 m*’s. Nakon glavnog odvodnog kolektora, a prije mehanic¢kog i bioloSkog procis¢avanja,
na sustavu je izvedeno kisno rasterecenje.

Kanalizacijski sustav dijeli se na sedam slivova, a koji su vezani uz glavne kolektore.
Rasterec¢enje oborinske vode izvedeno je tek neposredno uz mehanicki uredaj za proc¢is¢avanje, a
Cega su posljedica velike dimenzije glavnih kolektora (DN 2000, DN 2200, DN 2400 i DN
3000). Nacin odvodnje je gravitacijski, osim u manjem dijelu juznog sliva gdje se posredstvom
PS "Brezje* ukupna koli¢ina mjeSovite vode prepumpava u isto¢ni kolektor.

Za gravitacijski nacin odvodnje karakteristi¢ni su mali padovi kanala, §to povla¢i posljedicu

male brzine teCenja i pojavu taloZenja suspendiranih Cestica u kanalima. Postoje¢i glavni
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

kolektori uglavnom zadovoljavaju trenutnu potrebu grada, no medutim brzo Sirenje stambeno-
poslovnih sadrzaja u jugoisto¢nom djelu grada Varazdina zahtjeva izgradnju novog obuhvatnog
kolektora.

Sustav odvodnje aglomeracije Varazdin posljednjih godina doZivio je znatno povecanje pa su
u sustav uklju€eni i1 podsustavi Op¢ine Trnovec Bartolovecki koji opterecuje centralni uredaj s
cca. 15.000 ES, te podsustavi Opc¢ine Srainec i Petrijanec koji ¢e biti prikljuceni i1 koji ¢e
opterecivati centralni uredaj s cca. 7.500 — 10.000 ES kao i podsustav Kneginec Donji i Gornji
koji ¢e opterecivati centralni uredaj s najmanje 7.500 ES.

Prijamnik (recipijent) proc¢iséenih otpadnih voda UPQOV-a Varazdin je desni drenazni kanal
akumulacijskog jezera HE Cakovec (Slika 1.1.), koji se nizvodno ulijeva u staro Korito rijeke
Drave. Temeljem Odluke o odredivanju osjetljivih podrucja (NN 81/10 i 141/15) rijeka Drava
kao dio sliva rijeke Dunav koji je proglasen za osjetljivo podrucje i sama je postala osjetljivo
podrucje, pa se samim time stvorila potreba za tre¢im stupanjem procis¢avanja otpadnih voda.
Uvodenjem treéeg stupnja procis¢avanja otpadnih voda na lokaciji UPOV-a Varazdin osigurat ¢e
se zastita kakvoce vode rijeke Drave, kao recipijenta otpadnih voda kanalizacijskog sustava
odvodnje grada Varazdina.

Zbog neadekvatnih tehnickih rjesenja i povremenog losijeg rada UPOV-a Varazdin dolazi do
onecis¢enja i1 oSteCenja desnog drenaznog kanala uz lokaciju UPOV-a, u koji se ispustaju

neproc¢iséene preljevne (rasteretne) otpadne vode. [3]

E :

Slika 1.1. UPOV Varazdin — glavni kolektor, kisni preljev s prijamnikom, Crpna stanica, trapezni kanal
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Republika Hrvatska kao zemlja ¢lanica Europske Unije (EU) prihvaca najbolju praksu u sferi
zastite okolisa i odrzivog razvoja, Sto znaci da je i pitanje zastite voda jedno od prioritetnih.

Svjesni znacenja vode u danasnjem svijetu, a uvazavajuéi ¢injenicu da Smo u vrhu zemalja po
kvaliteti vode, opredjeljenje u smjeru zastite hrvatskih vodotoka je neupitno i neodgodivo.
Svakako da je znaCajni poticaj u unapredenju stanja zaStite voda 1 mogucnost koriStenja
europskih fondova, koji su na raspolaganju Hrvatskoj.

Republika Hrvatska kao zemlja ¢lanica EU ima pristup sredstvima Strukturnog i Kohezijskog
fonda koji osiguravaju financijska sredstva za projekte Cija je svrha postizanja ucinkovite
primjene nacionalnih zakona uskladenih s pravnom stecevinom EU, odnosno ispunjavanje
europskih standarda, a gdje prije svega treba spomenuti: Direktivu o odvodnji i procis¢avanju
komunalnih otpadnih voda (91/271/EEC), Direktivu o kakvoci vode za picée - 98/83/EC i Okvirnu
direktiva o vodama (2000/60/EC).

Kao odgovor na zahtjeve koji se postavljaju pred Republiku Hrvatsku od strane EU u
podrucju zastite okolisa i radi potrebe koriStenja europskih sredstava izraduju se Operativni
programi koji ukljucuju zastitu okoliSa za odredeno financijsko razdoblje (2014.-2020.-ta
godina). Ovi programi imaju prije svega cilj odredivanja prioriteta mjera i projekata, kao i
operacionalizacije strateskih smjernica u zastiti okolia.

Priprema Operativnog programa koji ukljuCuje zastitu okoliSa podrazumijeva i uvazavanje
Plana provedbe vodno-komunalnih direktiva i Plana upravljanja vodnim podrucjima te pripremu
liste projekata koji se namjeravaju prijaviti za EU sufinanciranje. Na pripremljenoj listi projekata
za financijsko razdoblje (2014.-2020.-ta), nalazi se i projekt ,,Odvodnja i uredaj za

prociscavanje otpadnih voda aglomeracije Varazdin “.

Slika 1.2. UPOV VaraZzdin — bioloski dio procistaca
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

2. ULAZNI PODACI | PODLOGE

Sustav odvodnje grada Varazdina izgraden je kao sustav mjeSovitog tipa u kojem se
sanitarne, industrijske i oborinske otpadne vode s podrucja grada te okolnih naselja dovode na
uredaj za prociS€avanje. Za ovaj tip kanalizacije karakteristicno je da se izvodi s kiSnim
preljevima (rasteretnim gradevinama) (Slika 2.1.) koji kompenziraju udare u vrSnim
optere¢enjima (za vrijeme vecih oborina). Zadatak je da se kroz rasteretne objekte, prelijevanjem
oborinskih i razrijedenih otpadnih voda iz sustava odvodnje za vrijeme oborina smanji protok
vode u sustavu nizvodno od rasteretne gradevine. Ovim tehni¢kim zahvatom smanjuju se
koli¢ine nizvodno i dobivaju se parametri (m?) protoka, koji su znatno manji $to opet omogucava
da se pri projektiranju koriste manji profili. Na taj na¢in pojeftinjuje se cijeli sustav odvodnje,

posebno u samom gradenju, a kasnije i u eksploataciji.

- sekundarni kanal

- primarni kanal

- glavni kanal

- crpna stanica

- ureda) za proiicavanje

- 1spust prodiicenth voda

- rasteretna gradevina / kidni preljev

\
//
W bJ e

LI~ LU SN

RECIPIJENT

Slika 2.1. Shema mjesovite kanalizacije s kisSnim rasterecenjem

Vidljivo je da kisna rastere¢enja imaju sve veci negativni utjecaj na prijamnike. Za protoke
karakteristicne za periode nakon duzeg suSnog razdoblja, zapaza se da voda koja protjece
kanalizacijskim sustavom znacajno onecis¢ena. 1z tog razloga pretpostavku da su oborinske
vode Ciste, viSe ne mozemo uvaziti kao toénu.

Pri razmatranju ovog problema moramo uzeti u obzir da kombinacija dva najznacajnija
negativna izvora oneciS¢enje; utjecaj koji stvaraju komunalne-urbane otpadne vode i utjecaj koji
stvaraju urbane oborinske vode, dovodi do vrlo nepovoljnih okolnosti. Ovi se negativni utjecaji

zbrajaju na preljevu te zajednicki izmijesane sanitarne i oborinske vode istovremeno utjecu na

prijamnik i njegovu kakvocu.
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na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Takve preljevne vode su izvor nekontroliranog onecis¢enja okoliSa koje moze uzrokovati:
- estetsko onecisc¢enje zbog otpadaka koji se nalaze u otpadnim i oborinskim vodama (krpe,
papiri, razli¢ito smece)
- povecanje zdravstvenog rizika od oboljenja za sve izravne ili neizravne korisnike prijamnika
zbog fekalija koje se putem preljeva ispustaju u prijamnik (bakteriolosko oneciséenje)
- ekoloske Stete u prijamniku i okoliSu vezanom uz prijamnik (razne otpadne tvari sadrzane u
oborinskim i komunalnim otpadnim vodama)
- smanjenje razine otopljenog kisika u prijamnicima koje moze uzrokovati pomor Zivotinja

(bioloski razgradive organske tvari). [11]

Slika 2.2. Kisni preljev ispred UPOV-a VaraZzdin (prelijevanje u recipijent nakon oborina 7.7.2020.)

Efekt ,,prvog pljuska“ koji je karakteristiCan za preljevne vode javlja se, kod svih oborina
gdje dolazi do naglog i znac¢ajnog povecanja protoka (buji¢nih protoka). U tim trenucima dolazi i
do naglog povecanja koncentracije otpadnih tvari. Veli¢ina prvog pljuska ovisi o intenzitetu kiSe
1 znacajkama sliva, dok veliina tereta oneciS¢enja koje prvi pljusak stvara najviSe ovisi o
koli¢ini oneciS¢enja koje se u susnom razdoblju akumuliralo na slivnoj povrsini, u kanalima,
slivnicima i drugim dijelovima mjeSovitog sustava kanalizacije. Teretu valja pribrojiti i sanitarne

otpadne vode u razdoblju prelijevanja.
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

Bitni razlog danas, za kontrolu procesa u sustavu odvodnje otpadnih voda (takoder i kisna
rasterecenja) je nova zakonska regulativa usuglasena s pravnom steCevinom EU. Kontrolom i
upravljanjem tim procesima nastoje se smanjiti ili u cijelosti eliminirati negativni utjecaji na
vodne resurse. [11]

Danas$nji zakonski i regulatorni okvir na taj nacin doprinosi kvalitetnijim i naprednijim

tehni¢kim rjesenjima u projektiranju i izgradnji kanalizacijskih sustava.

2.1. Planirani projekat UPOV-a Varazdin

Projekat ,,Odvodnja i uredaj za prociséavanje otpadnih voda aglomeracije Varazdin“
razraduje zahtjeve, tehnologiju i radove potrebne za dogradnju i rekonstrukciju UPOV-a
Varazdin koji ¢e biti kapaciteta 127.000 ES s 3. stupnjem procis¢avanja. Uredaj za prociS¢avanje
otpadnih voda bit ¢e dimenzioniran na maksimalni ki$ni dotok otpadne vode od Quax=716 I/s

(0,716 m3/s) koju ¢e crpna stanica 1 transportirati na mehanicki predtretman.

NASIP AKUMULACUSKOG JEZERA HE CAKOVEC

R

LATERALNI DRENATNI KANAL

CRPNA
STANICA 2

RETENCUSK] BAZEN

L S
7/ TLAEMI CIEVOVOD 24 DTPADNE VODE T = 0,72 m'fs
1) 2

KISNO RASTERECENJE CRPNA STANICA 1

Slika 2.3. Planirani kisni preljev UPOV-a Varazdin

Otpadne vode dotoka veceg od 0,716 m3/s bit ¢e usmjerene preko kiSnog rastere¢enja 3 u
retencijski bazen volumena 2.500 m3. U retencijski bazen ¢e utjecati protoci do 4Qguino (1.440
1/s) ¢ime Ce se sprijeciti istjecanje otpadnih voda veceg zagadenja u recipijent i osigurati njegova
dodatna zastita. Pri veéim protocima uzrokovanim ja¢im oborinama dolazi do ,.ispiranja‘“
cjevovoda kanalizacijskog sustava te su zbog toga otpadne vode koje dotje¢u prema UPOV-u

veceg zagadenja.
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

Otpadne vode dotoka veéeg od 1,4 m?®/s aktivirat ¢e kiSno rasterecenje (2), koji ¢e
gravitacijski transportirati preljevne vode u desni drenazni kanal akumulacije HE Cakovec.
Maksimalne koli¢ine preljevnih voda preko preljevnog praga iznosit ¢e 8,084 m?/s.

U slucaju dotjecanja protoka vec¢ih od 8,8 m?/s aktivirat ¢e KiSno rastereCenje 1 preko kojeg
¢e se transportirati maksimalno 11,2 m3/s u crpnu stanicu 2 Korisnog volumena 400 m3. Crpna
stanica 2 bit ¢e opremljena s vertikalnim crpkama (pet crpki) koje ¢e tlaénim cjevovodom
transportirati otpadne vode preko desnog nasipa akumulacije u akumulaciju HE Cakovec (Slika
2.3.). Crpke bi se aktivirale samo kod oborina veéih povratnih perioda i poja¢anog oborinskog
dotoka na UPOV, kada je prijamni kapacitet desnog drenaznog jarka, kao osnovnog recipijenta
preljevnih koli¢ina, ve¢ ispunjen. Ispred kiSnog preljeva 1 biti ¢e postavljene automatske lanc¢ane
grube reSetke svijetlih otvora 5 cm, ukupnog kapaciteta 20 m?®/s, izvedene u tri paralelne linije
(6,67 m*/s svaka). Na automatskim grubim reSetkama uklanjat ¢e se krupni otpad iz otpadnih
voda Sto ¢e osigurati nesmetan rad crpki u crpnoj stanici preljevnih voda 1 zastititi recipijent

preljevnih voda odnosno akumulaciju HE Cakovec. [4]

2.2. Zahtjevi za efluent

Standard kvalitete ispuStene otpadne vode u Republici Hrvatskoj definiran je sljede¢im

zakonskim i podzakonskim aktima:

- Zakon o vodama (NN 66/19)
- Pravilnik o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 26/20)
- Uredba o standardu kakvoce voda (NN 96/19)

Prijamnik procis¢enih otpadnih voda  UPOV-a Varazdin je desni drenazni kanal
akumulacijskog jezera HE Cakovec, koji se dalje nizvodno ulijeva u staro korito rijeke Drave.
Predvideno je da budué¢im projektom, prijamnik preljevnih koli¢ina s kiSnog preljeva ispred
UPOV-a bude drenazni jarak i akumulacijsko jezero HE Cakovec (kod jaéih oborina).

Sukladno Odluci o odredivanju osjetljivih podrucja (NN 81/10, NN 141/15) rijeka Drava
pripada slivu rijeke Dunav (Slika 2.4.), koji je proglasen za osjetljivo podrucje. Iz tog proizlazi

obveza tre¢eg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda.
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

Vodno podrucje rijeke Dunav —

v : e adransko vodno podruéje

Slika 2.4. Podjela teritorija RH na vodna podrucja (Plan upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.)

Osim obveznog stupnja pro¢is¢avanja, 0dnosno granic¢nih vrijednosti emisija otpadnih voda,
dozvoljeno opterecenje efluenta oneciS€uju¢im tvarima takoder ovisi o stanju vodnog tijela,
odnosno prijamnika u koje se ispusta proci§¢ena otpadna voda. S obzirom na relevantnu
zakonsku regulativu, definirana je metodologija za procjenu stanja vodnog tijela, s ciljem zastite

vodnog okolisa u Republici Hrvatskoj.

2.3. Nacelo kombiniranog pristupa

Nacelo kombiniranog pristupa definirano je Zakonom o vodama, ¢lankom 68. (NN br. 66/19).
Ovaj pristup podrazumijeva smanjenje onecis¢enja voda iz tockastih i rasprSenih izvora s ciljem
postizanja dobrog stanja voda i njegova je primjena obavezna za sva vodna tijela povrSinskih i
podzemnih voda.

Nacelo kombiniranog pristupa promatra sastav ispustenih i proc¢iS¢enih otpadnih voda, kao 1
njihov utjecaj na stanje voda prijamnika. Ovisno o stanju vodnog tijela provjeravaju se i utvrduju
dopustene grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) 1 optere¢enje onecis¢ujucih tvari u procis¢enim

otpadnim vodama, s ciljem postizanja dobrog stanja voda.
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Grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) onecis¢uju¢ih tvari propisane su Pravilnikom o
granic¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda, prilog 1-23 (NN 26/20) za slucajeve kada se ne
pogorsava dobro stanje (optere¢enje u otpadnim vodama odreduje se na temelju podataka o
stanju voda i provedenog monitoringa voda).

U slucajevima kada se ne moze posti¢i dobro stanje voda, propisuju se dopunske mjere
zastite i strozi uvjeti GVE onecis¢ujucih tvari koje se provode uz osnovne mjere.

Propisivanje strozih grani¢nih vrijednosti emisija oneciS¢iva¢ima vrSi se sukladno
Metodologiji primjene kombiniranog pristupa, tek kao dopunska mjera i to nakon S$to svi
onecis¢ivaci na vodnom tijelu provedu osnovne mjere. Po provedbi osnovnih mjera utvrduju se
ucinci tih mjera na stanje voda i definiraju se eventualne potrebne dopunske mjere u novim

Planovima upravljanja vodnim podruc¢jima. [10]

2.4. Metodologija primjene kombiniranog pristupa

Metodologiju donose Hrvatske vode (HV) temeljem Pravilnika o granicnim vrijednostima
emisija otpadnih voda (NN 26/20), ¢lanka 10. stavka 3., a izradena je temeljem odredbi:

- Pravilnika o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 26/20)

- Uredbe o standardu kakvoée voda (NN 96/19),

- Plana upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.,

- Plana provedbe vodno-komunalnih direktiva (2010-2013)

- Okvirne direktive o vodama 2000/60/EC.

Metodologija primjene kombiniranog pristupa koristi se za:

- procjene utjecaja zahvata na okolis,

- ocjeni o potrebi procjene utjecaja zahvata na okolis,

- postupku ocjene prihvatljivosti zahvata za ekoloSku mreZu,

- kod izrade koncepcijskih rjeSenja,

- studija izvodljivosti i druge dokumentacije,

- izdavanja vodopravnih uvijeta,

- prilikom izdavanja vodopravnih potvrda/potvrda na glavni projekt,

- izdavanja vodopravnih dozvola za ispustanje otpadnih voda,

- davanja miSljenja 1 ocjene u postupku izdavanja okoliSne dozvole,
te svim ostalim slucajevima kada je potrebno utvrditi grani¢ne vrijednosti emisija za ispustanje u

povrsinske vode.
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Metodologijom se propisuju:

- obveznici za koje se utvrduju GVE otpadnih voda za ispustanja u tipizirana vodna tijela,
ispusStanja u netipizirana vodna tijela, umjetna vodna tijela i znacajno promijenjena vodna tijela,
kanale i sl.

Kod propisivanja metodologije mora se obratiti paZnja na:

- mjerodavni protok prijamnika i protok pro¢is¢enih otpadnih voda

- nacin odredivanja grani¢nih vrijednosti emisija/optereCenja oneciS¢ujuéih tvari u

proc¢is¢enim otpadnim vodama za ispustanje u povrsinske vode.

Metodologija se temelji na:

A. Ocjeni stanja povrSinskih voda (tekucica, stajaéica) iz vazeéeg Plana upravljanja vodnim
podru¢jima 1 njihovoj prijemnoj moci, koja ovisi o bioloskim elementima kakvoce, osnovnim
fizikalno-kemijskim elementima koji prate bioloske elemente kakvoce, kemijskim i
hidromorfoloskim elementima te protoku povrsinskih voda.

B. Ocjeni stanja povrsinskih voda (prijelazne i priobalne vode) iz vazeceg Plana upravljanja
vodnim podru¢jima i njihovoj prijemnoj moci, koja ovisi o bioloskim, fizikalno-kemijskim
elementima koji prate bioloske elemente kakvoce, kemijskim 1 hidromorfolo§kim elementima te

dinamici voda. [10]

Metodologija primjene kombiniranog pristupa, poglavljem 6., obuhvaca odredivanje GVE,
odnosno optere¢enja oneciS¢ujucih tvari u prociS¢enim otpadnim vodama za ispuStanje u
povrSinske vode, uzimaju¢i u obzir grani¢ne vrijednosti kategorija ekoloSkog stanja (GVK) za
osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje i za specifi¢ne onecis¢ujuce tvari te standarde kakvoce
vodnog okolisa (SKVO) za prioritetne i prioritetne opasne tvari. Potpoglavljem 6.2., Ispustanje
prociscéenih otpadnih voda u stajacice, navodi se da se ,,ne dozvoljava ispustanje otpadnih voda
u akumulacije i retencije te prirodna jezera koja su namijenjena za vodoopskrbu ili rekreaciju.

U ostalim slu¢ajevima granic¢ne vrijednosti emisija osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja,
specificnih oneciS¢ujucih tvari te prioritetnih i prioritetnih opasnih tvari u procis¢enim otpadnim
vodama za ispuStanje u stajacice, odreduju se prema Prilozima 1-23. Pravilnika o granicnim
vrijednostima emisija otpadnih voda.“[10]

HE Cakovec je proto¢na hidroelektrana stoga pripadajuéa joj akumulacija, kao vodno tijelo,
pripada u kategoriju tekucica (vodno tijelo CDRNO0002 017, Drava) pa ¢e i takva ulaziti u

analizu. Kisno rastere¢enje UPOV-a Varazdin nece ispustati procis¢ene otpadne vode u
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akumulaciju nego preljevne koli¢ine koje ¢ini mjeSoviti dotok od oborina, ali dijelom i

neprocis¢enih (iako razrijedenih) otpadnih voda

2.5. Stanje vodnih tijela

Stanje voda odreduje se na razini vodnih tijela. Vodna tijela predstavljaju osnovne jedinice za
odredivanje stanja bioloskih elemenata kakvoce, ekoloSkog stanja i ekoloSkog potencijala,

kemijskog stanja i ukupnog stanja.

Stanje vodnog tijela ocjenjuje se prema vrijednosti 50-tog percentila za rijeke, prijelazne i
priobalne vode, odnosno prosjecnoj godisnjoj koncentraciji (PGK) za jezera. Ove se vrijednosti
nazivaju mjerodavnim vrijednostima te se izraCunavaju na temelju svih rezultata mjerenja,

izmjerenih u razli¢itim razdobljima tijekom kalendarske godine.

Analiza unosa optereéenja u akumulaciju provedena je u odnosu na raspolozive ulazne
podatke. Zbog nedostatka kontinuiranih podataka tijekom kalendarske godine, odnosno vise
godina, koriSteni su podaci o minimalnim i maksimalnim vrijednostima koncentracija
pokazatelja kvalitete vode influenta i prijamnika, te minimalne i maksimalne vrijednosti protoka
kroz akumulaciju HE Cakovec. Ovi podaci koristeni su kao ulazni parametri za izratun
koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda i akumulacije, te odredivanje GVK-a ekoloskog

stanja vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske elemente kakvoce.

Grani¢ne vrijednosti kategorija ekoloskog stanja/potencijala osnovnih fizikalno-kemijskih i
kemijskih elemenata kakvoce koji prate bioloske elemente, navedene su u Uredbi o standardu
kakvocée voda (NN 96/19), Prilog 2.C., za promatrano vodno tijelo akumulacije HE Cakovec,
tablica 6. (Slika 2.5.) [8]

Ekolosko stanje vodnog tijela razvrstava se na temelju rezultata monitoringa ¢ija se ucestalost
odreduje Uredbom o standardu kakvocée voda (NN 96/19), Prilog 7, a ocjenjuje se i prikazuje na
kartama odredenom bojom kao:

1. vrlo dobro ekolosko stanje — plava boja

2. dobro ekolosko stanje — zelena boja

3. umjereno ekolosko stanje — zuta boja

4. lose ekolosko stanje — narancasta boja

5. vrlo lose ekolosko stanje — crvena boja
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na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Grani¢na vrijednost ekoloskog stanja za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje -
vrijednost 50-o0g percentila
EKOREG. ()ZTI;I:;(A Eﬁgig(s)::g 2 Zakiselj. Rezim kisika Hranjive Tvari ,
STANJA BPK5 | KPK-Mn | Amonij | Nitrati | UKupni | Orto- | Ukupni
pH dusik fosfati fosfor
mg02/1 | mgO2/1 | mgN/l |mgN/l| mgN/l | mgP/l | mgP/l
vrlo dobro 7.4-8,5 1,5 2 0,04 0,5 1 0,02 0,05
HR-R_1 7,0-7,4
dobro 8,5-9,0 4 6 0,16 1,5 2 0,07 0,2
vrlo dobro 74-8,5 2 2,5 0,1 1 1,4 0,09 0,13
S dobro ;g;g 5 55 03 2 26 02 03
vrlo dobro 74-8,5 1,2 2 0,04 0,5 1 0,03 0,05
R dobro ;:g:;:g 3,3 6 0,16 15 2 0.1 0.2
vrlo dobro 7.4-8,5 1,5 2 0,03 1 1,3 0,03 0,05
HR-R_3a 7,0-7,4
dobro 8,5-9,0 4 5 0,14 2 3 0,1 0,2
vrlo dobro 74-8,5 3 5 0,09 1 1,8 0,1 0,15
Eheha dobro ;g;g 7 9 035 2 38 025 035
PANONSKA
vrlo dobro 74-8,5 1,2 1,8 0,07 0,7 1,1 0,03 0,05
S dobro ;:g;:g 33 55 0,22 13 2 0,1 0,2
vrlo dobro 7.4-8,5 1,4 1,7 0,06 0,5 1,1 0,015 0,03
HR-R_5a 7,0-7,4
dobro 8,5-9,0 2,9 33 0,14 1 1,7 0,04 0,1
vrlo dobro 7.4-8,5 1,5 2,5 0,02 0,8 1,2 0,03 0,05
Ehehan dobro ;g;g 3,5 55 02 1,8 25 0.1 02
vrlo dobro 74-8,5 1,5 2,5 0,02 0,8 1,2 0,03 0,05
HR-R_5c¢ 7,0-7,4
dobro 8.5-9.0 3,5 5,5 0,2 1,8 2,5 0,1 0,2
vrlo dobro 7.4-8,5 1,8 2,4 0,02 1 1,5 0,03 0,05
HRR 5 dobro g:g:;:g 4 5 02 2 3 0,1 02

Slika 2.5. Granicne vrijednosti kategorija ekoloskog stanja za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje

Ocjena stanja tijela povrSinske vode na temelju osnovnih fizikalno-kemijskih 1 kemijskih
elementa koji prate bioloske elemente, odreduje se najlosijom od vrijednosti rezultata ocjene
pokazatelja, odredene Uredbom o standardu kakvoée voda (NN 96/19), Prilog A, a ocjenjuje se i
prikazuje na kartama odredenom bojom kao: [8]

1. vrlo dobro stanje — plava boja

2. dobro stanje — zelena boja

3. umjereno stanje — zuta boja

Za potrebe daljnje analize opterec¢enja kisnog preljeva u vodno tijelo Drava upucen je Zahtjev
za pristup informacijama Hrvatskim vodama za stanje vodnih tijela — akumulacije HE Cakovec,
desnog drenaznog kanala akumulacije HE Cakovec te starog korita rijeke Drave nakon betonske
brane hidroelektrane Cakovec. Zahtjev i dobiveni Izvadak iz Registra vodnih tijela priloZeni su u

sklopu Priloga 1, odnosno Priloga 2.
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3. ANALIZA MJERODAVNIH PRELJEVNIH KOLICINA

Sustav odvodnje grada Varazdina izveden je kao mjeSovit sustav. U sadasnjem Stanju on je
zastario u smislu tehnologije, nepotpun je, nespojiv sa sadasnjim i buduc¢im razvojnim planovima
grada Varazdina i okolnih naselja te ne zadovoljava zakonske propise i odredbe. Planiranom
izgradnjom aglomeracije i rekonstrukcijom UPOV-a sustav i dalje ostaje mjeSoviti.

Mjesovita odvodnja sanitarnih, industrijskih i oborinskih voda grada Varazdina s okolnim
prigradskim naseljima definirana je jedinstvenim sustavom s centralnim uredajem za
proc¢is¢avanje. Sadasnji sustav ima kiSno rastereCenje izvedeno u desni drenazni jarak
akumulacije HE Cakovec koji je ujedno i recipijent pro¢iséenih otpadnih voda UPOV-a.
Planiranom rekonstrukcijom to ki$no rastereCenje u slucaju vecih oborina (vise od 8,8 m3)
ispusta se u recipijent, Akumulaciju HE Cakovec.

U nastavku ovog rada izvedena je analiza tog kiSnog rasterecenja te Sam utjecaj na predmetni
recipijent — Akumulaciju HE Cakovec. Za kvalitetnu analizu potreban je matematicki hidraulicki
model sustava postojeCeg stanja koji omogucava kvalitetnu provjeru pouzdanosti cjelokupnog
sustava u odnosu na karakteristicna hidrauli¢ka stanja (za suhi 1 mjeSoviti dotok). Takoder, vazno

je naglasiti da je matematicki hidraulicki model osnovna podloga za rekonstrukciju sustava.

3.1. Matematicki hidraulicki model

Zbog slozenosti cijelog sustava odvodnje Varazdin - mjeSovitost dotoka (odvodnja
sanitarnih, industrijskih 1 oborinskih voda zajednickom mrezom kanala), tlocrtna dispozicija
sustava, interpolacija veceg broja kiSnih rastereCenja i crpnih stanica, pojava uspornog tecenja,
kao i teCenja pod tlakom i dr., da bi se izvrSila detaljna analiza sustava i opisalo postojece stanje
sustava, izraduje se matematic¢ki hidraulicki model. Matematicke operacije kojima bi se realna
stanja teCenja unutar tako sloZzenog sustava opisala ru¢no, izuzetno su zahtjevne i sloZene, a
pojedina se stanja i zakonitosti niti ne mogu opisati takvim pristupom. Prema tome, uvid u realna
stanja tecenja otpadne vode kroz sustav moze se dobiti iskljuCivo koriStenjem sofisticiranog
matemati¢kog hidrauli¢kog modela.

Da bi matematicki model u Sto kvalitetnijoj mjeri opisivao buduca stanja, isti je potrebno
kalibrirati na postoje¢em stanju, sto ukljucuje provodenje odgovarajucih terenskih mjerenja na
samom sustavu (mjerenje hidrauli¢kih parametara).

Metodologija izrade matematickog modela koji je primijenjen na sustav odvodnje grada

Varazdina izveden je na sljedeci nacin. lzraduje se analiza postojeceg stanja, odnosno ulaznih
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podataka kao definiranje postoje¢ih elemenata sustava odvodnje, mjerodavna opterecenja
sustava sanitarnim, industrijskim i oborinskim vodama te definiranje slivnih povrsina.

Koriste¢i programski paket EPA SWMM (Environmental Protection Agency Storm Water
Management Model) [13], izraduje se model postojeceg stanja sustava odvodnje Varazdin kojim
su detaljno obuhvacdeni svi prate¢i elementi i objekti (crpne stanice, ki$ni preljevi, ispusti i dr.).
Model postojeCeg stanja potrebno je kalibrirati nakon provedenih terenskih mjerenja u
karakteristi¢énim to¢kama — kontinuirano mjerenje dubine vode u kanalu, veli¢ine protoka, brzine
teCenja, viSemjesecno mjerenje kisnih dogadaja.

Kod proracuna mjerodavnih koli¢ina oborinskog dotoka, za potrebe izrade matematickog
modela buduéeg stanja, primijenjena je metodologija s ITP krivuljama. Mjerodavni kisni
dogadaji, razmatrani za potrebe izrade matemati¢kog modela postojeéeg stanja, odredeni su s
povratnim periodom od 1, 3 i 5 godina, te trajanja oborina od 25, 35 i 45 minuta. [1]

Hidrauli¢ki matematicki model sustava odvodnje Varazdin izraden je od strane Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu, Zavod za hidrotehniku. Za izradu diplomskog rada model je koristen kao
ulazna podloga za analizu, odnosno o¢itani su podaci iz kreiranog modela na poziciji postojeceg

kisnog rasterecenja (Slika 3.1.) - preljeva ispred UPOV-a.
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Slika 3.1. Situacijski prikaz sustava odvodnje Varazdin — izvadak hidraulickog matematickog modela s

naznacenom lokacijom analiziranog preljeva

Ovisno o mjerodavnom trajanju oborina za povratni period od 5 godina dobivamo podatke
koji prikazuju da ¢e predvideni ukupni maksimalni dotok na kiSni preljev biti Quax =
11,2 m3®/s , a maksimalne preljevne koli¢ine Q = 8,8 m3/s. Dobiveni podaci prikazani su
graficki (Slika 3.2.).
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Slika 3.2. Ukupni dotok na lokaciji analiziranog kisnog preljeva i preljevne kolicine
pri pojavi mjerodavne oborine PP 5 god
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Slika 3.3. Dinamika rada crpki ulazne crpne stanice UPOV-a Varazdin

(pri pojavi mjerodavne oborine PP 5 god.)

Nadalje, u slucaju takvog maksimalnog dotoka na kisni preljev i preljevnih koli¢ina, pri
pojavi mjerodavne oborine za povratni period od 5 godina, planirane crpke u ulaznoj CS, koje ¢e
tlaénim cjevovodom transportirati otpadne vode u akumulaciju HE Cakovec, u tom trenutku rade
s ukupnim kapacitetom od 1.400 I/s. (Slika 3.3.).

Na temelju dobivenih podataka kalibriranog hidraulickog matematickog modela moze se
zakljuciti da je maksimalni iznos preljevnih koli¢ina, koje se pri pojavi mjerodavne oborine
prelijevaju iz sustava odvodnje oko 9 m®/s. Prema tome, za ocekivati je da se pri pojavi
mjerodavne oborine za povratni period od 5 godina u crpnoj stanici nece aktivirati svih 5 crpki,
ve¢ da ¢e se posljednja, peta crpka, aktivirati samo u slu¢ajevima jos$ ja¢ih, ekstremnijih, oborina.
Dakle, manje od jednom u 5 godina prosjec¢no, kada je prijamni kapacitet desnog drenaznog

jarka, kao osnovnog recipijenta preljevnih koli¢ina, ve¢ ispunjen.
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4. ANALIZA STANJA KVALITETE OTPADNE VODE | VODE U
AKUMULACIJI HE CAKOVEC

Kod analize stanja kvalitete otpadne vode i vode u akumulaciji koriSteni su podaci dobiveni
od tvrtke Varkom d.d., za kvalitetu otpadnih voda te HEP Proizvodnja d.o.0., PP HE Sjever, za
kvalitetu vode u akumulaciji.

Tvrtka Varkom d.d. ispituje ulazne i izlazne koncentracije otpadne vode na 24 satnim
kompozitnim uzorcima koji se ispituju i odreduju na temelju Pravilniku o granicnim
vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 26/20) te prema Vodopravnoj dozvoli (Klasa: UP/I-
325-04/13-05/0158, Ur.br. 374-26-3-13-3.). Ucestalost uzorkovanja prema predmetnom
Pravilniku (NN. br. 26/20., ¢lanak 13.) odreduje se prema koli¢ini otpadne vode i veli¢ini
uredaja (ES). Za podrucje koje pokriva Varazdin — Uredaj za proc¢is¢avanje otpadnih voda ES
iznosi oko 140 000, a koli¢ina otpadne vode oko 40 000 m* na dan. [12]

HEP Proizvodnja d.o.o. ispituje kvalitetu povrsinskih i podzemnih voda kroz fizikalno-
kemijska, bioloska, mikrobioloska ispitivanja te kontrolu ihtiofaune u sklopu procjene vrste
voda, odnosno ocjenjivanja njezine kakvoce, utvrdivanja utjecaja brane na promjenu kakvoce
ishodisne vode (protok kroz HE Cakovec) i prema potrebi utvrdivanja potrebnih mjera zastite
voda, te pracenje stanja ekosustava.

Ispitivanja se izvode prema Projektu tehnickih promatranja (izraden na temelju Pravilnika o
tehnickom promatranju visokih brana, sluzbeni list SFRJ br.7/66, clanak 8., stavak 1.).
Predmetni Projekt definira sustav tehni¢kih promatranja, vrstu, obim i ucestalost mjerenja i
pregled objekata hidroelektrane te mjerenja i pregleda prostora na kojem hidroelektrana ima
utjecaj. Tehnicka promatranja provode se u svrhu odredivanja stanja, tj. sigurnosti visokih brana

i prate¢ih objekata te s ciljem donoSenja ocjene utjecaja hidroelektrane na okolis.

4.1. Kvaliteta vode u akumulaciji HE Cakovec

Uzorkovanje kvalitete vode u akumulaciji HE Cakovec izvodi se prema Projektu tehnickih
promatranja koja se vrSe kvartalno kroz teku¢u godinu na odredenim, fiksnim kontrolnim
tockama. Na Slici 4.1. oznacene su kontrolne tocke odredene predmetnim Projektom, a za daljnju
analizu uzete su kao relevantne za potrebe predmetne analize &etiri kontrolne tocke: Cla, C2a,
C2b, C2c.

Podaci koji su uzeti za analizu u tim tockama su koncentracije pokazatelja kvalitete vode
[mg/l] BPKs, KPK, TN, TP, SS, te temperatura vode [°C] u protekle tri godine, 2017. do 2019.
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godina (Tablice 4.1. do 4.4.). [5]

Slika 4.1. Akumulacija HE Cakovec — mjesta uzorkovanja kvalitete voda u akumulaciji

C1 — rep akumulacijskog jezera HE Cakovec (kod Zeljezni¢kog mosta)

Cla — akumulacijsko jezero HE Cakovec (kod rekreacijskog centra)

C2a — akumulacijsko jezero HE Cakovec uzvodno od ustave — povrsina

C2b — akumulacijsko jezero HE Cakovec uzvodno od ustave — sredina

C2c — akumulacijsko jezero HE Cakovec uzvodno od ustave — dno

C3 — lijevi drenazni jarak akumulacijskog jezera HE Cakovec (stac. 1+260 LNA)

C4 — desni drenazni jarak akumulacijskog jezera HE Cakovec (prije UPOV-a Varazdin, stac.
7+500 DNA)

C5 — odvodni kanal HE Cakovec (kod utoka vodotoka Jezergica u odvodni kanal)

C6 — bioloski minimum rijeke Drave HE Cakovec (kod mosta Otok-Ludbreg)

C6a — bioloski minimum rijeke Drave HE Cakovec (slapiite brane HE Cakovec)

C7 — desni drenazni jarak akumulacijskog jezera HE Cakovec (500 m nakon utoka UPOV-a

Varazdin)
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Tablica 4.1. kontrolna tocka Cla — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-2019.

Cla - akumulacijsko jezero HE Cakovec (kod rekreacijskog centra)

BPKs KPK ukupnidusik | ukupnifosfor suspendirane
[mg O2/1] [mg O2/1] TN [mg N/I] TP[mg P | emP-vede[°Cl tvar
sS [mg/l]

11.05.2017. 110 <4 1% ; 0,17 1540 16,90
2606207 | 050 4 I I s
18.10.2017. 150 | <4 | 1,10 g 0,06 1300 15,10
21112017, | 200 - <4 150 Y- 7 R <5
09052018 | 00 <4 10 0 1200 1900
12062018 080 & A0 30 oo | 28 820
11.09.2018. 1,00 | 5,80 | 1,00 g 0,09 2120 11,00
20112018, | 120 < 120 . 006 o0 740
24.04.2019. 1,10 <4 _ 1,30 ; 0,07 ; 12,80 1070
0307.2019. | . 100 R N 0% | 000 | 280 1“0 .
16.10.2019. 1,10 4,40 1,10 g 0,01 1520 850
03122019, | 0% a0 150 Y . 560 1640
v:ieri?:st 1,07 483 117 0,07 14,10 1281
T::;rgig]sf 0,50 <4 0,60 0,01 0,00 <5
T/ifji';?}a;;a 2,00 5,80 150 0,17 22,90 19,00

Tablica 4.2. kontrolna tocka C2a — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-2019.

C2a - akumulacijsko jezero HE Cakovec uzvodno od ustave - povisina

BPKs
[mg O2/1]

KPK
[mg O2/1]

ukupni dusik
TN [mg N/I]

ukupni fosfor
TP [mg P/I]

temp. vode [°C]

suspendirane
tvari

SS [mg/l]

11.05.2017.

28.06.2017.

18.10.2017.

21.11.2017.

0,06

14,20

23,80

7,60

7,90

09.05.2018.

12.06.2018.

11.09.2018.

20.11.2018.

24.04.2019.

03.07.2019.

16.10.2019.

03.12.2019.

srednja
vrijednost

1,20

minimalna
vrijednost

0,50

0,80

1,10

maksimalna
vrijednost

2,70

1,80

24,30

20,40
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Tablica 4.3. kontrolna tocka C2b — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-2019.

C2b - akumulacijsko jezero HE Cakovec uzvodno od ustave — sredina

BPKs KPK ukupnidusik | ukupnifosfor IR
[mg O2/1] [mg O2/1] TN [mg N/I] TP[mg P | emP-vede [°Cl tva
SS [mg/1]

11052017, | o0 <4 Lo s e 8s0
28652007 | 180 =4 | 10 4 006 | =¥ 6%
18.10.2017. RO <4 | 14 002 | 1360 <5
21112017, | 0 <4 10 | o004 120 | <5
o0s208* | e ; ________________________ ; _________________________________________________
12.06.2018. 080 . <4 | 140 ] 00 i 1980 i 1830
11.09.2018. <05 <4 10 | 008 2060 15,00
20112018 | 120 <4 . 140 0 110 290
200209 | 140 <4 M0 00 1360 S
03.07.2019. 0,90 <4 ! 120 | 000 | 2280 18,90
16102019, | - 0 <4 130 002 1480 | 560
03122019, | 150 <4 . 150 o006 640 210
V:irj‘:fj?:st 122 <4 136 0,06 1422 14,48
T::ggig;? 0,60 <4 1,10 0,02 110 <5
":/arlfjse'g:]"’:;a 170 <4 1,60 0,10 22,90 22,70

* nije izvr§eno uzorkovanje

Tablica 4.4. kontrolna tocka C2c¢ — koncentracije pokazatelja kvalitete vode kroz period 2017.-2019.

C2c - akumulacijsko jezero HE Cakovec uzvodno od ustave — dno

BPKs
[mg O2/1]

KPK
[mg O2/1]

ukupni dusik
TN [mg N/I]

ukupni fosfor
TP [mg P/I]

temp. vode [°C]

suspendirane
tvari

SS [mg/N

11.05.2017.
28.06.2017.
18.10.2017.
21.11.2017.

0,70
1,00

<4
<4

1,60
1,20

0,09
0,07

09.05.2018.
12.06.2018.
11.09.2018.
20.11.2018.

24.04.2019.
03.07.2019.
16.10.2019.
03.12.2019.

srednja
vrijednost

112

1,38

0,09

minimalna
vrijednost

0,50

1,00

0,02

maksimalna
vrijednost

2,00

1,70

0,13
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

Tablica 4.5. Protok kroz akumulacijsko jezero HE Cakovec kroz period 2017.-2019.

Protok kroz akumulaciju HEC 2017.- 2019.

srednji minimalni maksimalni
Q[m/s] Q [m/s] Q [m/s]
2017/1 156 141 172
otz | 232 85 68
o7t | 3}/ 1 _______ %4 - s0
v | 29 . 247 e 30
2018/ 301 247 353
018 | 537 T 463 T 63
o181 | %4 T 231 "
018V | 0 T 193 T 7R
2019/1 197 156 231
oot | 20 T 05 T 544
ot | %6 236 201
019V | % | 175 625
srednja vrijednost 309 237 389
T::]gg?g‘sf 156 141 172
mvi'i(;'g;a(::ta 537 463 625

Prikupljeni podaci s odabranih kontrolnih to¢aka prikazani su graficki (Slika 4.2. do 4.8.) prema

koncentracijama i usporedeni s grani¢nim vrijednostima kategorija ekoloSkog stanja za osnovne

fizikalno-kemijske pokazatelje (Tablica 4.6.) koji su odredeni prema Uredbi o standardu
kakvoée voda (NN 96/19).

Tablica 4.6. Granic¢na vrijednost ekoloskog stanja za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje — vrijednost 50-

tog percentila

GRANICNE VRIJEDNOSTI EKOLOSKOG STANJA

(Uredba o standardu kakvoce vode NN 96/19; Prilog 2¢; Tablica 6.)

PANONSKA BPKs KPK ukupni ukupni
EKOREG. [mg O2/1] | [mg O2/1] dusik fosfor
2 ko 1,50 2,50 1,20 0,05
I dobro
a
DIf dobro 3,50 5,50 2,50 0,20
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

BPKs
[mg 02/1]
4

35 7

2,5

0,5

BPKs

W2017/1 W2017/1 2017/ 2017/iv. M2018/1 M2018/u W2018/II 2018/lv. M2019/I M2019/I 2019/11 © 2019/IV

Slika 4.2. Koncentracija BPKs u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim tockama kroz period 2017.-2019.

KPK

6

[mg 02/1]

KPK

dobro 5,50

w2017/

w2017/ . 2017/11 2017/IlV «2018/I w2018/ w2018/l 2018/IlV w2019/1 . 2019/ = 2019/l  2019/IV

Slika 4.3.

Koncentracija KPK u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim tockama kroz period 2017.-2019.
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

™
[mg N/1]

2,9

2,4

1,9

1,4

0,9

0,4
Cla

W2017/I W2017/1l

Ukupni dusik

C2a

2017/ 2017/Ilv ®2018/I m2018/Il mM2018/Il

C2b C2c

2018/Ilv m2019/I m2019/ll 2019/ 2019/IvV

Slika 4.4. Koncentracija TN u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim tockama kroz period 2017.-2019.

™
[mg N/1]

0,25

02 -

0,15

01

0,05

W2017/| W2017/Il

Ukupni fosfor

2017/ 2017/lv W2018/I W2018/Il W2018/ll

2018/lv. HW2019/I MW2019/1 2019/

2019/IV

Slika 4.5. Koncentracija TP u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim tockama kroz period 2017.-2019.
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

temp. Temperatura vode

[’
30

25
20
15

10

W2017/1 W2017/1 2017/ 2017/lv. W2018/1 W2018/I MW2018/Ill 2018/lv. W2019/1 W2019/I 2019/1l 2019/IvV

Slika 4.6. Temperature vode u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim tockama kroz period 2017.-2019.

= Suspendirane tvari

W2017/1 W2017/I 2017/ 2017/lv. W2018/1 M2018/I MW2018/l 2018/lv. M2019/1 M2019/I 12019/l 2019/IV

Slika 4.7. Kolicina SS u Akumulaciji HEC u analiziranim kontrolnim tockama kroz period 2017.-2019.
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Protok kroz akumulaciju HEC

a[m®/s]
701

601
501
401

301

201

101 -

1

20171 2017/11  2017/u11 2017/\v 2018/1 2018/1l 2018/1l 2018/IvV 2019/ 2019/l 2019/11 2019/IV

srednji minimalni maksimalni
Q [m?/s] Q [m?/s] Q. [m?/s]

Slika 4.8. Protok kroz akumulacijsko jezero HE Cakovec kroz period 2017.-2019.

Provedenom analizom kvalitete vode u akumulaciji HE Cakovec, na temelju osnovnih
fizikalno-kemijskih elemenata kakvoce, proizlazi da akumulacija HE Cakovec ima karakteristike
kategorije dobrog ekoloSkog stanja za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje. Na grafickom
prikazu (Slika 4.2. do 4.5.) vidljivo je da koncentracije TN i TP ulaze u kategoriju dobrog
ekoloskog stanja, koncentracija BPKs vrlo dobrog ekoloskog stanja, dok koncentracije KPK
ulaze u kategoriju dobrog ekoloskog stanja.

Naime, jedan uzorak koncentracije KPK u kontrolnoj toc¢ki C1a ima karakteristike umjerenog
ekoloskog stanja dok znatan broj uzoraka ima vrijednosti koje su zabiljezene kao ,,manje od 4
mg O,/1*. Takve vrijednosti su zbog granice kvantifikacije koja je ograni¢ena ispitnom metodom
do 4 mg Oy/1. Zbog nemoguénosti odredivanja kategorije uzoraka (vrlo dobro stanje, dobro
stanje), uzima se nepovoljnija varijanta - kategorija dobrog ekolo$kog stanja. Shodno tome,
srednja vrijednost u promatranom periodu dobiva karakteristike dobrog ekoloskog stanja vodnog

tijela, $to je zornije prikazano na Slici 4.9.

Protoci kroz akumulaciju HE Cakovec ovise o hidroloskim znagajkama rijeke Drave koja
pripada kis$no-ledenjatkom vodnom rezimu. Odnosno, manji je dotok zimi, a veéi ljeti uslijed
topljenja snijega u Alpama sto je vidljivo na grafickom prikazu (Slika 4.8.). Iznimno, maksimalni

protok Q.x = 625 m3/s, u promatranom razdoblju, zabiljeZen je 24.12.2019. zbog tople zime i
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

jacih oborina. Srednji protok kroz akumulaciju u promatranom razdoblju iznosi Qg =

309 m3/s, a minimalni Q,,;, = 141 m3/s.

Vodno rijelo CORNOOO2_01 7, Drava - Akwwulacifsko jezero HEC ! A

>4
"' |
DSNOVNI FIZIKLNO KEMUSKI POKAZATELJ! el
A i
2017.-2019. max srednge Percentd 50 mun velo dobro dobeo Rz ) o
BPK: [mgO21] I 20 & s w0 ) o 1,50 330 SN
== 1 ’ P i N S~
KPK [mg O] : 5,50 i 133 <4 <4 250 5,50 i
wlupe: dubk TN [mg N1 | 1,80 ! 130 130 0,60 1.20 250 P 3
wkupni fosfor TP [mgP1] | 017 0,07 L o 0,01 0,93 020 S |

0 2 4 6 8 km Vd\})/a\\\
SETEET IR IR | ] ] " ‘/\S_

—

Slika 4.9. Akumulacijsko jezero HE Cakovec —dobro ekolosko stanje vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske

pokazatelje
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

4.2. Kvalitete otpadne vode, ulazni podaci UPOV-a

Uzorkovanje kvalitete otpadne vode, odnosno influenta, tvrtka Varkom d.d. ispituje na 24
satnim kompozitnim uzorcima koji se ispituju i odreduju na temelju Pravilnika o granicnim
vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 26/20, prilog I.) te prema Vodopravnoj dozvoli (Klasa:
UP/1-325-04/13-05/0158, Ur.br. 374-26-3-13-3.) [12]. Uzorci se uzimaju ispred mehani¢kog

predtretmana (Slika 4.10. i 4.11.), a dobivene vrijednosti prikazane su u Tablicama 4.7. do 4.10.

DESNI DRENAZNI KANAL AKUMULACIISKOG JEZERA H.E. “CAXOVEC"”

(1) Gradski kolektor DN 3000 mm

(2) Istoéni kolektor DN 2400 mm

(3) Rasteretni kanal prelijeva Q> 5.000 I/s

(4) Ulazna crpna stanica Q= 5.0001/s; H=3,5m
(S) Preljev / plan rekonstrukcije

XPK mg 0L o0 a0 506 <28 (6) Preljevni rasteretni kanal / plan rekonstrukcije
(7) Mehanicki predtretman
BPK, mg Oyl %0 <250 162 <28 (8) Zgrada uprave i pratedi sadriaji

(9) Rasteretni kanal prelijeva Q > 1.300 I/s

(10) Spojni trapezni kanal | = 1.600 ml

(11) Koncentrator mulja na spojnom kanalu

(12) Preljevni rasteretni kanal Q > 1.300 I/s

(13) Precrpna stanica Q = 1.350 I/s; H=4,0 m

(14) Pred-aeracijski bazeni V = 2 x 650 m*

(15) Aeracijski bazeni V = 2 x 2.580 m*

(16) Sekundarne taloZnice V = 4 x 650 m*

(17) Otvoreni kanal ispusta prodid¢enih otpadnih voda

(18) Mjerna stanica ispusta (protok, uzorkivaé)

(19) Sabirno okno za mulj

(20) Uguicivaé mulja V = 2 x 1.050 m*

{21) Strojna dehidracija mulja (centrifuga 35 m*/h)

(22) Oprema za aeraciju; puhala (2 x 2.500 Nm’/h + 3 x 3,500 Nm’/h)
(23) Laboratorij

(24) Trafostanica

(25) Planirano povecanje kapaciteta biclo3kog dijela

(26) Novo izgradeni sekundarni taloZnik promjera D =354 m

Slika 4.10. Shematski prikaz postojeceg UPOV Varazdin
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

vardzainsko jezero

Slika 4.11. UPOV Varazdin — mjesta uzorkovanja kvalitete voda influenta (voda u aeracijskom bazenu)

varazdinsko jezero

Tablica 4.7. UPOV - koncentracije parametara influenta u 2013. godini

UPOV VaraZdin - dotok 2013.

BPKSs KPK ukupnidusik | ukupnifosfor | ° “Sptfl";‘:i"a”e
[mg 02/1] [mg O2/1] TN [mg N/I] TP [mg P/I] e r—
01 /2013 276 417 28 | 53 139
02/213 | w 8 718 87 | 130
03 /2013 5L M0 m4 57 154
04 / 2013 ! 64 159
05 / 2013 6,1 263
06 / 2013 s 20
07 /2013 723 23
08 / 2013 542 328
09/2013 | 21 | 4% | 24 | 34 214
10 /2013 36 . 200 |
11 /2013 391 309
12/203 | 2 . 3w’ 202 25 97
V:i';zz?]‘:st 234,75 407,67 17,30 5,48 218,83
T:}gg‘::)ns? 133,00 324,00 280 250 130,00
T/i'f;'(;’;aolgta 308,00 464,00 22,60 870 328,00
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Tablica 4.8. UPOV — koncentracije parametara influenta u 2017. godini

UPOV Varaidin - dotok 2017.

BPKs KPK ukupni dusik | ukupnifosfor | S”Sptf/';‘:i"a"e
[mg O2/1] [mg O2/1] TN [mg N/I] TP [mg P/I] STl
01 / 2017 251 531 20,07 344 10,05 132
02 /2017
03 / 2017
04 / 2017
05 / 2017
06 / 2017
07 / 2017
08 / 2017
09 / 2017
10 / 2017
11 /2017
12 /2017
srednja 256,25 509,75 19,87 341 12,80 204,08
vrijednost
minimalna 166,00 356,00 17,58 2,09 9,83 132,00
vrijednost
UL 365,00 960,00 2378 413 19,65 326,00
vrijednost
* bez mjerenja temperature - sonda u kvaru
Tablica 4.9. UPOV — koncentracije parametara influenta u 2018. godini
UPOV Varaidin - dotok 2018.
BPKs KPK ukupnidusik | ukupnifosfor | S“Spt‘i/rﬁi"a"e
02/l 02/l TN [mg N/I TP [mg P/I v
mgoaM | [mg Ou g N/ fmg P/1 S [/
01 /2018 162 347 { 17,82 L 2,80 10,15 118
02/2018 | 18 38 1650 23 829 22
03/2018 | e 3w e oim 843 2
04 /2018 L %6 L wuer %0 nzs 108
05/2018 | 166 | 48 g;._._...._l?f’.? ......... L ......... 219 1406 89
o6/2018 | 3 . A4 173 S 319 o 136
07/2018 | 43 582 L 221 ( 3,71 17,96 201
08 / 2018 243 o ee7 2406 428 20,03 301
09 /2018 331 700 { 2333 g 3,80 18,15 265
........................ LB’ Bh %
0/2018 | 285 . 68l 2548 . 91 1624 283
1/2018 | 245 | 636 2557 | 38 B 8
12 /2018 282 729 25,48 ) 4,64 12,70 200
srednja 200,36 526,29 2053 323 13,89 185,73
vrijednost
minimalna 12094 31745 1201 171 8,29 10817
vrijednost
maksimalna 331,37 72858 25,57 4,64 20,03 301,16
vrijednost
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Tablica 4.10. UPQV - koncentracije parametara influenta u 2019. godini

UPOYV VaraZdin - dotok 2019.

KPK
[mg O2/1]

ukupni dusik
TN [mg N/1]

ukupni fosfor
TP [mg P/1]

temp. vode [°C]

suspendirane
tvari

SS [mg/1]

01 /2019

770

25,97

3,86

02 /2019

03 /2019

04 /2019

05 /2019

06 /2019

07 /2019

08 /2019

09 /2019

10 / 2019

11 /2019

12 / 2019

srednja
vrijednost

331

262,50

minimalna
vrijednost

2,72

185,23

maksimalna

vrijednost

3,86

356,90

Prikupljeni podaci ispitanog influenta prikazani su graficki (Slika 4.12. do 4.17.) prema

koncentracijama i usporedeni s koncentracijama kontrolne tocke C2 akumulacije.

BPKs

influent - BPKs

[mg 02/1]
400 - :
348
350 - : ‘:
302,1
300 568 270,32
250 - | ;
ulaz UPOV 3645
200 - : :
: 155, : i
150 : ' ! ;
100 - | |
s0 S . . 5 5 | : |
06 27 17 17 09 05 1,4 12 1 12
0-+—= —0H L B — B - L] — — gt —a
I i n v Iy i v i v
c2
2017 2018 2019

Slika 4.12. Koli¢ina BPKs U influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-2019.
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

influent - KPK

KPK
[mg 02/1]
e e e i e i e e e [ e e R e e e e e s
OO N N ... W W N O T T e 0 O T T I
| 719 | |
/ \. 1,75 . ! |
L e e e i e s SRS e e S e R
600
500
400
300
200
100
0
I I i v I i in v | I i v
2017 2018 2019
Slika 4.13. Kolic¢ina KPK u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-2019.
™ influent - TN
[mgN/I]
180 T i T i i e i - T — ] Py S T it i - H—
]is\sésilslzsémsi‘i\i
- .- P L S
20 | : |
15
10
5
0
I I i v I I i v I i i v
2017 2018 2019

Slika 4.14. Kolicina ukupnog dusika u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-2019.
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

™ influent - TP
i I . I o R

4

e )

X - ENS i ho r o el 4

324
3

25
2

15
1

0,5

2017 2018 2019

Slika 4.15. Kolic¢ina ukupnog fosfora u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-2019.

s influent - SS
[mg/1]
1350 - iy [ ] i it i | i T s i ] e e
Lo e
300 | : s s s : : : ﬂ : s »

250 +

200

150

100

2017 2018 2019

Slika 4.16. Kolic¢ina ukupne suspendirane tvari u influentu na ulazu u UPOV Varazdin kroz period 2017.-2019.
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec

temp
[*c]

30 -

25

20 -

15 A

10 -

2017 2018 2019

Slika 4.17. Temperatura influenta na ulazu u UPOV VaraZdin kroz period 2017.-2019.

Provedenom analizom kvalitete otpadne vode UPOV-a, influenta, vidljivo je da su
koncentracije daleko iznad grani¢nih vrijednosti emisija one¢i$¢ujucih tvari u otpadnim vodama
(Tablica 4.11.) koje su odredene prema Pravilniku o granicnim vrijednostima emisija otpadnih
voda (NN 26/20, prilog 1.). Razlog tome je §to je analizirana otpadna voda, ¢iji su uzorci uzeti
ispred mehanickog predtretmana, netretirana, odnosno neprocis¢ena otpadna voda. Kako je
spomenuto, ispitani su 24 satni kompozitni uzorci koji nisu razrijedeni ve¢im koli¢inama
oborinske vode i koji nisu trenutni, uzeti za vrijeme vec¢ih oborina (kiSnog rastereCenja u

prijamnik).

Tablica 4.11. Granicne vrijednosti emisija oneciséujucih tvari u otpadnim vodama

GRANICNE VRIJEDNOSTI EMISIJA ONECISCUJUCIH TVARI
U OTPADNIM VODAMA
(Pravilnik o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda NN 26/20, prilog I.)

BPKs KPK TN TP temp. vode SS
[mg O2/1]  [mg O2/1] [mg N/1] [mg P/] [°C] [mg/1]
25,00 125,00 15,00 1,00 30,00 35,00
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5. ANALIZA UTJECAJA PRELJEVNIH KOLICINA NA
KVALITETU VODE U AKUMULACIJI HE CAKOVEC

5.1. Analiza pri kojoj se akumulacija promatra kao vodno tijelo tekuéice

Na osnovi svih prethodno prikazanih parametara i ulaznih podloga pristupilo se analizi

utjecaja preljevnih koli¢ina kiSnog rasterec¢enja ispred UPOV-a na kvalitetu vode akumulacije

HE Cakovec i definiranju eventualnih mjera zastite vodnog tijela akumulacije.

Izracun koncentracije fizikalno-kemijskih parametara u akumulaciji nakon mijeSanja

preljevnih koli¢ina izraden je unutar sljedecih pretpostavki:

1. trenutno mijesanje ukupnih koli¢ina - u prora¢un su uzete vrijednosti koncentracija

fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama bez razrjedenja, odnosno

koncentracije u influentu na UPOV koji je ispitan na 24 satnim kompozitnim uzorcima

(nema trenutnog uzorkovanja na kisnom rastereCenju za vrijeme rastereenja u

prijamnik).

2. zanemaren je ,,stalni* volumen vode akumulacije — u proracun je uzet samo protok kroz

akumulaciju.

Tablica 5.1. Raspon vrijednosti analiziranih parametara u akumulaciji HEC

ANALIZA PARAMETARA AKUMULACIJA HEC-a 2017-2019

suspendirane

BPKs KPK ukupni dusik ukupni fosfor e v [ tvari
[mg 02/1] [mg 02/1] TN [mg N/I] TP [mg P/I] ot

srednja 115 483 130 0,07 14,10 15,29
vrijednost

minimalna 050 420 0,60 0,01 0,00 5,20
vrijednost

L2 S 270 5,80 1,80 017 24,30 35,90
vrijednost

Tablica 5.2. Raspon vrijednosti analiziranih parametara u influentu na UPOV

ANALIZA PARAMETARA UPOV-a2017-2019

suspendirane

BPKs KPK ukupni dusik ukupni fosfor temp. vode [°C] tvari
[mg 02/1] [mg O2/1] TN [mg N/I] TP [mg P/I] S
srednja 240,06 590,04 20,06 332 13,56 217,44
vrijednost
minimalna 12094 31745 12,91 171 8.29 10817
vrijednost
ksimal
maxsimaina 365,00 960,00 25,97 4,64 20,03 356,00
vrijednost
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Tablica 5.3. Tehnicki podaci o crpnoj stanici za preljevne kolicine ispred UPOV-a

Korisni volumen crpne stanice preljevnih voda -
470 m3
Vuk:
Broj vertikalnih potopnih crpki: 5 kom
Kapacitet pojedine vertikalne potopne crpke: 2.440 1/s
Ukupan kapacitet crpne stanice: 12,2 m3/s
Maksimalni dotok u crpnu stanicu preljevnih voda: 11,2 m3/s
Tablica 5.4. Rad crpki crpne stanice preljevnih koli¢ina
Br. Rad crpki
crpke 1 2 | 3 | 4 | 5
1 Qi= 2,24 m3/s '
|
2. Q2= 4,48 m3/s E
E
3. Q= 672 m¥s ‘
4. Qa= 896 m?/s
5. Qs= 11,2 m3/s

Raspon protoka kroz akumulaciju HE Cakovec kroz vremensko razdoblje od 2017. do 2019.
godine na temelju prikupljenih podloga i provedenih analiza:

Qminak = 141 m°/s

Qmaxak = 625 m*/s

Qsrak = 309 m’/s

Izracun koncentracija oneciS¢ujucih tvari iz preljevnih koli¢ina u akumulaciju rauna se pomocu
sljedeceg izraza:

_CV'QV+Cp'Qp

C
" Qm

[mg/1]
gdje je:
Cm — ukupna koncentracija mjesavine preljevnih koli¢ina i vode prijamnika [mg/l]

C, — koncentracija pojedinog parametra u preljevnim koli¢inama [mg/I]
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C, — koncentracija pojedinog parametra u prijamniku [mg/l]
Qm — ukupni protok (Qu+Q,) [ms]
Qv — protok preljevnih koli¢ina [m/s]

Qp — protok kroz akumulaciju [m/s]

5.1.1. Proracun koncentracija oneciSéuju¢ih tvari u akumulaciji nakon

upustanja preljevnih koli¢ina

Analizirana su po cCetiri slu¢aja, kad su uzete u obzir (a) maksimalne koncentracije fizikalno-
kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama i akumulaciji (Tablica 5.5.) te (b) minimalne
koncentracije fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama i akumulaciji (Tablica
5.7.). Na taj naéin dobiven je raspon izmedu kojeg se mogu ocekivati koncentracije fizikalno-
kemijskih parametara u akumulaciji nakon mijeSanja s preljevnim koli¢ina u najnepovoljnijem i

najpovoljnijem moguéem slucaju.

a) maksimalne koncentracije fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama i

akumulaciji

1. slucaj — najnepovoljniji slucaj, pojavljuje se jako rijetko, kod ekstremnih oborina.
Slucaj je prakticki mogu¢ samo teoretski, jer s ekstremnim oborinama simultano raste
i dotok u akumulaciju pa je nerealno za ocekivati da je u tom trenutku protok kroz
akumulaciju minimalan. Ovaj slucaj daje najvecu vrijednost koncentracija mjesavine
preljevnih koli¢ina 1 prijamnika.

Qs + Qmin,ak

2. slucaj — nesto realniji slucaj, ali 1 dalje mogu¢ vrlo rijetko, odnosno u sluc¢ajevima
iznimno jakih, a kratkotrajnih oborina (pretpostavka je da bi se u takvom slu¢aju
sustav odvodnje brze punio oborinskim dotokom nego §to bi oborinski dotok stizao sa
slivnog podruc¢ja do akumulacije). Izrac¢un je raden na temelju projektiranih zahtjeva
(modela) i wuz pretpostavku minimalnog protoka u akumulaciji, odnosno
pretpostavljen je rad 4 crpke u crpnoj stanici za preljevne koli¢ine (situacija pri pojavi
mjerodavne oborine PP 5 godina). Takoder, ni u ovom slu¢aju nije realno za ocekivati
minimalni protok kroz akumulaciju, ali se on ipak smatra realnijim od prethodno

analiziranog slucaja, a dobiveni rezultati svakako ¢e biti na strani sigurnosti.

Q4 + Qmin,ak
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3. slucaj — realan slu¢aj temeljen na kalibriranom hidraulickom matemati¢kom modelu.

Izracun je raden na temelju projektiranih zahtjeva (modela) i uz pretpostavku

maksimalnog protoka u akumulaciji. To je najrealniji slucaj, jer s ja¢im oborinama

simultano raste i dotok u akumulaciji. Ovdje je takoder pretpostavljen rad 4 crpke u

crpnoj stanici za preljevne koli¢ine (situacija pri pojavi mjerodavne oborine PP 5

godina).

Q4 + Qmax,ak

4. slucaj — realan slucaj, pojavljuje se rijetko, kod kra¢e umjerene oborine.

Izratun je raden s protokom ukljucenja jedne crpke i minimalnog protoka u

akumulaciji. Slucaj je realan 1 mogu¢ kod kratkotrajnih oborina i u zimskom periodu

kad su minimalni protoci kroz akumulaciju.

Ql + Qmin,ak

Analiza je izradena na osnovi prethodno prikazanih ulaznih parametara koji ¢e dati rezultate

u rasponu koji ¢e prikazati najnepovoljniji i najpovoljniji moguci scenarij. Konacni rezultat je

koncentracija pojedinog analiziranog parametra u izmijeSanim preljevnim koli¢inama i protoku

kroz akumulaciju koje ¢e se dalje koristiti kao indikator eventualnih promjena ekoloskog stanja

predmetnog vodnog tijela.

Tablica 5.5. Izracun koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju — maksimalne

vrijednosti koncentracija

suspendirane

BPK5 KPK ukupni dusik | ukupnifosfor | temp. vode tvari
[mgo2/1] | [mgo2/ | TN[mgN/A | TP [mg P/] [°C] ss g/l
Makismalne vrijednosti u preljevnim koli¢inama - Cv,max
365 960 25,97 4,64 20,03 356,90
Makismalne vrijednosti u akumulaciji - Cp,max
2,70 5,80 1,80 0,17 24,30 35,90
Vrijednosti u akumulaciji nakon mijeSanja - Cm,max
1. slucaj 29,36 76,02 3,58 0,50 23,99 59,52
2. slucaj 24,35 62,81 324 044 24,04 55,08
3. slucaj 9,08 22,60 2,23 0,25 24,22 41,55
4. sluéaj 8,37 20,72 2,18 0,24 24,23 40,92
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C
m,max Cm,max
[mg/I]
80
76,02
70
62,81
59,52
60
55,08
50 41,55
40,92
40
29,36
30
24,35 22,60
20,72
20
9,08 g37
10 ‘ 358 223
- - - .. . 3,247 218 0,44 0,24
e ol 0 — . . . o B - e = 0,50 0,25
o =i - B —1 24— 2
Cm,max,BPK5 Cm,max,KPK Cm,max, TN Cm,max, TP Cm,max,SS
1.slucaj 2.slucaj 3.slucaj 4.slucaj vrlo dobro dobro

Slika 5.1. Graficki prikaz koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda u akumulaciju — maksimalne vrijednosti

koncentracija

Izratunom koncentracija fizikalno-kemijskih parametara nakon mijesanja preljevnih voda i
protoka kroz akumulaciju, uzimajuéi u obzir maksimalne vrijednosti koncentracija u preljevnim
vodama i maksimalne vrijednosti koncentracija u akumulaciji, a pritom zanemarujuéi stalni
volumen akumulacije, vidljivo je da se ekolosko stanje, za osnovne fizikalno-kemijske
pokazatelje, vodnog tijela ipak pogorsava. Ukupna koncentracija TN u 3. i 4. sluéaju jedina
zadovoljava GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela (2,50 mg N/I) (Slika 5.1.).

Temperatura preljevnih voda nema znacajnijeg utjecaja na temperaturu akumulacije, shodno
tome temperatura vodnog tijela nakon njihovog mijeSanja bitno se ne mijenja. Raspon dobivenih

vrijednosti krece se od 23,99°C u prvom slucaju pa do 24,23°C u etvrtom slucaju.

Dobiveni rezultati ukazuju na ¢injenicu da bi se uz prethodno usvojene pretpostavke narusilo
postojecée stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec — UMJERENO STANJE, $to se smatra
neprihvatljivim te u tom sluc¢aju ovakvo kiSno rastere¢enje ne bi bilo prihvatljivo bez dodatnih

mjera (Tablica 5.6.).
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Tablica 5.6. Ocjena stanja vodnog tijela prema izracunu — maksimalne vrijednosti koncentracija

» UKUPNA
g;‘:ﬁgx [nZPOKZSII] [ng'g(z“] TN [mg N/Ij | TP [mg P/I] g%i Ejﬁ

1 29,36 76,02 3,58 0,50 UMJERENO

2 2435 62,81 3,24 0,44 UMJERENO

3 9,08 22,60 2,23 0,25 UMJERENO

4 8,37 20,72 2,18 0,24 UMJERENO

vrlo dobro stanje
dobro stanje
umjereno stanje

b) minimalne koncentracije u preljevnim koli¢inama i akumulaciji
1. slucaj — najnepovoljniji slucaj, pojavljuje se jako rijetko, kod ekstremnih oborina.
Slucaj je prakticki mogu¢ samo teoretski, jer s ekstremnim oborinama simultano raste
i dotok u akumulaciju pa je nerealno za oc¢ekivati da je u tom trenutku protok kroz
akumulaciju minimalan. Ovaj slu¢aj daje najvecu vrijednost koncentracija mjesavine
preljevnih koli¢ina i prijamnika.
Qs + Qmin,ak
2. slucaj — nesto realniji slucaj, ali i dalje mogu¢ vrlo rijetko, odnosno u slucajevima
iznimno jakih, a kratkotrajnih oborina (pretpostavka je da bi se u takvom slucaju
sustav odvodnje brze punio oborinskim dotok nego Sto bi oborinski dotok stizao sa
slivnog podruc¢ja do akumulacije). Izracun je raden na temelju projektiranih zahtjeva
(modela) i wuz pretpostavku minimalnog protoka u akumulaciji, odnosno
pretpostavljen je rad 4 crpke u crpnoj stanici za preljevne koli€ine (situacija pri pojavi
mjerodavne oborine PP 5 godina). Takoder ni u ovom slucaju nije realno za ocekivati
minimalni protok kroz akumulaciju, ali se on ipak smatra realnijim od prethodno
analiziranog slucaja, a dobiveni rezultati svakako ¢e biti na strani sigurnosti.
Q4 + Qmin,ak
3. sluc¢aj — realan slucaj temeljen na kalibriranom hidraulickom matemati¢kom modelu.
Izra¢un je raden na temelju projektiranih zahtjeva (modela) i uz pretpostavku
maksimalnog protoka u akumulaciji. To je najrealniji sluc¢aj, jer s ja¢im oborinama
simultano raste i dotok u akumulaciji. Ovdje je takoder pretpostavljen rad 4 crpke u
crpnoj stanici za preljevne koli€ine (situacija pri pojavi mjerodavne oborine PP 5
godina).
Q4 + Qmaxak
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4. slucaj — realan slucaj, pojavljuje se rijetko, kod kra¢e umjerene oborine.

Izratun je raden s protokom ukljucenja jedne crpke i minimalnog protoka u

akumulaciji. Slucaj je realan i mogu¢ kod kratkotrajnih oborina i u zimskom periodu

kad su minimalni protoci kroz akumulaciju.

Q1 + Qmin,ak

Tablica 5.7. Izracun koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju — minimalne

vrijednosti koncentracija

BPK5 KPK ukupni dusik | ukupnifosfor | temp.vode suspt(i/r;c:iirane
[mg o2/ | [mgO2/] | TN[mgN/] | TP [mgP/l] [°C] 55 [/
Minimalne vrijednosti u preljevnim koli¢inama - Cv,min
121 317 1291 1,71 8,29 108,17
Minimalne vrijednosti u akumulaciji - Cp,min
0,50 4,00 0,60 0,01 0,00 5,20
Vrijednosti u akumulaciji nakon mijeSanja - Cm,min
1. sluéaj 9,37 27,03 151 0,14 0,61 12,78
2. slucaj 7,70 22,70 1,34 0,11 0,50 11,35
3. slucaj 2,62 9,51 0,82 0,04 0,15 7,01
4. slucaj 2,38 8,89 0,79 0,04 0,03 6,81
Crm,min Cm,min
[mg/l]
30
27,03
2 22,70
20
' 12,78
11,35
10 gl 22 8,89 7,01
770 6,81
5 2,62 3 " Lot
B N A & ek I L
’ Cm,min,BPK5 Cm,min,KPK Cm,min, TN o :m,-m:TI: o Cm,min,SS
Lslutaj  2.slutaj M3.sluéaj M4.sluéaj  vrlodobro  dobro

Slika 5.2. Graficki prikaz koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda u akumulaciju — minimalne

vrijednosti koncentracija
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IzraCunom koncentracija fizikalno-kemijskih parametara nakon mijesanja preljevnih voda i
protoka kroz akumulaciju, uzimajuéi u obzir minimalne vrijednosti koncentracija u preljevnim
vodama i minimalne vrijednosti koncentracija u akumulaciji, a pritom zanemaruju¢i stalni
volumen akumulacije, vidljivo je da koncentracija BPKs u 3. i 4. slu¢aju zadovoljava GVK
dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje (3,50 mg Oy/I).
Koncentracija TN, TP zadovoljava u sva cetiri sluc¢aja gdje u 3. i 4. zadovoljava GVK vrlo
dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela (1,20 mg N/I; 0,05 mg P/l). Koncentracija KPK ne
zadovoljava GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela ni u jednom slucaju, bez obzira da li su
uzete minimalne ili maksimalne koncentracije parametara u preljevnim koli¢inama i akumulaciji
(Slika 5.2.).

Temperatura preljevnih voda nema znacajnijeg utjecaja na temperaturu akumulacije, shodno
tome temperatura vodnog tijela nakon njihovog mijeSanja bitno se ne mijenja. Raspon dobivenih

vrijednosti krece se od 0,61°C u prvom slucaju pa do 0,03°C u Cetvrtom slucaju.

Dobiveni rezultati ukazuju na Cinjenicu da bi se uz prethodno usvojene pretpostavke narusilo
postojece stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec — UMJERENO STANJE, §to se smatra
neprihvatljivim te u tom sluéaju ovakvo kisno rastereéenje ne bi bilo prihvatljivo bez dodatnih

mjera (Tablica 5.8.).

Tablica 5.8. Ocjena stanja vodnog tijela prema izracunu — minimalnih vrijednosti koncentracija

. UKUPNA
grl;“;‘ljn [mipg;” [m';g;”] TN[mg N/l | TP [mg P/I] g;:'i Iil.\lJﬁ
1 9,37 27,03 151 0,14 UMJERENO
2 7,70 22,70 1,34 0,11 UMJERENO
3 2,62 951 0,82 0,04 UMJERENO
4 2,38 8,89 0,79 0,04 UMJERENO

vrlo dobro stanje
dobro stanje
umjerenc stanje
U nastavku je dan graficki prikaz (Slika 5.3. do 5.8.) koncentracije mjesavine preljevnih
koli¢ina i protoka kroz akumulaciju po analiziranim parametrima. Usporedba je prikazana po
pretpostavljenim slucajevima minimalnih i maksimalnih ulaznih vrijednosti koncentracija
preljevnih koli¢ina i akumulacije I grani¢nim vrijednostima dobrog i vrlo dobrog ekoloskog

stanja vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje.
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na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Cm,BPKS Cm,BPK5
[mg/I]
35
30 29,36
vrlodobro 1,50
dobro 3,50
25 24,34
20
Cm,max
15 B Cm,min
9,36 9,07
10 ,
7,69 8,36
5
— e . — - e - - — SR 2,62 - — - NS . 2738 = =
. . -
1.slucaj 2.slucaj 3.slucaj 4.slucaj

Slika 5.3. Graficki prikaz koncentracija BPKs nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroza kumulaciju

Izra¢unom koncentracija BPK5 nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju,

pritom zanemarujuéi stalni volumen akumulacije, GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela za

osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje (3,50 mg Ou/l) postignuto je samo za minimalne

vrijednosti koncentracija BPKs u 3. i 4. Slu¢aju (Slika 5.3.).

Cm,KPK
[mg/I]

70

60

50

40

30

20

10

80 76,01

27,03

62,81

Cm,KkPK

vrlo dobro 2,50
dobro 5,50

Cm,max

B Cm,min

22,59 20,72

0

1.slucaj

2.sluéaj

3.slucaj 4.slucaj

Slika 5.4. Graficki prikaz koncentracija KPK nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju
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Izracunom koncentracija KPK nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju,
pritom zanemarujuci stalni volumen akumulacije, naruSeno je postojeée stanje vodnog tijela
akumulacije HE Cakovec. GVK ekoloskog stanja vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske
pokazatelje ima karakteristike umjerenog ekoloskog stanja vodnog tijela za minimalne i

maksimalne vrijednosti koncentracije KPK u svim slu¢ajevima (Slika 5.4.).

Cm,TN Cm,TN
[mg/1]
5
vrlodobro 1,20
dobro 2,50
4
3,57
3,24
3
—_— e e e e e . e - = - = = —c—o oo o — o Cm,max
2,22 217
H Cm,min
2
1,5
1,33
| I l i I
0 . l
1.slucaj 2.slucaj 3.slucaj 4.slucaj

Slika 5.5. Graficki prikaz koncentracija TN nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju

IzraCunom koncentracija TN nakon mijeSanja preljevnih voda i1 protoka kroz akumulaciju,
pritom zanemarujudi stalni volumen akumulacije, GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela za
osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje (2,50 mg O,/I) postignuto je za minimalne vrijednosti
koncentracija TN u 1. 1 2. slu€aju te za maksimalne vrijednosti koncentracija TN u 3. 1 4. slucaju.

GVK vrlo dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje
(1,20 mg O4/l) postignuto je za minimalne vrijednosti koncentracija TN u 3. i 4. slucaju (Slika
5.5.).
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Crm, P Cm1P
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Slika 5.6. Graficki prikaz koncentracija TP nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju

Izraunom koncentracija TP nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju,

pritom zanemarujudi stalni volumen akumulacije, GVK dobrog ekoloSkog stanja vodnog tijela za

osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje (0,20 mg Oy/I) postignuto je za minimalne vrijednosti

koncentracija TP u 1. i1 2. slu¢aju. GVK vrlo dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela za osnovne

fizikalno-kemijske pokazatelje (0,05 mg Oy/l) postignuto je za minimalne vrijednosti

koncentracija TP u 3. i 4. slu¢aju (Slika 5.6.).
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Slika 5.7. Graficki prikaz temperature nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju
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Slika 5.8. Graficki prikaz koncentracija SS nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju

Nadalje, graficki je prikazan raspon minimalnih, odnosno maksimalnih vrijednosti

analiziranih fizikalno-kemijskih parametara kakvoce, koji se mogu ocekivati za sva Cetiri slucaja

uz prethodno usvojene pretpostavke.
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Slika 5.9. Rasponi analiziranih parametara koji je moguce ocekivati u prijamniku nakon mijesanja uz prethodno

usvojene pretpostavke

Iz grafickih prikaza jasno se vidi razlika kada se u preljevnim vodama kiSnog rasterecenja

nalaze minimalne odnosno maksimalne vrijednosti analiziranih fizikalno-kemijskih parametri

kakvoce i njihovo djelovanje na prijamnik nakon mijeSanja uz prethodno usvojene pretpostavke.

Minimalna/maksimalna temperatura preljevnih voda kiSnog rastere¢enja nema znacajniji

utjecaj na temperaturu akumulacije, odnosno ljetne (maksimalne temperature) ili zimske

(minimalne temperature) akumulacije se bitno ne mijenjaju nakon upustanja preljevnih koli¢ina

u akumulaciju.
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5.1.2. Analiza utjecaja dinamike rada crpki

Dodatno je analiziran utjecaj rada crpki na ukupnu koncentraciju nakon mijesanja preljevnih

koli¢ina i protoka kroz akumulaciju kada je prisutan minimalni protok u akumulaciji (kao

najnepovoljniji slucaj sa stajaliSta protoka kroz akumulaciju). Analizirano je ukupno pet

slu¢ajeva (u ovisnosti

koncentracijama promatranih parametara u preljevnim koli¢inama i u akumulaciji (Tablica 5.9.):

1
2
3.
4
5

slucaj
slucaj
slucaj
slucaj

slucaj

0 broju aktivnih crpki

u paralelnom

Q1 + Qmin,ak (radi 1 crpka)

Q2 + Qmin,ak (Paralelni rad 2 crpke)
Q3 + Qmin,ak (Paralelni rad 3 crpke)
Q4 + Qmin,ak (paralelni rad 4 crpke)

Qs + Qmin,ak (paralelni rad svih 5 crpki)

radu) pri

maksimalnim

Tablica 5.9. Izracun koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju u ovisnosti

dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne kolicine

Q1
Q2
Q3

Q4
Qs

BPK5 KPK ukupni dusik | ukupnifosfor | temp.vode suspt?lr;c:iirane
[mg O2/1] [mg O2/1] TN[mg N/} | TP [mg P/I] [°C] SS [mg/l]
Makismalne vrijednosti u preljevnim koli¢inama - Cv,max
365 960 25,97 4,64 20,03 356,90
Makismalne vrijednosti u akumulaciji - Cp,max
2,70 580 1,80 0,17 24,30 35,90
Vrijednosti u akumulaciji nakon mijesanja - Cm, max

8,37 20,72 2,18 0,24 24,23 40,92
13,86 35,18 2,54 0,31 2417 45,79
19,18 49,21 2,90 0,37 2411 50,50
24,35 62,81 3,24 0,44 24,04 55,08
29,36 76,02 3,58 0,50 23,99 59,52
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Cr,BPKS Cm,BPKS
[mg/I]

E LT

2 Cm,BPK5

- dobro 3,50
llrlo dobro 1,50

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Slika 5.10. Graficki prikaz koncentracija BPKs nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju u

ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne kolicine

Izratunom koncentracija BPKs nakon mijesSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju,
kada je prisutan minimalni protok u akumulaciji i dinamika crpki u paralelnom radu, naruseno je
postojeée ekolosko stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec. GVK ekoloskog stanja
vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje ima karakteristike umjerenog ekoloskog

stanja vodnog tijela za svih pet slu¢ajeva (Slika 5.10.).

Cm,KPK C
m,KPK
[mg/I]

B0 e R0 2R

dobro5,50
dobro 2,50

Slika 5.11. Graficki prikaz koncentracija KPK nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju u

ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne kolicine
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Izracunom koncentracija KPK nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju,
kada je prisutan minimalni protok u akumulaciji i dinamika crpki u paralelnom radu, naruseno je
postojeée ekolosko stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec. GVK ekoloskog stanja
vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje ima karakteristike umjerenog ekoloskog

stanja vodnog tijela za svih pet slu¢ajeva (Slika 5.11.).

CmTN
[mg/l] Cm,TN
5
4
3,58
3,24
3 2,90
2,54
-— —2 i8 ----------------------------- (IT',TI\I
2
dobro 2,50
vrlo dobro 1,20
1
0 il
Q1 Q2 Q3 Q4 Qs

Slika 5.12. Graficki prikaz koncentracija TN nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju u

ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne kolicine

IzraCunom koncentracija TN nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju,
kada je prisutan minimalni protok u akumulaciji 1 dinamika crpki u paralelnom radu, naruseno je
postoje¢e ekolosko stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec. GVK ekoloskog stanja
vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje ima karakteristike dobrog ekoloskog
stanja vodnog tijela kod ukljucenja rada samo jedne crpke dok sa uklju¢enjem rada ostalih crpki

stanje vodnog tijela prelazi u umjereno ekolosko stanje (Slika 5.12.).
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Cm,TP
o Cm,1P

0,7 mmmmmmm

dobro 0,20
o dobro 0,05

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Slika 5.13. Graficki prikaz koncentracija TP nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju u

ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne kolicine

Izratunom koncentracija TP nakon mijeSanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju,
kada je prisutan minimalni protok u akumulaciji i dinamika crpki u paralelnom radu, naruseno je
postojeée ekolosko stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec. GVK ekoloskog stanja

vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje ima karakteristike umjerenog ekoloskog

stanja vodnog tijela za svih pet slu¢ajeva (Slika 5.13.).

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Slika 5.14. Graficki prikaz koncentracija SS nakon mijesanja preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju u

ovisnosti dinamici rada crpki crpne stanice za preljevne kolicine
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na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

U nastavku je dan grafi¢ki prikaz (Slika 5.15.) vrijednosti analiziranih fizikalno-kemijskih

parametara mjesavine preljevnih koli¢ina i protoka kroz akumulaciju u ovisnosti dinamici rada

crpki po pojedinim parametrima.

Cm &n
me/l] Cm,pKs ; Cm,kpK [me/] Cmn; Cmte
4
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Slika 5.15. Vrijednost analiziranih parametara nakon mijesanja preljevnih kolicina i protoka kroz akumulaciju u

ovisnosti o dinamici rada crpki CS za preljevne kolicine

Iz prikazanih grafova vidljiv je utjecaj dinamike rada crpki crpne stanice nakon kiSnog

rasterecenja UPOV-a na vrijednosti analiziranih fizikalno-kemijskih parametara nakon mijeSanja

preljevnih voda i protoka kroz akumulaciju. Naime, uz minimalni protok u akumulaciji,

vrijednosti analiziranih parametara nakon mijeSanja linearno rastu aktiviranjem svake sljedece

(dodatne) crpke u paralelnom radu. S druge strane, temperature nakon mijeSanja preljevnih voda

i protoka kroz akumulaciju linearno opadaju aktiviranjem svake sljedece (dodatne) crpke u

paralelnom radu.
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Tablica 5.10. Ocjena stanja vodnog tijela prema izracunu — utjecaj rada crpki

i . UKUPNA
iy | meoan | mgoay | TNEWND | TPLTgPl STANIA
1 8,37 20,72 2,18 0,24 UMJERENO
2 13,86 35,18 2,54 0,31 UMJERENO
3 19,18 4921 290 0,37 UMJERENO
4 24,35 62,81 3,24 0,44 UMJERENO
5 29,36 76,02 3,58 0,50 UMJERENO

vrlo dobro stanje
dobro stanje
umjerenc stanje

5.2.  Analiza pri kojoj se akumulacija promatra kao zatvoreno vodno tijelo

(Jezero)

Dodatnom analizom akumulaciju se promatra kao zatvoreno vodno tijelo, odnosno protok
kroz akumulaciju jednak je 0 (Qa = 0). Za izratun koncentracije fizikalno-kemijskih parametara
uzima se raspon realno moguceg volumena akumulacije (Vminak ; Vmaxak) | Volumen preljevnih
koli¢ina pri pojavi projektne mjerodavne oborine PP 5 godina (Vp) koji je ocitan iz kalibriranog
hidrauli¢kog matematickog modela (Tablica 5.12. i 5.14.), budu¢i da je na ovu razinu sigurnosti i
projektiran i koncipiran cjelokupni sustav odvodnje
Vimaxak = 51 hm®
Viinak = 14,25 hm?

V, = 60.000 m®

Izracun koncentracija oneciS¢ujucih tvari mjeSavine preljevnih koli¢ina i stalnog volumena

akumulacije ra¢una se pomocu sljedeceg izraza:

- Yo Gy :/-akvak - Cak ime/1]
gdje je:

Cm — ukupna koncentracija mjeSavine preljevnih koli¢ina i vode prijamnika [mg/1]
Cp — koncentracija pojedinog parametra u preljevnim koli¢inama [mg/1]

Cak — koncentracija pojedinog parametra u prijamniku [mg/I]
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V), — volumen preljevnih koli¢ina [m?]

Vak — volumen akumulacije [m?]

Analizirana su po dva slucaja, kada su uzete u obzir (a) maksimalne koncentracije
promatranih fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama i akumulaciji te (b)

minimalne koncentracije fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama i akumulaciji.

a) maksimalne koncentracije fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama i
akumulaciji
1. slucaj — realan slucaj, pri pojavi mjerodavne oborine PP 5 godina za ocekivati je i
znacajniju ispunjenost akumulacije.
Vb + Vimaxak
2. slucaj — najgori moguéi slucaj, pojavljuje se jako rijetko pri pojavi mjerodavne
oborine PP 5 godina, mogu¢ primjerice u ljetnom periodu kod kratkotrajnih oborina
za vrijeme sanacije asfalt-betonske obloge jezera (spustena kota zbog sanacije
obloge).
Vb + Vinin,ak

Tablica 5.11. [Izracun koncentracija nakon mijeSanja preljevnih voda i stalnog volumena akumulacije —

maksimalne vrijednosti koncentracija

BPK5 KPK | ukupnidusik | ukupnifosfor | temp.vode SUSpth';(:iirane
[mgO2/1] | [mgO2/1] | TN[mgN/] | TP[mgP/l] [°C] sS [my/l]
Makismalne vrijednosti u preljevnim koli¢inama - Cv,max
365 960 25,97 4,64 20,03 356,90
Makismalne vrijednosti u akumulaciji - Cp,max
2,70 5,80 1,80 0,17 24,30 35,90
Vrijednosti u akumulaciji nakon mijesanja - Cm, max

1. slucaj 3,13 6,93 183 0,18 24,32 36,32
2. sluéaj 424 9,84 1,91 0,19 24,38 37,40
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Cm Cm,max
a0 [me/] 38,33
36,58
35
30
25
20
13 12,34
10 7,62
5,18
5 3,39 == =
(S - 1,84 1,97
b - - B T T o= B - 0,17 0,2
3 = B
Cm,max,BPK5 Cm,max,KPK Cm,max, TN Cm,max,TP Cm,max,SS
1.sluéaj ®2.slu¢aj vrlo dobro dobro

Slika 5.16. Graficki prikaz koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda i stalnog volumena akumulacije —

maksimalne vrijednosti koncentracija

Analizom odabranih fizikalno-kemijskih parametara nakon mijesanja preljevnih koli¢ina i
stalnog volumena akumulacije, uzimaju¢i u obzir maksimalne vrijednosti koncentracija
promatranih parametara u preljevnim koli¢inama i maksimalne vrijednosti koncentracija u
akumulaciji, a pritom promatraju¢i akumulaciju kao zatvoreno vodno tijelo, uocava se da
koncentracije BPKs, TN, TP u 1. slu¢aju zadovoljavaju GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog
tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje (3,50 mg O2/I; 2,50 mg N/I; 0,20 mg P/I).
Koncentracija TN, TP zadovoljava i u 2. slu¢aju GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela.
Koncentracija KPK ne zadovoljava GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela ni u jednom od
analiziranih slucajeva (Slika 5.16.).

Temperatura preljevnih voda nema znacajnijeg utjecaja na temperaturu akumulacije, shodno
tome temperatura vodnog tijela nakon njihovog mijesanja bitno se ne mijenja. Raspon dobivenih
vrijednosti kre¢e se od 24,32°C s maksimalnim volumenom akumulacije, do 24,38°C s

minimalnim volumenom akumulacije.

Dobiveni rezultati ukazuju na Cinjenicu da bi se uz prethodno usvojene pretpostavke narusilo
postojeée stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec (ono bi preslo iz dobrog u —
UMIJERENO STANIJE), Sto se smatra neprihvatljivim te bi se u tom sluc¢aju uz dano rjesenje
trebalo predvidjeti i dodatne mjere za poboljSanje ekoloskog stanja akumulacije (Tablica 5.12.).
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Tablica 5.12. Ocjena stanja vodnog tijela prema izracunu — maksimalne vrijednosti koncentracija

UKUPNA
i BPK5 KPK
TN[mg NA] | TP [mg P/I OCJENA
Cmmax | [mgO21] | [mgo2i] (mg N/I (g P/l STANIA
1 313 6,93 183 018 UMJERENO
2 4,24 9,84 191 0,19 UMJERENO

vrlo dobro stanje
daobro stanje
umjerenc stanje

b) minimalne koncentracije fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim koli¢inama i
akumulaciji
1. slucaj — realan slucaj, pri pojavi mjerodavne oborine PP 5 godina za ocekivati je i
veliku ispunjenost akumulacije.
Vb + Vimaxak
2. slucaj — najgori mogudi slucaj, pojavljuje se jako rijetko pri pojavi mjerodavne
oborine PP 5 godina, mogu¢ primjerice u ljetnom periodu kod kratkotrajnih oborina
za vrijeme sanacije asfalt-betonske obloge jezera (spusStena kota zbog sanacije
obloge).
Vb + Vinin,ak

Tablica 5.13. Izracun koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda i stalnog volumena akumulacije —

minimalne vrijednosti koncentracija

BPK5 KPK ukupni dusik | ukupnifosfor | temp.vode susptir;(:iirane
[mg O2/1] [mg O2/1] TN[mg N/} | TP [mg P/I] [°C] SS [mg/1]
Minimalne vrijednosti u preljevnim koli¢inama - Cv,min
121 317 1291 171 8,29 108,17
Minimalne vrijednosti u akumulaciji - Cp,min
0,50 4,00 0,60 0,01 0,00 5,20
Vrijednosti u akumulaciji nakon mijeSanja - Cm,min

1. slucaj 0,64 4,37 0,62 0,01 0,01 533
2. slucaj 1,01 5,33 0,65 0,02 0,03 5,66
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Slika 5.17. Graficki prikaz koncentracija nakon mijesanja preljevnih voda i stalnog volumena akumulacije —

minimalne vrijednosti koncentracija

Analizom odabranih fizikalno-kemijskih parametara nakon mijeSanja preljevnih voda u
akumulaciju, uzimajuéi u prora¢un minimalne vrijednosti koncentracija u preljevnim vodama i
minimalne vrijednosti koncentracija u akumulaciji, pritom gledajué¢i akumulaciju kao zatvoreno
vodno tijelo, vidljivo je da koncentracije BPKs, TN, TP u oba slu¢aja zadovoljavaju GVK vrlo
dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela (1,50 mg O/I; 1,20 mg N/I; 0,05 mg P/I). Koncentracija
KPK u oba slu¢aja zadovoljava GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela (5,50 mg Oy/l)
(Slika 5.17.).

Temperatura preljevnih voda nema znacajnijeg utjecaja na temperaturu akumulacije, shodno
tome temperatura vodnog tijela nakon njihovog mijeSanja bitno se ne mijenja. Raspon dobivenih
vrijednosti kre¢e se od 0,01°C sa maksimalnim volumenom akumulacije, do 0,03°C sa

minimalnim volumenom akumulacije.

Dobiveni rezultati ukazuju na ¢injenicu da bi, uz prethodno usvojene pretpostavke, postojece
stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec ostalo nepromijenjeno, odnosno zadrzane su
karakteristike dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje.
(Tablica 5.14.).
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Tablica 5.14. Ocjena stanja vodnog tijela prema izracunu — minimalne vrijednosti koncentracija

UKUPNA
i BPK5 KPK

: TN[mg N/ | TP [mg P/l OCJENA

Cmymin [mg 021 | [mgo2] (mg N/I (g P/l STANIA

1 0,64 4,37 0,62 0,01 DOBRO

2 1,01 5,33 0,65 0,02 DOBRO

vrlo dobro stanje
daobro stanje
umjerenc stanje

5.3. Prijedlog moguéih mjera poboljSanja projektiranog rjesenja

Akumulacija HE Cakovec kao vodno tijelo CDRN0002 017, Drava prema fizikalno-
kemijskim elemenata kakvoce, dobivenim analizom u poglavlju 4.1. Kvaliteta vode u
akumulaciji HE Cakovec, ima karakteristike kategorije dobrog ekoloskog stanja. Provedene
analize preljevnih koli¢ina ki$nog rasterecenja (ispred UPOV-a) na kvalitetu vode u akumulaciji,
odnosno koncentracije fizikalno-kemijskih parametara nakon mijesanja preljevnih voda i
akumulacije, pokazuju da se pogorSava ekolosko stanje vodnog tijela i degradira u umjereno
ekolosko stanje. lzuzetak je tek analiza kojom se akumulacija promatra kao zatvoreno vodno
tijelo s minimalnim ulaznim koncentracijama, gdje nakon mijeSanja preljevnih voda u
akumulaciju ostaju karakteristike GVK dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela. Generalno je
uoceno da je parametar KPK izrazito visok i najceS¢e kritiCan parametar za klasifikaciju
akumulacije s umjerenim ekoloSkim stanjem, stoga ¢e se u nastavku dati generalno moguci
prijedlozi poboljsanja postojeceg rjeSenja i popravljanja ekoloskog stanja prijamnika.

PoboljSanje postoje¢eg rjeSenja 1 popravljanje ekoloSkog stanja prijamnika moguce je
pomocu predtretmana kiSnog rastere¢enja, koji bi imao djelomi¢nog procis¢avanje preljevnih
voda do odgovarajuceg stupnja prije pumpanja u akumulaciju, prijamnik. Takav predtretman
djelovao bi kao svojevrsno brzo proc¢iS¢avanje (primjerice koriStenjem sita, taloZenja i sl).

Poboljsanje postojeceg stanja moguce je i uvodenjem aeracije u samu akumulaciju. Aeracija
je proces upuhivanje stlacenog zraka u vode, gdje se otopljeni kisik trosi za oksidaciju organskih
tvari, teSkih metala 1 minerala. Aeracijom se mogu smanjiti 1 razine oneciS¢ujucih tvari, BPKs,
KPK, fosfata i bakterija kao i rast algi i biljaka. Drugim rije¢ima aeracija je korisna za ,,zdravlje*
voda, jer dovoljna koli¢ina otopljenog kisika rezultira autopurifikacijom odnosno

samoprociS¢avanjem prijamnika. Turbulentno teCenje uzrokovano procesom aeracije doprinosi

Samom procesu.
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Aeracijski sustavi mogu biti dubinski (difuzori), mehanic¢ki (povrSinski aeratori) ili
kombinirani. U nastavku su prikazani primjeri mehanickih aeracijskih sustava (Slika 5.18. do
5.20.), odnosno povrsinskih aeratora koriStenih za poboljSanje ekoloskog stanja vodnog tijela, a

u nekim slu¢ajevima imaju i dodatnu vrijednost kao dekorativni elementi vodnog tijela.

Slika 5.18. PovrSinski aerator za dubinu vode manju od 2 m (Izvor: https://lwww.pondaeration.ca/industrial-

tailings-water-treatment.html)
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Slika 5.19. Povrsinski aerator kao dekorativna fontana (Izvor: https://kascomarine.com/)

Slika 5.20. Povrsinski aerator kao i dekorativna fontana (Izvor: http://www.k-w-y.org/filter/Luise/Waste-Water-

Fountain)
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6. ZAKLJUCAK

Analiza unosa preljevnih koli¢ina ki$nog rastere¢enja neposredno ispred UPOV-a Varazdin u
akumulaciju HE Cakovec izradene je na osnovi analizirane kakvoée vode preljevnih koli¢ina i
kakvoée voda akumulacije HE Cakovec na temelju definiranih fizikalno-kemijskih parametra.
Analiza koncentracija fizikalno-kemijskih parametara u akumulaciji nakon upustanja preljevnih
koli¢ina izradena je na sljede¢im pretpostavkama:

- u proracun su uzete vrijednosti koncentracija fizikalno-kemijskih parametara u preljevnim
koli¢inama bez razrjedenja, odnosno koncentracije u influentu na UPOV koji je ispitan na 24
satnim kompozitnim uzorcima (nema trenutnog uzorkovanja na kiSnom rasterecenju za vrijeme
rastere¢enja u prijamnik),

- u proracun su uzete vrijednosti koncentracije fizikalno-kemijskih parametara u akumulaciji
HE Cakovec ispitane na kvartalnim uzorcima u tekuéoj godini,

- GVK ekoloskog stanja vodnog tijela uobicajeno se sagledava na osnovu fizikalno-kemijskih
i kemijskih elemenata kakvoce te bioloskih elemenata, a u ovom radu sagledani su i analizirani
samo pojedini fizikalno-kemijski elementi kakvoce.

Analiza koncentracija fizikalno-kemijskih parametara nakon upustanja preljevnih voda u
akumulaciju te provjera ekoloskog stanja vodnog tijela akumulacije nakon upustanja preljevnih
voda izradena je na osnovi sljedecih pretpostavljeni slucajeva:

- Vodno tijelo akumulacije analizirano je kao vodno tijelo tekucica, gdje u prorac¢un ulazi
protok (stalni volumen akumulacije je zanemaren) s minimalnim/maksimalnim koncentracijama
fizikalno-kemijskih parametara. Takvo vodno tijelo promatrano je kroz Cetiri sluaja, sa
razli¢itim protocima kroz akumulaciju 1 kiSno rasterecenje, radi analize koncentracija u
najnepovoljnijem i najpovoljnijem mogucem slucaju.

- Vodno tijelo akumulacije analizirano je kao zatvoreno vodno tijelo, gdje u proracun ulazi
stalni volumen akumulacije s minimalnim/maksimalnim koncentracijama fizikalno-kemijskih
parametara. Pritom je akumulacija promatrana kroz dva slu¢aja, s minimalnim i maksimalnim
volumenom uz volumen preljevnih koli¢ina koji je ocitan iz kalibriranog hidraulickog
matematickog modela pri pojavi mjerodavne oborine PP 5 godina radi analize koncentracija u
najnepovoljnijem i najpovoljnijem moguéem slucaju.

Akumulacija HE Cakovec kao vodno tijelo CDRN0002 017, Drava prema fizikalno-
kemijskim elementima kakvoce, ima karakteristike kategorije dobrog ekoloSkog stanja za
osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje. Provedena analiza utjecaja upustanja preljevnih koli¢ina

kisnog rasterecenja (ispred UPOV-a) na kvalitetu vode u akumulaciji, odnosno koncentracije
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fizikalno-kemijskih parametara nakon mijesanja preljevnih voda i akumulacije, pokazuju da se
pogorsava ekolosko stanje vodnog tijela i degradira u umjereno ekolosko stanje. Dobiveni
rezultati upuéuju na &injenicu da ekologko stanje vodnog tijela akumulacije HE Cakovec ne bi
bilo u optimalnom stanju nakon upustanja preljevnih koli¢ine te navode na zaklju¢ak da bi uz
predvideno rjesenje bilo potrebno implementirati i dodatne mjere zastite i poboljSanja kakvoce
vode prijamnika (primjerice uvodenjem aeracije prijamnika).

Zaklju¢no se napominje da su prikazane analize samo preliminarne, uz usvojene brojne
prethodno navedene pretpostavke. Da bi se dobila preciznija slika unosa oneciS¢enja preporuca
se koristenje detaljnog numerickog 3D modela koji bi obuhvatio sve utjecajne parametre poput
svih fizikalno-kemijskih 1 kemijskih elemenata kakvocée, bioloskih elemenata, protoka,
volumena, hidroloskih karakteristika, strujanja unutar akumulacije, geodetskih podloga vezanih

uz akumulaciju, meteoroloskih podataka i dr.

U Varazdinu 30.09.2020.

Studentica :

Tanja Trabe Baranasi¢

— l; "ﬁ&l
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PRILOZI

Prilog 1:

Zahtjev za pristup informacijama (karakteristike i stanja vodnih tijela) upuc¢en HV

ZAHTIEY ZA PRISTUP INFORMACIJAMA

Tanja Trabe Baranasié

Podnositelj zahtjeva (ime i prezime / naziv, adresa / sjediste, telefon i/ili e-posta)

HRVATSKE VOUE - 374

Melinska 31, Palovec, 40321 Mala Subotica, Hrvatska

Mo +385 (0191 1839023 Primijeno 13.08.2020. 10:20:59
Emall: tatrabebaranasic@ynin hr Kiasiikac fska oznaka Org jed
008-02/20-02/0000530 37413

Naziv fijela javoe viasti / sjedidte i adresa Urud2pent broj Prilog
Hrvatske vode 19:20-4
Ulica Grada Vukovara 220
2 Il

|

075418887
Informacija koja se¢ traZi

format).

Navedeni podaci potrebnl su iskljuivo za izradu diplomskog rada.

Tzvod iz Plana upravijanja vodnim podruéjima — Vara2dinska Zupanija, Medimurska Zupanija - Akumulacijsko jezero
HE Cakovec, Desni drenaini jarak HE Cakovea, Staro korito rijeke Drave iza brane HE

Usvrhulzrade@lar&ogradasaSveudl&asm.mdmmmmumopwe&nbuahmmm
)ezecoHECamvecnaMumnmpwupov-awmwn'uwegmbmiprmmjevoaa,a
pod mentorstvom doc.dr.sc. Domagoja Nakica traZimo sijedece podatke:

« Karakteristike vodnih tijela na podruéju obuhvata planiranog projekta;
. chbdwjamduhmeblmpwrihddh,mdzeﬂwﬂhvoduhmehmwdméjummmnmg

projekta;
« lzvod iz baze podataka s vodnim tijelima na podrulju obuhvata planiranog projekta, (shp ili geodatabase

Naéin pristupa informaciji (oznadit)

O neposredan pristup informaciji,
O pristup informaciji pisanim putem
0 uvid u dokumente i izrada preslika dokumenata koji sadrZe traZenu informaciju,
O dostavijanje preslika dokumenata koji sadr2i traZenu informaciju,
W na drugi prikladan nadin (elektronskim putem ili drugo)

__Elckwronskimputem

M
(vlastoruéni potpis podnositelja zahtjeva)
=
(mjesto i datum)

Napomena: Tijelo javne viasti ima pravo na naknadu stvarnih materijolnih troskova od podnasitelja zahtjeva u svezi

s pruanjem i dostavom traZene informacife

Prilog — Obuhvat planiranog projekata, Prijava diplomskog rada
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Prilog 2:

Odgovor HV na predani Zahtjev za pristup informacijama

Plan upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.

lzvadak iz Registra vodnih tijela

Vodno tijelo CDRN0002_017, Drava

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CDRN0002_017
Sifra vodnog tijela: CDRN0002_017
Naziv vodnog tijela Drava
Kategorija vodnog tijela Tekucica / River
Ekotip Nizinske vrio velike tekucice-doniji tok Mure i sredniji tok Drave i Save (5B)
Duzina vodnog tijela 9.21 km + 2.67 km
Izmjenjenost Izmjenjeno (changed/altered)
Vodno podrucje: riieke Dunav
Podsliv: rijieka Drave i Dunava
Ekoregija: Panonska
Drzave Nacionalno (HR)
Obaveza izvjeScivanja EU, ICPDR
Tjela podzemne vode CDGI-18, CDGI-19
Zasticena podrugja HR1000013, HR53010002, HR2001307, HRNVZ_42010006, HRNVZ_42010012*, HR3493049",
HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)
Mjeme postaje kakvoce 25066 (Varazdin, Drava)
29150 (Varazdin, Drava)

3}
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Plan upravljanja vodnim podru¢jima 2016.-2021.

lzvadak iz Registra vodnih tijela

STANJE VODNOG TIJELA CDRN0002_017

UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR & POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konaéno loge ] irlo fo88
Ekolosko stanje loSe vrlo lode vrio lode vrio lode ne postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje fose {rio lodd o losd
Bioloski elementi kakvoce lose loe nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji vrlo dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postiZe ciljeve
Specifiéne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postize cilieve
Hidromorfoloski elementi dobro vrio loSe vrlo loSe vrlo loSe ne postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoée loge lose nema ocjene nema ocjene nema prociene
Fitobentos umjereno umjereno nema ocjene nema ocjene nema procjene
Makrozoobentos loSe loSe nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji vrio dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postize ciljeve
BPKS vrio dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postize ciljeve
Ukupni dusik vrlo dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postize ciljeve
Ukupni fosfor vrlo dobro vrlo dobro vrio dobro vrio dobro postize ciljeve
Specifiéne oneéiséujuce tvari vrlo dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postize ciljeve
arsen vrlo dobro vrio dobro vrlo dobro vrio dobro postiZe ciljeve
bakar vrio dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postize ciljeve
cink vrio dobro vrlo dobro vrio dobro vrlo dobro postize cilieve
krom vrio dobro vrio dobro vrio dobro vrio dobro postiZe cilieve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrio dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrio dobro vrlo dobro vrio dobro vrio dobro postiZe ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrio dobro vrlo dobro vrio dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro
Hidroloki rezim vrlo lose vrio lose vrio lose vrio loSe ne postize ciljeve
Kontinuitet toka vrlo lose vrio loe vrlo lode vrio lode ne postize ciljeve
Morfoloski uvjeti vrlo lose vrlo lode vrio lode vrio lode ne postiZe ciljeve
Indeks koristenja (ikv) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrio dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Izop on dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procj
NAPOMENA:

Odredeno kao izmjenjeno vodno tijelo prema analizi opterecenja i utjecaja - Nepouzdana ocjena hidromorfoloskih elemenata zbog nedostatka referentnin
uvjeta i klasifikacijskog sustava

NEMA OCJENE:  Fitoplankton, ~Makrofit, Ribe, pH, KPK-Mn, Amonij, Nitrati,  Ortofosfati,  Pentabromdifenileter, C10-13
Kloroalkani,  Tributilkositrovi spojevi,  Trifluralin

DOBRO STANJE:  Alaklor, Antracen, Atrazin, Benzen, Kadmijinjegovi spojevi, Tetraklorugljik,  Ciklodienski pesticidi, DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan,  Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP),  Endosulfan,  Fluoranten,  Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien, ~ Heksaklorcikloheksan, ~ Olovo i njegovi spojevi, ~ Ziva i njezini spojevi,  Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi,  Nonilfenol,
Oktilfenol,  Pentaklorbenzen,  Pentaklorfenol,  Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin, Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (sviizomeri),  Triklormetan

*prema dostupnim podacima
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Plan upravljanja vodnim podruc¢jima 2016.-2021. Izvadak iz Registra vodnih tijela

Vodno tijelo CDRN0002_016, Drava

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CDRN0002_016
Sifra vodnog tijela: CDRN0002_016
Naziv vodnog tijela Drava
Kategorija vodnog tijela Tekucica / River
Ekotip Nizinske vrlo velike tekucice-doniji tok Mure i srednji tok Drave i Save (5B)
Duzina vodnog tijela 10.4 km + 22.3 km
Izmjenjenost Prirodno (natural)
Vodno podrugje: rijieke Dunav
Podsliv; rijieka Drave i Dunava
Ekoregija: Panonska
Drzave Nacionalno (HR)
Obaveza izvjeS¢ivanja EU, ICPDR
Tjela podzemne vode CDGI-18, CDGI-19
Zasticena podrucja HR1000013, HR53010002*, HR2001307*, HRNVZ_42010007*, HRNVZ_42010012*, HR3493049",
HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)
Mjerne postaje kakvoce 29151 (nizvodno od Varazdina, Drava)
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Plan upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.

lzvadak iz Registra vodnih tijela

STANJE VODNOG TIJELA CDRN0002_016
UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR i POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA

Stanje, konaéno dobro

Ekolosko stanje dobro vrlo lode vrlo lose vrlo lose ne postize cilieve

Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje dobro Vo losd

Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro postize ciljeve

Specificne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

Hidromorfoloski elementi dobro vrlo lose vrlo lode vrlo lode ne postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoce nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro postize cilieve

BPK5 dobro dobro dobro dobro postize ciljeve

Ukupni dusik dobro dobro dobro dobro postize cilieve

Ukupni fosfor dobro dobro dobro dobro postize cilieve
Specificne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

bakar vrlo dobro vrio dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

cink vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize cilieve
Hidromorfoloski elementi dobro {rio lod \riolosd Vrolose

Hidroloski rezim dobro dobro dobro dobro postize ciljeve

Kontinuitet toka vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve

Morfoloski uvjeti dobro dobro dobro dobro postize ciljeve

Indeks koristenja (ikv) vrlo lode vrlo lode vrlo lode vrlo lose ne postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve

Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene

Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene

Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene

Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
NAPOMENA:
NEMA OCJENE:  Bioloski elementi kakvoce, ~ Fitoplankton, ~ Fitobentos, — Makrofiti, ~Makrozoobentos, ~Ribe, pH, KPK-Mn,  Amonij,
Nitrati, ~ Ortofosfati, ~ Pentabromdifenileter, ~ C10-13 Kloroalkani,  Tributilkositrovi spojevi,  Trifluralin
DOBRO STANJE:  Alaklor, ~Antracen, Atrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi, Tetraklorugljik,  Ciklodienski pesticidi, ~ DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan,  Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP), ~ Endosulfan, ~ Fluoranten, Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien, ~ Heksaklorcikloheksan, ~ Olovo i njegovi spojevi, ~ Ziva i njezini spojevi,  Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi,  Nonilfenol,
Oktilfenol,  Pentaklorbenzen,  Pentaklorfenol,  Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin, Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (svi izomeri),  Triklormetan
*prema dostupnim podacima
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Plan upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.

Izvadak iz Registra vodnih tijela

Vodno tijelo CDRN0249_001, D.obodni kanal HE Cakovec

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CDRN0249_001

Sifra vodnog tijela: CDRN0249_001

Naziv vodnog tijela D.obodni kanal HE Cakovec

Kategorija vodnog tijela Tekucica / River

Ekotip Nizinske vrlo velike tekuéice-donji tok Mure i srednji tok Drave i Save (5B)

Duzina vodnog tijela 5.72 km + 5.92 km

Izmjenjenost Izmjenjeno (changed/altered)

Vodno podrucje: rijieke Dunav

Podsliv: rijieka Drave i Dunava

Ekoregija: Panonska

Drzave Nacionalno (HR)

Obaveza izvjescivanja EU

Tjela podzemne vode CDGI-19

Zadticena podrucja HR1000013, HR2001307*, HRNVZ_42010012*, HR3493049*, HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)

Mijerne postaje kakvoée
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Analiza unosa optere¢enja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Plan upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021. lzvadak iz Registra vodnih tijela

STANJE VODNOG TIJELA CDRN0249_001

UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR " POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konaéno umjereno
Ekolosko stanje umjereno vrlo loSe vrlo loSe vrlo lode ne postize ciljeve
Kemijsko stanje nije dobro nije dobro nije dobro nije dobro ne postize ciljeve
Ekolosko stanje umjereno
Fizikalno kemijski pokazatelji umjereno vrlo loSe vrlo loSe vrlo loSe ne postize ciljeve
Specificne oneciséujuce tvari umjereno vrlo lose vrlo lose vrlo lose ne postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro vrlo lose vrlo lose vrlo lose ne postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoce nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji umjereno
vrlo lose vrlo lose vrlo lose vrlo lose ne postize ciljeve
Ukupni dusik vrlo lose vrlo lose vrlo lose vrlo lose ne postize ciljeve
Ukupni fosfor vrlo lose vrlo lose vrlo lose vrlo lo3e ne postize ciljeve
Specifiéne oneciséujuce tvari umjereno
arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
bakar vrlo lose vrlo lose vrlo lose vrlo lose ne postize ciljeve
cink vrlo lose vrlo lose vrlo lose vrlo lode ne postize ciljeve
krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo lose vrlo lose vrlo lose vrlo lose ne postize ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro
Hidroloski rezim vrlo loSe vrlo lose vrlo loSe vrlo lo3e ne postize ciljeve
Kontinuitet toka umjereno umjereno umjereno umjereno ne postize ciljeve
MorfoloSki uvjeti vrlo lose vrlo loSe vrlo loSe vrlo lode ne postize ciljeve
Indeks koristenja (ikv) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje
Antracen nije dobro nije dobro nije dobro nije dobro procjena nije pouzdana
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fluoranten nije dobro nije dobro nije dobro nije dobro ne postize ciljeve
Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Olovo i njegovi spojevi nije dobro nije dobro nije dobro nije dobro ne postize ciljeve
Ziva i njezini spojevi nije dobro nije dobro nije dobro nije dobro ne postize ciljieve
Nikal i njegovi spojevi nije dobro nije dobro nije dobro nije dobro ne postize cilieve
NAPOMENA:

Odredeno kao izmjenjeno vodno tijelo prema analizi opterecenja i utjecaja - Nepouzdana ocjena hidromorfoloskih elemenata zbog nedostatka referentnih
uvjeta i klasifikacijskog sustava

NEMA OCJENE:  Bioloski elementi kakvoce, ~ Fitoplankton, ~ Fitobentos, ~ Makrofiti, ~ Makrozoobentos, ~Ribe, pH, ~KPK-Mn,  Amonij,
Nitrati, ~ Ortofosfati,  Pentabromdifenileter, ~ C10-13 Kloroalkani,  Tributilkositrovi spojevi,  Trifluralin

DOBRO STANJE: ~ Alaklor, Atrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi,  Tetraklorugljik, ~ Ciklodienski pesticidi, ~DDT ukupni, para-
para-DDT,  1,2-Dikloretan, ~ Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP), ~ Endosulfan,  Heksaklorbenzen,  Heksaklorbutadien,
Heksaklorcikloheksan,  Naftalen,  Nonilfenol, ~ Oktilfenol, ~ Pentaklorbenzen,  Pentaklorfenol, ~ Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten;
Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-cd)piren, ~ Simazin,  Tetrakloretilen, ~ Trikloretilen,  Triklorbenzeni (svi izomeri),
Triklormetan

*prema dostupnim podacima

Stanje tijela podzemne vode CDGI_18 - MEPIMURJE

Stanje Procjena stanja
Kemijsko stanje dobro
Koli¢insko stanje dobro
Ukupno stanje dobro

Stanje tijela podzemne vode CDGI_19 - VARAZDINSKO PODRUCJE

Stanje Procjena stanja

Kemijsko stanje

Koli¢insko stanje

Ukupno stanje
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Analiza unosa optereéenja u akumulacijsko jezero HE Cakovec
na lokaciji ki$nog rastere¢enja UPOV-a Varazdin

Prikaz vodnih tijela na analiziranom podrucju preklopljeno na DOF-u

Prikaz vodnih tijela na analiziranom podrucju preklopljeno na DOF-u
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