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SAZETAK

Tema ovog rada je primjena metode statisticke kontrole (eng. Statistical Process Control —
SPC) u procesu tretiranja voda. SPC je metoda koristenja statisticki utemeljenih alata i
tehnika koje sluze za upravljanje, kontrolu i poboljSanje procesa. Metoda osigurava
ucinkovito pracenje 1 omogucava pravovremenu korekciju te povecanje kvalitete samog
procesa. Svaki proces mora se kontrolirati, a kontrola podrazumijeva biljezenje znacajnih

podataka.

U prvom dijelu rada ukratko su opisani fundamentalni pojmovi vezani uz SPC metodu te
nacin njene primjene. Nakon upoznavanja s metodologijom SPC metode, opisani su osnovni
procesi obrade voda s obzirom na njihovo porijeklo i krajnju primjenu. Proces obrade
(tretiranja) voda naj¢eS€e obuhvaca niz postupaka kojima se uklanjaju ili smanjuju
koncentracije odredenih supstanci. U nastavku rada detaljno je opisana zakonski propisana
metrika krajnjeg proizvoda — vode. U srediSnjem dijelu rada provedeno je snimanje i analiza
konkretnog procesa obrade vode za ljudsku upotrebu te je izradena funkcijska mapa toka
vrijednosti. SPC metoda provedena je upravo na tom konkretnom procesu, a mjera kvalitete
procesa definirana je uklonjenom Kkoncentracijom pradenog parametra (praceno je tri
parametra: amonijak, Zeljezo 1 arsen). Na kraju rada dan je prijedlog poboljSanja procesa s

osvrtom na standardom propisanu razinu kvalitete te izneseni zakljucci rada.

Kljuéne rijeci: statisti¢ka kontrola procesa, SPC, tehnoloski proces obrade voda, kvaliteta

vode
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SUMMARY

The scope of the thesis aims at application of Statistical Process Control (SPC) in the water
treatment process. The SPC is a method of using statically-based tools and techniques to
manage, control and improve the process. The method ensures effective monitoring, enables
timely correction and enhances the quality of the process itself. Every process has to be

controlled, and control involves recording significant data.

The first part of the paper briefly describes the fundamental concepts related to the SPC
method and the way it is applied. After getting acquainted with the methodology of the SPC
method, basic water treatment processes have been described with regard to the water origin
and end use. The water treatment process most often encompasses a series of procedures for
removing or reducing concentrations of certain substances. In the continuation of the work,
the legally prescribed metric of the end product (water) is described in detail. In the central
part of the work, the recording and analysis of the real-case water treatment process was
carried out and a functional flow chart was created. The SPC method was implemented
precisely on this particular process, and the process quality measure was defined by the
removed concentration of the monitored parameter (three parameters were monitored:
ammonia, iron and arsenic). At the end of the work, there is a proposal for improvement of
the water treatment process considering legally prescribed water quality level. Ultimately,

conclusions were made and presented.

Key words: Statistical Process Control, SPC, water treatment process, water quality
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1. UvVOD

Voda kao klju¢ni resurs 1 strateSko dobro predmet je istrazivanja mnogih struka, a njena
kvaliteta kljucan je ¢imbenik za zivot 1 funkcioniranje svakog pa i najmanjeg zivog bica.
Pojam kvalitete star je gotovo kao i ljudska civilizacija, a ¢ovjek svojim kontinuiranim
naporima zeli dosti¢i njezinu maksimalnu razinu u svim zivotnim sferama.

Znacajan doprinos u postizanju zadovoljavajuée razine kvalitete vode za ljudsku upotrebu
moze se posti¢i kroz prouCavanje i analizu tehnoloS$kog procesa obrade iste. Tehnoloski
proces obrade vode najces¢e obuhvaca niz postupaka kojima se uklanjaju ili smanjuju
koncentracije odredenih supstanci na barem maksimalnu dopustenu vrijednost propisanu
zakonom (normom). Kako bi se postigla zeljena kvaliteta vode vazno je poznavati ovaj proces
te pratiti njegovu izvedbu tijekom vremena.

Statisticka kontrola procesa (eng. Statistical Process Control — SPC) jedna je od metoda za
kontrolu kvalitete procesa kojom se osigurava kontinuirano praéenje stabilnosti i sposobnosti
istog. Za statisticko pracenje procesa potrebno je odrediti elemente koji su relevantni - jednu
ili viSe kljuénih znacéajki koje treba pratiti, metriku procesa, mjerni postupak (mjerno
sredstvo, mjesto i vrijeme mjerenja), veli¢inu i broj uzoraka te ucestalost uzimanja uzoraka.
Osnovni koncept statisticke kontrole procesa temelji se na usporedivanju podataka dobivenih
iz procesa s definiranim granicama. Kljuan korak je dobivene rezultate adekvatno
interpretirati te na osnovu njih donijeti zaklju¢ke 0 samome procesu i buduc¢im aktivnostima.
Pra¢enjem tehnoloskog procesa obrade voda SPC metodom moguce je pravovremeno
reagirati 1 korigirati sam proces, a kao nuzna posljedica toga je kontinuirana visoka kvaliteta

obradene vode koja zadovoljava sve uvjete propisane zakonom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Matija Ostrunic¢ Zavrsni rad

2. STATISTICKA KONTROLA PROCESA

Cilj bilo koje analize podataka je razumijevanje, interpretiranje te na kraju donosenje odluka
temeljem istih. Statisticka kontrola procesa (eng. Statistical Process Control — SPC) je
statisticka metoda mjerenja i kontrole razli¢itih industrijskih ili nekih drugih procesa s
mjerljivim karakteristikama. Svaki promatrani proces po svojoj prirodi varira. Informacije o
varijacijama su izuzetno bitne kako bi se svaki proces shvatio, pratio i unaprijedio. SPC
metoda je alat pomocu kojeg se ove varijacije mogu uociti, pratiti i drzati u odredenim,

zadovoljavaju¢im granicama.

SPC je metoda koriStenja statisticki utemeljenih alata i tehnika koje sluze za upravljanje,

kontrolu i poboljSanje procesa. Glavni alat kojim se ova metoda sluzi je kontrolni dijagram.
Kontrolni dijagram karakterizira [1]:

o graficki prikaz karakteristika procesa

e prikaz karakteristika u ovisnosti 0 vremenu (vremenska skala)

e statisti¢ki odredene kontrolne granice

KoriStenjem kontrolnih dijagrama, korisniku se olakSava pracenje procesa i odredivanje
pravog vremena za poduzimanje odredenih aktivnosti kako bi se promatrani proces odrzao u
Zeljenim uvjetima, a u konacnici unaprijedio.

Prije provodenja same metode jako je bitno razumjeti promatrani proces odnosno odrediti
Zeljene ciljeve procesa. Kljucna karakteristika tijekom tog procesa je sistematicnost Korake

koje je potrebno poduzeti prije provodenja SPC metode prikazani su na [Slika 2.1].

SPC

Standardizacija + metrika

Definiranje procesa

Definiranje odnosa proizvodac — kupac (ciljevi)

Slika 2.1 Preduvijeti za primjenu SPC metode
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Sve §to se dogada unutar bilo koje organizacije ili poduzec¢a nazivamo procesom koji [2]:
e posjeduje varijaciju
e moze biti stabilan ili nestabilan
e ima odredenu sposobnost
e zahtijeva adekvatno upravljanje i nadzor
e ima prostora za poboljSanje
Upravo se, zbog ovih karakteristika procesa, SPC metoda namece kao odli¢an izbor pri

pracenju i kontroli istih.

2.1. Varijacija procesa

Varijacija moze biti definirana na puno nacina, medutim tumacenje je uvijek isto. Varijacija
predstavlja promjenu, odstupanje ili kolebanje. Svaki proces po svojoj prirodi varira. Kada ne
bi postojalo varijacije, svijet kakav poznajemo ne bi postojao. Najjednostavniji primjer
varijacije je covjek kao ljudsko bi¢e. Svi mi imamo karakteristike koje nas ¢ine ljudskim
bi¢em, medutim razlikujemo se u velikim razmjerima. Prebaci li se tematika na industrijske
procese, najjednostavnije receno, varijacija predstavlja odstupanje konacnog proizvoda od
zeljenih karakteristika koje kupac zahtjeva (druk¢ije receno, varijacijom industrijskog procesa
uzrokovana je varijacija kvalitete proizvoda). Kako se SPC metoda temelji na principu

varijacije, potrebno je objasniti odredene pojmove za shvacanje metode u potpunosti.

Prema uzroku varijacije razlikujemo:
e obicne (slucajne) uzroke (eng. Common Causes)

e posebne (ne — slu¢ajne) uzroke (eng. Special Causes)

Obicni uzroci smatraju se sastavnim dijelom procesa i ne mogu se promijeniti bez promijene
samog procesa. U ovakvim slu€ajevima, kada postoje samo obicni tj. slu€ajni uzroci varijacije
procesa, proces se smatra stabilnim ili jednostavno pod kontrolom (eng. In-Control).

S druge strane, ukoliko postoje posebni (ne — slu¢ajni) uzroci varijabilnosti procesa, takav
proces smatra se nestabilnim ili van kontrole (eng. Out-Of-Control).

Glavni zadatak SPC metode je identificirati i razlikovati obi¢ne od posebni uzroka varijacije
procesa. Na [Slika 2.2] prikazani su neki ovih uzroka na primjeru klasi¢nog industrijskog

(proizvodnog) procesa.
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[ UZROCI VARIJACIJE ]

OBICNI
promjene temperature, vlage, tlaka,
izvedba radnika, radni uvjeti

POSEBNI

kvar stroja, istroSenost alata,
lo§ sirovi materijal, nestrucnost radnika

Slika 2.2 Uzroci varijacije u industrijskom (proizvodnom) procesu

2.2. Faze provodenja SPC metode

SPC metoda najcesée se dijeli u dvije faze [3]:
1.) pocetno uspostavljanje procesa — definiranje kontrolnih granica (SPC I)

2.) redovita upotreba pri eksploatacijskim uvjetima procesa (SPC I1)

2.2.1. Pocetno uspostavljanje procesa — definiranje kontrolnih granica (SPC I)

U ovoj fazi pokusava se pravilno uspostaviti proces tako da on bude stabilan. Zbog ¢injenice
da se prilikom ovog koraka ne zna puno o samom procesu, na poc¢etku ove faze, ukljucene su
razlicite statisticke metode koje imaju eksperimentalnu ulogu. Prvo §to se proucava je
povezanost izmedu kvalitete, gotovih, ve¢ izradenih proizvoda (eng. Outputs) i ulaznih
procesnih parametara (eng. Intputs).

Nakon §to je uocena odredena korelacija izmedu navedenih elemenata, regulirajuéi ulazni
parametri postavljaju se na specificne vrijednosti tako da bi se ,ugrubo“ zadovoljili
projektirani zahtjevi kvalitete zeljenog proizvoda (ili usluge). U ovako stvorenim uvjetima
pocinju se prikupljati podaci potrebni za provodenje SPC metode koja se vrsi prije navedenim
kontrolnim dijagramima. Statistickim metodama definiraju se kontrolne granice kontrolnih

dijagrama.
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Ukoliko se uoci odstupanje promatranih vrijednosti od definiranih kontrolnih granica,
potrebno je otkriti posebne uzroke varijacije. Nakon uklanjanja posebnih uzroka varijacije,
definiraju se nove kontrolne granice. Ovaj korak kontrole i podeSavanja najcesce se izvodi
nekoliko puta [Slika 2.3]. Napokon, kada se uklone svi posebni uzroci varijacije procesa,
postavljaju se konacne kontrolne granice koje ¢e definirati stabilnost procesa u buduéim

razmatranjima.

PRIKUPLJANJE DEFINIRANJE
PODATAKA O KONTROLNIH
PROCESU GRANICA

UKLANJANJE
POSEBNIH
UZROKA
VARIJACIJE

Slika 2.3 Definiranje kontrolnih granica

2.2.2. Redovita upotreba pri eksploatacijskim uvjetima procesa (SPC I1)

Za pocetak druge faze SPC metode svi procesi moraju biti pod kontrolom i moraju imati
definirane kontrolne granice. Glavni cilj ove faze SPC metode je pratiti proces u njegovim
radnim uvjetima te osigurati njegovu stabilnost. Ukoliko se uoci signal koji javlja
prekomjernu varijaciju procesa tj. pojavu posebnih uzroka varijacije, potrebno je Sto prije
reagirati i ukloniti posebne uzro¢nike.

U ovu fazu takoder je ukljuc¢en postupak mjerenja i pracenja sposobnosti promatranog procesa
jer nema smisla govoriti o sposobnosti procesa ukoliko on nije pod kontrolom (stabilan).
Takoder, bitno je naglasiti da proces koji nije u kontrolnim granicama ne proizvodni nuzno
niskokvalitetne ili loSe proizvode (van granica specifikacije kupca), vec¢ je kod njega prisutna

znacajna varijacija zbog koje konac¢ni proizvodi imaju razli¢ite karakteristike!
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2.3. Alati za prikaz analize

Pri koriStenju statistickih metoda na osnovu kojih se donose vazne odluke, bitan je nacin
prezentacije (vizualizacije) istih. Alati za prikaz podataka pomoc¢u SPC metode su [2]:

e dijagram toka procesa

e histogrami

e razlicCiti grafovi

e Pareto dijagram

e uzroc¢no posljedi¢ni dijagram (eng. Cause and Effect Diagram)

e dijagram rasipanja (eng. Scatter Plot)

e Kontrolni dijagrami
Dakako, naj¢es¢e su koristeni kontrolni dijagrami, medutim ostali alati se mogu takoder

koristiti za prikaz unutar SPC metode. Na [Slika 2.4] prikazani su izgledi ovih alata.

X —_—

HISTOGRAM .
IDUAGRAM TOKA RAZLICITI GRAFOWI

AN
/)

UZROENO - POSLIEDIENI SCATTER DUAGRAM
DUAGRAM KONTROLNI DIJAGRAM

o2

Factor A

Factor B

Slika 2.4 Razliditi prikazi analize [2]
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2.3.1. Kontrolni dijagrami

Generalno, podaci (varijable) se mogu kategorizirati u dvije grupe, a to su kontinuirane
(mjerljive karakteristike) i diskretne (atributne karakteristike) varijable. Postupci statisticke
kontrole tj. SPC metode su razli¢iti za razlicite varijable. Ono $to im je zajedni¢ko kod ove
metode je pretpostavka normalne distribucije podataka. Kontrolni dijagrami mogu se koristiti
za pracenje 1 jednih 1 drugih varijabli.
Kontrolni dijagrami se mogu podijeliti na sljedece:
e Kontrolni dijagrami mjerljivih karakteristika
o X -—Rdijagram
o X -—Sdijagram
o X-—MR dijagram
e Kontrolni dijagrami atributivnih karakteristika
o pdijagram
o np dijagram
o cdijagram
o udijagram

Na [Slika 2.5] prikazan je algoritam za odabiranje odgovaraju¢eg kontrolnog dijagrama.

Mierljivi podaci Afributivini

(varijable)

Broj
uzoraka

Velitina

uzorka=1

Velitina
uzorka=1

22 % £

Wrsta
podataka

podaci

&>

Loéi proizvodi

Broj gresaka
po proizvodu

Veli |C|na uzorka Velitina uzorka Uzorci iste Uzorci razliéite Uzorci iste Uzorci razliéite
= veliine veliine velitine veliéine
N ™ O N7 N -
*-Rkarta | %-s karta np- karta J p-karta | c-karta | L u- karta W
N | VAN J

Slika 2.5 QOdabir odgovarajuée kontrolne karte [4]
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3. PROCES OBRADE (TRETIRANJA) VODA

Urbanisticki razvoj, mnogobrojne industrije, povecanje stanovniStva i neadekvatno
gospodarenje otpadnom samo su neki od faktora koji uvjetuju zagadenje covjekove okoline, a
uzro¢no — posljedicno 1 zagadenje voda. Zagadenje voda ubraja se medu najznacajnija
zagadenja kojima se ugrozava Covjekova zivotna sredina. Kako je voda klju¢ni resurs za zivi
svijet, potrebno je provoditi odredene procese obrade iste, kojima bi se postiglo stanje
ispravnosti i zadovoljavajuce kvalitete za specifi¢nu primjenu.
Proces obrade (tretiranja) voda najces¢e obuhvaca niz postupaka kojima se uklanjaju ili
smanjuju koncentracije odredenih supstanci. Takoder, svaki proces koji za cilj ima
poboljsavanje kvalitete vode za krajnju upotrebu (voda za industrijska postrojenja, voda za
domacinstva, voda za povrat u okoli$...) moze se identificirati kao proces tretiranja voda.
Moze se tvrditi da je klasifikacija obrade voda prema njenoj namjeni najée$éa te mnogi autori
koriste upravo tu podjelu.
Tako je prema [5] ona podijeljena na:

e obrada otpadnih voda

e obrada vode za ljudsku upotrebu (pitka voda)

e obrada vode za razne industrijske namjene (napojne, rashladne, protupozarne...)
Proces obrade vode moze se razlikovati s obzirom na:

e lokaciju sirove (prirodne) vode koja se crpi (podzemna, povrSinska)

e tehnologiju postrojenja

e vrstu vode koja se obraduje

e konacnu upotrebu (namjenu) obradene vode (ljudska upotreba, vrac¢anje u okolis)

lako se navedeni procesi djelomi¢no razlikuju, osnovni principi obrade gotovo su identi¢ni.
Slijednim prolaskom sirove vode kroz nekoliko etapa integriranog postrojenja te primjenom

odredene tehnologije tezi se postizanju samo jednog, a to je zeljena razina kvalitete vode.
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3.1. Proces obrade otpadnih voda

Sve vode koje su iskoriStene za nekakvu namjenu, bilo da je rije¢ o kucanskim ili
industrijskim vodama, potrebno je prikupiti kao otpadnu vodu te ju na prikladan nacin
obraditi 1 odvesti u prijemnike bez Stetnih posljedica za okoli§ i bez naruSavanja prirodnog
kruznog toka vode (hidroloski ciklus). Prijemnici mogu biti prirodne vode poput rijeka,
jezera ili mora. Takoder, u odredenim sluc¢ajevima veliki dio otpadne vode moguce je, uz

odredenu obradu, ponovno koristiti za prvobitne ili neke druge procese.
Najcesca je podjela otpadnih voda prema podrijetlu na [6]:
e komunalne (ku¢anske) otpadne vode

e industrijske otpadne vode

Fizikalni, kemijski i biokemijski sastav otpadnih voda ovisan je o mnogobrojnim faktorima
kao Sto su topografski i geografski uvjeti, razli¢iti industrijski efluenti, a u danasnje vrijeme
sve ¢eS¢i i tzv. ,,moderni® utjecajni faktori su nusprodukti farmaceutske industrije. Bitno je
naglasiti da zbog razli¢itog sastava otpadnih voda one utjecu na izvedbu samog sustava za

obradu, a isto tako i na sustav kanala kojima se prikupljaju i obraduju.

Generiranje otpadnih voda u RH

1300
1250
=
S 1200
&
E 11501
o
S
S 1100 A
1050 A
1000 A T T T T T T T T
]
N
S
Podaci preuzeli s: hitp-#unstats.un.org/unsd/ENVIRONMENT/gindicators.him Vrijeme (godina)

Slika 3.1 Generiranje otpadnih voda u RH

Dijagram na [Slika 3.1] prikazuje generiranje otpadnih voda u Republici Hrvatskoj za
razdoblje od 2008. do 2013. godine. Lako se moze zakljuciti da se generira velika koli¢ina
otpadnih voda te kako bi se sprijecilo njihovo otpustanje u okoli§, a samim time uzrokovalo

zagadenje, potrebno je istu provesti kroz proces obrade otpadnih voda.
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Otpadna se voda, bez obzira na njeno porijeklo, obraduje u jednom, dva ili tri stupnja. Ti
stupnjevi obuhvacaju postupke mehanicke obrade, bioloske procese, postupke uklanjanja
masti i ulja te kemijske postupke. Logican je zakljucak da prolaskom otpadne vode kroz vise
stupnjeva obrade ona postaje pogodnija za svoj prirodni recipijent ili u nekim sluc¢ajevima za

ponovnu upotrebu.

OBRADA OTPADNIH VODA
TRECI

— > ¢
PRVI STUPANJ DRUGI STUPAN) = ¢— STUPANJ

Talozenje

Aeracija Talozenje

Uklanjanje
krupnih/grubih ostataka

Dezinfekcija

EFFLUENT
-

Uklanjanje hranjivih
tvari

-

Uklanjanje
pijeska i
$ljunka

Slika 3.2 Shema procesa obrade otpadnih voda [7]

Na [Slika 3.2] prikazani su prije navedeni stupnjevi obrade otpadnih voda. Ovisno o vrsti
otpadne vode, njenim karakteristikama i propisanim zakonom, obrada se moze vrsiti u nekom
od prikazanih stupnjeva. Naravno, u danasnje doba tezi se obradi u tri stupnja kako bi se
poboljsalo gospodarenje vodnim resursima, a isto tako manje utjecalo na okolis.

Prvi stupanj karakteriziraju mehanicki postupci za uklanjanje grube suspendirane tvari. Za
drugi stupanj karakteristicni su fizikalno — kemijski 1 bioloski postupci kojima se umanje
koncentracija ostalih suspendiranih tvari na dopustenu razinu. Zadnji, odnosno tre¢i stupanj
takoder karakteriziraju fizikalno — kemijski 1 bioloski postupci, ali ovoga puta koriSteni za

uklanjanje hranjivih tvari.
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3.1.1. Obrada tehnoloskih (industrijskih) otpadnih voda

Sastav tehnoloskih otpadnih voda usko je povezan s granom industrije iz kojih otpadne vode
nastaju kao nuzan produkt proizvodnog procesa (farmaceutska industrija, tekstilna industrija,
metalopreradivacka industrija, prehrambena industrija...) ili je ovisan o tehnoloskom procesu
pretvorbe energije uz koji su otpadne vode vezane (termoelektrane, nuklearne elektrane,
hidroelektrane).

e mikroorganizmi

e pokazatelji organskih tvari

e pojedinacne tvari koje su posljedica tehnoloSkog procesa (npr. teski metali, ulja,

masti, radioaktivne tvari itd.)

Otpadna voda
(influent

TaloZnik

Taloznik
Mikrobiologki spremnici
Doziranje Zeljezovog (aerobni, anaerobni, anoksi¢ni)
(1) klorida Gravitacijski Kloriranje

filter

Kloriranje Doziranje
amonijaka

Obradena voda (efluent)

Slika 3.3 Proces obrade tehnoloskih otpadnih voda [8]

Na [Slika 3.3] prikazan je shema klasi¢nog proces obrade tehnoloskih otpadnih voda. On
ukljucuje doziranje odredenih elemenata kao $to su zeljezov (II1) Klorid, klor i amonijak,
razli¢ite spremnike (aerobni, anaerobni, anoksicni, stabilizacijski), taloznike te filtere
(najceSce gravitacijski). Nakon ovakve obrade, efluent (obradena voda) spremna je za

ispustanje u okolis, a u nekim sluc¢ajevima i za ponovno upotrebu.
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Obrada i otpustanje ind. otpadnih voda
(milijuna m3/god.)
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m Ukupno generiranih ind. otpadnih voda Obrada H Bez obrade
Podaci preuzeti s: http://ec.europa.eu/eurostat/

Slika 3.4 Obrada i otpustanje industrijskih otpadnih voda (2012. god.)

Na dijagramu sa [Slika 3.4] prikazana je usporedba izmedu nekoliko drzava u ovisnosti o
otpustanju obradenih i neobradenih industrijskih (tehnoloskih) otpadnih voda. Moze se
zakljuciti da je problem otpuStanja neobradenih industrijskih voda jo§ uvijek veliki te
uzrokuje nezeljeno zagadenje okoliSa koji nas okruzuje. Prema dijagramu se moze uvidjeti da
je Republika Hrvatska na samom zacelju ovog poretka te da su nuzni odredeni koraci kako bi

se smanjio, a u konac¢nici uklonio, Stetan utjecaj neobradenih otpadnih voda na Zivi svijet.
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3.1.2. Obrada komunalnih (kuéanskih) otpadnih voda

Komunalne otpadne vode nastaju u urbanistickim zonama. Radi se o vodama koje su
iskoriStene u neproizvodnim djelatnostima kao $to je kucanstvo, zdravstvo ili Skolstvo. Slicno
kao 1 kod tehnoloskih otpadnih voda, komunalne otpadne vode imaju sebi karakteristican
sastav. One najcesce sadrze biorazgradive tvari (proteini, lipidi), suspendirane tvari te veliki
broj mikroorganizama.
Stoga su najvazniji pokazatelji sustava kuc¢anskih otpadnih voda [6]:

e sadrzaj organskih tvari

e koli¢ina suspendiranih tvari

e ukupni dusik, kalij, fosfor

e broj patogenih organizama
Sustavi koji prikupljaju, obraduju 1 ispuStaju ovakvu vodu nazivaju se kanalizacijskim
sustavima. Oni mogu biti centralizirani ili decentralizirani ovisno o lokalnim uvjetima gdje se

nalazi. Centralizirani sustav nudi primjenu zahtjevnijih tehnologija, dok decentralizirani

sustav nudi fleksibilnost i jednostavnost.

Metrika: %
[ Jooo-2000 [ 20.01-4000 [ 40.01-6000 [l 60.01-80.00 [ 80.01-100.00 | Nema podataka

Slika 3.5 Udio stanovniStva povezan na sustav za obradu komunalnih otpadnih voda [9]
Na [Slika 3.5] prikazana je karta svijeta te su naznaceni udjeli stanovni$tva, po pojedinim

drzavama, cija su kucanstva povezana na sustav za obradu komunalnih otpadnih voda.

Hrvatska pripada podruc¢ju od 60% do 80% .
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3.2.  Proces obrade (kondicioniranja) vode za ljudsku potro$nju

Iako su svi procesi obrade voda bitni, moze se reci da je proces obrade (kondicioniranja) vode
za pi¢e najvazniji. Tako obradena voda ima direktan utjecaj na Covjeka, a predstavlja
najosnovniju prehrambenu tvorevinu koja je od izuzetnog fizioloSkog i higijenskog znacaja.
Kondicioniranje vode je proces kojim se postize zdravstvena ispravnost vode za ljudsku

upotrebu, odnosno kojim se zadovoljavaju svi uvjeti propisani zakonom.

Priroda koja nas okruzuje nije ujednacena pa tako svaki izvor vode (vodozahvatno mjesto)
ima svoje specificnosti, a postupak kondicioniranja te vode mora se prilagoditi svakom
konkretnom slu¢aju. Priprema vode za pice vrsi se primjenom razlicitih slijednih postupaka i
operacija s ciljem postizanja propisane razine kvalitete. Bitno je naglasiti da se procesi

kondicioniranja vode za pice temelje se na fizikalnim, kemijskim i bioloskim djelovanjima.
Primarni zadaci koji se trebaju izvrsiti ovim postupkom su [10]:

e uklanjanje rasprSenih (suspendiranih) tvari tj. smanjenje mutnoce

e uklanjanje tvari koje uzrokuju obojanost vode

e uklanjanje masti i ulja (flotacija)

e uklanjanje otopljenih plinova (degazacija) i ukupnih soli (desalinizacija)

e uklanjanje organske tvari

e promijeniti tvrdo¢u vode

e uniStavanje patogenih mikroorganizama (dezinfekcija)

4 5
Tlocrt
2 3
: X — Eis
e T p— —
I I | — }—j
®)

Presjek

sirova
voda

Slika 3.6 Shema postrojenja za kondicioniranje vode [10]
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Na [Slika 3.6] prikazana je shema najceSc¢eg oblika postrojenja za kondicioniranje vode.

Proces je podijeljen u nekoliko faza:

1.) otapanje i doziranje koagulanta

2.) mijesanje koagulanta i tretirane vode
3.) flokulacija

4.) taloZenje (sedimentacija)

5.) filtriranje

6.) dezinfekcija

Uz ove navedene faze, Cesto se koriste i dopunske aktivnosti kao Sto su aeracija, flotacija,

predoksidacija i oksidacija te omeksavanje.

Tablica3.1  Definicije koristenih pojmova uz kondicioniranje vode

KOAGULACIJA

Proces neutralizacije, odnosno destabilizacije negativno nabijenih Cestica

— koloida u sirovoj vodi.

KOAGULANTI

Kemijski spojevi (reagensi) koji se dodaje pri procesu koagulacije.

Primjeri: Zeljezov klorid (FeCls), alaun, zeljezov sulfat (Fe2(SOa4)3)

FLOKULACIJA

Proces aglomeracije (spajanja) destabiliziranih ¢estica — koloida.

Kemijski spoj (reagens) koji se dodaje pri procesu flokulacije.

FLOKULANTI o S _

Primjer: PAA (poli-akril-amid), Superfloc, Purifloc
TALOZENJE Proces uklanjanja zrnatih Cestica pod utjecajem gravitacijske sile.

Proces protjecanja vode kroz poroznu sredinu odnosno filtarski materijal
FILTRACIJA

(najcesce kvarcni pijesak 1 antracit).

DEZINFEKCIJA

Zavr$no uklanjanje mikroorganizama primjenom kemijskih spojeva

(reagensa).

Proces dovodenja atmosferskog zraka u kontakt s vodom, odnosno
AERACIJA o o

obogacivanje vode kisikom.
FLOTACIJA Proces uklanjanja masti i ulja.
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4. KVALITETA VODE

U okolisu koji nas okruzuje ne postoji idealno ¢ista voda, ve¢ ju je potrebno obradivati, ali
isto tako i1 pratiti odredene parametre kvalitete koji ukazuju na uspjeSnost samog procesa
obrade. Jednako je vazno pratiti kvalitetu prirodne (sirove) i obradene vode. Dakako,
gledajuci iz ljudske perspektive, najbitnija je kvaliteta vode koja je namijenjena za ljudsku
potros$nju. To je sva voda koja je namijenjena za pice, odrzavanje higijene, kuhanje ili neku
drugu kucansku potrebu, neovisno o njenom podrijetlu (javna vodoopskrba, flasirana voda i
sl.). Neobradena ili lose tretirana voda predstavlja zdravstveni rizik za Covjeka te je upravo
zbog toga bitno provoditi kontrolu kvalitete vode. Cilj kontrole kvalitete je provijeriti i utvrditi
njenu zdravstvenu ispravnost za zeljenu namjenu.
Kontrolom kvalitete najces¢e se utvrduju sljedece znacajke vode:

o fizikalne znacajke

e kemijske znacajke

e mikrobioloske znacajke

e radioaktivne znacajke

Na [Slika 4.1] prikazani su neki od glavnih ciljeva provodenja kontrole kvalitete.

GLAVNI

CILJEVI
KONTROLE
KVALITETE
VODE

Osiguranje Pravovremena Bolje

zdravstvene reakcija na Smanjenje gospodarenje
ispravnosti vode nastalo zdravstvenih vodnim
za ljudsku odstupanje rizika resursima i

potrosnju (zagadenje) briga za okoli§

Slika 4.1 Ciljevi kontrole kvalitete vode
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4.1. Kvaliteta vode — pravni okvir

Kako bi se omogucio pravilan proces kontrole kvalitete vode, potrebno je odrediti metriku
samog procesa. Zbog izuzetnog znacaja zdravstvene ispravnosti vode namijenjene za opskrbu

I upotrebu stanovnistva, svaka drzava propisuje zakone kojima je definirana metrika kvalitete.

U ovom poglavlju spomenut ¢e se sljedeéi propisani zakoni:

Europska unija Republika Hrvatska

Zakon o vodama (NN 56/2013)
» Direktiva 2000/60/EC — Okvirna

. Pravilnik o parametrima sukladnosti i
direktiva o vodama (eng. Water

metodama analize vode za ljudsku
potro$nju (NN 125/2013)

Framework Directive)

4.1.1. Direktiva 2000/60/EC — Okvirna direktiva o vodama

Direktiva 2000/60/EC predstavlja Okvirnu direktivu o vodama propisanu od strane Europske
komisije tj. Europske unije. Ona se bavi definiranjem ekolosko — kemijskog stanja prirodnih
voda.
Ekolosko stanje prirodnih voda utvrduje se pomocu kriterija [11]:

e bioloski elementi kvalitete

e hidromorfoloski elementi kvalitete

e  kemijski i fizikalno — kemijski elementi kvalitete

e specificna zagadivala
Kemijsko stanje prirodni voda utvrduje se sukladno sljede¢im direktivama (nisu navedene
sve):

e Direktiva o otpusStanju Zive

e Direktiva o otpusStanju opasnih tvari

e Direktiva o otpusStanju kadmija
Ciljevi Direktive 2000/60/EC su:

e sustavno motrenje kvalitete vode

e eliminacija opasnih tvari

e ocuvanje i unapredenje ekolosko — kemijskog stanja voda
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4.1.2. Zakon ovodama (NN 56/2013)

U Republici Hrvatskoj zdravstvena ispravnost, odnosno kvaliteta vode regulirana je Zakonom
0 vodama (NN 56/2013).
Ovaj zakon propisuje ciljeve upravljanje vodama [12]:
e osiguranje dovoljnih koli¢ina kvalitetne pitke vode za vodoopskrbu stanovnistva
e oOsiguranje potrebnih koli¢ina vode odgovaraju¢e kvalitete za razlicite
gospodarske i osobne potrebe
e postizanje i ocuvanje dobrog stanja voda radi zastite Zivota i zdravlja ljudi, zastite

njihove imovine, zastite vodnih i o vodi ovisnih ekosustava

Kako je kontrola kvalitete vode od izuzetne vaznosti, ovaj zakon definira i proces pracenja
stanja voda (monitoring). Monitoring stanja voda usko je povezan s kontrolom kvalitete vode.
Propisani ciljevi monitoringa ovog zakona su [12]:

e utvrdivanje dugoro¢nih promjena

e utvrdivanje ekoloskog potencijala vode

e utvrdivanje ekoloskog i kemijskog stanja vode

e kolic¢insko 1 kemijsko stanje podzemnih voda

e kreiranje izvjesca o provedenom monitoringu

4.1.3. Pravilnik o vodi za ljudsku potrosnju (NN 125/2013)

Punim nazivom — Pravilnik o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku
potro$nju (NN 125/2013) propisuje sljedece [13]:
e parametre zdravstvene ispravnosti i indikatorske parametre vode za ljudsku
potro$nju (mikrobioloski, kemijski i radioaktivni)
e ucestalost uzimanja uzoraka vode za ljudsku upotrebu za analizu (monitoring)
e  parametre, vrste i opseg analize uzoraka vode za ljudsku potrosnju
e metode laboratorijskog ispitivanja zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku

potroSnju
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4.2. Parametri i metrika zdravstvene ispravnosti vode

Prema prethodno navedenom Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode
za ljudsku potro$nju (NN 125/2013), kljucni parametri kojima se moze odrediti zdravstvena
ispravnost vode za ljudsku potro$nju mogu se podijeliti u tri skupine kako je prikazano na

[Slika 4.2].

PARAMETRI
ZDRAVSTVENE
ISPRAVNOSTI
VODE

QH(ROBIOLOB <KEMIJSKI> GDIOAKTIVD

Slika 4.2 Parametri zdravstvene ispravnosti vode

Kako bi se voda za ljudsku potrosnju mogla kontrolirati, potrebno je odrediti dozvoljene
vrijednosti tj. maksimalno dopustene koncentracije (MDK) prije navedenih parametara. MDK
vrijednosti takoder su propisane Pravilnikom (NN 125/2013).

Ukoliko odredeni parametar prekorauje maksimalno dopustenu koncentraciju propisanu
zakonom, potrebno je procijeniti utjecaj promatranog parametra koji odstupa od trazene
vrijednosti na zdravlje Covjeka te poduzeti potrebne mjere 1 uo€eni parametar dovesti pod
kontrolu tj. uskladiti njegovu razinu s propisanom vrijedno$¢u. U suprotnom, krajnji ¢e

korisnik neadekvatno obradene vode imati povecani zdravstveni rizik.

U nastavku ¢e biti prikazani parametri s njihovom metrikom (mjerna jedinica) i MDK

vrijednoscu koji su propisani zakonom.
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Tablica 4.1 Kemijski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku upotrebu [13]

Pokazatelj Jedinica MDK
Akrilamid pg/l 0,1
Antimon pg/l 5
Arsen* pg/l 50
Benzen ng/l 1
Benzo(a)pyrene pg/l 0,01
Bor mg/l 1
Bromati pg/l 10
Kadmij ng/l 5
Krom ug/l 50
Bakar mg/I 2
Cijanidi ng/l 50
1,2-dikloroetan ug/l 3
Epiklorhidrin ug/l 0,1
Fluoridi mg/l 15
Olovo pg/l 10
Ziva ng/l 1
Nikal ng/l 20
Nitrati mg/l 50
Nitriti mg/l 0,5
Pesticidi ukupni ug/l 0,5
PAH ng/l 0,1
Selen pg/l 10
Suma tetrakloreten i trikloreten ng/l 10
THM — ukupni ng/l 100
Vinil klorid ng/l 0,5
Klorit ng/l 400
Otopljeni Ozon pg/l 50
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Tablica 4.2 Indikatorski parametri (fizikalno — kemijski) [13]
Pokazatelj Jedinice MDK
Aluminij ng/l 200
Amonijak mg/l 0,5
Barij ug/l 700
Boja mg/PtCo skale 20
Cink pg/l 3000
Detergenti ug/l 200
Fosfati ug/l 300
Kalij mg/l 12
Kloridi mg/l 250
Koncentracija vodikovih iona pH jedinica 6,5-9,5
Mangan ug/l 50
Ugljikovodici ng/l 50
Miris bez
Mutnoca NTU 4
Natrij mg/I 200
Okus bez
Silikati mg/I 50
Slobodni klor mg/I 0,5
Srebro ng/l 10
Sulfati mg/I 250
Temperatura °C 25
Bez znacajnih
TOC mo/l oromjena
Ukupne suspenzije mg/I 10
Utrosak KMnO4 02 mg/l 5
Vanadij ug/l 5
Vodikov sulfid bez
Vodljivost uS/cm /20 °C 2500
Zeljezo ng/l 200
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Tablica 4.3 Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku upotrebu[13]

Pokazatelj Jedinice MDK
Escherichia coli broj/100 ml 0
Enterokoki broj/100 ml 0
Clostridium perfringens broj/100 ml 0
Pseudomonas aeruginosa broj/100 ml 0
Enterovirusi broj/5000 ml 0
Tablica 4.4 Indikatorski parametri (radioaktivni) [13]
Pokazatelj Jedinice MDK
Tricij Ba/l 100
Radon B/l 100

Napomene:

* Po novom EU pravilniku MDK arsena iznosi 10 ug/! .

Zutom bojom oznaceni su parametri koji ¢e se razmatrati prilikom primjene SPC metode.
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5. ANALIZA TEHNOLOSKOG PROCESA OBRADE VODE

Pocetak vodoopskrbe u gradu Osijeku veze se uz osamdesete godine 19. stoljeca kada je grad
dobio prvu crpnu stanicu na rijeci Dravi. Sredinom 20. stolje¢a izgraden je pogon za
proizvodnju vode na lokalitetu Nebo pustara te nova crpna stanica na Pampasu. Nedugo
zatim, kvalitete dravske vode drasti¢no se pogorsala pod utjecajem raznih faktora, a kao
glavni moze se istaknuti industrijski razvoj. Promjena je bila toliko negativna da se postojeca
tehnologija proizvodnje pitke vode nikako nije mogla prilagoditi novonastalim uvjetima.
Napokon, osamdesetih godina proslog stolje¢a, Osijek dobiva novi pogon za proizvodnju i
distribuciju vode koji kao izvor sirove vode koristi vodu iz osamnaest zdenaca (bunara) s
crpilista Vinogradi. Kontinuiranim ulaganjima, stalnom modernizacijom te marljivom
ophodnjom, navedeni sustav Koristi se i dan danas. Analiza tehnoloskog procesa obrade vode

za ljudsku upotrebu izvrsit ¢e se na ovom sustavu.

51. VODOVOD -0SIJEK d.o.0.

Krajem 20. stoljeca Radna organizacija Vodovod-Osijek temeljem novih zakonskih propisa
mijenja naziv u Poduzece Vodovod-Osijek u ¢ijem se sastavu nalaze osnovne organizacije
Montaza, Gradski vodovod, Kanalizacija, Servis, Tehnic¢ki plinovi, Projektni biro,

Komercijala i Stru¢ne sluzbe kako je prikazano na [Slika 5.1]. [14]

Poduzeée Vodovod — Osijek

Gradski

vodovod Kanalizacija Servis Tehnicki Projektni biro Komercijala

plinovi

Montaza

Slika 5.1 Organizacija Poduzeéa Vodovod — Osijek

Pocetkom 21. stolje¢a Poduzeé¢e Vodovod — Osijek mijenja oblik organizacije u drustvo s

ograni¢enom odgovorno$¢u — VODOVOD — OSIJEK d.o0.0..
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Zakon o vodama (NN 56/2013) pred Drustvo je postavilo niz aktivnosti potrebnih za nastavak
kontinuiranog poslovanja. Jedna od aktivnosti bila je i reorganizacija te novonastalo Drustvo,
koje djeluje 1 dan danas, promijenilo strukturu tj. izdvojeni su odredeni trzisni dijelovi. Tako

je organizacija dana$njeg DruStva prikazana na [Slika 5.2].

[ \VODOVOD — OSIJEK d.0.0 }

4[ Vodovod — Montaza d.0.0 ]

~N

A[Vodovod — Hidrogeoloski radovi d.o.o

J

4[ Vodovod — Projektni biro d.o.o.

Slika 5.2 Organizacija Drustva VODOVOD - OSIJEK d.o.0.

Danas je VODOVOD — OSIJEK d.o.0. moderno trgovacko drustvo s preko 350 zaposlenika.
Osnovna djelatnost DrusStva je pruzanje vodnih usluga u koje prvotno spadaju obrada i

distribucija pitke vode te odvodnja otpadnih voda.

Uz navedene osnovne djelatnosti, VODOVOD - OSIJEK d.o.o. bavi se jo§ nekim

aktivnostima kao $to su:
e projektiranje, gradenje 1 nadzor nad gradnjom
e ispitivanje kvalitete vode
e izvodenje prikljucaka na komunalne vodne gradevine
e uvodenje instalacija
e gradevinski radovi

e zdenci (izvedba, revitalizacija, sanacija, testiranje...)
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5.2.  Misija, vizijai ciljevi

Drustva s jasno definiranom misijom, vizijom i ciljevima, koja znaju povezati svoje resurse s
okruzenjem 1 trziStem na kojem se nalaze, na glasu su kao uredena i uspjeSna drustva.
Uspjesnost na trziStu moze se mjeriti razli¢itim kriterijima i pokazateljima koji daju jasnu
sliku o stanju unutar poduzeca ili drustva. Imaju¢i u vidu navedeno, VODOVOD — OSIJEK

d.o.o. vrlo precizno definira svoju misiju, viziju i ciljeve.

Vizija:

Vizija Drustva je postizanje zadanih ciljeva uz najviSe standarde kvalitete, koristeéi
suvremene znanstvene tehnologije i metode vodeéi pri tome brigu o zastiti okoliSa i
oslanjajuci se na vlastite tehni¢ko-tehnoloske i ljudske potencijale, na principima odrzivog

razvoja. [14]

Misija:
e sigurna opskrba kvalitethom pitkom vodom
e kvalitetna usluga odvodnje otpadnih voda
e razvoj moderne infrastrukture

o uskladenost sa zaStitom okoliSa i interesima lokalne zajednice

e povecati ucinkovitost poslovanja

e razvijati timski rad

e visoka odgovornost zaposlenika

e stalno usavrSavanje ljudskih potencijala

e unapredivanje poslovanja

e uvodenje suvremenih informatickih rjesenja

e unapredenje poslovnih procesa
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5.3.  Analiza tehnoloskog procesa obrade vode za ljudsku potro$nju

VODOVOD - OSIEK d.o.0. zbog svoje je funkcije od iznimne vaznosti za Grad Osijek,
njegova prigradska naselja te okolne op¢ine. Proizvodnjom i distribucijom pitke vode i
odvodnjom otpadnih voda omogucéava osnovne Zivotne uvjete za nesSto vise od 100 000 ljudi.

Vodoopskrbni sustav opskrbljuje pitkom vodom Grad Osijek, prigradska naselja Visnjevac,
Josipovac, Brijesce, Brijest, Tenja, Klisu, Sarvas, Podravlje 1 Tvrdavicu te veliki broj sela iz

obliznjih op¢ina. Na [Slika 5.3] dan je prikaz vodoopskrbne mreZze.

YTy = T
4

VODOOPSKRBNI SUSTAV OSIJEK
= pregledna karta postojeceg stanja

-

Slika 5.3 Vodoopskrba mreZa grada Osijeka i okolice [14]
Znacajke vodoopskrbnog sustava prema [14] su:
e Duljina vodoopskrbne mreZe: priblizno 550 km
e Broj vodovodnih prikljucaka: 27 000
e Broj korisnika (domacinstvo): 52 259
e Broj korisnika (gospodarstvo): 3 470
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Tehnoloski proces obrade vode za ljudsku potro$nju pomoéu kojeg se uspjesno uklanjaju
odredene tvari (supstance) ili se dovode do Zeljene razine (MDK) koju propisuje zakon (4.2
Parametri i metrika zdravstvene ispravnosti vode), u sklopu Vodovoda — Osijek moze se
podijeliti u faze prikazane pomoc¢u [Tablica 5.1]. Voda se preraduje kemijsko — bioloSkim

postupcima na tri odvojene linije.

Tablica5.1  Faze procesa obrade vode za ljudsku potro$nju (VVodovod — Osijek)

1. faza Crpljenje sirove vode

2. faza Aeracija

3. faza Predoksidacija

4. faza Koagulacija

5. faza Flokulacija

6. faza TaloZenje

7. faza Filtriranje i nitrifikacija

8. faza Dezinfekcija

9. faza Crpljenje u vodoopskrbnu mrezu
Nadzor i kontrola kvalitete vode*

* Tehnoloski proces vode za ljudsku potros$nju iznimno je slozen postupak kojeg je potrebno stalno nadzirati.

Upravo je zbog toga kao medufaza uvedena kontrola kvalitete vode.

U nastavku ¢e biti prikazana i1 ukratko opisana svaka pojedina faza tehnoloSkog procesa

obrade vode za ljudsku potro$nju u sklopu postrojenja Vodovod — Osijek.
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5.3.1. Crpljenje sirove vode

Tehnoloski proces obrade vode zapocinje crpljenjem sirove vode iz prirodnog izvorista.
Vodovod — Osijek osiguran je glavnim i rezervnim crpilistem vode. Glavno crpiliste ¢ini 18
bunara (zdenaca) pod skupnim nazivom crpiliSte Vinogradi. Prosje¢na pojedinac¢na izdasnost
svakog zdenca iznosi oko 40 I/s. Ukupni instalirani kapacitet crpki iznosi 720 I/s. Crpiliste
vinogradi oznaceni su crvenim kvadratom na vodoopskrbnoj mrezi [Slika 5.3]. Rezervno ili
dopunsko crpiliSte obuhvaéa zahvat sirove vode iz rijeke Drave te nosi naziv Pampas.
Kapacitet rezervnog crpiliSta Pampas iznosi 350 I/s i Koristi se samo u slucaju

nefunkcionalnosti glavnog crpilista Vinogradi.

Slika 5.4 Bunari na crpiliStu Vinogradi [14]

Na [Slika 5.4] prikazani su bunari na crpilistu Vinogradi. Samo crpiliSte nalazi se u
vodozastitnom podrucju gdje se vrlo strogo posStuju mjere za sprjeCavanje oneciScenja.
Prosje¢na dubina bunara iznosi 150 metara. Voda zahvacéena iz njih bakterioloski je ispravna,
ali sadrzi, tipi¢no za podzemne vode poviSenu koncentraciju zeljeza, mangana, arsena i

amonijaka.
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5.3.2. Aeracija

Nakon dolaska sirove vode s crpiliSta Vinogradi zapoCinje proces aeriranja vode. On
podrazumijeva dovodenje sirove vode u kontakt s atmosferskim zrakom. Ono S$to se postize
ovim postupkom je sljedece:

e o0bogacivanje sirove vode kisikom

otplinjavanje ugljikovog dioksida (CO.) i sumporovodika (H2S)

ublazavanje mirisa i okusa vode

oksidacija Zeljeza, mangana i arsena u otopljenom stanju

Slika 5.5 Aeriranje sirove vode

Na [Slika 5.5] prikazan je proces aeriranja bunarske sirove vode. Nakon aeracije voda sadrzi
oko 8 mg O2/1 vode. Ukoliko se voda crpi s rezervnog izvorista Pampas, proces aeracije nije

potrebno provoditi.

5.3.3. Predoksidacija

Procesom predoksidacije pospjesuje se separacija Cestica u tehnologiji obradi voda. U ovom
pogonu vrsi se doziranjem 1%-tne otopine kalijeva permanganata (KMnOs). Na [Slika 5.6]

prikazan je sustav za doziranje kalijeva permanganata.
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Slika 5.6 Sustav za doziranje kalijeva permanganata

5.3.4. Koagulacija

Dodavanjem koagulanta zapocinje proces koagulacije kojim se destabiliziraju cestice —
koloidi te postaju pogodni za aglomeraciju (formiranje vece tvorevine) u sljedecoj fazi

obrade. Koagulacije se vr$i doziranjem 40%-tne otopine Zeljezovog klorida (FeCls).

Slika 5.7 Sustav za doziranje Zeljezovog klorida

Na [Slika 5.7] prikazan je sustav i upravljacka ploca za doziranje koagulanta za svaku od tri

linije posebno.
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5.3.5. Flokulacija

Flokulacija je fizikalno — kemijski postupak kojim se koloidno dispergirane tvari u vodi
nakon doziranja sredstva za flokulaciju aglomeriraju u vece, lakSe filtriraju¢e nakupine.
Flokulacija se vrsi doziranjem 0,05%-tne otopine polielektrolita tj. poli-akril-amida (PAA).
Na [Slika 5.8] prikazan je sustav za doziranje flokulanta.

Slika 5.8 Sustav za doziranje flokulanta PAA
5.3.6. TaloZenje

TaloZenje se vrsi na tri linije. Na liniji 1 odvija se u 6 taloznika i 4 precipitatora; na liniji 2 u 2
akceleratora; na liniji 3 nema taloZenja vec¢ je filternica 3 projektirana da ima dvovrsnu ispunu
od kvarcnog pijeska i hidroantracita. Kod taloZznika je bitno napomenuti da ih je potrebno
odmuljivati u odredenim vremenskim intervalima, a nastali mulj se odvodi u postrojenje za

obradu otpadnih voda. Na [Slika 5.9] prikazan je sustav za talozenje (akcelerator).

Slika 5.9 Sustav za taloZenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Matija Ostrunié Zavrsni rad

5.3.7. Filtriranje i nitrifikacija

Filtriranje 1 nitrifikacija vrse se u filtrirnicama 1, 2 i 3 na dvovrsnim filtrima. Filtrirnice su
podijeljene na vise filtarskih polja, a kapacitet filtriranja je oko 900 I/s vode. Nitrifikacija se
vrsi preko filtarske ispune pod djelovanjem bakterija (Nitrosomonas i Notrobacter). Filteri se
kao 1 taloznici moraju isprati, a voda od pranja odvodi se u postrojenje za obradu otpadnih

voda. Na [Slika 5.10] prikazan je sustav za filtraciju vode.

Slika 5.10 Sustav za filtraciju vode

5.3.8. Dezinfekcija

Dezinfekcija vode provodi se kako bi se uklonili mikroorganizmi (bakterije, spore, virusi,
li¢inke...). Dezinfekcija se u sustavu Vodovoda — Osijek provodi plinovitim klorom tako da

se voda, prije skladiStenja u 4 vodospremnika, dezinficira proporcionalno protoku vode s 0,5

—0,7 mg/l. [14]
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5.3.9. Crpljenje vode u vodoopskrbnu mreZu

Crpljenje vode do potrosaca vrsi se crpnom stanicom vodom iz vodospremnika. VVoda se crpi
tako da se odrzava tlak (pritisak) vode od 5 bara na ulaz u vodoopskrbnu mrezu. Prilikom

crpljenja vode prisutna je i dodezinfekcija. Na [Slika 5.11] prikazan je sustav za crpljenje

vode u vodoopskrbnu mrezu te navedena razina tlaka (pritiska) vode.

Slika 5.11 Sustav za crpljenje vode u vodoopskrbnu mrezu

5.3.10. Nadzor procesa obrade i kontrola kvalitete vode

Nadzor i upravljanje sustava proizvodnje i distribucije vode provodi se automatski pomocu
racunala i programibilnih logi¢kih kontrolera (eng. Programmable Logic Controller — PLC).
Na [Slika 5.12] prikazan je implementirani sustav za nadzor i prikupljanje podataka (eng.
Supervisory Control And Data Acquisition — SCADA). Takoder, cjelokupni proces obrade
vode pod stalnim je nadzorom internog laboratorija pitke vode. U njemu se svakodnevno
analizira kvaliteta vode s crpilista, kontrolira tijek tehnoloskog procesa kao i kvaliteta

preradene vode.

(\ JAR( /)

Slika 5.12 SCADA sustav za nadzor i
prikupljanje podataka
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5.4. Funkcijska mapa toka vrijednosti

Tok materijala i informacija zajednickim se imenom naziva tok vrijednosti (eng. Value
Stream). Funkcijska mapa toka vrijednosti (eng. Value Stream Mapping — VSM) je graficki
prikaz promatranog procesa. Procesi mogu podijeliti na proizvodne i usluzne. VSM se moze
definirati i kao graficka simulacija procesa.

Kako bi se proces obrade vode za ljudsku potros$nju prikazao ovom metodom, potrebno je
provesti odredene aktivnosti kao Sto su analiza i razumijevanje promatranog procesa,
odredivanje faza promatranog procesa te prikupljanje informacija o procesu. Ovi bi se koraci,
nakon izrade funkcijske mape toka vrijednosti, trebali ponavljati u odredenim vremenskim
periodima kako bi se promatrani proces kontinuirano nadgledao, unaprijedio, ali isto tako
uocio odredeni nedostatak unutar istog. [Slika 5.13]

ANALIZA | RASCLAMBA
RAZUMIJEVANJIE PROCESA NA FAZE
PROCESA

PRIKUPLJANJE
INFORMACIJA O
PROCESU

Slika 5.13 Aktivnosti VSM metode

Nakon §to je provedena detaljna analiza procesa obrade vode za ljudsku potro$nju u poduzecu
VODOVOD — OSWEK d.o.0. u poglavlju 5.3 Analiza tehnoloskog procesa obrade vode za
ljudsku potrosnju, izvrSena ras¢lamba na faze te prikupljene informacije i podaci, slijedi
izrada funkcijske mape toka vrijednosti. [Slika 5.14]
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10

CRPLJENJE
SIROVE VODE

PREDOKSIDACIJA

AERACIJA

KOAGULACIJA

FLOKULACIJA

TALOZENJE

FILTRIRANJE +
NITRIFIKACIJA

DEZINFEKCIJA

SPREMISTE

CRPLJENJE U
MREZU

> GLAVNI TOK PROCESA

________ > KONTROLA KVALITETE VODE
................................. > SPOREDNI TOK PROCESA (REZERVNI)
> TOK INFORMACIJA

CRPILISTE CRPILISTE
PAMPAS
VINOGRADI | | cPAMPRS | _
600 Lis S
1%-tna OTOPINA
KMnO4 :
A\
AERIRANJE |4 — — = — = dmm——-—-
40%-tna OTOPINA
FeCl3
0,05 %-tna
OTOPINA PAA
%
h 4 A 4
10 OBJEKATA |, _ _ _ _ | 2 OBJEKTA I N
250Us | W0Ls | /OLs |4
< >
11 FILTER POLJA 5FILTER POLJA 6 FILTER POLJA
275 Lis === 300 Lis - 360 Lis ¢ - -

A 4

Eolay

2VODOSPREMNIKA
4000 m3

5000m3

2VODOSPREMNIKA <

!

VODOOPSKRBNA MREZA -
(tlak 5 bara)

Slika 5.14 Funkcijska mapa toka vrijednosti (VODOVOD - OSIJEK d.0.0.)
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6. PRIMJENA STATISTICKE KONTROLE PROCESA

Primjena statisticke kontrole procesa provest ¢e se na sustavu za obradu vode za ljudsku

upotrebu poduzec¢a VODOVOD — OSIJEK d.o.0.

Nakon $to je proces obrade vode za ljudsku upotrebu detaljno analiziran, metrika kona¢nog
proizvoda (vode) detaljno opisana te izradena funkcijska mapa toka vrijednosti, sve je

spremno za primjenu SPC metode.

6.1. Specifikacija podataka

U nastavku ¢e se prikazati specifikacija potrebnih podataka za provedbu SPC metode.

Tablica6.1  Specifikacija podataka

Odabrani elementi amonijak, zeljezo, arsen
Godina uzorkovanja 2017.
Broj uzoraka 240 (20 po svakom mjesecu)
Velicina uzorka 1

Tablica6.2  MDK vrijednosti odabranih elemenata

Amonijak mg/I 0,5
Zeljezo pg/l 200
Arsen ug/l 50 (10)

U ovom radu provodit ¢e se prva faza SPC metode (SPC 1) prema poglavlju 2.2 Faze
provodenja SPC metode.
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6.2. Odabir kontrolnog dijagrama

Kako bi uspjesno primijenila SPC metoda, potrebno je odabrati odgovarajuc¢i kontrolni

dijagram. Klju¢nu ulogu pri odabiru kontrolnog dijagrama ima broj i veli¢ina uzorka. U ovom

slu¢aju prema [Tablica 6.1] broj uzoraka je 240, a veli¢ina svakog je 1. Takvi se podaci ¢esto

nazivaju i pojedina¢ni promatrani podaci (eng. Individual Obeserved Data). Na [Slika 6.1]

prikazan je odabir kontrolnog dijagrama pomoc¢u definiranog algoritma.

Mijerljivi podaci
(varijable)
Broj
uzoraka
1 |
Velidina Velitina
uzorka=1 uzorka=1

Afributivni
podaci

LoSi proizvadi

Broj gresaka
po proizvodu

0
x-MR karta
- -

Velitina uzorka| |Velicina uzorka Uzorci iste Uzorci razlicite Uzorci iste Uzorci razlicite
=B =8 velicine velitine velicine veliéine
¥-s karta

_ '
X-R karta
L \

'd ™ ™
[ np- karta j p-karta | c-karta | [ u- karta j
\. PN S

Slika 6.1 Odabir kontrolnog dijagrama

Odabran je X — MR kontrolni dijagram.
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6.3. Algoritam provedbe SPC metode

U nastavku je prikazan algoritam transformacije (prilagodavanja) podataka vremenske serije

kako bi se ispravno mogla provesti SPC metoda tj. stvorili preduvjeti za ispravno donoSenje
zakljucaka o procesu. [Slika 6.2]

DESKRIPTIVNA
STATISTIKA

NE STACIONARNOST

DIFERENCIJACIJA I

DA AUTOKORELACIJA NE

¢

NORMALNOST
DISTRIBUCIJE

ARIMA
— —
MODELIRANJE DA

NE

BOX - COX
DA TRANSFORMACIJA

Slika 6.2 Algoritam SPC metode
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U nastavku ¢e ukratko biti objasnjeni pojmovi iz algoritma [Slika 6.2] bez predubokog
zadiranja u ,,matematicki aparat* koji stoji iza svakog postupka.

Prikupljeni podaci o tehnoloskom procesu obrade vode tvore vremenski niz ili vremensku
seriju koja je skup kronoloski uredenih podataka kojima se prate promjene promatranog
procesa. Glavna znacajka koja ¢e opisivati stanje procesa bit ¢e razlika kvalitete vode prije
tretiranja (sirova voda) i kvaliteta vode nakon tretiranja (obradena voda) tj. koncentracija

odredenog elementa koja je uklonjena navedenim procesom.

» Deskriptivna statistika
Deskriptivna statistika je disciplina koja se bavi kvalitativnim i kvantitativnim opisivanjem i

prikazivanjem glavnih znacajki prikupljenih podataka.

» Stacionarnost podataka

Graficka provjera egzistencije trenda u skupu promatranih podataka.

» Diferencijacija podataka
Proces izraCunavanja razlike izmedu podataka vremenske serije radi uklanjanja trenda medu
promatranim podacima. Koristit ¢e se diferencijacija prvog reda koja predstavlja pojedinacnu

mjeru promjene pojave u uzastopnom razdoblju.

» Autokorelacija
Autokorelacija predstavlja korelaciju izmedu promatranih podataka vremenske serije.
Provjerava se ACF (eng. Autocorrelation Function) i PACF (eng. Partial Autocorrelation

Function) funkcijama.

» ARIMA modeliranje
ARIMA (eng. Autocorrelation Integrated Moving Average) modeliranje predstavlja proces
izgradnje modela za predvidanje buduceg stanja promatranog procesa. U ovom slucaju ¢e se

koristiti kao metoda smanjivanja razine autokorelacije unutar vremenske serije.

» Box — Cox transformacija

Transformacija ne-normalnih podataka tako da se mogu opisati normalnom distribucijom.
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6.4. Amonijak

U nastavku ¢e biti prikazana primjena SPC metode na primjeru koncentracije amonijaka.

» Set podataka

Tablica6.3  Koncentracija amonijaka prije procesa obrade vode [mg/l]

2,501 2,253 2,406 2.401 2.283 2.389 2,301 2.36 2,553 2 461 2432 2,594
2,244 2,308 2,503 2477 2,555 2,245 2.413 2277 2.403 2,642 2,443 2,552
2,578 2517 2,314 2,455 2523 239 2.416 2.244 2.414 2.471 2,508 2,496
2,368 2 596 2.423 2372 2377 2327 2 461 2.401 2.363 2.483 2 464 2 448
2,378 2,293 2.401 2,805 2.419 2,384 2,301 2,385 2.318 2,369 2,296 2,518
2,255 2,258 2454 25 2.398 2,558 2.401 2.478 2.428 2.471 2.44 2,354
2,589 2,373 2,461 253 238 2,26 2,295 2,311 2,849 2,326 2 445 2,639
2,506 2.25 24 2,475 2.472 2,488 2278 2,511 245 2.4 2,369 2,564
2,372 2,239 2.402 2,355 2,535 2,328 2214 2.401 2.464 2,369 2,309 2,403
2,276 2.44 2308 2,515 2.412 242 2.743 2311 2.491 234 2594 2457
2,301 2,649 2,356 2,624 2,34 2,684 2,258 2,247 2,348 2,504 23 2,501
2,434 2,439 2,453 2,583 2,558 2,405 2,358 2,842 2347 2,378 2,411 2,466
2,526 2277 2,674 2577 2,508 2.401 2.216 2.329 2.293 2.488 2.447 2,529
2,284 2,265 2,589 2,492 2.428 2,269 2,365 2.293 2.496 2.404 2,401 2,584
2,632 2.151 2447 2,501 2,351 2427 2.417 2.283 2.432 2 411 2 502 2,468
2,406 2427 2,541 2,579 2,559 242 2,398 2,507 2457 2397 2422 2857
2,544 2,433 2,509 2,873 2,447 2,259 2,276 2.423 2537 2.419 2,356 2,538
2,227 2,544 2,369 2,467 2.492 2311 2.446 2.427 2,502 2.431 2,244 2,489
2,324 2,295 2.436 25 2,564 2,271 2,221 2,648 2,98 2.428 2,301 2,506

Tablica6.4  Koncentracija amonijaka nakon procesa obrade vode [mg/I]

0,089 0,095 0.105 0,101 0,112 0,106 0.1 0,109 0,12 0.1 0.092 0,098
0,085 0,096 0.103 0,098 0,106 0,102 0.115 0,105 0,118 0,103 0.092 0,105
0,091 0,084 0,09 0,092 0,096 0,105 0.108 0,103 0,117 0,114 0,111 0,098
0.09 0,085 0.107 0,099 0,097 0,095 0,11 0,108 0,099 0,096 0.103 0,106
0,088 0,087 0.109 0.106 0,092 0,109 0.1 0.098 0,101 0,093 0.106 0.106
0,088 0,087 0,102 0,106 0,09 0,098 0,11 0,101 0,111 0,09 0,115 0,099
0,098 0.09 0.093 0,11 0,098 0,095 0.098 0,101 0,112 0.09 0.101 0.1
0,099 0,091 0.095 0,099 0,095 0,106 0.098 0,105 0,103 0,095 0.098 0,098
0,097 0,084 0.095 0,108 0.101 0,109 0.093 0,098 0,123 0,092 0.092 0,098
0.1 0,087 0.093 0,102 0,103 0,112 0.112 0,103 0.13 0,098 0.099 0,098
0,099 0,098 0,098 0,107 0,099 0,115 0.107 0,097 0,101 0,107 0,092 0,091
0,098 0,091 0,092 0,114 0,103 0,105 0,117 0,109 0,105 0,098 0.096 0,103
0,099 0,089 0,092 0,092 0,117 0,119 0,102 0,093 0,096 0,104 0.1 0,104
0,098 0,092 0,092 0,0984 0,096 0.12 0,104 0,091 0,104 0,098 0,112 0,101
0,104 0,094 0,096 0,098 0,098 0.11 0,109 0,097 0,099 0,103 0,104 0,095
0,096 0,103 0.098 0,098 0,092 0,104 0.102 0,103 0,096 0,098 0.108 0,099
0,092 0,112 0.105 0,108 0,099 0,102 0.102 0,097 0,095 0,102 0.107 0,102
0,091 0,118 0.094 0,094 0,105 0.11 0.115 0,102 0,122 0,105 0.099 0,094
0.09 0,119 0.093 0,101 0,096 0,105 0,11 0,092 0,105 0,11 0.107 0,097
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» Deskriptivna statistika

Summary: AMONIJAK

K-S d=,06531, p> .20
Expected Normal
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X <= Category Boundary

Empirical cumulative distribution

Probability-Probability Plot of AMONIJAK
Distribution: Normal

00 02 04 06 08 10 12
Theoretical cumulative distribution

Summary Statistics:AMONIJAK
Valid N=240

Mean= 2,330473
Median= 2,317000
Mode=Multiple
Frequency of Mode= 5,00
Minimum= 2,057000
Maximum= 2,875000
Range= 0,818000
Variance= 0,016235
Std.Dev.= 0,127417
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Slika 6.3 Numericka i graficka analiza (amonijak)

Dijagrami sa [Slika 6.3] temelje se na podacima koji predstavljaju razliku koncentracije

amonijaka u vodi prije i nakon provedbe tehnoloskog procesa obrade, odnosno koncentraciju

amonijaka koja se uklonila navedenim tretmanom. Iz njih se mogu i§¢itati osnovni parametri:

srednja vrijednost: 2,33 mg/I

medijan: 2,317 mg/I

e mod: vise vrijednosti (frekvencija: 5)

standardna devijacija: 0,127 mg/I

raspon: 0,818 mg/I

Iz P-P (eng. Probability — Probability) dijagrama moze se zakljuciti da podaci prate normalnu

razdiobu. Do istog zakljucka se moglo do¢i i usporedbom p vrijednosti K — S (Kolmogorov —

Smirnov) testa koja je veca od razine znacajnosti o:

e p=02 > a=0,05
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» Stacionarnost procesa

Line Plot of AMONIJAK
AMONIJAK = 2,3139+0,0001*x

3,0 1
29|
28|
27|
26 |

2,5 1

W |l R

AMONIJAK

B
1 61 121 181 241

Slika 6.4 Stacionarnost procesa (amonijak)

U dijagramu na [Slika 6.4] prikazana je varijacija procesa po kvartalima. Moze se uociti da u
procesu postoji znacajna varijacija medutim isto tako da ne postoji znacajni trend. Zakljucak
je da proces zadovoljava uvjet stacionarnosti te da nije potrebno upotrijebiti diferencijaciju
podataka. Isto tako, bez koraka diferencijacije, ARIMA modeliranje postaje ARMA

modeliranje.
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» Autokorelacija podataka

Autocorrelation Function

AMONIJAK
(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S.E. Q ol
1 +,119 ,0641 ] 3,46 ,0627
2 +,101 ,0640 . 5,96 ,0509
3 +,045 ,0639 | 6,46 ,0913
4 +,080 ,0637 il 8,05 ,0898
5  +,066 ,0636 fl 9,14 ,1035
6 +,116 ,0635 M 12,47 ,0523
7 +,154 ,0633 il 18,37 ,0104
8 +,151 ,0632 all 24,07 ,0022
9 +,060 ,0631 24,97 ,0030
10 +,085 ,0629 26,79 ,0028
11 +,068 ,0628 27,97 ,0033
12 +,229 ,0627 41,30 , 0000
13 -,076 ,0625 42,77 ,0000
14 +,079 ,0624 44,39 ,0001
15 +,164 ,0622 51,31 ,0000
0 0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 — Conf. Limit

Slika 6.5 Autokorelacija— ACF (amonijak)

Partial Autocorrelation Function
AMONIJAK
(Standard errors assume AR order of k-1)

Lag Corr. SiE.
+,119 ,0645

+,088 ,0645
+,024 ,0645

Sw N

+,065 ,0645
+,046 ,0645
+,093 ,0645
+,124 ,0645

® N o u

+,106 ,0645

—Egm—-—

9 +,007 ,0645
10 +,044 ,0645
11 +,027 ,0645
12 +,191 ,0645
13 -,165 ,0645
14  +,032 ,0645

15 +,137 ,0645

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 — Conf. Limit

Slika 6.6 Autokorelacija— PACF (amonijak)

Iz ACF i PACF sa [Slika 6.5] i [Slika 6.6] moze se zakljuciti da postoji autokorelacija medu

podacima te je potrebno provesti ARMA modeliranje.
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» ARMA modeliranje

Lag Coxrr:
g +,046
2 +,075
3. +,051
4 +,001
5 -,007
6 +,001
7 +,064
8 +,012
9 -,052

10 = 007

11 -,027

12 +,118

13 ~7073

14 -,011

15 +,090

SiE.
,0641
,0640
,0639
,0637
,0636
,0635
,0633
,0632
,0631
,0629
,0628
,0627
,0625
,0624
,0622

0

Autocorrelation Function
AMONIJAK: ARIMA (1,0,2)

(Standard errors are white-noise estimates)

Q p
,52 ,4704
1,90 ,3875
2,54 ,4686
2,54 ,6380
2,55 ,7691
2,55 ,8630
3,57 ,8279
3,61 ,8908
4,27 ,8925
4,34 ,9305
4,52 ,9520
8,05 ,7814
9,42 ,7408
9,45 ,8014
11,55 ,7130

-1,0

-0,5

0,0

0
1,0 — Conf. Limit

Slika 6.7 Autokorelacija— ACF — ARMA (amonijak)

Lag Corr:.
1 +,046
2 +,073
3, +,045
4 -,009
5 -,014
[3 -,000
7 +,066
8 +,008
9 -,063

10 =021

11 -,017

12 +,063

1.3 -,081

14 ~;029

15 +,092

SLE.
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645
,0645

0

Partial Autocorrelation Function
AMONIJAK: ARIMA (1,0,2)

(Standard errors assume AR order of k-1)

-1,0

-0,5

0,0

0,5 1,0 — Conf. Limit

Slika 6.8 Autokorelacija— PACF — ARMA (amonijak)

Nakon provedenog ARMA modeliranja, autokorelacija je smanjena kako prikazuju [Slika 6.7]

I [Slika 6.8]. Nakon ovog koraka dobiva se transformirani set podataka koji je adekvatan za

primjenu X — MR kontrolnog dijagrama.
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» X - MR kontrolni dijagram

X and Moving R Chart; variable: AMONIJAK

istogram of Observations il X ; Sigma: 0, R B{p 5
Hi f Ob: i X: 0,00252 (0,00252); Si 0,13239 (0,13239 1
06
0s
04 o s, R 1 1.1
03 - i +
"SR + 1 | . t e
02 + + et t e ¥, .t + i +
0.1 SR ¢ te o ot ol iy + rat s 41 - H
00 AN il JEDUREYE NHEEAChl T RE TN 'e:; fo ¥ s | oo
' VT e TR A T R R e T T T ey Lt ST
4 L | o it '+ * +3|
01 u.‘p Rt F S ¥ ol i\ £ i s ¥ 3’;3’4 “w * IR
02 i 4 ! [ +
03 ¢ * .
-04 -0,39463
-0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 50 100 150 200
Histogram of Moving Ranges Moving R: 0,14938 (0,14938); Sigma: 0,11286 (0,11286); n: 1,
06 FP 141
05 s
¥ + : % v 7 0,48796
04 s t + 1 b
T 1 ‘ il 1 Ty
tTs 1 ¢ hi
9:3 N w1 : e s +
+ : * 1 +
+ : (I T e .’?‘,. he 0._'% ) G | . * s+t 1
0.2 + b ATR{IE 3 + + E RS A £+ +
B AN ST T T e g e +40,14038
01 .4.‘ ’3?-6'."“‘0"“ .“; .‘“R &l v i - iy = Tet il & b
H IS IME Y 2 oo * ¥ Ll T hN 4
1 & i *
" +, +* PEYSAN-114 LI SRR 2 + gt asd *..1 0,0000
-0,1
0 20 40 60 80 100 50 100 150 200

Slika 6.9 X — MR kontrolni dijagram (amonijak)
Promatranjem X — MR kontrolnog dijagrama moze se uociti da proces sadrzi dvije tocke
izvan kontrolnih granica - tocka 168 i to¢ka 141. Sljedeci korak je uklanjanje te dvije tocke te
izrada novog kontrolnog dijagrama kako bi se ustanovile kona¢ne kontrole granice koje ¢e se

koristiti za buduée promatranje procesa.

X and Moving R Chart; variable: AMONIJAK
Histogram of Observations X:-0,00107 (-0,00107); Sigma: 0,12475 (0,12475); n: 1,

0,5
04 T S v e e 0,37318
03
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
-03
-04
-0,5

-0,00107

-0,37532

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 50 100 150 200
Histogram of Moving Ranges Moving R: 0,14077 (0,14077); Sigma: 0,10635 (0,10635); n: 1,

0,6

0,5

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = ; oo 0,45982
04

03
Bl | , \
0.2 HIRHY! i Gile * a 2 +
1l 4 et et s “*‘ . s A . #5—+-+0,14077
o i TR I I e TH
o “.‘, }“‘.."". <! 20 It:. ‘:ﬁ' ‘o te oo+ o:’: P i 4
00 -, - sl e ey ‘,-L A + 0 S 0,0000

-0,1

0 20 40 60 80 100 120 50 100 150 200

Slika 6.10 Korigirani X — MR kontrolni dijagram (amonijak)
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Nove kontrole granice iznose:

X KONTROLNI DIJAGRAM MR KONTROLNI DIJAGRAM
UCL =0,37318 UCL = 0,45982
LCL =-0,37532 LCL=0

Ukoliko se u buduénosti pojavi vrijednost (nakon transformacije) koja prelazi ove kontrolne
granice, to predstavlja indikaciju da se pojavio poseban uzrok koji potice prekomjernu
varijaciju te ga je potrebno pronacéi i ukloniti. Bitno je naglasiti da proces ne proizvodi nuzno
loSe proizvode kod ovakve pojave (u ovo slucaju bi to znacilo vodu koja ne zadovoljava

propisane zakonske vrijednosti), ve¢ da proces odstupa od uobicajenog rada.

» Sposobnost procesa
Nakon §to je zadovoljen uvjet stabilnosti procesa, potrebno je provesti analizu sposobnosti
procesa.

Variable: AMONIJAK  Mean: ,100947
Specifications: Nominal= ---- USL=,500000
Normal: Cpk=12,15 Cpu=12,15
-6,s(T) +6,s(T) usL
130

120 |
110 |
100 £

©
o
T

~ o]
o o
SC e e

Frequency
B ($)] (2]
o o o

0 : ey - : ) —— N — Total
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 — Within

Slika 6.11 Sposobnost procesa (amonijak)
Zakonom je propisana samo maksimalna dopustena koncentracija amonijaka u vodi za pice
koja prema prije navedenoj tablici iznosi 0,5 mg/l. Sposobnost procesa je, s obzirom na
propisanu MDK' vrijednost, izvrsna §to se moze vidjeti i s dijagrama na [Slika 6.11].

Demonstrirana sposobnost procesa iznosi 12,15 uzevsi u obzir 66 razinu kvalitete.
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6.5. Zeljezo

U nastavku ¢e biti prikazana primjena SPC metode na primjeru koncentracije Zeljeza.

» Set podataka

Tablica6.5 Koncentracija Zeljeza prije procesa obrade vode [pg/l]

1408 1518 1397 1313 1249 1491 1368 1300 1435 1300

1389 1348 1443 1528 1415 1243 1475 1361 1364 1445 1357 1321
1406 1377 1307 1447 1400 1217 1317 1339 12581 1382 1270 1447
1364 1369 1437 1359 1446 1387 1366 1407 1255 1328 1388 1404
1445 1487 1314 1350 1390 1319 1351 1387 1282 1385 1310 12587
1446 1349 1329 1385 1384 1381 13933 1419 1248 1424 1393 1299
1448 1311 1348 1322 1356 1335 1356 1396 1261 1442 1355 1225
1457 1394 1322 1336 1408 1451 1316 1316 1140 1373 12587 1270
1393 1425 1388 1349 139 1420 1325 1422 1248 1329 1348 1262
1370 1464 1431 1228 1384 1348 1341 1211 1318 1303 1328 1307
1404 1526 1275 1299 1361 1465 1312 1285 1145 1328 1317 1394
1428 1529 1383 1446 1318 1346 1214 1468 1393 1800 1374 1443
1408 1385 1355 1351 1355 1481 1382 1328 1481 1378 1330 1338
1366 1315 1423 1438 1292 1183 1316 1377 1467 1321 1354 1403
1402 1445 1296 1284 1381 1346 1239 1330 1431 1250 1320 1455
1320 1406 1365 1360 1388 1407 1298 1322 1391 1409 1270 1478
1357 1423 1420 1366 1314 1389 1348 1497 1426 1373 1297 1341
1360 1432 1291 1568 1358 1377 1318 1420 1286 1336 1277 1587
1334 1361 1283 1352 1327 1404 1360 1345 1323 1322 1347 1530
1317 1624 1456 1385 1244 1459 1268 131 1371 1332 1374 1443

Tablica6.6  Koncentracija Zeljeza nakon procesa obrade vode [pg/1]

EEEEEERENE

5 5 14 22 5 13 16
25 8 5 21 5 5 6 5
22 24 21 19 20 23 9 5 18 10 12 5
10 26 8 10 5 1 5 6 5 9 13 21
27 12 6 10 5 5 5 28 12 10 20 11
15 9 5 5 5 6 5 17 18 5 15 20
17 5 6 18 15 1 1 5 16 11 6 9
32 6 14 22 29 5 10 6 19 22 10 5
i 28 24 5 7 6 5 6 5 15 24 10
26 12 12 5 5 7 5 5 13 g 1" 16
35 14 8 5 7 5 5 12 14 18 5 5
28 9 23 1 5 20 18 5 18 5 16 5
38 18 9 6 25 17 5 7 5 5 15 16
35 56 21 20 6 12 9 5 5 15 14 6
14 38 7 10 5 17 5 5 13 7 19 5
24 22 5 10 5 M4 5 5 5 g 9 9
21 16 16 8 6 5 9 5 1" g 24 6
5 20 22 25 7 5 5 5 26 18 6 5
23 8 6 22 7 5 5 8 6 5 9 5
13 17 8 9 12 5 9 12 6 8 13 5
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» Deskriptivna statistika

Summary: ZELJEZO

K-S d=,05278, p> .20 Probability-Probability Plot of ZELJEZO
Expected Normal Distribution: Normal
160
14
140 12 5
¢ 100 / B\ ;'S 08 P
= / \ % o >
s 80 / \ £
o / \ g o4
2 60 / \ E ‘
/ % 02
40 & 00 /
20 02
0 — -0.4
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 02 9.0 02 o ‘0':‘ : 0:‘ 9 a8 10 12
ieoretical cumulative distribution
X <= Category Boundary
1550
Summary Statistics:ZELJEZO =00 ~
Valid N=240
Mean=1352,40 1450
Median=1351,00
Mode=1308,00 1400

Frequency of Mode= 5,00

(o]
Minimum=1121,00 4 1350 .
Maximum=1607,00 N
Range=486,00 1300
Variance=5479,278661
Std.Dev.= 74,022150 1250
o Mean = 13524
1200 = |l | Mean+SD
S (1278,3779, 1426,4221)
Mean+1,96*SD
1150 =(1207,3166, 1497,4834)

Slika 6.12 Numeri¢ka i grafi¢ka analiza (Zeljezo)

Dijagrami sa [Slika 6.12] temelje se na podacima koji predstavljaju razliku koncentracije

zeljeza u vodi prije 1 nakon provedbe tehnoloSkog procesa obrade, odnosno koncentraciju

Zeljeza koja se uklonila navedenim tretmanom. Iz njih se mogu is¢itati osnovni parametri:

srednja vrijednost: 1352,40 ng/l
medijan: 1351 ug/1

mod: 1308 ug/1 (frekvencija: 5)
standardna devijacija: 74,02 pg/l
raspon: 486 pg/l

Iz P-P (eng. Probability — Probability) dijagrama moze se zakljuciti da podaci prate normalnu

razdiobu. Do istog zakljuc¢ka se moglo do¢i i usporedbom p vrijednosti K — S (Kolmogorov —

Smirnov) testa koja je veca od razine zna¢ajnosti a.:

p=02 > a=0,05

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Matija Ostrunié¢

Zavrs$ni rad

> Stacionarnost procesa

1700

1600

1500

1400

ZELJEZO

1300

1200

1100
1

Line Plot of ZELJEZO

ZELJEZO = 1371,7522-0,1606*x

if
L 'y‘[

il A"‘ Al il

ki

61 121

181 241

Slika 6.13 Stacionarnost procesa (Zeljezo)

U dijagramu na [Slika 6.13] prikazana je varijacija procesa po kvartalima. Moze se uociti da u

procesu postoji znaCajna varijacija. Takoder, moze se primijetiti da postoji trend opadanja

koncentracije uklonjenog Zeljeza tijekom vremena. Zakljucak je da proces ne ispunjava uvjet

stacionarnosti te da je potrebno provesti diferencijaciju prije ARIMA modeliranja.

» Diferencijacija podataka

300

200

100

=]

ZELJEZO

-100

-200

-300

-400

Line Plot of ZELJEZO

ZELJEZO = 0,4079+0,0019"x

lm”ﬂ”hh”lu lul ‘Hll..lxl,m Iy
]HH" I|||Hl”’m' |v( wru ||”|

Hj i

iy 'll‘

1 60 119

178 237

Slika 6.14 Diferencijacija podataka (Zeljezo)

Nakon diferencijacije prvog reda, vidi se da je prethodno uoceni padajuci trend uklonjen.

Proces sada zadovoljava uvjet stacionarnosti podataka te se moze krenuti na analizu

autokorelacije podataka.
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» Autokorelacija podataka

Autocorrelation Function Partial Autocorrelation Function
ZELJEZO_1: =v28-v13; D(-1) ZELJEZO_1: =v28-v13; D(-1)
(Standard errors are white-noise estimates) (Standard errors assume AR order of k-1)
a r e p La orr. S.E.
1 33,064 45, ( 433 ,0647
2 | 45, 242 ,064
3 (1 45, 194 ,064
4 | 45, 4 126 ,064 .
5 | 46 037 4 |
i N | 46 )6 il
| ( 47 2 -
47
9 ‘ 48 9
10 ‘ 49 10
11 52, 11
12 12
13 5 13
14 6 14
15 6 15 -
0 0 0
-1.0 05 0,0 0,5 1,0 — Conf. Limit -1.0 05 0,0 0,5 1,0 — Conf. Limit

Slika 6.15 Autokorelacija ACF/PACEF (Zeljezo)

Iz ACF i PACF sa [Slika 6.15] moze se zakljuéiti da postoji autokorelacija medu podacima te

je potrebno provesti ARIMA modeliranje.

» ARIMA modeliranje

Autocorrelation Function Partial Autocorrelation Function
ZELJEZO: D(-1); ARIMA (5,0,5) residuals; ZELJEZO; D(-1); ARIMA (5,0,5) residuals;
( errors are whit i ) (Standard errors assume AR order of k-1)
|
i E
[ 1
0 0 y 0 .
-1.0 0,5 0,0 05 1,0 — Conf. Limit -1,0 05 0,0 05 1,0 — Conf. Limit

Slika 6.16 Korigirana autokorelcija ACF/PACF (Zeljezo)

Nakon provedenog ARIMA modeliranja, autokorelacija je smanjena kako prikazuje [Slika
6.16]. Nakon ovog koraka dobiva se transformirani set podataka koji je adekvatan za

primjenu X — MR kontrolnog dijagrama.
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» X - MR kontrolni dijagram

Histogram of Observations

X and Moving R Chart; variable: ZELJEZO
X: 4,9476 (4,9476); Sigma: 66,525 (66,525); n: 1,
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Slika 6.17 X — MR kontrolni dijagram (Zeljezo)

Promatranjem X — MR kontrolnog dijagrama moze se uociti da proces sadrzi dvije tocke

izvan kontrolnih granica - tocka 39 i toc¢ka 78. Sljede¢i korak je uklanjanje te dvije tocke te

izrada novog kontrolnog dijagrama kako bi se ustanovile kona¢ne kontrole granice koje ¢e se

koristiti za buduée promatranje procesa.

Histogram of Observations

X and Moving R Chart; variable: ZELJEZO res
X: 4,2964 (4,2964); Sigma: 64,812 (64,812); n: 1,
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Slika 6.18 Korigirani X — MR kontrolni dijagram (Zeljezo)
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Nove kontrole granice iznose:

X KONTROLNI DIJAGRAM MR KONTROLNI DIJAGRAM
UCL =198,73 UCL = 238,89
LCL =-190,14 LCL=0

Ukoliko se u buduénosti pojavi vrijednost (nakon transformacije) koja prelazi ove kontrolne
granice, to predstavlja indikaciju da se pojavio poseban uzrok koji potice prekomjernu
varijaciju te ga je potrebno pronaci i ukloniti. Bitno je naglasiti da proces ne proizvodi nuzno
loSe proizvode kod ovakve pojave (u ovo slucaju bi to znacilo vodu koja ne zadovoljava

propisane zakonske vrijednosti), ve¢ da proces odstupa od uobicajenog rada.

» Sposobnost procesa

Nakon $§to je zadovoljen uvjet stabilnosti procesa, potrebno je provesti analizu sposobnosti

procesa.
Variable: Ukupno  Mean: 12,3750
Specifications: Nominal= ---- USL=200,000
Normal: Cpk=9,957 Cpu=9,957
-6,s(T) +6,s(T) usL
80
70
60
50

Frequency
) w N
() S )

=
o

‘ | \\ — Total
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 — Within

Slika 6.19 Sposobnost procesa (Zeljezo)

Zakonom je propisana samo maksimalna dopustena koncentracija zeljeza u vodi za pice koja
prema prije navedenoj tablici iznosi 200 ng/l. Sposobnost procesa je, s obzirom na MDK
vrijednost, odli¢na §to se moze vidjeti i s dijagrama na [Slika 6.19]. Demonstrirana

sposobnost procesa iznosi 9,957 uzevsi u obzir 66 razinu kvalitete.
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6.6. Arsen

U nastavku ¢e biti prikazana primjena SPC metode na primjeru koncentracije arsena.

» Set podataka

Tablica6.7  Koncentracija arsena prije procesa obrade vode [ng/1]

20312 | 20492 20149 | 205,11 204,11 20430 204,12 20142 | 20555 20142 | 20419 204,12
20413 | 205,31 20214 | 202,61 20312 | 205,11 20507 | 20210 | 208.96 20143 | 20116 204,21
204,21 204,12 204,12 | 204,11 203,61 205,20 204,16 201,70 | 204,01 203,19 | 20210 204,36
20412 | 20132 20517 | 20412 204,01 205,21 201,14 201,83 | 20512 20473 | 20432 204,12
20412 | 203.15 20412 | 20417 | 20412 | 20312 202.13 20153 | 204.55 20432 | 20410 20418
204,18 | 20427 | 203.61 204,31 204,20 | 205,21 202,11 204,13 | 204.36 205,16 | 20430 204,12
205,01 202,86 20312 | 20412 20420 | 205,11 205,10 20510 | 204.12 202,68 | 20412 203,14
205,01 204,12 20412 | 20502 20142 | 203.86 205.13 20512 | 20522 204,21 204,21 204,15
20412 | 203,12 20437 | 20416 204,81 201,32 205,10 20510 | 20142 201,32 | 20312 205,10
205,01 202,12 205,14 | 20312 205,16 | 20476 201,10 20413 | 204.20 20412 | 20319 203,12
20462 | 202.39 20456 | 20413 202,86 | 20142 201.32 20132 | 204,21 20142 | 20318 204.10
205,01 202,13 20518 | 20417 | 20412 | 20412 204,20 20142 | 20513 20413 | 20142 203,19
20512 | 203.68 203,74 | 20246 203,87 | 20140 201.45 20413 | 20413 20412 | 204.19 203,22
203,86 | 204.13 204,11 20236 20422 | 20412 201.42 20142 | 20413 20412 | 20142 203,12
203,66 | 203,12 202,68 | 202,39 20312 | 20123 201.42 20140 | 204,12 201,33 | 20160 203,35
202,57 | 203.12 203,14 | 20312 204,10 | 20214 203,86 201,51 204,61 203,12 | 200,31 204,20
20430 | 20142 204,01 20142 204,83 | 204,61 204.12 20217 | 205.86 203,14 | 20412 200,24
203,38 | 20132 20317 | 20145 204,12 | 204,31 201.42 20466 | 20361 204,10 | 204,18 203,19
205,01 203,12 20430 | 202.36 203,86 | 20510 201,34 203,86 | 204.16 20292 | 20417 | 203.35

Tablica6.8  Koncentracija arsena nakon procesa obrade vode [ug/1]

30,04 29.89 30,86 30,56 31,56 3149 31,94 75 31,55 73 30.49 30.49
29,84 29.75 30,79 30,46 31,69 .22 31,36 31,60 3143 31,65 30,52 31,42
30,01 30,14 30,96 30,88 31,26 31,44 31,03 3148 31,61 31,16 30,69 30,52
29,84 30,08 31,02 30,09 3M.78 31,61 31,95 31,59 31,64 31,96 31,89 30,03
29,63 30,74 30,89 31,04 32,69 31,96 31,89 31,60 31,22 31,02 31,23 30,54
29.74 30,52 30,74 N2 321 31.03 31,80 31.95 31.51 30,87 31,52 30,03
29,85 30,80 30,76 31,82 32,92 31,46 31,60 3149 31,42 31,55 31,98 31,02
29,86 30,02 30,89 3149 32,79 3116 31.50 31,80 27 31,02 .72 31,13
2967 29,69 30,67 31,05 31,38 31,89 31,64 3,42 3,52 32,14 30,16 30,94
29.87 2954 3012 .02 75 31,56 31,96 31,62 31,56 31,02 30,42 30,04
29.74 29.49 30,79 nar 31,46 31,84 N.79 N73 31,98 30,63 30,88 30,41
2974 23973 30,92 30,87 31,65 3.9 31,69 31.23 31,85 30,62 30,14 30,10
29,81 2914 30,65 M3 31,66 31,89 3M.79 31,56 31,66 30,30 30,02 30,11
29 67 29,63 30,04 31,42 31,70 31,84 31,75 31,14 31,78 30,30 30,42 3142
30,71 29.70 30,45 31.50 31,89 31,86 3.9 31.03 .42 30,40 30.31 31,59
2936 29,89 30,581 31,79 31,90 31,87 3147 31,59 31,26 31,29 30,40 31,53
29,50 30,02 30,89 .79 .74 31,56 31,59 31,44 15 31,68 30,01 31.07
29,71 30,12 31,02 31,89 31,49 31,49 31,49 3,25 31,54 31,82 30,22 31,16
29.80 30,09 2 3142 .87 31,60 31.40 31,56 31,54 30,59 30,31 3145
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» Deskriptivna statistika

Summary: ARSEN

K-S d=,09432, p>,05 Probability-Probability Plot of ARSEN
Expected Normal Distribution: Normal
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Summary Statistics:ARSEN o
Valid N=240
Mean=172,526250
Median=172,7370 174
Mode=Multiple
Frequency of Mode= 3,00 = 473
_— w
Minimum=168,630 2 o
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Maximum=177,5350
Range= 8,9050

Variance= 2,455779 171
Std.Dev.= 1,567093
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o Mean = 172,5263

170 MeaniSD
=(170,9592, 174,0933)

| Mean+1,96*SD

169 =(169,4547, 175,5978)

Slika 6.20 Numericka i grafi¢ka analiza (arsen)

Dijagrami sa [Slika 6.20] temelje se na podacima koji predstavljaju razliku koncentracije

arsena u vodi prije 1 nakon provedbe tehnoloSkog procesa obrade, odnosno koncentraciju

arsena koja se uklonila navedenim tretmanom. 1z njih se mogu is€itati osnovni parametri:

srednja vrijednost: 172, 526 pg/l
medijan: 172,737 ng/l

mod: vise vrijednosti (frekvencija: 3)
standardna devijacija: 1,567 pg/l
raspon: 8,905 g/l

Iz P-P (eng. Probability — Probability) dijagrama moze se zakljuciti da podaci prate normalnu

razdiobu, medutim ne tako glatko kao $to je slucaj kod amonijaka i zeljeza. To je indikacija

da postoji vece rasipanje vrijednosti (podataka). Upravo je zbog toga p vrijednost K — S testa

grani¢na s obzirom na odabranu razinu zna¢ajnosti.

(p>0,05) > (0=0,05)
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» Stacionarnost procesa

Line Plot of ARSEN
ARSEN = 173,1476-0,0052*x
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172
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168
1 61 121 181 241

Slika 6.21 Stacionarnost procesa (arsen)

U dijagramu na [Slika 6.21] prikazana je varijacija procesa po kvartalima. Moze se uociti da u
procesu postoji znaCajna varijacija. Takoder, moze se primijetiti da postoji trend opadanja
koncentracije uklonjenog arsena tijekom vremena. Zakljucak je da proces ne ispunjava uvjet

stacionarnosti te da je potrebno provesti diferencijaciju prije ARIMA modeliranja.

» Diferencijacija podataka

Line Plot of ARSEN_1
Spreadsheet5 2v*240c
ARSEN_1 = -0,0044-5,5378E-6"x

ARSEN_1

1 18 35 52 69 8 103 120 137 154 171 188 205 222 239

Slika 6.22 Diferencijacija podataka (arsen)

Nakon diferencijacije prvog reda, vidi se da je prethodno uoceni padajuci trend uklonjen.
Proces sada zadovoljava uvjet stacionarnosti podataka te se moze krenuti na analizu

autokorelacije podataka.
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» Autokorelacija podataka

Autocorrelation Function Partial Autocorrelation Function
ARSEN ARSEN
( errors are whit i (Standard errors assume AR order of k-1)
'R n
0 0 . 0 .
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 —— Conf. Limit 1,0 0,5 0.0 05 1,0 — Conf. Limit

Slika 6.23 Autokorelacija ACF/PACF (arsen)

Iz ACF i PACF sa [Slika 6.23] moze se zakljuciti da postoji autokorelacija medu podacima te
je potrebno provesti ARIMA modeliranje.
» ARIMA modeliranje

Autocorrelation Function Partial Autocorrelation Function
ARSEN: D(-1); ARIMA (2,0,2); ARSEN: D(-1); ARIMA (2,0,2)
(Standard errors are white-noise estimates) (Standard errors assume AR order of k-1)
Lag O La r. S.E.
4 [ 1 i
6 |
10
11
12
13
14
15 +,098 ,0624
0 0 . 0 L
-1,0 05 0,0 05 1,0 — Conf. Limit 1,0 05 0,0 05 1,0 — Conf. Limit

Slika 6.24 Korigirana autokorelacija ACF/PACF (arsen)

Nakon provedenog ARIMA modeliranja, autokorelacija je smanjena kako prikazuje [Slika
6.23]. Nakon ovog koraka dobiva se transformirani set podataka koji je adekvatan za

primjenu X — MR kontrolnog dijagrama.
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» X - MR kontrolni dijagram

Histogram of Observations

X and Moving R Chart; variable: ARSEN 1
X: -0,02863 (-0,02863); Sigma: 1,2930 (1,2930); n: 1,
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Slika 6.25 X — MR kontrolni dijagram (arsen)

Promatranjem X — MR kontrolnog dijagrama moze se uoditi da proces sadrzi pet to¢aka izvan
kontrolnih granica - tocka 89, 124, 130, 162, 163. Sljede¢i korak je uklanjanje tih tocaka te

izrada novog kontrolnog dijagrama kako bi se ustanovile kona¢ne kontrole granice koje ¢e se

koristiti za budu¢e promatranje procesa.

Histogram of Observations

X and Moving R Chart; variable: ARSEN1
X: -0,03319 (-0,03319); Sigma: 1,2438 (1,2438); n: 1,
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Slika 6.26 Korigirani X — MR kontrolni dijagram (arsen)

3,6983

-0,03319

4,5846

1,4035

0,0000
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Nove kontrole granice iznose:

X KONTROLNI DIJAGRAM MR KONTROLNI DIJAGRAM
UCL = 3,6983 UCL = 4,5846
LCL =-3,7647 LCL=0

Ukoliko se u budu¢nosti pojavi vrijednost (nakon transformacije) koja prelazi ove kontrolne
granice, to predstavlja indikaciju da se pojavio poseban uzrok koji potice prekomjernu
varijaciju te ga je potrebno pronaci i ukloniti. Bitno je naglasiti da proces ne proizvodi nuzno
loSe proizvode kod ovakve pojave (u ovo slucaju bi to znacilo vodu koja ne zadovoljava
propisane zakonske vrijednosti), ve¢ da proces odstupa od uobicajenog rada.

> Sposobnost procesa

Nakon §to je zadovoljen uvjet stabilnosti procesa, potrebno je provesti analizu sposobnosti

procesa.
Variable: Ukupno  Mean: 31,0303
Specifications: Nominal= ---- USL=50,0000
Normal: Cpk=4,76 Cpu=4,76
-6,s(T) +6,s(T) uSL
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Slika 6.27 Sposobnost procesa (arsen)
Zakonom je propisana samo maksimalna dopustena koncentracija arsena u vodi za pice koja
prema prije navedenoj tablici iznosi 50 pg/l. Sposobnost procesa je, s obzirom na MDK
vrijednost, odli¢na §to se moze vidjeti i s dijagrama na [Slika 6.27]. Demonstrirana

sposobnost procesa iznosi 4,76 uzevsi u obzir 6o razinu kvalitete.
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6.7. Usporedba rezultata

Tehnoloski proces obrade vode moze se podijeliti na vise manjih procesa koje je potrebno
motriti zasebno kako bi se donijeli ispravni zakljucci. U ovom slucaju odabrano je tri procesa,
a to je uklanjanje amonijaka, Zeljeza i1 arsena iz vode. Svaki od njih ima sebi svojstvene

karakteristike koje ¢e se u nastavku usporediti.

» Broj podataka izvan kontrolnih granica

Broj podataka izvan kontrolnih granica

ARSEN 5
ZELEZO 2
AMONIAK 2
0 1 2 3 4 5 6

Slika 6.28 Broj podataka izvan kontrolnih granica

» Demonstrirana sposobnost procesa

Sposobnost procesa

ARSEN 4,76

ZELEZO 9,957

AMONAK 12,15

0 2 - 6 8 10 12 14

Slika 6.29 Demonstrirana sposobnost procesa
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Iz grafikona na [Slika 6.28] moze se jasno vidjeti da najveci broj podataka izvan kontrolnih
granica posjeduje proces uklanjanja arsena. To je prvi znak da proces uklanjanja arsena ima
najveéu varijaciju tijekom promatranog vremena. Taj zaklju¢ak se mogao naslutiti
usporedujuéi grafove stacionarnosti medu kojima je arsen imao najizrazeniji trend. Uzevsi u
obzir promatrani period od 240 dana, ovih 5 podataka izvan kontrolnih granica ¢ini svega 2%.
Ono $to je najbitnije, a moze se is¢itati iz X — MR kontrolnog dijagrama na [Slika 6.25], da se
nakon pojave podatka (mjerenja) izvan kontrolnih granica pravovremeno postupalo te se
poseban uzrok varijacije vrlo brzo uklonio. Sto se ti¢e procesa uklanjanja Zeljeza i amonijaka,
moze se zakljuciti da su procesi vrlo stabilni sa svega dva podatka izvan kontrolnih granica.

Iz grafikona na [Slika 6.29] vidljivo je, a sukladno broju podataka izvan kontrolnih granica,
da proces uklanjanja arsena ima najmanju demonstriranu sposobnost izmedu tri promatrana
procesa. Bez obzira na to, svi procesi su iznimno sposobni i svi zadovoljavaju 6c razinu
kvalitete Sto znaci da su svi prikupljeni podaci (njih 240) unutar granica specifikacije koje su
propisane zakonom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Matija Ostrunic¢ Zavrsni rad

7. UNAPREDENJE PROCESA OBRADE (TRETIRANJA) VODE

Primjenom SPC metode na tehnoloski postupak obrade vode, ustanovljeno je da proces
funkcionira gotovo besprijekorno. Medutim, i dalje postoji prostor za unapredenje istog.
Unapredenje se moze posti¢i u dva podrucja:

» proces uklanjanja arsena

» iskoriStenje preradene tehnoloske otpadne vode

7.1.  Proces uklanjanja arsena

Novim zakonom od strane Europske unije propisana je maksimalno dopustena koncentracija
(MDK) arsena u vodi za ljudsku upotrebu u iznosu od 10 pg/l za razliku od prijasnje koja je
iznosila 50 pg/l. Trenutno postrojenje (sustav) nije u moguénosti posti¢i traZzenu razinu te je potrebno
unapredenje. Provedenom SPC metode takoder se detektirao problem arsena u vidu varijacije.
Unapredenjem sustava posti¢i ¢e se novo-zakonska MDK razina, ali i ukloniti dosadasnja varijacija

arsena.

7.2. IskoriStenje preradene otpadne vode

Novim zakonom nastupio je i novi nacin napla¢ivanja vode. Za razliku od starog gdje se
naplacivala voda koja je preradena i isporueno do krajnjeg korisnika, novim zakonom
naplacuje se ona koli¢ina vode koja je zahvacena samim procesom obrade u koji je ukljucena
i voda koja sluZzi za ispiranje taloznika, precipitatora, akceleratora i filtera. Kako se ona vodi
kao tehnoloska otpadna voda koja se nakon odredenog stupnja obrade vrac¢a u okolis, kao
takva predstavlja veliki troSak. Unapredenjem sustava, ta voda koja se trenutno vraca u okoli$
nakon odredenog stupnja obrade, uz korekciju pH vrijednosti vracat ¢e se u sustav za obradu
vode za ljudsku potro$nju te ¢e se tako ukloniti trenutani novcani gubici nastali novim

zakonom.
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7.3.  Sustav dvostupanjske filtracije

Novi tehnoloski postupak ukljuéivat ¢e dvostupanjsku filtraciju kojom ¢e se ukloniti prije

navedeni nedostaci. Usporedba trenutnog i buduceg tehnoloskog procesa prikazan je pomocu

[Tablica 7.1].

Tablica7.1  Usporedba tehnoloskih postupaka [14]

Trenutni tehnoloski proces Novi tehnoloSki proces

1 Aeriranje 1 Aeracija — predozonizacija
[3+]
=
S
2 Predoksidacija 2 Predfiltracija (1) =
g
[%2]
B
3 Koagulacija 3 Ozonizacija =
@
S
. Predfiltracija (2) s prihvatom a

4 Flokulacija 4 ja@)sp
obradenih otpadnih tehnoloskih voda

SkladiStenje i crpljenje predobradene

5 Talozenje 5
vode
6 Filtriranje i nitrifikacija 6 Koagulacija
7 Dezinfekcija 7 Flokulacija
8 Crpljenje u vodoopskrbnu mrezu 8 Talozenje
9 Filtracija i nitrifikacija
10 Dezinfekcija

11 Crpljenje u vodoopskrbnu mrezu
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7.4.  Funkcijska mapa toka vrijednosti dvostupanjske filtracije

CRPILISTE VINOGRADI

600 L/s

g - - ] AERACIJA
| ~ | PREDOKSIDACIJA

PREDFILTRACIA |
(1)

DOZIRANJE
FeCI3

OZONIZACIJA

PREDFILTRACIJA
(2)

l

VODOSPREMA
DVOSTUPANJSKE FILTRACIJE

;

CRPLJENJE VODE U
NASTAVAK PRERADE

Slika 7.1 Funkcijska mapa toka vrijednosti dvostupanjske filtracije
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8. ZAKLJUCAK

Voda kao resurs predstavlja osnovnu Zivotnu materiju i ima nemjerljiv znacaj za Zivi svijet.
Kako bi se postigla visoka kvaliteta pitke vode, tehnoloski postupak obrade vode namece se
kao vrlo zanimljivo podrucje primjene statistiCke kontrole procesa. Kako bi se proces obrade
vode bolje razumio, formirana je funkcijska mapa toka vrijednosti za realan slucaj.

Primjenom SPC metode na sustavu za obradu vode VODOVOD - OSNEK, pratili su se
procesi uklanjanja amonijaka, zeljeza i arsena iz sirove vode. Kako bi se ispravno provela
metoda 1 donijeli ispravni zakljucci, bilo je potrebno transformirati podatke koji su
medusobno autokorelirali. Nakon transformacije podataka i primjene X — MR kontrolnih
dijagrama, definirale su se kontrolne granice za buduce pracenje procesa. Generalni zakljucak
je da tehnoloski postupak obrade zadovoljava sve zakonske regulative i1 funkcionira
besprijekorno. Odredene varijacije unutar procesa mogu se pripisati sezonskim pojavama i
nizu drugih faktora. Sposobnost procesa za uklanjanje amonijaka, Zeljeza i arsena pokazuje da
procesi zadovoljavaju 6c razinu kvalitete. Takoder, treba imati na umu da su se u sklopu ovog
rada proucavali samo najznacajniji kemijski parametri karakteristini za podzemne vode.
Ipak, za potpunu sliku o tehnoloskom procesu obrade vode za ljudsku upotrebu, trebali bi se
ukljuciti i drugi parametri.

Najveci problem u cijelom procesu predstavlja varijacija koncentracije arsena u vodi. Novim
zakonom smanjena je maksimalna dopustena koncentracija istog. Trenutno instalirani sustav
nije u stanju posti¢i trazenu razinu te ga je potrebno unaprijediti. RjeSenje je pronadeno u
dvostupanjskoj filtraciji uz pomo¢ koje, ne samo da ¢e se razina arsena spustiti ispod novo
propisane razine, ve¢ ¢e omoguditi i ponovnu upotrebu tehnoloskih otpadnih voda.

Znacajan doprinos u postizanju zadovoljavajuce razine kvalitete vode za ljudsku upotrebu
moze se posti¢i kroz proucavanje i analizu tehnoloskog procesa. Primjena SPC metode u

ovom podrucju svakako predstavlja korak prema boljoj, zdravijoj 1 uspjesnijoj buduénosti.
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Napomena:
Za statisticku obradu podataka koriSten je programski paket STATISTICA 13.3 (StatSoft)
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