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SURpLAUDYDQMH YRGH

ABSTRACT

This paper presents the development of complex engineering system models in the
environmental protection field of study. For this purpose, the two models of genuine
complex engineering systems have been created. Explicitly, these are two water
purification systems whereas in one, the municipal wastewater from Cakovec has
been used and in the other, surface water from the Drava river in Belisce.

The two models enabled the development of the adaptive water purification system
model, which improves the quality of municipal wastewater and makes it suitable
for public consumption.

Additionally, the total adaptive system deadlocks, which may causeriaiabr
environmental damage and even affect human health, have been predicted.

Keywords: complex systems, systems engineering, modeling methodter

purifying
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Ova dva modelasu podloga za oblikovanje konceptualnog modela sustava za
SURpLAUDYDQMH RWSDGQH N ROANVOQOVONIH RVIBUER|iKQMBIGI X ] D
kvalitetu vode koji ne samoda objedijue HIHNW SRVWRMHULK VXVWDYD ]D SU
koristi njihove sinergijke efekte. Model novooblikovanog sustava mijenja kvalitetu vode

SULMHOD]QD YDULMDEOD WHPHOMHP VLQHUJLMVNRJ XWMHF
varijable (koncentracijieRQHpPpLAUXMX WHRGLYDXLNRQDpPQLFL QD kEBYLVQX
O M X GV N X).9wieljeRdptMaxy na promjeneezaisnih, zavisnih i prijelaznih varijabli.

Modelom su pedviyHQILL]LFL NDR aWR VX PMHVWD SRW@XqRali |1DVWR
PDWHULMDOQH aWHWH aWHWHIK RNROL&X WH XWMHFDWL QD
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Sukladno iznesenopostavljenisucilHYL LVWUDALYDQMD

1.) oblikovati, optimalizirati i validirati konceptualni adaptivni model sustava
ARVMHWOMLYRJ® QD SURPLMHQH UHALPD UDGD

UD]JYLWL L YDOLGLUDWL PRGHO VX\WwWwabnaBomhDnathhe RpLAa UL
YRGD SURpLaAUXMH QD NYDOLWHWX YRGH ]D OMXGVNX SRWUR:

XVSRVWDYLWL PHWRORARQILMX LYMWHODMHYDRQIMDV XV W D
prema kojima syostavljene Ipoteze:

Hi: 8YRYHQMHP SRYUDWQH YH]H X QRYRUDq vdrijedidi@dt DG D S W

procesa,

H2: Vrijednosti opserviranih koncentracija amonijaka i organske tvari na izlazu iz sustava
QHUH SUHOD]LWL Jdein@ang gakbngkdin kegL@@driv W L

5D]YRM LVWUDALYDQRJ VORAHQRJ LQAHQMHUVNRJ VXVWI
UH]XOWDWH X NR M hjegbvansjetividst Roriosvi® pfiyydba naomMHQH UHALPD
UDGD VXVWDYD L YDULMDELOQRVW NRDPAHRORWHUBHALWH A% URPOL
PRGHOD REIMWDWH SURFHYRSGUHR KYRYHQOIMHWPDSRYUDWQLK YH]D
VXVWDYX pLQL DGDSWLYQLP L VDPRUHJXOLUDMXULP 5H]XOW
i do smanjenja varijabilnosti koncentradiD RQHpLAUHQMD D WLPH L SREROI
SURpLAUHQH YRGH
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1. TEORIJSKO ,675%$4,9%1-(

6/24a(1, ,14(1-(56., 6867%$9,

6 REJLURP QD UD]OLpLWH GHILQLFLMH &WR pLQL LQWH
UD]JYLMHQR MH PQRJR SULVWXSD X UD]JYRMX PRGHOD VOR:
NDUDNWHULVWLNH NRMH LPD VYDNL VORAHQ W& RHQIMHUVNL

VX VORAHQRVW WHKQLpND VORAHQ SURWRN LQIRU
KXPDQLGWKBEMRYHQD ]QDpDMDQ XWMHFDM RUJDQL]DFLMVNR
ILILDNRP VYLMHWX L]JUDYHQR YV WjeR G n¥ pMriddan), kotvorbhisE ali sX P M H V
jasno definiranim granicama (razmjena tvari, energije i informacija preko granica sustava),
GLQDPLPpQRVW X YUHPHQX YUHPHQVNL SURPMHQMLY VXVWDY
kontinuirana stanja sustavaGLVNUHWQLP PMHARYLW VXVWDY NRQWUROL

autonomnim elementima) i dizajniranost za ljudske potrebe.

I1DMpH&UL SULVWXSL PRGHOLUDQMX X ]|DAaWLWL RNROLAD
su: sustavska dinamika, BayesoveUrlaH PRGHOL XSDUHQLK NRPSRQHQWL
agentima i modeliemeljeniQD ]QDQMX 3UL RGDELUX YUVWH SULVWXSD
YDAQR MH X]JHWL X REJLU QDPMHQX PRGHOD SURJQR]LUL
razumijevanjsusWDYD GUXaWYHQR XpHQMH YUVWH GRVWXSQLK Si
oboje), te tko su korisnici modela, odnosno koji su uvjeti obzirom na prostornu i vremensku

komponentu sustava te kontrolu neizvjesnosti.

Sustavska dinamika i modeli terreglj na agentim@ogodni suza modeliranje kada se
PRGHOL NRULVWH X raz¥rijgvinjROO/NEDYD QMBUXaWYHQRJ XpHQ
PHWRGDPD QDJODVDN QD LVWUDALYDQMX SUHWSRVWDYNL L
7TDNYL PRGHOQDPpHMWHRNVNDNR EL VH RPRIJXULOR GRQRVLWHO
modelom te ispivanje UD]OLpLWLK SUHWSRVWDYNL R SURFHVX

%D\HVRYH PUHAH L X PDQMRM PMHUL PRGHOL WHPHOI
RGOXpLYDQMH GRQRa&H kphste kikaBtaivhl Dkvanktti@ng ipadaike® kojima se
PRGHOLUD LVKRG DNFLMD NRMH MH X %D\HVRYLP PUHADPD
IRNXVLUDQL QD GXELQX SULND]D SwRémskeDiomertiX R O VXL AXND XU &
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informaciie o HL]YMHVQRVWL QD DJUHJDWQRM UD]JLQL %D\HVRYH |
XpHQMD NRG QHGLQDPLPNLK SURFHVD RGQRVQR NDG SRYUD\

ORGHOL XSDUHQLK NRPSRQHQWL pHVWR VH VPDWUDM>
L QWH U D N@jelWwinaPHJR FHVD X VYUKX SUHGYLYyDQMD SURJQR]LU
2QL XNOMXpXMX SURVWRUQX L YUHPHQVNX NRPSRQHQWX OF
RG PRGHOD ED]JLUDQLK QD ]QDQMX O9HiL GHWDDMOEMQLPRC
%D\HVRYLP PUHADPD pHVWR VX OR&AL 4WR VH WLpH QHL]YMHV
WHAaNR LV WhdZeAMOWREHDEYV WL

6SRVREQRVW PRGHOD XSDUHQLK NRPSRQHQWL pa RSLVLY
je ponekad uparivanjX V OR aH Q L PdébRyGidd3taWj@®azlog njihove popularnosti. Ovi
PRGHOL QDURpPLWR DNR VX L]JUDYVH @ngl.Qdp t@Qddpwri)@oge GitR ] JRUD
hibridi mnogih drugih pristupa te kalibrirani modelima temeljenima na znanju.

ModelitemeOMHQL QD DIJHQWLPD VX RG YHOLNH NRULVWL ]D (
od pretpostavkpostavki proces W H L V V4 ldtBrakciyalijekim procesa. Oni u obzir uzimaju i
LQGLYLGXDOQH L LOL VNXSQH XpLQNH

Modeli temeljeni na znanju ili konceptualni modeli za bilo koji od pristupa mogu biti
GREDU SRpHWDN ]D XYRYyHQMH X SUREOHP NrEzNRjewhjuRSOHPF
QDMYDAQLMLK ]QDpDMNL VXVWDYD NDR L kb. LGHQWLILNDFLM

Sustavsku dinamiku koristili su: Chang et al, 2008. za model upravljanja obalnim
SRGUXpMHP )HUQIQGH] 6HOPD ]D PRGHO XSUDYOMDQM|

Saysel et al, 2002., za model upravljanja vodenim resursima.

%D\HVRYH stiliksa:HBol B et al, 2004. za model eutrofikacije, Pollino et al,
2007. za model smanjenja brojnosti riba, Ticehurst et al, 2007. za model upravljanja obalnim
MH]JHULPD L XauLPD

Modele uparenih komponenti koristili su: Rutledge et al, 2008., za nred@nalnog

razvoja, Van der Veeren i Lorenz, 2002, za model slivnog upravljanja i smanjenja hranjiva.

Modele bazirane na znanju koristili su: Dai et al, 2004., za modeliranje kvalitete vode,
Marsili-Libelli, 2004. za modeliranje eutrofikacije, Vellido at, 2007. za model upravljanja

vodama.
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=QDQRVW R VORAHQRVWL EDYL VH SULURGRP QDVWDMD{
VXVWDYD 60ORAHQRVW VH SURPDWUD X SRJOHGX EURMD NRP
NDNR EL VH L]XpDY DQ tijelsti ReZunigtPi doRijdtDKRalitetna odluka. U samom
SRPHWNX LVWUDALYDQMD V @RN HKQIROgvol, 1983V ¢ Sleiqicsb O R&AH QR
ANROLPLQX LQIRURPBEIQWD] N RMHW. XY BS&WH VXVWDYD:3

BOR&HQH WHKQLDP N HfisirxoWAHDiksi V8. & YAdeM H98BLKDJDI&/unutar
VYRMH NODVLILNDFLMH XYUVWLR IXQNFLMX JUDQH JRVSRGD
NRULAWHQMH SURL]YRGD QDpLQ SURL]YRGQMH PDWHULMDC(
WHKQLOWMDYH 76 NRML VX IRNXVLUDQL QD \8MK®&WPHNLO W X
VORAHQRVWL D GHILQLUD LK NDR LQWHUDNFLMY uWkKQLpNR.

26 2NROLA ™(QY LGKIXREDQMH/MDLINNRPSRQHQWIL X+ W H® QWX NU
VXVWDY L WHEQRpRSELSMUXRAHBULVWXS NRML QLMH X VNODGX V

Prema B. Edmond<€999. A=DAWR MH VXVWDY VORAHQ L X NRMRM P
SLWDQMD X SRGUXpMX VORA&HQGQDKQWHXS R\DW R M % MX¥ QERDN I R VW IR
PMHUHQMD VORAHQRVWL

S. Lloyd 2001. MH RSLVDR RNR UD]J]OLPpLWLK GHILQLFLMD VOR
SLWDQMLPD QD NRMH RQH SRNX4DYDMX RGJRYRULWL WHaN

organizacije).

Prema Y. Baivyam, 2004. GREUH PMHUH VORAHQRVWL VXVWDYD F
VXVWDYD D QH QengKRRaNdsmMdes3s\ p® NQBRMWGD HQWURSLMD VXVWL
male vrijednosti za jednostavne sustave, gdje je malo dominadthDQMD 3URILO VORAHC
QDYHGHQRP DXWRUX PMHUL VORAHQRVW NDR NROLPLQX LC

funkciju skale na kojoj je sustav promatran.
C.L. Magee i O.L. de WegR002,VX GHILQLUDOL VORAHQH L LQAHQMHU

X 60R® VXVWDY MH VXVWDY V EURMQLP NRPSRQHQWDPD V
PHYyXVREQLP ]JDYLVQRVWLPD NRMH MH WHANR RSLVDWL L

dizajnirati ili ih promijeniti.
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X ,Q8HQMHUVNL VXVWDY MH V¥V kgjDiva GvojuDsWHiu] weIkid R G VW U
UD]JPMHUD L VORAHQVRBLMBMXODRELYWWHNMRLPNH NRPSRQF

upravljanje njime.

.ODVLILNDFLMD VXVWDYD RSUHQLWR V RE]JLURP QD DWUL

njima, temelji se na teoriji sustava.

6 XVWDYL NRML QLVX GL]DMQLUDQL RG VWUDQH OMXGL
LQAHQMHUVNL VXVWDWDRENXRREFORQMRIWU LWDRGXRGVXVWDY D
VSDGDOL X NODVX LQA&HQNMHWNK QK pWXV M BOURXDSGDY KA B MK R & H (
Osim togagranica sustava mora biti jasno definrana ,QaHQMHUVNL VXVWDYL V
procesa ili algorit® D NRPSRQHQWL VXVWDYD SD L VPHWQML NDR |
GUXaWYHQH RUJDQL]J]DFLMH NDR NRPSRQHQWH VXVWDYD O
LQAHQMHUVNH VXVWDYH QLVX L]JUDYHQL RG VWUDQH OMXGL
GUXaWYHQX RUJDQL]DFLMVNX L VRFLMDOQX VORAHQRVW

1.11. 2SLV L GHILQLFLMD VOR&HQ@&domn® aHQM
SURpLaAUDYDQMH YRGD

OHWRGH LVWUDALYDQMD X SRGUXpMX VIOPAHGLKe VXVWD
razvrstati na: metode mjerenja IHQRVWL WYHWRGYD PRGHOLUDQMD VORAF

upravljanja njime.

U radu C.L. Magee i O.L. de WecR002,, SULND]XMX UD]JOLNX L]PHYyX LQA&H
VXVWDYD WH VDPX SRGMHOX LQaAHQMHUVNLK VXVWDYD RG
LQAHQMHUVNLK VORAHQLK VXVWDYD RG RV W-BQXE WYOHRAERIND
NRPSRQHQWL NRMD MH VDVWDYQLFD LQAHQMHUVNLK VXVW
informacija, energije, masa, te vrijednosti). U radu su autori naveli nekdlikbdA QLK SLWDQMD
GDMX RGJRYRUH NDGD MH QHNL VORAHQ VXVWDY LQaHQMHUYV

se odnose na:

x SRGUXpMD SRVWRMDQMD RGQRVQR MH OL VOR&HQ VXVWD"
WM MH OL Q DvegaH N bilapddr Lv@ri SiRenergiie8 YL LQAHQMHUVNL VXV

stvarni, odnosno, imaju stvarne/realne aspekte
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X SRGULMHWOR RGQRVQR MH OL VOR&HQ VXVWDY QDVWDR
QMHIJRYR SRVWRMDQMH UH]XOWDRFHMDP MMRIMJR JL PLDO LK XVRD>
komponentu pri izgradnji i provedbiBYL LQaHQMHUVNL VXVWDYL VX XPMI
VWUDQH OMXGL GUXawyb

X granice sustava, odnosno postoji li razmjena tvari, energije i informacija preko granica
sustava?6 Y L L Q a HsQdthw sL\oiNdreni.

X ovisnost o vremenu, odnosno je li sustav vremenski promjenjiv, ili ima vremenski promjenjiv
SRGVXVWDY LOL MH GLR YHUHJ VXVWDYD NRML MH SURPM
viemenom?6 YL LQAHQMHUVNL VXuwkthieMlL VX GLQDPLpPQL

X stanja sustava, odnosno da li sustav ima kontinuirana stanja (npr. temperatura) ili je sustav
diskretan (npr. "ON" ili "OFF") ili hibridan®YL LQaHQMHUVNL VXVWDYL VX KL

X UNOMXpPpHQRVW-KXPDQLNYHPNRPSRQHQWH aR RQBY @8 NDND'Y
VXVWDYD 1HNL VXVWDYL ]JDKWLMHYDMX VWDOQX XNOMXpH
WUHEDMX RSHUDWRUD LOL VPMHUQLFH ]D YRYHQMH RSHUI
PLQLPDOQH LOL GMHORPLPpQH eldms@id.s L NFOGW Q RIGIH VLN D XAXR
PMHARYLWL

x ispunjenje OMXGVNLK SRWUHED MHU VYUKD LQ&HQMBWVWYD N
LQAHQMHUVNL VXVWDYL GL]DMQLUDQL QD QDKpje@Gu GD LVS
GHILQLUDQH NDR SRemMU hrEndmAjddom,V te@sRaptand, komunikacijom,
VLIXUQRVWL GXJRYMHpPQRVWL L ]JGUDYOMHP ]DEDYRP
VRFLMDOQLP HPRFLRQDOQLP GXKRYQLP &LYRWRP L ]QD\
VOR&HQLK VXVWDYD LVBX@MDYD YLAHVWUXNH SRWUH

SUHPD QDYHGHQLP DXWRULPD VYL LQAHQMHUVNL VORAH
GLQDPLpQL KLEULGQL NRQWLQXLUDQR L GLVNUHWQR XSUD
(imaju i autonomne i ljudski kontrolirane elemente ili pods¥sth WH VDGU&H L WHK
KXPDQLWBGWKXEMR'HQX VORAHQRVW
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6XVWDY ]D SURpPLPIDYNEMWDYRSWHULVWLNH VORAHQRJ |
WHKQLpNX VORAHQRVW JODYQH NRPSRQHQWH VX iJUXEL
bioaeratoski spemnik VWYDUDQ MH GDMH NRQNUHWQH XVOXJH pL&au
PHyYyXXWWINFOOL aAKPMHWDQ MH QDVWDR MH UDGRP OMXGL (
UD]OLpLWD VWDQMD KLEULGDQ MH QHNL GLMRARDRYW.HAR®HW
kontrolu kao podlogu za upravljanje njime (procesni analizator i uzorkovanje trenutnog uzorka
RG VWUDQH VWUXpQH RVREH SDGRP VXVWDYD XSUDYOMD K
QMHJIJRY UDG LVSXQMDYD YL&NMMIWWHEXNMKD ONRXGARWN X  [SERUADLY KDENXH PS
GUXaWYHQD VORAHQRVW

1.12.0RGHOLUDQMH X |DaWwLWL RNROLAaD

BUHPD LVWUDALYDQMX 5 $201Bi @igajn i irplemdatadija politike w
]JDAWLWL RNROLAD PRUDMX ELWL ED]JLUDQL QD KROLVWLpPpNRP
GUXaWYHQRP WHKQLpPpNRP L HNRQRPVNRP QMLKRYLP VORA
reakcije na promjene. Modele k(g B UHIHQWLUDMX UD]JOLpLWH SURFHVH X VX
RNYLU DXWRUL YLGH NDR NRULVQH DODWH NRML SRPDax
LQWHUSUHWLUDWL UH]XOWDWH QD WUDQVSDUHQWDQ QDpLQ
uzeti u obzir tri glavna pitanja: Koja je namjena modela? Koje su vrste dostupnih podataka za

razvoj modela? Tko su korisnici modela, odnosno koji su rezultati modela i kako se generiraju?
X Namjena modela

Prema navedenim autorima pet je glavnih namjena fande

1. 3UHGYLYXINOMWHKpXMH SURFMHQX YULMHGQRVWL NYDQW
VXVWDYD X RGUHYHQRP YUHPHQVNRP UD]J]GREOMX WHPHOM|
promjenama vrijednosti njihovih varijabli u istom vremenskom razdoblju. ModeV/ X pHVWR
UD]YLMHQL ]D SUHGYLYDQMH XpLQND QD SURPMHQX SRNUH)
sustava. Na primjer, modeli mogu predvidjeti promjene u vjerojatnosti eutrofikacije prema
SURPLMHQL NRQFHQWUDFLMH QXWULMHQDWR MRGORVYWDLY KD
HPSLULMVNL DOL PRJX ELWL L VORAHQLML 2QL PRUDMX LP

8



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

suLMbaQMLK PMHUHQMD D WLPH JDKWLMHYDMX SRGDWNH ]

provjeru.

2. Prognoziranje se odnosi naSUHGYLYDQMH YULMHGQRVWL YDULMI
UDJGREOMH NUDWNR VUHGQMH LOL GXJRURPQR EH] SR]QD
tim razdobljima, odnosno temeljead hoc VSR]|QDMD L] OLWHUDWXUH 3ULPMEF
koristiti za proJQR]LUDQMH VXWUD&EQMLK RERULQD SUHPRBM&DQDAQ
Box et al, 1994.QDMpH&aU0H NRULVWH PHWRGH VHULMH 3URJQR]JLUL
PRIJXUH EXGXUH VFHQDULMH QSU NOLPDWVNHikdj pémMaHQH L C
LIYMHAUX :RUOG 5HVRXURWQRYWWIWMWRIWR]LUDQMD VH RELpPQR
UDJOLNX L]JPHYyX SURJQR]JLUDQH YULMHGQRVWL L SULMDAC
LQIRUPDFLMD QHJR a4WR MH SR Wanjd préna $DANSSUIHVG FrancB @ MH S U
2011, RELPpQR GDMH QHL]YMHVQLMH SRGDWNH QHJR SUHGYLYDC

vremenu.

8SUDYOMDQMH L RGOXppMVYRHVM QR UIYWWHY Q@ R EWAR G H (
pri formuliranju problema D PRaH VH XJUDGLWL L X VXVWDYH ]D SRGU
mogu biti baza za simulaciju (fdgovarauQD SLWDQMH &aWR DNR LOL RSWLPL
EL VH RVLIJXUDOD QDMEROMD RSFLMD NDR |DR2O&IMHAILOM $0/|
kriterijske analize moguprema J. C. Ascough Il et al, 20085 UXaLWL XYLG X XVWXSN
konkurentnih ciljeva, a moguyprema M. SGibbs et al., 2012hiti povezani sa simulacijskim
PRGHOLPD ORGHOL XSUD Y®eivaDlQ K Ravalid® @O0aX,p20f®FMDEL P QR

potrebni za vrednovanje alternativnih odluka ili opcija upravljanja.

"UXaWwyY H Qe Rrdterhali, 201RGQRVL VH QD NDSDFLWHW GU
NRPXQLNDFLMX QDXpHQRJ SRQDabDQMD L REDYOMDQMD NR¢
WHKQLpNLK ]DGDWDND D X LVWR YULMHPH GUXawWYHQH DNV
pojedincu X p H @ Mdd sustavde HNVSHULPHQWLUDQMH V PRGHORP UDGL
QDpLQD UDGD VXVWDYD ORGHO Lprenma]F. Lavbh@nlet]dd, ZoUXHWW R Q R
LPDMX YHOLNL QDJODVDN QD LQWHUDNFLMX L]JPHYyX SRMHGL
R E Mdvanje procesa.
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5. Razvoj sustava za eksperimentiranjge svrha mnogih modela razvijenih za sumiranje
L LQWHJULUDQMH GRVWXSQRJ ]QDQMD R NRPSRQHQWDPD VX
FMHORNXSQRJ VXVWDYD L QDpLQ niebe Nrifehbod MR R &HI X HDD NV L
PRGHOL PRJX XNOMXpLYDWL PDQMH VLIXUQH NRPSRQHQWE
UD]J]OLpLWLK SUHWSRVWDYNL RG RQLK NRMH VH NRULVWH ]
RGOXpLYDQM Horegha O. B&r€&ad €x lal., 2001su namijenjeni uskom krugu korisnika
NRML 3LVWUD&XMX" PRGHOH L]JUDYyXMX PRGHOH L LOL 3LVWU]I

X Vrste dostupnih podataka

Postoje dvije glavne vrste dostupnih podataka kod stvaranja mddelatitativni
podaci i kvalitativni podaci. Kvantitativni podaci se odnose na mijerljive karakteristike ili
SURWRNH NUR] VXVWDY L PRJX VH SULNXSOMDWL NDR YUHPH
LOL DQNHWLUDQMHP RGUHYHQH SRSXODFLMEMXYXOIKXWDWUX
PLAOMHQMH XYMHUHQMD LOL QHNH LQWHUHVQH YUVWH LQ!
LQIRUPDFLMH PRJX ELWL NDWHJRUL]JLUDQH QSU GD QH YL
RSLVQH LOL RGUHYHQH SURSLNdRda osiBridRs¥ Ra kvaitidhtivne) D] YR M
kvalitativhe informacije. No, modeli bazirani na kvantitativnim podacimastanjajusamo na
WHRULMX LOL ]1QDQMH GRELYHQR LWHUDFLMDPD NRG UD]YRN
kod nekih pristupa modeliranju WOLWDWLYQL SRGDFL PRJX ELWL XNOMXpDp
PRGHO YHU L X NDOLEUDFLMX L SDUDPHWUL]DFLMX PRGHOD

X Koncepcija sustava

Kad se opisuje sustav i njegova domena, tri su glavne dimenzije u kojima sustav mora biti
koncipiran: prostor, vrijeme itsiktura.

U osnovi postojep HWLUL UDJOLPLWD SULVWXSD SURVWRUX PRGH

1. Neprostornimodeli QH XSXuXMX QD SURVWRU 1SU ,96dhsGDWRU
N. Atanasova etal, 201 1RGQRVLWL QD ELOR NRMX RGUHYHQX SURVWRU

10
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2. Objedinjeniprostorni modelr SUXaDMX MHGDQ VNXS UH]XOWDWD L L
]D FLMHOR SRGUXpMH PRGHOLUDQMD 1SU XWMHFDM SURPI
PRGHOLUDWL SRPRUX MHGQRVWDYQH IXQNFLMH NDRUXNXSQH
WRP VOXpDMX VXVWDY MHJHUR QLMH UD]JYUVWDQ X PDQMH F
GLMHORYD VXVWDYD MH]JHUD QLMH RGUHYHQD

ORGHOL WHPHOMHEILIUPYHQHJI WMRVWRUQL PRGHOL RGUH
unutarnja stanja)ahomogena pel RGUXpMD RG XNXSQRIRERIXPMPDPMDX BGH IZR
NDR KRPRJHQD X NOMXpQRP RELOMH&AMX UHOHYDQWQRP ]D PF
SURL]YRGQMH LOL VH UDGL R LVWRM XSUDY Ldelitsé5dg sathd VWD Y |
SRGUXpMHRG REDOH LOL L]JYRU YRGH X MHJHUX ,QWHUDNFLMI
ORGHO MH WDNRYyHU X PRIJIXUQRVWL XWMHFDWL QD L]OD] ]D VY

ORGHOL WHPHOMHQL QD UlpdstomiNnodelpwa L& IPausasi HOH Pt
J. I. Ramos. 2006. te R. Rasmussen i G. Hamilton, 2RBUHYyXMX L]OD] L LJ]UDpXQD?
VWDQMD QD MHGQROLNX LOL QHMHGQROLNX UH&BHWNX WH
HOHPHQWL UH&AHWNH LOHVWDOLFRDPBHEGEB LPOMXHHSDN ELV
]D UD]JOLNX RG KRPRJHQLK PRGHOD WHPHOMHQLK QD 3UHJL
REJLURP R XWMHFDMX QD SURPMHQH X NRULAWHQMX JHPOML
podijeliti u jedinsW YHQX PUH&aX JGMH VX GHVNULSWRUL VYDNH UH3Z
MHGQRJ PMHUHQMD LOL SURVMHPQRJ PMHUHQMD X WRM VWI

stanice mogu se modelirati samostalno ili kao povezani niz, ovisno o koncepijiatindela.

5. Modeli kontinuiranog prostorat V O L p Qnhodalitda parcijalnh diferencijalnh
MHGQPDREEPQR VX GLVNUHWL]LUDQL NRG PRGHOLUDQMD X ]I
modela, iakoprema J. Vanhatalo et al., 2014, QHNLP VORMLMRYDPDJUDYQD DQ
REUDGD PR&H GDWL ]DQLPOMLYH WHRUHWVNH UH]XOWDWH R

11
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60LPQR SURVWRUX SRVWRML QHNRRENBYVXRELNDMMBPRK
modelima:

IHYUHPHQVNL VW DWeahN koMparBrauQutieP® @@ OU HNROREN|
VYRMVWYD NUDMREUD]D ]D NRULAWHQMH JHPOMLAWD 7R MH

JHPOMLAWD QD HNROR&NH SRND]DWHOMH NRML QHPD YUHPHQ

2. Objedinjeni viemenski modeliPRGHO REXKYDUD MHGQRNYDWRH®\W R WNHR
LIUDpXQ SURVMHPQRJ JRGLAQMHJ UH]XOWDWD 1D SULPMHU

modela prikazujse, prema T. Lynam et al., 20000\DR SURVMHpPpQL JRGLaAQML L]OD
JRGLAQMD YUHPHQVND VHULMD

"L QD P L p QUontihuYabDi]modeli- GDMX UH]XOWDW ]D VYDNL NRUDN
UD]JGREOMD 9UHPHQVNL NRUDN PR&H ELWL PDOL NROLNR MH

SURPMHQX YDULMDEOL VXVWDYD ]D GDQ PMHVHF LOL JRGLQ
(kao i rezultat sustava) ovisan o vremenu.

4. Kontinuirani modeli- NRULVWH VH NDG YUHPHQVNL NRUDN SR

GLVNUHWDQ GLIHUHQFLMVNH MHGQDGAEH D PRGHO VH IRUF

O_strukturi_modela ovisi je li model oblikovan za procjenu prosjeka, skupine,
GLVWULEXFLMVNLK RELOMHaAMD SRSXODFLMH SRMDYH LOL
DXWRQRPQH VNXSLQH NDR @WsBnderx eV W.DIQJY M QdjgeinciQkBd/ H O M D
"agent"inNjh RYH SUHIHUHQFLMDOQR ELKHYLRUDO(.HilatovawtH UDN F L
al., 2011. i L. Hood, 199%.Multiagentni sustav i modeli bazirani na pojedinptema L. Hood,

N

1999.,temelje se na ideji da su detaljno znanje i informacije dostupavojgtvima pojedinca i
VYRMVWYLPD VXVWDYD WH GD MH QHOLQHDUQRVW SRVOMHGI
VXVWDYD NDR UH]XOWDW SRMHGLQDpPpQLK LQWHUDNFLMD R

DIJHQWLPD 2YH YUVWH PRGNODH XDQEWVWBHEBRENHULOL VRFLRHI
NRMLPD VX DIJHQWL &4LYD ELUD

12
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X Neizvjesnost

1HL]YMHVQRVW MH YDaDQ pLPEHQLN X UD]J]YRMX PRGHOD
VORAHQLP VXVWDYLPD 8 PRGHOX QHL]YMXVWRYW SR LI L
XNOMXpXMX NRMD MH LQWHUDNFLMD UD]OLPpLWLK SURFHVD 1
vezanih uz varijable od intereg8 /LQGHQ L 6 OIQW\QLPMHUHQMD NRULZE
parametara modela, ili od neizvjesno3ti XOD]QLP pLPEHQLFLPD LOL XYMHWL
PRGHOLUDQMH 1HL]JYMHVQRVW WDNRYyHU PRaH ELWL SRYH]D
QHMDVQRUH X SHUFHSFLMDPD VXVWDYD GHIL@QOQOWQLHKPLL HOW
al., 2013}, LOL QHMDVQRUH X NRQFHSWXDOL]DFLML MXWWDYD L
Henriksen et al., 201p.

=D PRGHOH V FLOMHP SUX&DQMD LQWHJULUDQLK SULND]!
VX QHMDVQH ]JERJ QHGRVWDWND REBRKDUBRXHEK RS R B DSWH
EXGXULK GRJDyDMD

1HNL SULVWXSL PRGHOLUDQMD NDR &aWR VX %D\HVRYD P
X WXPDpHQMX SRGDWDND PMHUHQMLPD LOL XYMHWLPD 2VV
modeli uparenin kompoHQWL L PRGHOL WHPHOMHQL QD DJHQWLPD ]DK
MH aWR VH RprénaNHC. \Reéfsgan@tMIH2006., rijetko provodi, uglavhom zbog
QHGRVWDWND YUHPHQD L GUXJLK UHVXUVD MHUno&bM¢DY [DGL

integrirane modele

=DKWMHYL V DVSHNWD QHL]YMHVQRVWL PRGHOD pHVWI
varijacije uizlaznim UH]XOWDWLPD SURPDWUDQLK YULMHGQRVWL YDL
YD&QH ]D PRGHOH SURJQR]LUDRMD | @R GHID B LPCEQWYHH QIRIL \
QDJODVDN YL&H QD UD]PMHQL LG H MPerta PQReQHdKet 8, PORZ5HO X X
NRULVQLN PR&H SURFLMHQLWL YHOLpPLQX LOL VPMHU XWMH

upravljanja, a né&ravno predvidjeti vrijednosti.

13
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1.13. 3ULVWXSL ]D UMHADYDQMH SUREOHPL
LQaHQMHUVNLK VXVWDYD

Prema C. Carnevale et al, 2012. i R. Farmani, 2006.VpNRMH pHWLUL WHPHOM
generiranje rezultata modela.

Prvi od njih setemelji na scenarijima, prema kojima se razvija model s obzirom na
XWMHFDM SULOLNRP LPSOHPHQWDFLMH L XSUDYOMDQMD LQV
PHVWR QD]JLYD L AAWR DNR" DQDOL]D

Drugi pristup e DQDOLWLPNR UMHADYDQWR M GGRIG&EHL VORP®H
PRGHOH NRML VX GRYROMQR MHGQRVWDYQL RELpPQR VD \

UHSUH]JHQWDFLMH 5H]XOWDW VH GRELMH L] GHWDOMQRJ RS
svih kombinacija parametara.

7UHUOL S bptimakzacija, u kojoj se modelima odabire najbolja interventna mjera
RGOQRVQR GRQRVL RGOXND VXNODGQR SODQLUDQRP FLOMX
UD]J]OLpLWLP RIJUDQLpHQMLPD 8 RYRP VOXpDMX NRULVQLN P
ILLQWHUYHQFLMRP )XQNFLMD FLOMD PR&H ELWL GHILQLUDQ

YHW Y UW L regrddtry WYXMHWH SRaW XM X i L uMjdstoSjedRdgUdlj® lup H Q M D

VYUKX HNVSOLFLWQRJ RGUHYLYDQMD VNXSD SDUNPB&WNMDUD
objektnih zahtjeva.

1.14.3ULVWXSL PRGHOLUDQMX VORAHQLK VX

6 REJLURP QD UD]OLpLWH SRWUHEH PRGHOLUDQMD UD]YI
VORAHQLK LQAHQMHUVNLK VXVWDYD 1DMpH&UL SULVWXSL
LGHEOOMHUVNLK VXVWDYD X |DAWLWL RNROLAD VX VXVWDYVND
komponenti, modeli temeljeni na agentima i modeimeljeni na znanju. Klasifikacija je
QDSUDYOMHQD SUHPD RGUHYHQLP RNYLULPDOIKO pEsulgadi GLQL P
1D SULPMHU %D\HVRYD PUHaD NRMD VH VDVWRML RG LQWHU
kao model temeljen na agentir@. Lehikoinen et a), L O L mp@eNtemeljen na znanju ako je
VWUXNWXUD PUHAaH L W& FRHP\DHFR. N @ DLQ Y (VX #it®ifiRel aPA0AIOMH Q M D

14
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$QDOL]D VYDNRJ RG UD]JOLpLWLK SULVWXSD PRGHOLUDQI
RGJRYDUDMXUHJ SULVWXSD PRG h@hdBR QMXIyX(Lé¢DlEY etVdl,b RNRO
2013.,ovisi R FLOMHYLPD UD]J]YRMD PRGHOD YUVWDPD GRVWXSC

LIPHyX &@LULQH L GXELQH X RSLVX VXVWDYD NRQWUROLL
zainteresiranim stranan{&lika 1)

BOLND 1DMpPHAUL SULRWXSA KO [DeRMIXi UR GHD)D
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1.1.5. =D N O Mogladja

8 IRNXVX UDGD MH PRGHOLUKQMN WIDYREA HXQ LB & &V<OV H GRWNHRI

JODYQH NDUDNWHULVWLNH NRMH LPD VYDWNIRYB®RME LLbQEH C

VOR&HQ SURWRN LQIRUPDFLMD HQHUJLMHUXRBBWH QDU LQBGL
XWMHFDM RUJDQL]D Btkavhgl BR YWWREMH QX ND] LY NB P YyHWQIRWHWRG V\
ljudi (umjetno napravljen, a ne prirodanjyvorendt, ali s jasno definiranim granicar(razmjena
tvari, energije i informacija preko granica sustava3LQDPLPpQRVW (em&ndkd PH Q X
promjenjiv sustav ili njegov podsustav)jbridnost PLMHaADQD NRQWLQXLUDQD V)
diskretnim), PM HAR Y L kintkol¢ VEBMWDHYORPLPQD OMXGVND NRQWUROD V D
dizajniranost za ljudske potrebe

Model mora osigurati vjernu sliku strukture i funkcije stvarnog sustava te prikazati
SRQDADQMH VXVWDYD X UD]JOLpLWLP VW BoQdyitivama neg@val DGD X
UDGD X NULWLPpQLP VLWXDFLMDPD RGORVQR LVSLWDWL D
parametara.

3UL RGDELUX YUVWH SULVWXSD PRGHOLUDQndjeNRML H
modela SURJQR]LUDQMH $HBGYULREQ@MMDYRYRDYD GUXEWYHQR

vrste dostupnih podatakévalitativni, kvantitativni ili oboje), te tko su korisnici modela

odnosno koji suuvjeti obzirom na prostornu i vremensku komponentu sustava te kontrolu

neizvjesnosti.Prema navedenim kriterijima razmatrani su: modeli bazirani na znanju, modeli
XSDUHQLK NRPSRQHQWL %D\HVRYH PUH3AH PRGHOL WHPHOM|

6 XNODGQR JRUH QDYHGHQRP X UDGX UH VH UD]YLWL PRG

16
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1.2.MODELIRANJE | SIMULACIJA

1.2.1. Osnove o simulacijskom modeliranju

6LPXODFLMD MH SRVWXSDN LVWUDALYDQMD SUL NRMHP
SUL VWYDUQRP GMHORYDQMX L X VWYDUQRM L]VW®RLL Y WL
LOL IL]JLPNRJ PRGHOD 6LPXODFLMRP X LQIRUPDWLPNRP VPLV
L] UHDOQRJ VYLMHWD X UDpXQDOQL SURJUDP NRML VH X QH
VOLPQR VWYDUQRP VXVWDYX WH QD WKLFKBNOMrni9 WiethRlY RJ SRt
PR4&H GRQRVLWL ]JDNOMXpNH R UHDJLUDQMLPD PRGHOD X QRY

ORGHOLUDQMH VH PRaH REMDVQLWL NDR SURFHV L]JUDGH
L QMHJRYRJ NRULAWHQMD VD VYUKRP pHINKMaDX DYXDMD HX R/DHPERR
NDUDNWHULVWLNH VWYDUQRJ VXVWDYD NRMH GRSULQRVEF
oblikovanog modelaprema Harell et al., 1996daje vrijedne LQIRUPDFLMH R PRJXUQ
UMHADYDQMD SUREOHPD NDR L R VLD MWDHDVYWRFBBDL PRJIXKR !
QHIJDWLYQLP XWMHFDMLPD L VWDQMLPD X NRMLPD VH PRA&H
RELOMHaAMD VXVWDYD

6XYUHPHQR PRGHOLUDQMH VORAHQLK VXVWDYD SUHWSR
zahtjeva i izgradnji modela, iako €L MHOL SURFHYVY PRGHOLUDQMD MRa& XYLN
VSRVREQRVWL DSVWUDNFLMH L LVNXVWYX RVREH NRMD L]J!
DXWRPDWL]JLUDWL 8SRUDED UDpPpXQDOD X SURFHVX PRGHOLL
LIUDpX @B QRMWML SR MH G p@ra&KJdhEeL &.MaEMOR AHIRVW L NROLpLC
LIlUDpXQD UDVWH JHRPHWULMVNRP SURJUHVLMRP X RYLVQRV)

Prema T. H. Nayloruz A. Ravindan et al. 1987.6 LPXODFLMD MH kQX&P HULPpNL
XSUDYOMDQMH HNVSHULPHQWLPD QD GLILWDOQRP UDPpXQDO>
NRML LQWHUDNWLYQR GMHOXMX GD EL RSLVDOL SRQDabQMH
SURALUHQRP YUHPHQVNRP UD]J]GREOMX

17
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Osnovna ideja simuBLMVNRJ PRGHOLUDQMD MHVW SUHQRAHQMH
simulacijski model. Prednost simulacije jest eksperimentiranje s objektima koji se ne mogu ili bi
ELOR SUHVNXSR LOL QHHWLPQR SRGYUJDYDWL LK HINVSHULP
SURFHVY QDVWDMDQMD VLPXODFLMVNRJ PRGHOD SRpPLQMH PHC(

OHQWDOQL PRGHO MH ]DPLAOMHQL PRGHO NRML VH NRC¢
PRGHO L WR SRVWDYOMDQMHP IRUPDOL]JLUDQLK ]J]DNRQLWR
0 DWH P D Weél gNuz up&rébu sofisticiranih tehnika pretvara u simulacijski model. Modelom
se ispituju nove ideje, nove znanstvene hipoteze ili tvrdnje. Eksperimentiranje na simulacijskom
PRGHOX MH X YHULQL VOXpDMHYD MHIWLQLMWHEQIR SPB YWD B
iH SRVYHUHQD NRQFH®WERIOQRP L UDpXQDO

Konceptualni model je slika kojom je tvorac modela podataka opisao dio stvarnog svijeta,
odnosno objektnog sustava. Konceptualno modeliranje polazi od specifikacije strukture podataka
objektnRJ VXVWDYD L |DKWMHYD |]D NRULAWHQMHP SRGDWDND
PRGHOL VH VWYDUDMX QD WHPHOMX SUHGRGAEH R VWUXNW
PRGHOLUD 2QL VX RYVQrhidd¢R, d dahBsEx ublikuxdipgbioP D YHUO PRJX
LIUDYQR UD]JYLMDWL L XSRWUHEOMDYDWL QD UDpXQDOLPD

5DpXQDFCRGHOL VX SULND] NRQFHSWXDOQLK PRGHOD X RE
REOLNX PRGHOL SRVWDMX VUHGVWYR NRMLP VH PRaH DQDOL

dobiti uvid u razumijevanje sstava NRML PRGHO RSLVXMH WH PRJXUQRVW
SRQDabDQMD

60OLND BULND] RGQRVD VXVWDYDnolRQeiaHSWXDOQRJ P
(izvor:V. GHULUO 9
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Svaki se sustav sastoi 0NRPSRQHQDWD .RPSRQHQWH X VXVWDYX
VWDWLpPpNH 7UHQXWDpPQR VWDQMH VXVWDYD MH VWDQMH VYL
VYRMH VWDQMH D WR MH XMHGQR L SURPMHQD FMHORNXSQF
vifHPH L]PHYyX GYLMH SURPMHQH VWDQMD NRPSRQHQDWD

6WDFLRQDUQR VWDQMH VXVWDYD MH VWDQMH UDYQRWH
YDQMVNRJ SRWLFDMD PLMHQMDMX VYRMH VWDQMH L YUDU

Simulacija se bavi upravo ovinegmentom teorije sustava.

6LPXODFLMVNL PRGHOL VX XJODYQRP PRGHOL GLQDPLpNL
6LPXODFLMD VH SUHPD WRPWYO RAREBQDKNPLL p] DL KJ MSHERDEYAHAVDH
VLPXODFLMD MH XSRWUHED JHQWH IN\R R UDWHD X p\DIMQXIXFE M® K B
VWYDUQRJ VXVWDYD VWDWLVWLPpNH QDUDYL 1L]JRYL VOXpDM(
RSRQDabMX REMHNWH L] UHDOQRJ VYLMHWD

9H]D PRGHOLUDQMD L VLPXODFLMD GR L]UDsaBMtBVIGROD]L
promjenjivi u viemenuaWR ]QDpL GD PRGHOL WDNYLK VXVWDYD SRUH
odnosa elemenata modela imaju i funkciju cilja koja se mijenja tijekom vremena. Proces
modeliranja kao rezultat daje model sa svom njegovom strBkRir L YDAQLP J]QDpDMN
IXQNFLRQLUDQMD NRML VLPXODFLMH RSOHPHQMXMX RSRQD
UH]XOWDW VLPXODFLMVNRJ PRGHOLUDQMD MH PRGHO X RE

upravljanje eksperimentima nad modelom realnog sustava

6LPXODFLMVNR PRGHOLUDQMH XSRWUHEOMDYD MHGLQ\
MHGQR]QDPpQX NRPXQLNDFLMX PHYyX VXGLRQLFLPD SURFHV
MHGQR]QDpPpQH NRPXQLNDFLMH WDM VNXS SRMPRYD RGUHYXM

pojedini sastavni dijelovi modela ili stvarnog sustava ili pojedine faze procesa modeliranja:

- stvarni sustav;
- model;

- simulacijski program.
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Sustav SUHGVWDYOMD RG U&R R B ji¢ihnRaMa\sYobruogh R Njegovu
okolinu. Sastojise o0dP HSR]QDWOMLYLK GLMHORYD NRML VX PHYyXVRE(
tako daobavljagju RGUHYHQX IXQNFLMX 7DNR VX RGUHYHQD WUL JOTI
VWYDUQRVWL NRMHJ QD]JLYDPR VXVWDY D WR V)Xv&DVWDYQ
VXVWDY PRaH VH SRGLMHOLWL QD SRGVXVWDYH DOL MH Y
PHYyXVREQH YH]H D GD FLMHOL VXVWDY SRGMHORP QD SRGVX

'"UXJLP ULMHpPpLPD VXVWDY MH RUJDQL]JLUDQDMH®ISONE®
PHYXGMHORYDQMHP RVWYDUXMX |DGDQX IXGRFMMXVRKVO/WMY Ql
aAaWR VH GLQDPLpNL PLMHQMD NUR |stani¢LsistarHvre@dnu\WblidkiH SRV W
VXVWDY VH X VYDNRP WUHQXWNXNDQKWR]L6W DIHWNR I/ XRGCNBY BI (
RELOMHaMD ]D VLPXODFLMVNR PRGHOLUDQMH L PRaHPR JD
promatranom trenutku, odnosno skupom vrijednosti varijabli koje opisuju sustav u nekoj
YUHPHQVNRM WRpPpNL 3RPQBYHQNWHMWWDRMDIOL]WRWWOMD VLPXC
WRpPQLP SR]QDYDQMHP L NRQWUROLUDQLP SU$&PMEMEDPD ND!
simulacip, odnosnofiktivno se mijenja stanje sustava u realnom vremenu. Stanje sustava
SRVOMHGLFD M@ VMHWOHWHOPYWD VXVWDYD X QHNRP YUHPHQ\
]D WRpQR RSLVLYDQMH VWDQMD VXVWDYD PRUDMX SUHSR]QD

3UYD NRPSRQHQWD VXVWDYD N FRMtetiR GQW WMWY WMD) BNHH Y
interesa u sustavudonosno komponente sustava koji modeliramo. Entiteti, kao objekti, imaju
svoja svojstva koja se nazivagiributi, a prema kojima se entiteti grupirajuklase entiteta
.ODVH HQWLWHWD VX JUXSH HQWLWHWD LVWR Japstiallie.pLMD V
Grupiranje entiteta ili klasa entiteta rezultira stvarangfuapova entitetaSkupovi entiteta su
JUXSH HQWLWHWD SRMHGLQH NODVH NRML LPDMX QHND J]DMH

Promjena svojstava entiteta odvija se kroz aktivno&ktivnost MH P H gvageM H O
RGUHYHQLK HQWLWHWD NRMH WU DavbeesQIRNR % U HNENRWD YEICM. M K,
SRYH]DQLK X]DVWRSQLK GRJDYyDMD NUR] NRMH SUROD]L QHN
SURPMHQH VWDQMD VXVWDYD L &djaRkceddu SIMW.LE¢hutékl QDP L
promjene stanja sustava hazivaGeR JDYIRMDyYyDML PRJX ELWL XYMHWQL LOL
VWYDUQRJ VXVWDYD L SURYRYHQMHP SURFHVD PRGHOLUDQMI
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Model je pojednostavljeni prikaz stvarnog susta8R PRUX NRMHJ LVWUDAXMHEF
VWDQMD VvVXVWDYD 6PLVDR PRGHOD MH GD aWR YMHUQLMH
VXVWDYD SUHPD NRMHP MH L]JJUDYHQ 6YDNL VWYDUQL VXVW
modela (mentalni, materijani PDWHPDWLpPpNL UDPpXQDOQL L GU 6YDND Y
QHGRVWDWNH SD MH QDMEROMH UMHAHQMH QMLKRYD NRPEL
VLWXDFLMH L] VWYDUQRJ RNUXaHQMD

$NR MH NRG XYMHWD L]E Robsbaviyebovha/ fdnkeiBr@lMr asolinerad a8 W H
VWYDUQRJ VXVWDYD WDGD PRGHO WUHED VDGUAaDYDWL L RE
PRGHOD 8 WREmMm¥ QBMRMP98L,]ERU PRGHOD UH RYLVLWL R RGU
varijabli stvarnog sust« D NRQWLQXLUDQH L GLVNUHWQH YDULMDEOH
SRQDabQMX VXVWDYD RWYRUHQRVWL LOL |IDWYRUHQRVWL F
(sustavi s povratnom vezom ili bez nje) ili o vremenu trajanja procesa u stvarnamusust
QHSUHNLGQL VWDFLRQDUQL SURFHVL LOL SURFHVL NRML VF
WUDMDQMD 8 RYRP VOXpDMX L]JUDGD PRGHOD QLMH MHGQR
VXVWDYD X PRGHO |DKWLMHYD XSRUDEX UDpXQDOD

Poznavanje svojstdeD VXVWDYD L L]JUDGQMD PRGHOD QD ED]L LV
XVSMHaAQH VLPXODFLMH 6YDNL VWYDUQL VXVWDY SRUHG VY
IXQNFLMX RGQRVQR QDpLQ QD NRML HOHPHQWL LA&HH]H VX
GLQDPLND RGYLMDQMD SURFHVD XQXWDU VXVWDYD VWYDU
proces simulacijskog modeliranja mora pored modela sustava postajatidel njegovog

SRQDADRGMIRVQR SUDYLOD L DOJRULWPL PHmegwRsEE@RJi GMHOR
su prikazani modelom.

6XYUHPHQD VLPXODFLMD SRGUD]XPLMHYD XSRUDEX UDpX
X] SRPRU SURJUDPVNRJ DODWD PRGHOX GRGDMH NRPSRQH
funkciju nekog sustava ugraditi u model froYUHPHQVNL SHULRG SR YODVWL
QDMYDAQLMH PRJXUH MH WR SRQRYLWL YHOLNL EURM SXWD
5HIXOWDWL GRELYHQL XSRUDERP UDpXQDOD PRJXicéH SUH]H
grafikoni, pregléi, funkcijske krivulje, ...). Analizom izlaznih rezultata stvara se slika o
SRQDabQMX PRGHOD L QMHJRYLP UHDNFLMDPD QD SURPMHQ
AHOMHQR SRQDADQMH PRGHOD LOL HNVSHULPHQWDOQR VSR](
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=DNOMXRLYBQM&EDQMX VXVWDYD SURFHV MH DJUHJDFLMFE
GRELYHQLK SURYRYyHQMHP VLPXODFLMH QDG PRGHORP VWY
SURYRYHQMH SURFHVD VLPXODFLMH GRELYD VH GLQDPLpPpND V
VWDQMD PRGHOD ]DSUDYR PRGH O D V8RENBkErargadpUYSWWE YD N
SULPMHQD UDpPpXQDOD RnoY pragrimaNraziijeriotVz4 \WramatrdruXsfuBegu, a
bitno je da dobiveni izlazni rezultati budu u okvirima realne obyektistvarnosti. Program pisan
]D L]IYRYHQMH RGUHYyHQH VLPXODFLMH PRUD X SRWSXQRVW
SRVWDYOMD FLOMQD IXQNFLMD VXVWDYD NRML VH VLPXOLUD
SRQDaDQMD LPD VPLWGAWBta¥XaVLPXODFLML VWDQM

Cilj simulacijskog modeliranjaprema A. Greasley i S. Barlow, 199 temeljna analiza
SRQDEDQMD QHNRJ VWYDUQRJ WXOREBRDPND IQOWMHPLSMWWYD NREQ
VXVWDYL NRML IXQNFLRQLUDMX 8 RzaRdBitdstignal Qretia [OsR priogeN LP S U
VLPXODFLMVNRJ PRGHOLUDQMD XRSUH L]JYHVWL LOL QH RYL®
- YUVWL SUREOHPD NRMHJ WUHED ULMH&ALWL SULURGD SUR
- YUVWL SULPMHQMLYRJ SRVWXSND L]UDpXQDYDQMD WURA&

- posebnosti objekta simulacije (atwi svijet).

=D L]YRYHQMH VLPXODFLMVNR YV ENEDENHROW H DAHINDL /XKW WD EY QF
RGUHYHQLP RNROQRVWLPD NRML VX XRkakbhéklsuS® \WMaidH@iQL D a
L]IJUDYHQ GD EL PRJDR LVSXQLWLGRGVHYMQOMHBERIN PIRMN LRE
RGUHYHQL6EPREENLMVNR PRGHOLUDQMH UDVSRODA&H UD]JQRY!
VWYDUQRJ VXVWDYD .RML UH VH SRVWXSDN SULPLMHQLWL
posebnostima i vrsti problema koji seHOL ULMHELWL 2SUHQLWR SRVWR
simulacijskih modela i to:

a) prema vrsti varijabli u modelu i

b) SUHPD QDpLQX SURPMHQH VWDQMD PRGHOD X YUHPHQ X

,]JJUDGQMD PRGHOD ED]LUDQLK QD YUVWL YDULMDEOL R
TakvimodeOL VX WDGD GHWHUPLQLVWLpNL RGUHYHQL LOL VWRE
vjerojatnosti pojavljivanja)." HWHU P L Q L V VBl mbdeli B Ra@mbGse vrijednosti varijabli
PRJX XQDSULMHG RGUHGLWL 1D WDM QDpLQ PRJIJXUH MH XQD

22



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

QHNR VOMHGHUH VWDQMH MH X SRWSXQRVWL RGUHYHQR SUFL
YULMHGQRVWKGREXONGAME @B YULMHGQRVWL 6RAER KO- IMPIN IGF
modelimaVH QH PR&H XQDSULMHG SUHGYLGMHWL SRQD&ADQMH L
nekog izlaza u ovisnosti o nekom ulazu. Time se ukazuje na potrebu uporabe generptbrsuL K

broeva X L]JUDGQML PRGHOD MHU VH WLPH RVLJXUDYD VOXpD!
RE]JLUD uUbDGL OL VH R YMHURMDWQRVWL SRMDYH QHNRJ VWD
.RG RYLK PRGHOD SRGDFL GRE Losi@dvajQ MpiezBntabifmodt Rremsa W H Q A
VWYDUQRP VXVWDYX VDPR V RGUHYHQRP YMHURMDWQRA&a&UGX V

SURPMHQD VWDQMD PRGHOD X Ydskére@ixkoRictuuddg)iIMH PRG
kontinuirane Diskretni modeli su oni kod kojih varijable mijenjaju s¥ojrijednosti diskretno u
RGUHYHQLP YUHPHQVNLP WRpPpNDPD 2YD YUVWD PRGHOD ]DKYV
odvijanja aktivnosti (engtimming pLPH VH VYDND DNWLYQRVW L GRJDyYDM VI
PMHVWR X YUHPHQX 7rjeNRobjgkdta Rrogerac kvbA @kBwidsti, mijenja stanje
PRGHOD D WD SURPMHQD VWDQMD PRGHOD MH GRJDYDM NRM
$NR VH QHNH DNWLYQRVWL SODQLUDMX ]D EXGXUH YULMHPH
dodajevHPHQVND NRPSRQHQWD XSRUDERP VLPXODFLMVNRJ VDWI

.RQWLQXLUDQL PRGHOL RSLVXMX VXVWDYH pLMH VH DN\
Postoje dvije vrste problema koje se opisuju kontinuiranim modelima: jednostavni prébjemi
VX GHWDOMQR RSLVDQL PRGHOL GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDCG
VWDQMX YHUL EURM HOHPHQDWD VXVWDYD VYRGL VH QD P
konstantnim brzinama promjene). Kod modeliranja ovakvih gfroBID MDYOMD VH RJUDQL
MH YH]IDQR ]D XSRUDEX UDpXQDOD 6XYUHPHQD UDpXQDOD R
pretpostavljada se svaka kontinuirana varijabla mora prikakati skup diskretnih vrijednode
da se vrijednosti varijabli mogwmijeriti i u polovini odabrane vremenske jedinigéd. Pidd,
1994) 7R ]QDpL GD VH NRQWLQXLUDQH YDULMDEOH DSURNVLF
SNRQWLQXLUDQH” LDNR VH GRYROMQR GHWDOMQRP DQDOL]
vrijednosti faikvih varijabli. Realno eksperimentiranje s kontinuiranim simulacijskim modelom
PRJXUH MH QD DQDORJQLP UDpXQDOLPD JGMH VH SRVWDYO
NUR] YULMHPH VYH GRN VH QH SRVWLJQX AaHGMHQH JUDQLpPpQF
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+LEULGQL PRGHOL XSRWUHEOMDYDMX VH ]D PRGHOLUD(

HQWLWHWD SURFHVD 7R VX PRGHOL NRML VH NRULVWH ]D RS
SURFHVH NRML VH RGYLMDMX QDL]PM id @bde@®i, pobebEd j vV H WD N
RGUHGLWL GYLMH YUVWH GRJDYyDMD 7R VX YUHPHQVNL RGL
9UHPHQVNL RGUHVHQL GRJDYyDML VOX&H ]D WUHQXWQX SUR!
SODQLUDMX VH NRG XSUDPHOMEBE QMU BRIMPDGLEO@DP IDNRVAL L]YR
'RJDYyDML SURPMHQH VWDQMD RGYLMDMX VH QDNRQ |DGRYRO
YH]DQL L ]D DNWLYLUDQMH YUHPH Q VdiskrtninG Rnd@ejidavi D~ 8
PHYXGMHORYDQMH KeRD Verjah Krénd&Q EfSella G 19V yHULGPR&H VH
RGYLMDWL QD QHNROLNR QDpLQD

a) GLVNUHWQL GRJDYyDM PRAH DNWLYLUDWL SURPMHQX VWD

b) GLVNUHWQL GRJDYJDM PRAH X]JURNRYDWL SURPMHQX QDplL

¢) SURPMHQD YULMHGQRVWL NRQWLQXLUDQH YDULMDEOH X

6O0ORAaHQL N RiI@MemsKnulddijsRiRnodeli koriste sprema R. J. Brooks i A. M.
Tobias, 1996.,]D REOLNRYDQMH VORAHQLK VXVWDYD REJLURP QC

dinamiku.

%H] RE]JLUD NRML UH VH RG QDYHGHQLK SULVWXSD SUL
modeli mogu biti VWDWLpPpNL LGBIWOWQRPRLpRRGHOL VX PRGHOL NRML
vremenu. Kod takvih modela vremenska jedinica nije presuBdBLOMHA&MH VXVWDYD
UH]XOWDWL PRGHOD QLVX YH]DQL X] QHNL RGUHYHQL YUHPH
SURWRN YUHPHQD L YUHPHQVND MHGLQLFD RGUHYyXMH ULWDF

Opis osnovnih pojmova

1D SRpPpHNX MH SRWWHREQAH GRIMERYBEWIIRRY UH VH NRULVWLWL

pojava u simulacijskom modeliranju :

MODEL +tMH DSVWUDNWQL SULND] VXVWDYD NRML RSLVXMH
GMHORYDQMH D RELPQR VDGUAL PDWHRDMWILPNIH ORSUp NSU R
XYMHW SRpHWND DNWLYQRVWL SUDYLOD ]D LJERU HQWLW

sustava.
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ENTITETI + REMHNWL NRPSRQHQWH VX VXVWDYD NRML VI
individualno identificirati i njima baratati. 8ni entiteti (resursi) su oni koji ostaju u modelu

cijelo vrijemetrajanja simulacije, a privremeni entiteti su oni koji prolaze kroz sustav.

ATRIBUTI ENTITETA +tRSLVXMX VYRMVWYD HQWLWHWD G6YDNL

atributa.
KLASE ENTITETA #su grupe entiteta istog tipa.

SKUPOVI ENTITETA £t VX JUXSH HQWLWHWD SRMHGLQH NODVH
RELOMHaMD QSU MHGQDNH YULMHGQRVWL SRMHGLQRJ DW
promjene svojstava entiteta, oni se u toku simulaBjBJX SUHPMH&a&WDWL L] VNXSD X
WLS HQWLWHWD VX UHSRYL pHNDQMD NRML SULND]XMX JUXS.
resurs QULMHPH pHNDQMD X UHSX QH PRaH VH XQDSULMHG RGI

vremenu.

STANJE SJSTAVA (modela)tVNXS MH VYLK LQIRUPDFLMD QXAaQLK ]
sustava ovisi 0 entitetima koji su u njemu prisutni u tivemutkui o vrijednostima njihovih

atributa.

'2*$ $- - je promjena stanja sustava u jednom vremenska@mutku 2Q PRAaH

nastupiti zbog:
- Ulaska / izlaska privremenog entiteta iz sustava ili

-3URPMHQH DWULEXWD SRMHGLQLK HQWLWHWD VXVWDYD

entiteta).
,JPHYyX GYDMX X]DVWRSQLK GRJDYyDMD VWDQMH VXVWDYD VH (

89-(71, '2*$ $-4sX RQL GRJIJDYDML NRMRQDMRBRBNMERIRGLV
QHNDNDY XYMHW 2ELpPQR VX SRYH]DQL VD GRVWXSQR&UX QHI

%(=89-(71, SODQLUDQxVX2R®&-pLML MH MHGLQL XYMHW G
vezanuz prolazvrem@D 2ELPQR VX SRYH]DQL X] RVOREDYDQMH UHVXI
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AKTIVNOST £+t MH PHYyXGMHORYDQMH RGUHYHQLK HQWLWHWL
Aktivnost dovodi do promjena stanja entiteta koji u njoj sudjeluju. U simulaciji diskretnih
GRJDYyDMD SURPMHQD VWDQMD VH SULND]XMH X S8&RHWQRP
WUDMDQMD DNWLYQRVWL VWDQMH HQWLWHWD XNOMXpHQLK
odvijanje aktivnosti u stvarnom sustavu prikazuje se kao diskretna promjena stasfaitku
SRpPHWND L ]DYUAHWND DNWLYQRVWah za3riekeHijdleN a BREwWdsY Q R V W
]DYUGDYD QDNRQ SURWRND RGUHYHQRJ YUHPHQD WUDMDQMD

PROCEStMH QL] ORJLPNL SRYH]DQLK X]DVWRSQLK GRJDyDMLE
HQWLWHW 3URFHV PR&H REXKYD i DWénti@&aR sin@lacifF MHOLQ X 3&LY|

Vrste sustava i modeli

8 OLWHUDWXUL SRVWRMH EURMQH WDNVRQRPLMH VXVWL
VHIPHQW UHDOQRVWL PR&A&H VH WDNRYHU JRYRULWL R WDNVR
sustava na model. Ovisnosituaciji i potrebamaL VW UD aPRGBGIMMDPRaH GHWDOMQLM
MHGQX LOL YL&AH NRPSRQHQWL VXVWDYD

Komponente sustava koje trenatnisu od interesaprikazuju semetodom crne Kutije.
&UQD NXWLMD MH XUHYDM pLML M HaQfhRéiat® Mdiodomi WeR M QH
NXWLMH X XaHP VPLVOX GRELYDPR DQDOL]X XOD]D L L]OD]D
SURQDODAHQMH ]DNRQLWRVWL SURPMHQH X VXVWDYX 6YDN
prema svojim potrebama. SimulacijiLPXODFLMVNR PRGHOLUDQMH WDNRYHU
NUR] SUL]PX VYRMLK SRWUHED ORGHOH PRAHPR SRGLMHOLWI

apstraktne i stvarnel L ] L pridditle;

$SVWUDNWQL PRGHO MHVW PRGHO ]DPLAOMHQ RG LVWUDaALY!
modeli

=D UD]JOLNX RG DSVWUDNWQRJ IL]JLPNL PRGHO MH VWYDUDRQ

realnog svijeta kojega prikazuje.
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VWDWLpPpNH L GLQDPLpNH PRGHOH

6WDWLPpNL PRGHOL VH QDOD]JH X VWDQMX UDYQRWilhaH 7R ]1Q
VH PRAH XSUDYOMDWL DNR LK VH PR&H LVSLWLYDWL X UD
postoje). 6LPXODFLMD NDUDNWHULVWLND UD]OLpLWLK UDYQRWHaAa
SULPMHU X NRQVWUXNFLML VWDWLPNLK NRPSRQHQWL

'LQDPLpMNIH®IR QDVXS Uniianjajly ¥éb WrerpaddnK Mogu biti kontinuirani i
GLVNUHWQL .RQWLQXLUDQL VH RSLVXMX QHSUHNLQXWLP DO
SDUFLMDOQLK GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAELena&Nn¥dd GLVNL

promjenama koje nastupaju.
GHWHUPLQLVWLPpNH L VWRKDVWLpNH PRGHOH

"HWHUPLQLVWLpPpNL PRGHOL ]D LVWX YULMHGQRVW XOD]JQRJ S
SDUDPHWUD '"HWHUPLQLVWLPpNL PRGHOL SRQDADMX VH L]YMH

Ukoliko postoji vieroiDWQRVW GD VH ]D LVWL XOD] QD L]OD]X SRMDY}
VWRKDVWLPNLP PRGHOLPD 8SUDYR VWRKDVWLpPNL PRGHOL \
VWRKDVWLPNH PRGHOH ]QDpDMQD MH XSRWUHEDXWHQKHQRNR L
GLVWULEXFLML RSRQDADWL VWRKDVWLPNX NDUDNWHULVWLN
SRQD&D VWRKDVWLPNL ]JQDN MH WR GD MH FLMHOL VXVWDY V

1.2.2.Vrste simulacijskih tehnika

Simulacijsko modeliranje objedinju QIRUPDFLMVNR LQaAHQMHUVWYR L
LVWUDALYDQMD OHWRGH VLPXOLUfiJgddha\BXU /&0 B B p\viA i O SAUHLLA
1961. J. Olson je objavio rad$QDORJ FRPSXWHU PRGHOV IRU PRYHPHQ
HF R V\V WWkbjilhs se kaste simulacije. Dok je D. Garfinkel objavio radd LJILWDO VLPXODW
RI HFRORJLFDD VLVWXBRYDR MH QD 81,9%& , UDpXQDOX .DNR
VH SRVWXSQR XYRGH QRYRVWL X PHWRGH VLPXOLUDQMD
iskuswDYD L] LQIRUPDFLMVNRJ LQaAaHQMHUVWYD X UD]JYRM PH
LQIRUPDFLMVNRP LQAHQMHUVWYX XRpHQL SULMH GHVHW L Y
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VLPXOLUDQMD 6YD LVNXVWYD NRMLPD VH XRpgidkm SUREO
LQAHQMHUVWYX PRJX VH SULPLMHQLWL X SRGUXpMX VLPXODI
RSUDYGDQR MHU MH VWXS PHWRGH VLPXOLUDQMD L]JJUDGQ
QHPRJIJXUQRVWL SULND]JLYDQMD V OR ashimlirdfjaV Xixdil DarkbjeBik VW R M |
UDGH GDQDaQML VLPXODFLMVNL DODWL MH LVWL RG YUHPHQ
VH QD SULQFLSX NUHWDQMD SULYUHPHQLK HQWLWHWD NUR]
PRJXULK @ngWartitybow based simulation)

*ODYQD WUL SRGUXpMD VX L NULWLpQD VHIPHQWD PHWRGH
3RGUXpMH PRGHOLUDQMD
Ponovna iskoristivost,
Pristup modeliranju.

3UuYL VHIPHQW MH SRGUXpMH PRGHOLUDQMD 3RG SRGU>
SLPXODFLMVNRJ LVWUDALYDQMD 5LMHWNL VX PRGHOL NRML
MHGDQ X4L GLR NRML UH VH VLPXOLUDWL D XOD]QL SRGDFL
VLPXODFLMVNRJ PRGHOD %XGXuL GBLMBOGQAEHWN QRVM QRPV'
REXKYDWD SUHQR&HQMH SRQD&ADQMD VWYDUQRJ VXVWDYD QEC

9LAHVWUXND LVNRULVWLYRVW NRPSRQHQDWD MH VOMI
5D]YRMHP PHWRGH LQIRUPDFLMYV N Rpbzriaf@ &eko Mbjekiv Wiétp G R &0
SURJUDPLUDQMX PR&H X&aWHGMHWL GRVWD YUHPHQD X L]Jl

sustava.

7UHUD NRPSRQHQWD MHVW RVWYDUHQMH VWDOQH YH]H V
(engl. online analysig. Ukoliko se tekom UD]YRMD VLPXODFLMVNRJ PRGHOTL
SURPMHQH VWYDUQRJ VXVWDYD V L]Y HiGuakijgkLRodeILhR taje N W R P
LVSUDYQH UH]XOWDWH SD VH GRQRVH NULYH SURFMHQH Q
planiranje razvoja Q@ IRUPDFLMVNRJ VXV W DX\DX ERD BjéExkD@DAUBRdY$ Bl O X
LQIRUPDFLMVNLP VXVWDYRP NRML VH WUHQXWDpPQR UD]JYLMELC
UDJ]YRM PRaH WUDMDWL YLAH JRGLQD
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Situacija je ista i s oblikovanjem simulacijskog mod&eomjene stvarnog sustava, koje
na prvi pogled nisu velike, mogu izazvati znatan raskorak sa simulacijskim modelom. Zato ih je
SRWUHEQR SUDYRYUHPHQR XJUDGLWL X PRGHO OR&H VH RpH
simulacijskih modela.

Svaki sSmuODFLMVNL PRGHO EL PRUDR NRULVWLWL L QDNRQ
VXVWDYD 8 VWYDUQL VXVWDY EL VH PRJOL XJUDGLWL HOH
komponente slali simulacijskom programu. Ovako bi se u svako vrijeme mogao doditi uvi
VWYDUQR VWDQMH 3ULMHGOR]L SURPMHQ®n&ha StrmBbRJOL E L
VXVWDYX -HGQRP L]JJUDYHQ VLPXODFLMVNL PRGHO RVWDR EL

9UVWH VLPXODFLMVNLK PRGHOD RGJRYDUDMX YUVWDPD
je simulacijski model slika segmenta realnosti. Od stvarnog sustava preko odabira modela i
LPSOHPHQWDFLMH X VLPXODFLMVNL PRGHO SUSRIWd®héarh. VH SUR
Postupak modeliranja ne podrazumijeva vezanje na istu vrstu md@&la.na primjer sustav u
SULURGL PRaH ELWL NRQWLQXLUDQ DOL X VLPXODFLML PRa
VLPXODFLMVNRJ PRGHOD RYLVL R @aHOMHQRP VWXSQMX GHWI

sustava koja je u tom trenutku interetsan

8 UMHADYDQMX VORAHQLK SUREOHPD SRWUHEQR MH NR
WHKQLND 8 VYLMHWOX WRJD PRaH VH JRYRULWL R RVQRYQ
SUHPD SRWUHEL NRPELQLUDWL L pLQLWL KLEULGQH PRGHOH

Tri su osnovne vrstemsiulacijskih tehnika :
Kontinuirana simulacija;

=D NRQWLQXLUDQX VLPXODFLMX NDUDNWHULVWLPQR MH GD \
u kontinuiranomslijedu informacija. Stanje sustava se kontinuirano mijenja u vremenu. Modeli

koji se ovako sSPXOLUDMX LPDMX REOLN DOJHEDUVNLK LOL GLIHUHQ
PRaH VD]QDWL YULMHGQRVW L]OD]QLK UH]XOWDWD 9ULMHPH

29



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Diskretna simulacija;

=D GLVNUHWQX VLPXODFLM Xachski 5D heVirelazL postepén® RroMidje@d VL P
QHJR VNDpH V GRJDYyDMD QD GRJDYDM =DQHPDUXMH VH VWY
VDPR REUDpPpXQDYD SUREOHPDWLpPQD VLWXDFLMD QDVWXSD
istovremeno, tada sustav moMMRGLWL UDpXQD R QHSRYUHGLYRVWL SDUD
NRQWLQXLUDQX VLPXODFLMX PR&H VH SULND]JDWL L GLVNU
UMHEDYDMX SUREOHPL XVOXALYDQMD UHSRYL pHNDQMD L VO

Monte Carlo simulacija.

Za ovaj tip simulacije KU DNWHULVWLPQD MH XSRWUHED JHQHUDWRUD
VOXpDMQL EURM SRGUD]XPLMHYD VH NRQWLQXLUDQD VOXpl
intervalu (0, 1).6 OXpDMQL EURMHYL PRJX ELWL QDGRPMHVWDN ]D Q
sustDYD LOL ]D RSRQD&DQMH SULURGQRJ IHQRPHQD ]D NRMHJ
ORQWH &DUOR VLPXODFLMD MH SUYHQVWYHQR QDPLMHQMHQ
VWDWLPNX VLPXODFLMX SUHPGD VH QMRBEMMBEiJxemMdGMHEDY D'
DQDOLWLPNRJ UMHAHQMD .RG XSRWUHEH VOXpDMQLK EURM
SULURGQRJ LOL HNRQRPVNRJ IHQRPHQD SRWUHEQR MH VWDY

1.2.3. Etape simulacijskog modeliranja

Etape izgradmg simulacijskog modela su:

Definicija cilja simulacijske studije '"HILQLFLMD aHOMHQRJ FLOMD L VYUK
WUHED ULMHEGLWL REOLNRYDQMH VXVWDYD DQDOL]D VXVWL

detaljnosti).

Identifikacija sistava- 2SLV NRPSRQHQDWD VXVWDYD LQWHUDNFLI

veze s okolinom, formalni prikaz sustava.

Prikupljanje podataka o sustavu i njegova analizdkupljanje i mjerenje relevantnih
podataka o sustavu, analiza podataka (izbor razdiQd ] DYLVQLK VOXpDMQLK YDL

vrijednosti parametara razdioba).
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lzgradnja simulacijskog modeteétvaranje konceptualnog modela koji adekvatno opisuje
VXVWDY L RPRIXUXMH UMH&ADYDQMH |]DGDQRJ SUREOHPD 3l

Y D 3j@Repoznati vrste varijabli u sustavu, koje mogu biti:

Nezavisna varijjablat VY DNL XJURpQL GRJDYDM NRML MH SUHGPHW LVYV
6YDND QH]DYLVQD YDULMDEOD PRaH SRSULPLWL RGUHYHQH Y
SRQDabQMD YDULMDEOH X VWYDUQRP VYLMHWaivn2¥YH VH Y
NYDOLWDWLYQR . YDQWLWDWLYQH QH]DYLVQH YDULMDEOH
UD]J]OLpPpLWH NROLpPpLQH QH]DYLVQH YDULMDEOH 5D]JLQH PRUD
efekti manipulacije nezavisnim varijablama bili prepoznaiPMHUOMLYL L NDNR EL |
XWYUYyLYDQMH ]DNRQLWRVWL RGQRVD L]JPHYyX QH]DYLVQH
kvalitativnih nezavisnih varijabli predstavljaju vrste (pojavne oblike) nezavisne varijable. Ove su
YDULMDEOH XJODYQRPVMWMDAWQRpODIAGH NIBIN SRNXVD WH LPD
D QDMpH&UH VX IRUPXOLUDQH L KLSRWHI]RP

Zavisna varijablatmjera koja se koristi za ocjenu efekata manipuliranja nezavisnom varijablom.

Pri odabiru najpodobnije varijable za mjerenje mora setiur obzir osjetljivost, pouzdanost,
UDVSRGMHOD L SUDNWLpPpNL DVSHNWL PRJXULK ]JDYLVQLK YDL
maksimalno pouzdana i osjetljiva na promatrani fenomen. Izbor zavisne varijable koja ima ova
GYD VYRMVWYD BREIH PXHWHEGNDHWIXYPMHUHQH QD LVWUDALYD(

Vanjske varijablet QHAHOMHQL L]YRUL YDULMDFLMH X SRNXVX NRML XV
se kao smetnje. Efekti ovih varijabiSUHPD 9 yHRROX VH SRMDbIK&WL X YLAH R

- .DR VXVWDYQR LIREOLpPHQMH VXVWDYQD SRJUH&AND SUL\

- .DR SRYHUDQMH YDULMDELOQRVWL IHQRPHQD NRML VH PI
varijance,

- .DR NRPELQDFLMD SUHWKRGQD GYD REOLND awR MH XMF

Izgradnja simulacijskog programalzbor programskog jezika ili paketa, te stvaranje
VLPXODFLMVNRJ SURJUDPD UDPpXQDOQRJ PRGHOD 3URJUDP
NRQFHSWXDOQRJ PRGHOD LOL VDPRVWDOQR SURAuUDPLUDQ
VLPXODFLMVNRJ PRGHOD L VLPXODFLMVNRJ SURJUDPD PRJXI
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Verificiranje simulacijskog programaProvjera simulacijskog programa u odnosu prema
SRVWDYNDPD VLPXODFLMVNRJ PRGHOD SRMHGAE@EDIHhQH SUR
SRYH]LYDQMH SURFHGXUD 5HIXOWDW RYH ID]JH QHNDGD ]Q
programa.

Vrednovanje simulacijskog modela Ispitivanje da li simulacijski model adekvatno
predstavlja stvarni sustav (ispitivanjem podudaranja izhaadela i stvarnog sustava, analizom
UH]XOWDWD HNVSHUDWD DQDOL]D RVMHWOMLYRVWL $NR

izgradnju simulacijskog modela.

8 SURYRYVHQMX SRMHGLQLK NRUDND VLPXODFLMVNRJ PRGH(
ocjenjvaQMH L YUHGQRYDQMH UDpXQDOQRJ RGQRVQR NRQFHSW
SRVWXSNH NRML VH R]QDpDYDMX NDR SRVWXSFL ]D VWYDU

sastavni su dio procesa simulacijskog modeliranja.

Stvaranje povjerenja u simulaglie modele sastoji se iz dva koraka. To su ocjenjivanje

(verifikacija) i vrednovanje (validacija). Ocjenjivanje (verifikacija) je postupak usporedbe

NRQFHSWXDOQRJ PRGHOD V UDpXQDOQLP PRGHORP V FLO
funkcioniranja i odgoD UDMXULK SDUDPHWDUD L]PHYyX RYD GYD PRGFH
XWYUGLWL GD VX VYH YDAQH RVRELQH VXVWDYD L] NRQFHS\V
SURJUDPVNL NRG VLPXODFLMVNRJ UDpXQDOQRJ VXVWDYD 9
konceptbOQRJ PRGHOD L VWYDUQRJ VXVWDYD 3URYMHUDYD
NRQFHSWXDOQRJ PRGHOD V SRQDADQMHP VWYDUQRJ VXVWD
ponavlja kroz<SRGHaDPRGBHWOD VYH GRN PRGHO QH GRVWLJQH a4HOMH

9DAQR MH QDJODVLWL GD VH YUHGQRYDQMHP QH PRAH RG!
SRWSXQRVWL RGIJRYDUD VWYDUQRP VXVWDYX LOL QH YHU |

istovjetnosti sa stvarnim sustavom. Razlog tome je:
- model je samo aproksiroga sustava,

-NDUDNWHULVWLNH PRGHOD GRELYHQH PMHUHQMLPD VDGUAal
NRQDpPQLFL RGUDaDYD L QD L]OD]QH UH]XOWDWH PRGHOD
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-WRpPQRVW UH]XOWDWD DQDOL]JH L]OD]QLK SRGDWDND RYLVL
SRYHIUWRMMRVWL L]OD]QLK UH]XOWDWD GLUHNWQR MH SURSR

ulaznih podataka.

Planiranje simulacijskog eksperimenta Q MLKR Y R - FldhRan}e @GiMudacijskog
HNVSHULPHQWD NRML RPRJXUXMH LVSXQMHQMH FLOMD VWX
SRQDYOMDQMH HNVSHULPHQWD ]ERJ Bk§perinentitanjeVieNndtsdaM D V O
LVWUDALY DQRINDDVKW WDYWRML X VPLAOMHQRP PLMHQMDQMX (
L X RSDabQMX UHDNFLMH L]D]YDQH SURPMHQRP D FLOM MH
NRPELQDFLMH QH]DYLVQLK YDULMDEOL WH GDzaiBhiRiGUHGH

nezavisnih varijabliSimulacijski eksperimenizvodi seprema planu eksperimenta.

.DNR MH UDQLMH Y HAH USFpGIIERD MXNRW R XY VWO RIRD M&@H EURME
SRYHUDQMD SUHFL]QRVWL NRQDp QR 3kileWsuebilrentDptiiaeH BEFQ R L]Y R
SXWD 2SWLPDODQ EURM L]YRYyHQMD VLPXODFLMVNRJ HNVSH!

uglavnom pokus treba provoditi onoliko puta kolika je potrebna razina signifikantnosti.

Eksperiment treba planirati kako bi [ ¥OWDWL ELOL aWR NYDOLWHWQLML
HNVSHULPHQWD XNOMXpXMH REOLNRYDQMH HNVSHULPHQWD
NRQILIXUDFLMD VXVWDYD NRMH UH VH VLPXODFLMVNLP PR
simulirainakontogv H XVSRUHyXMX RG]LYL VXVWDYD

=D REOLNRYDQMH HNVSHULPHQWD YDaQX XORJX LPD VWUD
XWMHFDMQL IDNWRU PRaH SRSULPLWL YLAH YULMHGQRVWL V
kombinacije utjecaja i da bi se jeal konfiguracija mogla izdvojiti kao bolja od svih ostalih
potrebno je staviti u odnos sve razine svakog utjecajnog faktora sa svim ostalim kombinacijama.
2YR QLMH QLWL PDOR MHGQRVWDYDQ SRVDR |]DWR EL QD SR
niVvX RG YLWDOQRJ ]QDpDMD 'YD VX UD]OLpLWD WLSD XWMHFELC

-)DNWRUL NRML XWMHpX QD NRQILIJXUDFLMX VXVWDYD NRML

rada sustava. Ovo je oblikovanje simulacijskog eksperimenta.

-60XpDMQL X[IRUWIL KL ]JUDDG@QRED YMHURMDWQRVWL 2YR VX WHI
]QDpDMQH ]|D VLPXODFLMVNH HNVSHULPHQWH
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'L]DMQ VLPXODFLMVNRJ HNVSHULPHQWD PRaH ELWL RGUHYHQ
sustava. Takav dizajn naziva se faktorskiagtiz U faktorskom dizajnu u odnos se stavljaju sve

razine jednog faktora sa svim razinama svih ostalih faktora.

JDNWRUVNL GL]DMQ PR&H ELWL SRWSXQ NDGD VH X RE]JLU X]
(kada se izuzimaju faktori i razine za kojews®@prijed zna da nemaju utjecaja na sustav). Prema

WRPH X]JHY&AL X REJLU VYH IDNWRUH PRAaH VH JRYRULWL R U
SDUDPHWUH NDR QXPHULPpNRP UH]XOWDWX QHNRJ WUHWPDOQ!
promjenom razinaMHGQRJ IDNWRUD X] pYUVWH UD]JLQH RVWDOLK IDN

jednog faktora snimljen u svim tretmanima.

Ako je efekt svih faktora isti na svim razinama bez obzira na varijacije u razinama drugih faktora,

tada je taj faktor nezavisan@®@ GUXJLK IDNWRUD *ODYQL HIHNW VH PF
SURPMHQDPD QD QMHJRYLP UD]J]LQDPD DNR QH WDGD SRVW
MHGQRJ LOL YLAH RVWDOLK IDNWRUD OHYyXGMHORYDQMH MH

Analiza rezultata eksperimentaPromjena vrijednosti parametara i sustava te optimalne
vrijednosti parametara sustava, temeljeno na odabranom dizajnu eksperifijektam analize
UH]XOWDWD HNVSHULPHQWD PRAaH VH SRND]D Vdijsk@gRWUHED
HNVSHULPHQWD L QMLKRYRJ L]YRYHQMD

=DNOMXpFL {1PBzdmiBiR tekeWhtnih rezultata na temelju kojih se mogu donijeti
RGJRYDUDMXUH RGOXNH L]JERU NsR@|brgahzafalradadi YXVWDYD L]P
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1.24. 6SHFLILPQRVWL VLPXODFLMD

=DYLVQR R ]QDpDMNDPD UHDOQRJ VXVWDYD |]D NRML V|
UD]OLPpLWH ARNWRSBH VHWPKEH JRYRULWL R VSHFLILPQRVWLPD

problema. Za izradW ORAHQLK LQAHQMBHWNWK ] RRRIQDBIKRYH VSHFLIL
koriste se kombinirane diskretikmntinuirane metode.

Monte Carlo simulacija

Monte Carlo simulacija razvijena je u toku drugog svjetskog rata u Los Alamosu za
UMHADYDQMH SURUDPXQD UD V SdagriH@dVityradrijeXatstdsReQtidbmieD D W R
ORQWH &DUOR VLPXODFLMRP PRJX VH UMHADYDWL GHWHUPLQ
PRJX SUHFL]QR RSLYVDWL WH VWDWLVWLPpNL SUREOHPL NRML

ORQWH &DUOR VLPXO DIeterMiRR VOWLHAND YIPRIKB QEIIPIELOR WHAa
VNXSR UMH&DYDWL 7LSLpDQ SULPMHU MH UDpXQDQMH YULNMN

ULMHALWL DQDOLWLPpNL RGQRVQR pLMD MH SRGLQWHJUDOQ
REOLNX PDWHRDWLpPNRJ L]JUD]

ORQWH &DUOR VLPXODFLMD S gliky @) Xa&dde54¢ RyehBripaXi@izX L Q W I
VOXpDMQLK WRPpDND LQILQLWH]LPDOQH YULMHGQRVWL YMHU
WRpPpNX LVSLWD GD OL MH SDOD XQXWtkR¢a8RYUALQH NRMD RGJ

7TRpNH VH JHQHULUDMX WDNR GD \Vyj, tihe@#& 4 xgeDeriaY R M N D
XQLIRUPQLP JHQHUDWRURP VOXpDMQLK EURMHYD NRML V MH
u intervalu (a,b), a vrijednost uniformnim generatororza interval (0, hYSlika 3.) Zatim se
LVSLWD GD OL MH WRpPpND JHQHULUDQD XQXWDU SRNUALQH NF

$NR MH JHQHMNL IR@GR NR MRKp MH P SDOR XQXWDU SRGLQWHJU
vrijednost integralppUHPD 9 yHULU MHGQDND

122 L2 D>F = (1)
a a
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Slika3 5DpXQDQMH LQWHJUDOD ORQPRWH &BUOR YLPXODFLM

ORQWH &DUOR VLP X O DpfdbMmRi RojlnlisuHdoBoyrd MoznatiHodnosno

koji VH QH PRJX SUHFL]QR RSLVDWL .RG WDNYLK VXVWDYD XP|I
HOHPHQDWD SR]QDWH VX VDPR YMHURMDWQRVWL LVKRGD P|
L]YRYHQMH QL]D HNVSHULPHQDWD NRML GWIMKXD KPRU NHV B W LY

analizom tih uzoraka dobije se razdioba vjerojatnosti zavisnih varijabli od interesa.

8 UMHaADWWDRWXVWLPpNLK SUREOHPD E W]D NDRYDHQL WiH NNRRIU
JHQHULUDQMH VOXpDMQLK EURMHYD L YDULMDEOL

Monte Carlo simulacijgQDMYL&H VH NRULVWL ]D JHQHULUDQMH XO
bQboL]LUbMX UHJUHVLMVNLP PHWRGDPD aWR GDMH SURFMHC
VX XOD]QL SRGDFL JHQHULUDQL V QHNLP XQDSULMHG RGDEL
kYDOLWHWX UD]OLpLWLK PHWRGD UHJUHVLMH SR WRpPpQRVWL
SRIQDWLP SDUDPHWULPD SRPRUX NRMLK VX SRGDFL JHQHULU

Strategija simulacije u tri koraka

Strategija simulacije u tri koraka profinjenje je stratedi@g/ HODAHQMD DNWLYQRVWL 2
MHGQRVWDYQRVW SULND]D VWUDWHJILMH X] SRYHUDQX HILNLI

jednostavnu, dobro definiranu i modularnu strukturu.
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Strategija simulacije u tri korak@lika 4) NDR A4WR VDP RUNOYPNRAMH L]YRVYHC(
koraka:

.25%$. $ 3RPDN QD VOLM-Headl DIG & B:@dnj#R)Mspifuju se vremena
]DYUAHWND VYLK DNWLYQRVWL NRMH VX X WLMHNX 3URQDOD
DNWLYQRVWL WNREVDHM X WDIYM HpLDVLW6LPXODFLMVNL VDW VH SRPD

.25%. % ,]JYRYHQMH S ODQ L &:agD EHR X3JRG) DH\RHA@NM Abrani
GRIJDyVYDNMNYRGH VH UHGRP VYL SODQLUDQL GRJDyDML ]DYUat
QDMUDQLMHP YUHPHQX L LGHQWLILFLUDQL X IDJL $ 3UL WR
DNWLYQRVWL L SRPLpX VH X UHSRY H diagriahiu eiklaiditivaBsy LP F L N C
(DCA) VOLMHGH QDNRQ |D& WMaRHPRN NMéBIDaRKLrEQrRl YsWIhi entiteti) koji

se u sistavumogu osloboditi.

.25%. & ,]JYRYHQMH XYM H®QILKRQ & LDWLDRVIX GRMHYW Q W B 'R I Dy
-5HGRP VH SRNX@RMDVYDMNRRHWLSD XYMHWQRJ GRJIJDYyDMD SRD
SUHWUD&XMX SUHPD SULRULWHWX SUHPD UDVWXiHP UHGQF
WLSRYD DNWLYQRVWL WD VH DNWLYQRVW S Rophodnidibk 44 R OL N R
QH LVFUSH PRJXUQRVWL SRNUHWDQMD DNWLYQRVWL WRJ W

aktivnosti.

Cijeli ciklus A B +C *A £B zC... ponavlja se dok nisu ili iscrpljene sve aktivnosti u
simulaciji ili ispunjeni uvjeti za planirani prekid sm @DFLMH VSHFLRM&UPQLlLi GRJIJDYD
koraka ima vrlo jasnu i preglednu strukturu programa, veliku modularnost programa te
PRIXUQRVW GDYDQMD SULRULWHWD DNWLYQRVWLPD 6YH W
pouzdanih programa, lako otkrivanjey@ NH WH MHGQRVWDYQR XQRaAHQMH L]P
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Slika4. ' LMDJUDP L]YUAHQMD PHWRGH VLPXODFLMH X
LIYRU GHULGO 9

Kontinuirana simulacija

.RQWLQXLUDQD VLPXODFLMD NRULVWL VH ]D GLQDPLpNH
mijenjaju kontinuiranou vremenu 2YRP PHWRGRP VH UMHADYDMX MHGQRV'
RSLVDQL YUOR GHWDOMQR L NRG NRMLK VX SURPMHQH 3JODV
WH SUREOHPL NRML QDVW Dath¥XauRagreyirRiomYobliRuR u \fenRsé i@ L KV
elemenata sustava reducira na manji broj komponenti, a u njima se promjene aproksimiraju
NRQVWDQWQLP EU]JLQDPD SURPMHQH 7R ]QDpL GD VH NRQWI
L] ILJLNH ELRORJLMH L LQAHQMHUWPUWMYDL SSUNMNAWONRPLK ] QDA

V O X pPa@xsidje tri osnovna tipa kontinuiranih simulacijskih modela:
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VXVWDYL RELPQLK GLIHUWRFVMD®IQHKHHGYDGHEL MHG G
nezavisnom varijablom (x) po kojoj se deriviraju zavisne varijfple pLMD MH EU]JLQD SU
(dy G[ RSLVDQD X RGQRVX SUHPD QH]DYLVQRM YDULMDEOL
VLPXODFLMRP L]YRGL VH SRPDNRP YUHPHQD |]D |DGDQL YUHP
VXVWDYD MHGQDGAEL X WRpNDPD SRPDND YUHPHQD

VXVWDYL SDUFLMDOQLK -GiDHBHK B DMBO®ILIK WHHGRLIVEOAEQ H
YLAH RG MHGQH QH])p¥ kojirga-sedérivilap pakishélvarjjable. Problemi koji se
RSLVXMX SDUFLMDOQLP GLIHUHQ F L Mé&a@QdnfkeMiit®@narGikkeE DPD Q
meteorologije i ekologije.

sustavska dinamika 6 XVWDYVND GLQDPLND WHPHOML VH QD RSI
kibernetskim sustavima i teoriji otvorenih sustava. Razvio ju jeWajrorrestey 1961, 1971.
Osnove sustavekdinamike opidasu ipostali X RSURM W H R Udn\Bértalaxkty WL 868 D
i S Beer 1967 u radu o Kkibernetskim sustavima. Teorija otvorenih sustava promatra
RUJDQL]DFLMVNH VXVWDYH RE]JLURP QD QMLKRYX RNROLQX
LIPHYyX RNROLQH L RUJDQL]DFLMH ORGHOL VXVWDYVNH GL
GLQDPLNH WUALaAWD SURL]JYRGQLK VXVWDYD V QHL]JYMHVQLF
.LEHUQHWVNL VXVWDYL VX VORAHQL VXV Wderha postvignyR KDV W L
FLOMX D XSUDYOMDQL VX L QDG]JLUDQL SRYUDWQLP VSUHJDF
RELOMHAMD VLPXODFLMVNLK PRGHOD VXVWDYVhbgisa@slQDPLNH
u knjigama R. G.Coyle, 1996 i J. Sterman, 2000 SRELpDMHQL SURFHGXUDOQL NR
SRPRUX VXVWD YkeMiEBLRpDdRE, NHIXNOMXpXMX VOLMHGHUOH NRUD
a) GHILQLUDQMH XRpHQRJ SUREOHPD L FLOMHYD NRMH WUH
b) RSLV SURPDWUDQRJ-YRVOUNNGLphQXBUNMKIIR GXMOMXDPP X]U
SRVOMHGLpPpQLK YH]D
c) IRUPXOLUDQMH VWUXNWXUH PRGHOD GLMDJUDPL WRNI
SURPMHQD UD]OLpLWLK LQWHUDNFLMD
d) prikupljanje inicijalnih podataka za razvijanje moddieitiranje znanja eksperata;
e) NRUL&PWRGCHWOHD 1D LVSLWLYDQMH UD]J]OLpLWLK VLWXDFLMD
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Sustavska dinamika je simulacija sustava s povratnom vezom (spregom), odnosno sustava u
NRMHP SRVWRML YH]D L]PHYyX XOD]D L L]OD]D ®&skedieaW QD VS
NRML XWMHpH QD WR GD QHNL SRpHWQL X]JURN LPD LQGLUHI
X]JURIBRRFOMHGLPQL NUXJ RGUHYyXMH VORAHQR SRQDADQMH \
RELOMHAMD SRSULPDMX RGUHYHQH aiithL MH G Q & VMIQAH X RXIWIHG
SUHGVWDYOMDMX NRQWUROQH PHXODVONMGLERML GRRDYBIMK
SUHGVWDYOMD RQR aWR QD]JLYDPR SRYUDWQD YH]D

3RYUDWQD YH]D PRA&H ELWL SRIJLWLYQD LOL QHJDWBYQD 3R]L
QHJDWLYQD MH NDGD VH UDG VXVWDYD ]DJX&XMH LOL VWL
GRSULQRVL SURPMHQL SURPDWUDQH YULMHGQRVWL RELOMH
VWDOQL SRUDVW LOL VWDOQL SDG afuRjponama BegaHioYodildM H G Q R’
SURPMHQH VPMHUD YODVWLWRJ GMHORYDQMD &WR ]QDpL G
XQXWDU &8HOMHQLK JUDQLFD X ELOR NRMHP VPMHUX D RYLV!
ULMHpPLPD QHJDWDYRPRSRYDYIVY W/ DYEH]OL]LUDQMH VWDQMD R
A4WR MH L]X]JHWQR YDAQR NRG VDPRXSUDYOMDQLK VXVWDY
VSUHJRP MH SURQDOD&HQMH QDM]QDpDMQLMLK VYRMVWDYD
RGQRVORHB&RVWLIL NRQWUROLUDQR XSUDYOMDQMH VXVWDY
X VXVWDYX QD 8HOMHQL QDpLQ L SRVWL]DQMH 8HOMHQRJ VW

6XVWDYL V SRYUDWQRP YH]RP NRULVWH VH ]D PRGHOLUD
ekonomVNLK L GUXAWYHQLK IHQRPHQD 6XVWDYVND GLQDPLN
XSUDYOMDpNH SHWOMH 3RMHGLQL GRJDYyDML VX MDNR DJUH
WRNRYL RSLVDQL GLIHUHQFLMDOQLP MHGQDGam®m&dm RGQRV(
YHOLpLQDPD 1RYR VWDQMH VXVWDYD X VOLMHGHUHP WUHC
QDVWXSDMX X VWDQMX L] SUHWKRGQRJ YUHPHQVNRJ WUHQ X\

7DNDY DJUHJLUDQL SULND] VXVWDYD V GIRQWLQRXWUDA@LPY WHR
UD]YRM VXVWDYD NDR FMHOLQH WH VH LVSLWD VWDELOQRYV

perturbacije i promjene parametara sustava.
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Sustave s povratnom vezomSUHPD 9 yHUNUDWDNWHUL]JLUDMXkswUL YDAaQH N

- razina- predstavlja stanje nekog resursa odnosno njegovu akumulaciju. Razina je mjerljiva
YHOLpPLQD L LJUDADYD VH X PMHUQLP MHGLQLFDPD UHVXUV
XWMHFDWL QD EUJLQX QMLKRYH SURPMHQH L QMLKRYR UDY

- brzina - pokazuje brzinu pretvaranja resursa iz jednog u drugo stanje, odnosno brzinu
SURPMHQH UD]JLQH ,]JUDADYD VH X MHGLQLFDPD UHVXUVD
brzinu u nekom vremenskorazdoblju Brzine promjene koriste se u upravljargustavima
NDR IXQNFLMH RGOXpLYDQMD

- NDaQMid @Mijeme potrebno za odziv sustava na pokrenutu akciju. Ako je vrijeme
NDaAaQMHQMD NUDuUH VXVWDY UDGL XMHGQDpHQLMH EH] YH
odnosno javljaju se oscilacie u radX¥ WDYD DNR MH NDaAaQMHQMH YHOLN
RGQRVLWL QD ND&QMHQMH PDWHULMDOD WUDQVSRUW GR

signali, podaci).

6XVWDYVND GLQDPLND LPD @aLURNR SRGUXpMH SULPMHQH 2
tRpQLK L SUHFL]QLK UMH&HQMD SUREOHPD &WR MH NDU
PRGHOLUDQMD YHU RPRJXUDYD SREROMADQMH UD]XPLMHYD
ostalih ciljeva uporabe sustavske dinamikgpgemaM. Pidd, 1997
a) WUDAHQMWXVMWWXVWDYD L VWUDWHJILMD XSUDYOMDQML
karakteristike sustava;
b) DQDOL]D XpLQDND GXJRURPQLK SROLWLND UDGD VXVWDY
c) JHQHULUDQMH L DQDOL]D SRQD&aDQMD VXVWDYD X YUHPH
d) analiza osjetljivosti sustava na promjene strukturgpiavljanja sustavom, te vanjske
utjecaje;
e) LJIERU VWUDWHJIJLMH XSUDYOMDQMD VXVWDYRP X VWYDUQ

f) simulacijske trening igre za management s manje iskustva.
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6,08/$&,-6.2 02'(/,5%$1-( 6/24(12*
14(1-(56.2* 6867%$9%

Krajnji cii VLPXODFLMVNRJ PRGHOD VOR&HQRJ LQA&HQMH
RSWLPDOL]DFLMD ODWHPDWLpPNL PRGHOL ]D PRGHOLUDQMFE
GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAEL NRQWLQXLUDQL X YUHPHQX
vremenom, tK QLNH RSHUDFLMVNLK LVWUDA&ALYDQMD L VLPXODFLMYV
RSLVDQL X OLWHUDWXUL 1R VYHXNXSQD DE®&®@P]D. RQDiD QM
2000.,PRUD XNOMXpLWL. GLQDPLpNL SULVWXS

Odabir metodologije za analizuREOLNRYDQMH SURFHVD SURpLAUDYDQ
GLVNUHWQLP SURFHVRP RVMHWOMLY MH SURFHV $QDOL]D
sustava temelje se na procesnom pristupu i modeliranju. Procesni pristup osigurava ispravan opis
strukture, RGQRVD HQWLWHWI RN PREHVONLU VY WIWDRMRIXUXMH UD]Y
VXVWDYD EH] RE]JLUD QD UD]JOLpLWRVWL SRQDaAaDQMD QMLKRY
R. J.Brooksi A. M. Tobias 1996., povezuju V O R a iFQdRI¥ §Vbrojem kompenti, veza i
SRWUHEQLKWXGDIMWHRR SURFHVX PRGHOLUDQMD L L]JERUX PR
UDGRYLPD V RYRIMSBG®ARXpPpMD 6 GUXJH VWUDQH PRGHOLUDC
PRGHOD VORAHQLK VXVWDYD EH] R EjjHouD ko@monantd [Kakdp LW RV W
simulacijsko modeliranjeprema P. Klingstam, 1999 X NOMXpXMH PHWRGH L WHKC
modela kontinuiranih i diskretnih sustava, kao i mehanizam prijelaza iz jedne u drugu

komponentu, svakako je ono ispravan odabir za rameajela cjelokupnog sustava.

7DNRYyHU VLPXODFLMVNR PRGHOLUDQMH PR&H SULND]I
.RQFHSWXDOQL PRGHOL QXGH SUH]JHQWDFLMX VXVWDYD RE]
VWUXNWXUX L WLPH RPRJX0XM Xaranetartl DrdktidnDapji tjelokipnsg Q DM Y
VXVWDYD LOL QMHJIJRYLK NRPSRQHQWL .RULAWHQMH PDW
SUHIJHQWDFLMD VXVWDYD RPRJXUXMH LVWUDALYDQMH ]DNRQ
njegovih entiteta, ali i razvolJ nfplkog PRGHOD VXVWDYD 1D WDM QDpLQ VLF
SUHGVWDYOMD VQDabDQ DODW |]D L]XpDYDQMH VWDQMD V
RGJRYDUDMXUHJ UHALPD UDGD VORAHQRJ LQAHQMHUVNRJ VX

42



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

O9HOLNX YDAQRVW SUL L]UDG imjéhR Gddcefualni Driddelalkgjij] YR M L
RPRIXUXMX HNVSOLFLWQL SULND] LGHMD R UDGX PRGHOLUDAQ
NRPXQLNDFLMX PHYyX OMXGLPD NRML UDGH QD LJUDGL PRC
PRGHOLUDQMD LPD NDU®QNWHRGHOWHL h QH. NRRG-H NRXDLOVH UDEH
WLK PRGHOD IDMYDAQLML NRQFHSWXDOQL PRGHOL X GLV
aktivnosti(DCA) (engl. Activity cycle diagram). 3 H W U L M(ehyglHPeRriLhitt&)Klonceptualne

prikaze modelaV XVWDYVNH GLQDPLNH pLQHeng. CMsallabp éHdgratjd) RpQ LK ¢
dijagrami toka(engl. How charts)

lzgradnja simlacijskogPRGHOD |DSRpLQMH V LJUDGRP JUDILPpNLK Sl
V UD]J]OLpLWLK DBFRSVHNDMWWEL FX|WIRNNDJUDPLPD GLMDJUDPLPD X]LU
SURFHVD L GLMDJUDPLPD FLNOXVD DNWLYQRVWL 1& RYDM
LQWHUDNFLMD NRPSRQHQDWD QDpLQ UDGD YH]H V RNROL!
NRQFHSWXDOQL PRGHOL NRML DGHNYDWQR RSLVXMX SRGVXV\

Dijagram uzrokSRVOMHGLFD MH DODW NR Mitira8jR PobkakivaksjuL G HQ W L
PRJXULK X]JURND VSHFLILPQLK SUREOHPD LOL NDQBASWHULVYV
L]PHga¥ogL]OD]D L VYLK IDNWRUD NRML XWLpX QD L]OD] 2YD °

dijagram"premakKaoru Ishikawa, ili "Dipgram riblja kost" zbog njegovog izgleda

Konstruiranje  Dijagrama uzrelSRVOMHGLFD PRA&H SRPRUL 1D
SUREOHPD SREROMAaDQMD NDGD WUHED LGHQWLILFLUDWL P
VSHFLILPQX SRVOMHGLFX LOL WSRMHIH PS WRH OBI@® B O B5]WIUMIWNIR
korektivnih akcija.

'LMDJUDP X]JURPQLK SHWOML RPRJISKRXOMHGSGURGQDK YWBIYDV

elementima sustava, te povratne sprege (peflfjratne sprege mogu biti pozitivne i negativne.

'LMDJUDP WRNDB HRWR OMXIMH. SULWDUPCH]HURH@BPD L ND&Q
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2 (03,5,-6.2 ,675%$4,9%$1-(
2.1. PRIKUPLJANJE PODATAKA

,QIRUPDWL]DFLMD ODERUDWRULMD SULGRQLMHOD MH |
njihovih analiza, pa tako i naglom porastu podatdklR MLP VH UDVSROD&H RGQRV!
EUJLQD SULVWXSD SRGDFLPD 8SRWUHERP RGJRYDUDMXULK \
PRJXUH SULNXSLWL DOL L DQDOL]JLUDWL YUOR YHOLNH NROLY}

Svaki uzorak vode ispituje se s 3 ponavljanja, te sedngevrijednost uzima kao
vrijednost koncentracije pojedine tvari u vodi. Uzorkovanje vode i ispitivanje fizikedmnaijskih
SDUDPHWDUD YRGH X VXVWDYX ]D SURpPpLAUDYDQMH X yDNR\
%HOL&UX UDGL VH X LQZotkdvaQdr\wde 2 Ed&liUsbakl ”an LuVbXprilike isto
YULMHPH 8]RUNXMH VH YRGD QD XODVNX X VXVWDY ]D SL
komponente sustava. Prema vrstiuzptdkg RUDN MH MH G Q@gwabde@)uzordkO X pDM QL

Radi izrade ovog radd RULaAWHQL VX SRGDFL L] EDJH SRGDWDND
VXVWDY ]D SURpLAUDYDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH RWSDGQ
'"XURSDFN % H ORri&upkeniGsuRpédaci od 1.01.20631.12.2013. g. odnosno kroz
vremensko razddje od 5 g.(Prilog 1 i Prilog 2. 1DNRQ SULNXSOMDQMD X]J]RUND )
NRML SDUDPHWUL UGH VH NRULVWLWL ]D LVWUDALYDQMH %
komunalne otpadne vod® D NYDOLWHWX YRGH NIR UWDINWX\GWAN XV HBEIRAN. Y] B /N
VDPR RGUHYHQL SDUDPHWUL NRML VX NDUDNWHULVWLpPQL ]D

.RPXQDOQH RWSDGQH YRGH QDVWDMX LVNRULaAWDYDQM|
]JGUDYVWYX adANROVWYX XVOXaQLP L GUXJLP QHSURDWREBQEP
L ANXUDQVNLP3 AJUDGVNLP3 L VDQLWDUQLP YRGDPD *ODYQL
YRGH VX GXAaLNRYL VSRMHYL L RUJDQVND WYDU 3RND]DWHONM
ANHPLMVND SRWUR&AQMD NLVLN®P NIVLNEPLMMPXQIRWUR EQ
oksidacijskog sredstvat kalijevog permanganata (KMmPili kalijevog bikromata (KCr.Oy).

, JUDADYD O/H DOMRYHUR HHPUR IR QMD X NRPXRODQLKXKDBWSOBQHKL
GXaLNRYLP VSRMHYLPD $PRQLMDN MH SRND]DWHOM VYMHAH
QLWUDWL GDYQRJ |DJDYHQMD RUJDQVNRP WYDUL NNRQFHQWUD
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2.2. OBRADA PODATAKA

lz baze podataka pueeti su podaci o koncentraciji organske tvari i koncentraciji
DPRQLMDND X VYLP GLMHORYLPD RED VXVWDYD ]D SURpLaAdU
srednje tjedne vrijednostRodaci koji nedostajPrema P. D. Allison, 2001spadaju u podatke
koji nedostaju nasumcgngl. missing at random (MARE je uzorak i dalje reprezentativan, a za
njihovu obraduprema J. G. Ibrahim et al., 2005 UHSRUXpD VH PENY.RGRsEULVDQI
deletion) odnosno koriste se samo cjeloviti redtablice podataka

=D SRWUHEH L]JJUDGQMH PRGHOD RGQRVQR GD EL PRGHC
QMHJD XJUDGLWL ]DNRQLWRVWL SRQDAEDQMD VWYDUQRJ VXV
SDUDPHWDU RGUHYyXMH VH NDUDNWHUNVWALPRKDW BRIULLY D QNID
GRJDyDMD

Teorijska distribucija sprema A. M. Law | W. D. Kelton, 1982 NRULVWL X VOLMH
VOXpDMHYLPD

¥% .DGD VH SULNXSOMDQMH SRGDWDND REDYOMD VOXpDMQLF
SRGDFL VH PRJX ]QtDoo Eahj@ddbivddinadatdké.Dz ovog razloga empirijska
GLVWULEXFLMD QH EL GREUR RVOLNDYDOD SRQD&DQMH VX
NRMD GREUR RSRQD&D VXVWDY

% (PSLULMVND VH GLVWULEXFLMD QDOD]L L]PBypHGWRMWXIYD
bitne ekstremne vrijednosti koje se mogu pojavljivati ne spadaju u interval dobiven
empirijskom distribucijom. Teorijskom distribucijom mogu se generirati i ekstremne

vrijednosti sukladno s distribucijom.

¥, Kada postoje drugi razlozi kliWHQMD WHRULMVNH GLVWULEXFLMH NRC(
VXVWDYD ,] HPSLULMVNH GLVWULEXFLMH GRQRVL VH ]DNC
L NDGD MH WDNR GHILQLUDQD RGUHYHQD WHRULMVANDD GLV\
VXVWDY XV S &sed/Ehi@odasinG. V
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.RUL&WHQM H &taDSt@ Isimbi&cliskolg paket&ervice Model vA.2RGUHYHQH VX
NDUDNWHULVWLpQH WHRULMVNH GLVWULEXFLMH ]D NRQFHCQ
NRQWUROQRM WRpWIH QD L]OD]X L] VYDNH NRPSRQHQWH RE
osnovne karakteristike deskriptivne statistike. Podaci su prikazani u tabt@&blici 2. Crvenom
ERMRP R]QDpHQD VX PMHVWD X]J]RUNRYDQMD X VXVWDYX |C
SURpPLAUDYDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH D JHOHQRP EF
VXVWDY |]D SURpLaAUDYDQMH SRYUEGLQVNH YRGH

7DEOLFD 2SLVQD VWDWLVWLND L ¥ddjamdstabiyhnski tvarQ D W H R
QD NRQWUROQLP WRpPNDPD

Ulaz u Izlaz iz Ulaz u Izlaz iz Izlaz iz
bioaeracijsk | bioaeracijskog| flokulator flokulatora filtera
i spremnik spremnika /ulaz u filter
Teorijska LOG LOG LOG LOG- LOG-
distribucija | NORMAL | NORMALNA | NORMALNA | /2*,67,y] /12*,67,Y
NA (-207; (4,68;3,28; | (1,83;0,00895] A (1,28;4; | NA(0,904;
6,63 0,483 0,576) 0,562) 0,697) 5,22;0,657)
Broj podataka 261 260 258 258 256
Minimum 36,1429 9,71429 2,01 1,42 1,164
Maksimum 1947,43 146,857 6,275 4,1675 2,892
Srednja 641,144 36,0885 3,00745 2,05226 1,59937
vrijednost
Medijan 548,429 32 2,806 1,985 1,58
Mod 243,786 24,1429 2,63733 2,018 1,647
Standardna | 403,587 19,9632 0,709562 0,392285 0,255514
devijacija
Varijanca 162 882 398,529 0,503478 0,153887 | 0,0652876
Koeficijent 62,9479 55,3174 23,5934 19,1148 15,9759
varijacije
Koeficijent 0,796546 2,12314 1,56966 2,05643 1,56649
DVLPHW
Koeficijent 0,0770558 6,90101 3,03694 6,5317 4,61265
VSOMRA

1DSRPHQD *UDILpNL SULND]Ldails\ wWRdlbgg3FLMD YMHURMDWQRYV
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Ulaz ubioaeracijski Izlaz iz Ulaz u filter | Izlaz iz filtera
spremnik bioaeracijskog
spremnika
Teorijska Log normalng-2,61; empirijska Log-ORJLYV Weibull
distribucija 3,01 0,609 distribucija (-0,0291; 4,02;| (0,202; 2,15;
0,354) 0,151)
Broj 261 261 260 260
podataka
Minimum 2,55143 0,0271429 0,0766667 0,03
Maksimum 59,3286 41,5286 1,072 0,4325
Srednja 21,4312 5,78432 0,360065 0,154217
vrijednost
Medijan 17,1343 0,45 0,3155 0,158
Mod 13,725 0,189286 0,303 0,191
Standardna 13,8328 10,0984 0,176866 0,06587
devijacija
Varijanca 191,347 101,978 0,0312817 0,00433886
Koeficijent 64,5454 174,583 49,1207 42,7125
varijacije
Koeficijent 0,725003 1,87479 1,17036 0,397693
DVLPHW
Koeficijent -0,525252 2,35761 1,5689 0,268101
VSOMR A
1DSRPHQD *UDILpNL SULND]JL GLVWULEXFLMD YMHURMDWQRYV

Empirijska distribucijavjerojatnosti koja opisuje koncentraciju amonijaka na izlazu iz
VXVWDYD |]D SURpLAUDYDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH SU

Tablica 3 Empirijska distribucijavjerojatnosti]D DPRQLMDN QD L]OD]X VXVWDYD
otpadne komunalne vode

Krajnja Srednja | Relativha Kumulativha 5DVSRQ V(

vrijednost | vrijednostt XpHVW UHODWLYQ| brojeva
0,0271429
4,63841 2,33278 | 0,727969 | 0,727969 000- 072
9,24968 6,94405 | 0,045977 | 0,773946 073-076
13,861 11,5553 | 0,0651341 | 0,83908 077-082
18,4722 16,1666 | 0,0383142 | 0,877395 083- 086
23,0835 20,7779 | 0,0153257 | 0,89272 087-088
27,6948 25,3891 | 0,0268199 | 0,91954 089- 091
32,306 30,0004 | 0,0383142 | 0,957854 092- 095
36,9173 34,6117 | 0,0306513 | 0,988506 096- 098
41,5286 39,2229 |0,0114943 |1 098- 099
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$QDOLWLpPNL LJUD]L I1D QDYHGHQH GLVWULEXFLMH YMHUR

-Log +tQRUPDOQD GLVWULEXFLMD PLQ 1

- 5 <1 3l:62a04? 2

BT L :é?auayr:ts" 6 - 2)
gdje su:

min £minimum X

+VUHGLQD XNOMXpHQH (&riglUrReRrCofthe iGcludey Noria¥) F L M H
1+VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD XNOMXpHQH 1RUPDOQH GL\

LogoQRUPDOQD GLVWULEXFLMD MH NRQWLQXLUDQD GLVW
vrijednost na minimumu x je uviiena 0 yosi. Nakon toga vrijednost y raste do maksimuma
RYLVL R L 1 D I DWLP VH VPDQMXMH PRQRWRQR SRYHUDQ
logaritam od logQRUPDOQH VOXpDMQH YDULMDEOH MH QRUPDOQD
normalne LVWULEXFLMH ]D PDOH 1 SULEOLaQH VX QRUPDOQRWMN
pozitivne vrijednosti za x (zapravo zamin) (Slika 5.)

Prema Johnoson, N.L. et al 1995., bmmmalna distribucija se koristi u mnogim

SRGUXpMLPD XNOMHOXpXMBLDLWLWHBRGWMLFD X SULURGQLP DJUH
u zraku koncentracijuminerala i sl.

Slika 5. Promjena oblika Legormalne distribucijgoremapromjeni vrijednosti standardne
devijacije (preuzetdStat Fif
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-Log +ORJLV W tiHuQjd (BLYWS

. A7 0 Uy7.
527207

B:T;, L m (3)

gdje su:

min - minimum X

p tparametar oblikéengl. shape parameter) 0
tparametar skal@engl. scale parametep 0

Log- ORJLV@IWWDLEXFLMD MH NRQWLQXLUDQD GLVWULEXF]|
3RVWRML X UD]OLpLWDORIQVMR\PEYDLEXFLMMRISRGVMHID QD
GLVWULEXFLMX V SRpHWNRP QD PLQLPDOQRM Yolnakdm GQRVW
toga. Za p<1 LogORJLVWLPQD GLVWULEXFLMD SR \ RVL WHAL X EHVN
[ L VPDQMXMH VH PRQRWRQR NRG SR-YOHRIDYWDpQWL & HG\@ B VEWX
bitt VLPHW WLRQIDRP QD QDMP D edhbsttmdx.QDMYHULP YULM

lzgled Log +t ORJLVWLPpQH GLVWULEXFLMH MDNR RYLVL R SD
YULMHGQRVWL WRJ SDUDPHWUD S REOLNRP SRGVMHUD QD
YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD REOLNDpGE L )XCANVWNWDERFVMIRG
(Slika 6). Prema Johnson, N.L. et al. 1995., 1ORJLVWLpPpNL GLVWULEXFLMD VH N
VORAHQLK SURFHVD NDR @8WR MH YULMHPH FLNOXVD SURL]YR

Slika 6. Promjena oblika Log O R J LV W L p Q HbreBnlpromijerii paxametké ldblika
(preuzetoStat Fif
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-:HLEXOORYD GLVWULEXFLMD PLQ

%2308,

BT; L - 27294 2550, » (4)

gdje su:

min £minimum

. tparametar oblikaengl. shape parameter)0
tparametar skal@engl. scale parametep 0

"HLEXOORYD GLVWULEXFLMD LPD PRJXUD REOLND RYLVC
HLEXOORYD GLVWULEXFLMD SRGVMHUD QD (NVSRQH

vrijednostima na osi y, kod minimalnih vrijednosé osi x i smanjuje se monotono nakon toga. Za
YULMHGQRVWL . "HLEXOORYD GLVWULEXFLMH NRG PLQLPDO(
RvL \ L YULMHGQRVWL ]D \ VH PRQRWRQR VPDQMXMX NRG
vrijednostix,aviMHGQRVWL YUKRYD PDNVLPDOQLK \ RYLVH R . L (
monotono smanjuju (Slika 7.). Jedinstveno je za Weibullovu distribuciju da ima i negativan
NRHILFLMHQW DVLPHWULpPpQRVWL ]D .! HLE X@Ddwkkod GLVWUL
.o MHGLQR MH YULMHGQRVW SDUDPHWUD ]DREOMHQRVWL
Prema Johnson, N.L. et al. 1995., Weibullova distribucija stekla je popularnost upotrebom kod
PRGHOLUDQMD VQDJH PDWH UtitiM® @ddelirabi&/ QZind MetkaHintSriRifethO D N R
oborina, trajanja industrijskih zastoja, migracijskih sustava i sl.

Slika 7. Promjena oblika Weibullove distribucgeemapromjeni parametra oblika
(preuzetoStat Fif
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IDNRQ XWYUYyLYDQMD SRURGLFH NULYXOMD RGUHYHQD M

distribucijom, testovima$ - test, KolmogorovSmirnov test i AndersorDarling test. Rezultati

procjene slaganjgpodataka s odabranom distribucijopnikazani suu tabici 4. i tablici 5.
&GUYHQRP ERMRP R]QDpHQD VX PMHVWD XJ]RUNRYDQMD X VXV

]D SURpLAUDYDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH

D JHOHQR

%HOLauX VXVWDY |]D SURpLaAUDYDQMH SRYUALQVNH YRGH

Tablica4. Rezultati procjene slaganja podataka s odabranom distribucijom za organsku tvar na
NRQWUROQLP WRpPpNDPD

Distribucija Vjerojatnost| E Kolmogorov *| Anderson
pouzdanost Smirnov test Darling test
p- Ho/H1 p- Ho/H1 p- Ho/H4
vrijednost vrijednost vrijednost
Koncentracija | Log 0,95 0,78 | Ho 0541 | Ho 0514 | Hop
organske tvar| normalna
na ulazu U (-207, 6,63
bioaeracijski | 0,483
spremnik
Koncentracija | Log-normalng 0,95 0,889 | Ho 0,803 | Ho 0,904 | Ho
organske tvar|(1,83;
u Dravi (ulaz uf 0,00895;
flokulator) 0,562)
Koncentracija | Log- 0,95 0,77 | Ho 0,988 | Ho 0,999 | Hop
organske tvarf ORJLV W
na izlazu iz (1,28; 4;
flokulatora/ulaz| 0,697)
u filter

1IDSRPHQD

Tablicab. Rezultati procjene slaganja podataka s odabranom distribucijamaajaktvar na
NRQWUROQLP WRpPpNDPD

*UDILpNL SULND]L GLVWULEXFLMD YMHURMDWQRYV

Distribucija |Vjerojatnost E Kolmogorov x| Anderson +
pouzdanost Smirnov test | Darling test
p- Ho/H1 p- Ho/H1 p- Ho/H1
vrijednost vrijednost vrijednost
Koncentracija Log- 0,95 0489 Ho 0,121 | Ho 0,197 | Ho
amonijakana ulazu| normalna
u bioaeracijski (-2,61; 3,01;
spremnik 0,605
Koncentracija Log- 0,95 0,00483| H; 0412 | Ho 0317 | Ho
amonijakau Dravi| ORJLV W
(ulaz u fiter) (-0,0291;
4,02; 0,354)

IDSRPHQD
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Za procecnuVODJDQMD SUHPD /DZ $ 0 .HOWREtovi % N |
KolmogorovSmirnov i AndersorDarling. Za $ WHVW NDUDNWHULVWLPQR MH G
rezutat kad jeprimijenjen na veliki uzorak D P R JHmijéhiti i na diskretne distribucije. Za
U D] O L N-esfa,G<olnogorexdmirnov jeprimijenjen L ]D YHOLNH L ]D PDOH X]RU
grupiranje podataka. Koristi se za kontinuiranu distribuciju, odmogrupiranu diskretnu
distribuciju. Dobra svojstva Kolmogore$mirnov testa su dastribucija statistike testa ne ovisi
o kumulativnoj distribucijskoj funkciji ispitivanih podataka, da jeegz&tna provjera (za razliku
RG QS&idsta)$2JUDQLPHQMD -SRIO® RdsRUR Yda jerimjenjiv samo nad
kontinuiranim distribucijamagsjetljiviji je u centru distribucije nego na njezinim rubovima
distribucija mora biti potpuno specificiranglodificirana verzija Kolmogoroa6mirnov testa je
AndersonDarling test. Za razliku od Kolmogoresmirnov testa, AnderseDarling testpridaje
YHUX YDAaQRVW UXERYOQOADXWLF W NIREGX FHRMVRIEKR) RYLWLPQH
vrijednosti ne ovise 0 konkretnoj distribuciji koja se ispituje, dok kawiésonDarling testa
RYLVH ]D VYDNX SRMHGLQX GLVWULEXFLMX PRUDMMX VH SRV
daje osjetljivost) AndersonDarling je namijenjen]|D DVLPHWULpPpQH GLVWULEXFLMI
npr. Weibullova, Lognormalna i Log O R J hadtribpicija

Prema rezultatima prikazanima u tablici 3. i tablici 4. kod svih mjesta ispitivanja
SULKYDU b QMtekaHI sva 3 testa, osim na mjernom mjestu koncentracije amonijaka u
'UDYL 7DEOLFD ?WHGW S WLHKpHRZEH Q D +
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3. IZRADA MODELA

Modeli oba sustava najprije su napravljani kao konceptualni modeli (npr. shematski
SULND] RSLVNRUMHWI4EEME Bzrokposljedica,dijagrana ciklusa aktivnosti i
SHWULMHYH PUH&H GLVNUHWQD VLPXODFLMD WH GLMDJUDPI

3.1. KONCEPTUALNI MODELISTVARNIH SUSTAVA

3 .RQFHSWXDOQL PRGHO VXVWDYD |]D
komunalne vode

Sustav se sastoji od objekat®zPHKDQLpPpNR SURpLAUDYDQMH PHKDQL]
]D ELRORANR SURDPLAUDYDQMH ELRGHKAM)L OsimXcpkatsl RWSI
SURpLAUDYDQMD SRVWRMH REMHNWL |]D REUDGX YLaAND PXO
strojna dehidracig YMHaHJ PXOMD L NHPLMVND VWDELOL]DFLMD PXOI

S3RG PHKDQLPpNR SURpLA&UD pddr@zauMriijevR WIS DIG QLLPKN RY RXGNOD D Q M
JORPD]QRJ RWSDGD QD JUXERM UH&AHWNL UD]PDN &@&WDSRYD
sitnogotSDGD QD ILQRM DXWRPDWVNRM UHAHWNL JGMH VH L] RW
YHUH RG%X®@XiUL GD X RYRP VWXSQMX QHPD SURpLAUDYDQMD
(kao niti od ostalih otopljenih i suspendiranih tvari) ovaj stup@i EHWL XNOMXpHQ X PRG

SRVWXSDN ELROR&NRJ pLAUHQMD RGYLMD VH SRPRUX D
PLNURRUJDQL]DPD X ELRDHUDFLMVNLP VSUHPQLFLPD 2YL PL|
R Q H p L &7 dt@abhih voda za svoj metabolizam i pritoga mineraliziraju. To je vrlo
LQWHQ]LYDQ SULURGQL SURFHV UD]JJUDGQMH NRML VH L LQD

U bioaeracijskim spremnicima smjesa otpadnih voda i kontrolirano visoka koncentracija
ELRORANRJ PXOMD LQWHQ]LYQRRVYN HRAIDWH&D PIR GXIRSDRUP OHH®
JUDND X YUHPHQVNLP L QWhHdjéeva, BibneSiR Baratoxa, SR forRiranje
siinh PMHKXULUD JUDND
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1DNRQ RGUHYHQRJ YUHPHQD ]DGU&DY DGM@aXtpadnR DH U D F|
YRGD L ELRORIRNRINRPXIQ®D]|VIL] ELRDHUDFLMVNLK VSUHPQLND
JGMH VH L]JELVWUL WH VH NDR RpL&{HQD +jyoo& Dmav,DaY LWDF L
ELRORANL VH PXOM WDORA&L QD GQR VHNXQGDUQLK WDORA&QL

SULPDUQL PXOM L YMAIDNXN EURPBEARRP WKOXJIXAauLYDpPpLPD XI
a obujam mulja se smanjuje za4 SXWD X RGQRVX QD XOD]J]QH NROLPLQH 7
PHKDQLpNL GHKLGULUD RGYDMD VH YRGD QD FHQWULIXJDF
SULPDUQLKDYIX®XOMD YUDUD VH QD XOD]QX FUSQX VWDQLFX

3R LJ]ODVNX GHKLGULUDQRJ PXOMD L] FHQWULIXJH X
GHKLGULUDQRP PXOMX GRGDMH VH PDQMD NROLPLQD NDO
GMHORPLPpRDBELWMWDEMMHIGQRNXSQD NROLPLQD PXOMD X] SUHWKR
ODERUDWRULMX NRULVWL VH ]D SURL]J]YRGQMX NRPSRVWD
SROMRSULYUHGQH SRYUALQH |[DGRYROMDYD NULWHULMH L] 'L

Slika8. 6KHPDWVNL SULND] VXVWDYD ]D SURpLaAUDYDQMH N
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'LMDJUDP FLNOXVD DNWLYQRVWL '&$ VXVWDYD |]D SURDI
kvaOLWHWX SRYU&LQ VN HcioRaGlihgBut LNKEppBljediddrta sQcl1ONPerijeva
PUHAD VXVWDYD ]D SURpLAGUDYDQMH RWSDGIQH NRPXQDOQH Y

Slika9 'LMDJUDP FLNOXVD DNWLYQRVWL VXVWDYD ]D SURDpL:E

GREURWD SURpL&UDY
. NRQFHQWUDFLMD EL
brzina protoka temperaturapH-vrijednost,

\ RWRSOMHOL NLVLN
/ / \ > SURpPLEAUGHC

koncentracija koncentracija
organske tvari amonijaka

Slika 10. Dijagram uzr&-posljedicaVXVWDYD |]D SURpLAUDYDQMH RWSDGQ
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Slikall 3HWULMHYD PUHAD VXVWDYD ]D SURpLAUDYDQMH

312. KRQFHSWXDOQL PRGHO VXVWDYD |]D S
vode

6XVWDY ]D SURpPLAUDYDQMH S Rnabdjdvavedom 24 Riski X %HO
SRWUR®YM®OMD %HOL&AGH 9DOSRYR L %LVWULQFL 8 VXVWDY
ULMHNH 'UDYH L REUDYV XM Bih v8d¢R4AGMR GV N¥. RRMRUR 4@ M X

Voda za OMX GV NX $&Rddbiv®R grQcksdm flokulacije uz dodatak aluminijevog
polihidroksid klorida (PAC)i SROLDNULODPLGD )ORNXODFLMD SDKXOMI
UDVSUGHVQNKFDP X WHNXUOLQL X YHUH SDKXGRYHHDQRWRIONH C
SDKXOMLpHQMH VH SULPMHQMXMH QDNRQ ]JUitaDrifdd@ M D SD V|
SDKXOMLpHQMH VH PRaAH SREROMADWL ODJDQLP PLMHaADQMH
XpHVWDOLML GRGLU SDKXOMLFD

%UJLQD VWUXMDQMD X VSUHPQLNX RELpPpQRSRMH R MH
SDKXOMLFD PR&H VH SRWDLID SORKGXCONDLOMIKDM N U HIBRMNAX OD QD WL

$OXPLQLMHY SROLKLGURNVLG NORULG VOXA&L ]D VWYDUD
VH XNODSDMX ILQH pHVWLFH L GROD]JL GR EU&H VHGLPHQW
PHVWLFD SUL pHPX GieaCiekula)\GR UDVWD SDKX

Nakon flokulacieYRGD VH ILOWULUD SUHNR JDWYRUHQRJ WODD
VH NORULUD SOLQRYLWLP NORURP SRPRUX NORULQDWRUD NR
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Slikal2 6KHPDWVNL SULND] VHKV3RDNU D (BVUNRD YARI®H D Q M

'LMDJUDP FLNOXVD DNWLYQRVWL '&% VXVWDYD |]D SURDL
vode za OMX GV NX @JiRadab RRar@ MIXil3., a dijagram uzrofposljedica sustava za
SURpPLAUDYDQMH SRYU&LGQWMWH LYNRHBYKDY QMDD M®D]PLSURpPLAUDYDQM
vode prikazana je na slicbl

Slikal3 'LMDJUDP FLNOXVD DNWLYQRSRWWUEXYWDH ¥RBFUR
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GREURWD SURpLauDY
GREURWD SURpLa (koncentracija flokulanata, brzina
GHEOMLQD ILOWL PMHADQMD EU]JLQD V

brzina protoka
kroz flokulator

\\N > SURpLAUHC

brzina protoka koncentracija koncentracija
kroz flokulator organske tvari amonijaka

Slika 14. Dijagram uzr@&-posljedicaVXVWDYD |D SSRY Uaily D@ MH

Slikal5 3HWULMHYD PUHAD VXVWDYD ]D SURpLAUDYDQM
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3 0$7(0$7,y., 02'(/, 679$51,+ 6867$9%

ODWHPDWLpPNLP PR Ge (@ LmbDelkbhip&neht] Susya z8 URBDYD QMH
vode diferencijalno i diferencijskoGLIHUHQFLMDOQ.RB shakbs RInBon&® P
(bioreakcijskom spremniku, flokulatoru te filteru) odvija se reakcija prema relaciji:

S=(D(I - S) +dS/dt) / (K + D) (5)

gdje su: | tmasena koncentracija ndazu (mg/l), S £masena koncentracija nzlazu
(mg/l), dS/dt- SURPMHQD X [frhd/IMaR, UK - YGRREW RWD SUR@HAL/DYDQMD
YULMHPH |JDGUADYDQMD YRGH (da.YDNRM NRPSRQHQWL VXVWLC

,JOD] L] SUHWKRGQH NRPSRQHQWH M kakaX@D Jizlag i¥ OLMH G
IORNXODWRUD MH XOD] X ILOWHU L WDNR UHGRP 'REURW

SRND]DWHOMX 3URPMHQD X pLVWRUOL YRGH S Udreanewatd YOMD L
svakoj komponenti:

dS/dt = D (I-S)- S (K+D) (6)

3 'REURWD SURpLauDYDQMD L YULMHPH

'REURWD SURpLAUDYDQMD QLMH NRQVWDQWD UDGL VH]F
teorijskadistribucija za svaku komponentu:

K = f(S)/S ={(1-S) D]-dS/dt/S (7)

Za vrijednosti dobrote(kvalitete) SURpL&UDR D RQAWDH QW H FStab:StOiz NDFLMH
simulacijskog paketé&ervice Model v42RGUHYHQH VX NDUDNWHULVWLpPpQH V
osnovne karakteristike deskriptivne statistike. Podaci su prikazani ui &btigblici 7. Crvenom
ERMRP R]QDpHQD VX PMHVWD X VXVWDYX |]D SURpLAUDYDQL
RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH D JHOHQRP ERMRP X VXVWDY)>
SURpLAUDYDQMH SRYUAGLQVNH YRGH
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Tablica6 2SLVQD VWDWLVWLND L NDUDNWRBURW Xp 8 DRW HERIUDLYMD\
organsle tvar na kontrolnim mjestima

'REURWD SURp 'REURWD SUH Dobrota
bioaeracijskogspremnik flokulatora SURpLaAUDYD
Teorijska | LOG-NORMALNA (-21,3;| LOG NORMALNA | LOG-/2*,7,y1%$
distribucija 3,63; 0,239) (-0,69; 0,131; 0,223)| (-1,75; 21,9; 2,02)
Broj podataka 260 257 255
Minimum 0,856716 -0,141322 -0,0703839
Maksimum 55,7228 1,31866 0,875328
Srednja 17,504 0,478442 0,287394
vrijednost
Medijan 15,8148 0,444995 0,272152
Mod 15,1228 0,288617 0,26112
Standardna 9,35954 0,265449 0,167315
devijacija
Varijanca 87,6011 0,0704631 0,0279944
Koeficijent 53,4709 55,4819 58,2182
varijacije
Koeficijent 0,668827 0,707189 0,466509
DVLPHW
Koeficijent 0,790349 0,625687 0,520028
VSOMRA
1DSRPHQD *UDILpNL SULND]JL GLVWULEXFLMD YMHURMDWQRYV

Tablica7 2SLVQD VWDWLVWLND L NDUDNWRBURW Xp §DRW HERIDLYMDV
amonijaka QD NRQWUROQLP WRpNDPD

'REURWD SURpPpL 'REURWD SUR
bioaeracijskogspremnika filtera
Teorijska distribucija EMPIRIJSKA LOG-NORMALNA
(-0,437; 0,503; 0,692
Broj podataka 260 259
Minimum -0,255254 -0,256944
Maksimum 220,237 16,675
Srednja vrijednost 42,5995 1,68198
Medijan 33,5801 1,18974
Mod 0,271494 0,532301
Standardna devijacijg 45,3055 1,81001
Varijanca 2 052,59 3,27615
Koeficijent varijacije 106,352 107,612
Koeficijent 1,5269 3,52464
DVLPHWUL
Koeficijent 2,49659 20,3865
VSOMRAaWH

IDSRPHQD

*UDILpPNL SULND]L GLVWULEXFLMD YMHURMDWQRYV
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IDNRQ XWYUYyLYDQMD SRURGLFH NULYXOMD RGUHYHQD M
GLVWULEXFLMR Pkvatrslt\fest, R<glm@gore@nirnov test i AndersorxDarling test.
Rezultati procjene slaganja podataka s odabranom distribupijiazanisu u tablici8. i tablici
9 &UYHQRP ERMRP R]JQDpHQD VX PMHVWD X]J]RUNRYDQMD X
VXVWDY |D SURpLAUDYDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH D
X %HOL&AUX VXVWDY ]D SUR p PaiametDeipiMiske SiBtibucGA 2 \ddbtdtly R G H
SURpLAUDYDQMD RG DPRQLMDND X VXVWDYX ]D SURDpLaAUDYDC
tablici 10.

Tablica8. Rezultati procjene slagan@ REUR W H S U Rdabr@abobn\diBtGbtijom za
organsku tvar nlNRQWUROQLP WRpPpNDPD

Distribucija | Vjerojatnost | E Kolmogorov | Anderson +
pouzdanosti Smirnov test Darling test
p- Ho/H1 | p- Ho/H: | p- Ho/H1
vrijednost vrijednost vrijednost
Dobrota Log- 0,95 0,0728 | Ho 0,675 Ho 0,655 Ho

SURpLaU normalna
od organske (-21,3;

tvari u| 3,63;

bioaeracijski | 0,239)

spremnik

Dobrota Log- 0,95 0,982 Ho 0,991 Ho 0,989 Ho

SURpLaU normalna
od organske (-0,69;

tvari u| 0,131;
flokulatoru 0,223
Dobrota Log- 0,95 0,654 Ho 0,949 Ho 0,984 Ho

SURpLaU ORJLV
od organske (-1,74556
tvariu fitteru | 21,8774,
2,02412

1DSRPHQD *UDILpNL SULND]JL GLVWULEXFLMD YMHURMDWQRYV
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Tablica9. Rezultati procjene slagan@ REURW H S U Rdabraibobn\dBtGbhtijpm za

DPRQLMDN QD NRQWUROQLP WRpPNDPD
E

Distribucija | Vjerojatnost Kolmogorov *| Anderson =
pouzdanosti Smirnov test | Darling test
p- Ho/H1 |p- Ho/H1  |p- Ho/H1
vrijednost vrijednost vrijednost
Dobrota Empirijska | - - - - - - -
SURpLaGL
od amonijaka u
bioaeracijsibm
spremniki
Dobrota Log- 0,95 0,902 |Ho |0,891 |Hop 0,971 | Ho
SURpLA&ULO normalna
od amonijaka u| (-0,436654;
filteru 0,503352;
0,691872)

1IDSRPHQD

*UDILpPNL SULND]L GLVWULEXFLMD YMHURMDWQRYV

Tablical0. Empirijska distribucija zaG R EU RW X S U Rdnichijal YisuaM Pa R G
SURpPLAUDYDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH

Krajnja Srednja | Relativna Kumulativna 5DVSRQ V(

vrijednost | vrijednostt XpHVW UHODWLYQI brojeva
2,55143

8,86 5,70571 | 0,183908 | 0,183908 000 +017
15,1686 12,0143 | 0,252874 | 0,436782 018 +043
21,4771 18,3229 | 0,172414 | 0,609195 044 +060
27,7857 24,6314 | 0,0996169 | 0,708812 061 +070
34,0943 30,94 0,0727969 | 0,781609 071 077
40,4029 37,2486 | 0,0804598 | 0,862069 078 +085
46,7114 43,5571 | 0,0842912 | 0,94636 086 +093
53,02 49,8657 | 0,0383142 | 0,984674 0HA - 097
59,3286 56,1743 | 0,0153257 | 1 098- 099

1IDSRPHQD *UDILpNL SULND]JL GLVWULEXFLMD YMHURMDWQRYV

Teoretske distribucije vjerojatnosti koje su navedene u Tablict Bablici 9. i njihovi
SDUDPHWUL RSLVDQL VX X SRJODYOMX

D JUDILpNL SULNI
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VULMHPH ]DG U & Bobbepd/jdiz izrdza:
1/D=VIQ (8)

gdje su: V +volumen komponentém®), a Q +volumni protok vode kroz komponentu
(m’/dan).

=D UMHADYDQMH VXVWDYD GLIHUHOQ&W M potQhHRuME GQDGA
Kutta.

3.2.2. Metoda Rungd&utta

Metoda Runge&utta prema F. Sceid, 1968.MH QXPHULpPNL SRVWXSDN ]I
MHGQDGAEH \f I [\ 3 RWijpdriostiRyey(s RpP(HW O BXQD VH QRYD YU
y1=y(Xoth)=y(x1) prema relaciji:

y1=Yo+ Oyo 9)

Vrijednost y UDpXQD VH SUHPD IRUPXODPD NRMH V@GLMHGH

korak, odnosno za relaciju:
Vir1=Yit ltlyi (i:O, 1, 2) (10)
Vrijednost y, UDpXQD VH SUHPD IRUPXOL

L2 Et- VBT ES Y (11)

dok se vrijednosti ;" 4a- ;Y& "4 Y UDpXQDMX SUHPD MHGQDGAEDPD

-57 L DBTAL A (12)
-0 . 0, 5 0

-6 L DB TyE A4E- - (13)
0 0, :(

- LDBTyEZ dbEs t-¢ (14)
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Y L DB THE DAYE - (15)

2FMHQD SRJUH&ANH ]D SUYL NRGDN PHWRGH MH UHGD YHO

Primjena metode Runge XWWD X PRGHOLUDQMX UDGD VXVWDYD |D

SRPHWQBEMHE YYGNRM NRPSRPM QW GEY BEWHLYD SU
dS/dt=D Al -S) +K B (16)
dS/dt=(-D-K) S+D A (17)

OLQHDUQD GLIHUHQFLMDOQD MHGQDGAED SUYRJ UHGD
dS/dt+(D+K) S=D | (18)

gdje su: | tmasengoncentracijana ulaau, S £masena koncentracija meazu, dS/dt-
SURPMHQD X pLV@WREURWRE HURpPLF¥WILWMHPMD]IDGUADYDQMD YR

komponenti sustava
Napisana u obliktGLIHUHQFLMVNH MHGQDGAEH

6 W aW  &1\&S) OWK S aw (19)

Promatra se Taylorov razvoj funkcije:
< S
UT,ED L UT,; EU:Ty; @DETéLPf:‘T4; E

E= UM, @ B US T, @ 1.0, (20)

O(h4) je ostatak kojioredstavljaZ <o 4—E:£O; Lr
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Uz pretpostavku da jeoj=0, odnosno da je u vremeng)tizlaz Sp=0, prema izrazima
(11) - (15), vrijedi:

S(te1) = S(t+ () = S(t) + 1/6 [Ke"+KO+Kq"+K,"] (21)
gdje je:
K= & F(t, SE)) (22
F(t, S®) =D (I(t) +S(t) *K(t:) S(t) (23)
KO = o F(t+ /2, S(t) + 1/2K,.7) (24)
F(t,S)=(D +K) S+D | (25)

Fi+ /2, S¢ 0.9 =

= (-D #K(ti+ t/2)) [S(t) + 1/2 KO +D I(ti+ (6/2)] (26)

K = o F + /2, S@) + 1/2K:7) (27)
F(ti + /2, S(t 0 2(.i)) =

= (-D K(ti+ U/2) [S(t) +1/2 K +D I(ti+ (t/2)] (28)

K= o F+ /2, S@t) + Ks) (29)
F(t+ i, S@) + Ka") =

= (-D #K(ti+ ) [S(t) + K +D I(ti+ (k)] (30)
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Metoda Runge. XWWD NRUWAWHQRRPMEHURYRYHQMD VLPXODFLMH
PowersimConstructor Version 251L]JUDYyHQ MH UDpXQDOQL PRGHO 8 VYDN
NRULAWHQMHP - PHWWRIG H. | 800 aenEs¥DMHG QUG AEDD QDpLQ SULND
sustavomM H G Q(R1G A(BO).
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3 5$y81$/1, 02'(/ 2%-(.712* 6867%$9%

,]JJUDGQMD UDPXQDOQRJ PRGHOD MH SUHQRAHQMH VD]
XREOLPHQRJ NRQFHSWXDOQLP PRGHORP X REOLNX NRML M
UDpXQDOX 1DNRQ L]JJUDGQMH SRWUHEQR MH XYMHULWL VI
UHSUH]JHQWDFLMH UHDOQRJ VXVWDYD L UDpXQDOQL PRGH
RGVWXSDQMD L GD OL PRGHO VXVWDYD ]DLVWD GDMH UH

osigurava stvaranjem povjerenja u simulacijski model.

Nakon odabira simulacy NRJ DODWD VOLMHGL ID]D L]JJUDGQMH
SUHWKRGQLP NRUDFLPD XpLQMHQH VX VYH QHRSKRGQH SUHG
VXVWDYX RGUHYHQR MH SRQD&DQMH HOHPHQDWD VWYDUQR
koji je validraQ &WR ]QDpL GD L]JJUDGQMD PRAH SRpHWL

5DpXQDOQL PR G HEbwhtstim ICpddirydtbQ Vetsion 2.5Dijagrami toka te
M H G Q D Rantpbhehioba realna sustavhD SURpPLAUDYDQMH RG RUJDQVNH W
slikamal6 - 22. Komponenteealnih susDYD X NRMLPD VH YRGD SURduLaUXMH
ELRDHUDFLMVNL VSUHPQLN SURpLAUXMH RWSDGQX NRPXQDC
ILOWHU SURpLAUXMX SRYUEALQVNX YRGX RG RUJDQVNH WYDUI

5DpXQDOQL PRGHO ]D VYDNX stipD MMWMRE G FiModd/RHY D N R L
teoretske distribucije vjerojatnosti te varijable (poglavlja 2.2. i 3.Piema izrazu (@),
podpoglavlja 3.2.2. metodom RungXWWD L]JUDpXQDYD VH SURPMHQD X §

odnosno masena kaardracija na izlazu (S).
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Slkals 5DpXQDOQL PRGHO SURpLAD Y BdadhijskenGpteRriuR UJD Q V1

Slikal7 -HGQDGAEH PRGHOD SURpLAUDYDQMD YRGH RG RUJDQV
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Slikal8 5DpXQDOQL PRGHO SURpLAUDY DouidortY RGH RG RUJ|

Slikal® -HGQDGAaEH PRGHOD SURpLAUDYDQMD YRGH RG RU.
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Slika20 5DpXQDOQL PRGHO SURpLAUDYDQMD YRGH RG RU

Slika2l -HGQDGAEH PRGHOD SURpLaAUDYREQUIMD YRGH RG R
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Dijagrami WRND WH MHGQDGAEH ]D NRPSRQHQWH RED UHDC
amonijaka prikazane su naksima22 +25. Komponenterealnih sustava u kojima se voda
SURpLAUXMH RG DPRQLMDND VX ELRDHUDFLMVNL VSUHPQLN
amonijjaka WH ILOWHU SURpLaAUXMX SRYUAGLQVNX YRGX RG DPRQL

Slika22 5DpXQDOQL PRGHO SURpLaAuDYDQMD YRGH RG DPRQLN

Sikad -HGQDGAaEH PRGHOD SURpLAUDYDQMD YRGH RG DPRQL
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Slika24. 5SDpXQDRIBHOPSURpPpLAUDYDQMD YRGH RG DPRQLMEL

Slika2s. -HGQDGAaEH PRGHOD SURpLAUDYDQMD YRGH RG D
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Rezultati simulacije koncentracije organske tvari nalazima iz komponenti sustava
JUDILPpNL VX S WdndP5]-2&) VrijedDosy Kohcentracije organske tvari na izlazima iz
NRPSRQHQWL VH NUHUOX

x do 150mgO/I na izlazu iz bioaeracijskog spremnika,
x do 39 mgO/l na izlazu iz flokulatora i

x do3,1 mgO/l na izlazu iz filtera.

Slika 6. Rezultati simulacije koncentracije organske tvari na izlazu iz bioaeracijskog spremnika
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Slika Z7. Rezultati simulacije koncentracije organske tvari na izlazu iz flokulatora

Slika 28. Rezultati simulacije koncentracije organske tvari na izlazu iz filtera
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Rezultati simulacije koncentracije amonijaka na izlaz iz komponenti sustava
(bioaeracijskispremniki fitter) JUDILpNL VX S khmdZd | BOQje@Qridst/kOricentracije
amonjaka QD L]OD]LPD L] NRPSRQHQWL VH NUHUGX

x do 40 mgN/I na izlazu iz bioaeracijskog spremnika te

x do 0,4 mgN/l na izlazu iz filtera.

Slika 2. Rezultati simulacije koncentracije amonijaka na izlazu iz bioaeracijskog spremnika

Slika 30. Rezultati simulacije koncentracije amonijaka na izlazu iz filtera
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3.4. VREDNOVANJE SIMULACIJSKOG MODELA

Vrednovanjem simulacijskog modela ispituje se je li simulacijski model adekvatno
predstavlja stvarni susta8VSRUHyYyXMX VH VWYDUQH YULMHGQRVWL L]JOC
da se radi o distribucijama koge ne ubrajaju u porodicu Gaussovih krivulja prema Petz at al.,

2012. RGQRVQR NR MH z¥ XpitvahieBettMiste inpp@rdmetrijske metod&atkad se
QD]JLYD L 3siohobndR @ WELLN/DW BBXESOFLIMBD VHheDGULVR DG XPRUND NRU

je Test sume rangova

3.4.1. Testsume rangova

Test sume rangovaQD]LYD VH Mineye\OXEIQ Taj je test donekle/ OLp D Q
testu homogenih nizova, ali on koristi vise informacija (tj. koristi rangove, a ne samo podjelu u
dvije kategorije) i zato s RaAWPDWUDWL EROMLP L VQDAaQLMLP 7THVWR

pripadaju li dva uzorka u populaciju s istim medijanom.

PodacivH UDQJLUDMX WH VH LJUDpXQDYD JEURM UDQJRYD

6l C5C>5; ?6
L= o4 %e1® (31)
gé-¢.¢6-;
/

gdje je T bilo koja od suma rangova, a broj vrijednosti u skupini iz koje smo uzeli z.

Razina osjetljivosti je 0,05.

Za testiranjasurll UDQJRYD NR UL 4 9®atsda 1itiAtke StadSofd, INE L M D
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3.4.2. Rezultati testa

Nakon provedenih testova sume rangova. Dobivene su vrijednosti prikazane u tablici 11.
U istoj tablici prikazane su vrijednosti minimum, maksimuma i sre@njednosti za stvarne

masene koncentracije i za masene koncentracije dobivene modelom.

Tablica 11 .Usporedba stvarnih podatakpadataka dobivenih modelom

Stvarna v.| Model | MannWhitney U test
Flokulator +| Minimum 1,42 0,66 | Ho
organska tvar Maksimum 4,16 3,5 | Z=1,567208
Sred.vrijednost 2,06 209 ]| p=0,117067
Filter zorganska Minimum 1,16 1,06 | Ho
tvar Maksimum 2,89 2,83 | £=-1,32451
Sred.vrijednost 1,60 1,64 | pP=0,185335
Filter tamonijak | Minimum 0,03 0,02 | Ho
Maksimum 0,43 0,39| z=-1,67320
Sred.vrijednost 0,15 0,17 | P=0,094288
Bioaerator +| Minimum 9,71| 1009 | Ho
organska tvar | Maksimum 146,85| 135,03| Z=-1,62996
Sred. 36,18 41,25| pP=0,103106
vrijednost
Bioaerator +| Minimum 0,03 0,67 | Hi
amonijak Maksimum 41,52| 37,85|Z=-6,71806
Sred. 578 5,40| P=0
vrijednost

5H]XOWDWL SRND]XMX GD PRGHOL GREUR SUHGVWDYOMI
odnosno dobro opisuju svaku od komponenti sustava. HipotgzaMH SULKYDUHQD X
testiranjima osim kod koncentracije amonijaka u bioaeratoru. Stvarne vrijednosti koncentracija su
MDpH UDVSUaAHQH RG YULMHGQRVWL GRELYHQH PRGHORP |
stvarnog sustava)lzlazne vrijednosti koncentracijmonijaka na izlazu iz bioaeracijskog
spremnika dobro ne opisuje niti jedna teoretska distribucija vjerojatnasdieRi dokazano
W H VW R, Xblm@yorévSmirnov i AndersosDarling (poglavlie 3.2.). Stvarne vrijednosti jako
osciliraju te imaju velikeL GXJRWUDMQH YLVRNH YULMHGQRVWL QDNRQ
*UDILpNL SULND] VWYDUQLK SRGDWDND GDW MH QD VOLFL
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4. SIMULACIJSKI EKSPERIMENT |

1IDNRQ &WR VX L]JUDYVH Q keathihBus@vadblikevdmjée simBIazif$ikd L
model objedinjenog sustava XQDSULMHYHQL PRGHO QD QDpLQ GD MH C
(otpadna vodauvoduzZ@ MXGVNX).SRWURaQMX

4.1. KONCEPTUALNI MODEL OBJEDINJENOG SUSTAVA

Objedinjeni sustavazvijen jespajanjenmodelaoba realna sustava, odnosno od sustava
]D SURpLAUDYDQMH NRPXQDOQH RWSDGQH YRGH QD NYDC
SURpLAUDYDQMH SRYUALQVNH Y®RNXG WNDX NIHRGANR/GHUSEX Y R G H
aktivnosti ovakvog sustava prikazan je na sliti CVHQR MH SULND]DQ VXVWDY ]D
NRPXQDOQH RWSDGQH YRGH D JHOHQR VX@WWVY L|DHYWDR P U AL
objedinjen sustav prikazana je na sB@i, a na slici 3. prikazan jedijagram uzrokposljedica za

isti sustav.

Slika 31. Dijagram ciklusa aktivnosti za objedinjeni sustav

78



Doktorski rad

/IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Slika32 3ULND] SHWULMHYH PUHaH ]D REMHGLQMHQ

GREURWD SURpL&UDY
NRQFHQWUDFLMD ELU

temperatura, pHrijednost,

RWRSOMHOL NLVLN

GREURWD SURDpLaAa
GHEOMLQD

ILOW O

dobrotaSURpPpLAUDYD QMD,
(koncentracija flokulanata, brzina
PMHADQMD EU]JLQD V

brzina protoka
kroz flokulator

/

brzina protoka

brzina probka
kroz flokulator

\‘ SURPLAGH(

koncentracija
organske tvari

koncentracija
amonijaka

Slika 33. Dijagram uzrokposljedicaobjedinjenogsustava
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4 67$7,67,y.$ .21752/$ 352RHBB,40$9%1-3$
VODE

4 2SUH QWL WRLYWRM NRQWUROL SURFHYV

Osnovni NRQFHSW VWDWLVWLpPpNH NRQWUROH SURFHVD WH
GRELYHQLK L] SURFHVD V LIUDpXQDWLP NRQWUROQLP JUDQLI
0 samome procesu. Kontrola kvaliteengl. quality control- QC) ima dugu povijest, mg X W L P
VWDWLVWLPpND NeRg@) ¥atisiaal judlity Dddttol/ 0@ Helativno je nova metoda.
S3RpHOD VH XVSMHaAaQR SULPMHQMLYDWL GYDGHVHWLK JRGLQ
teorije uzoraka. Koncept kontrole kvalitete u proizvjo@rvi je uveo dr. Walter A. Shewart, koji
je 1924. g L]XPLR NRQWUROQH NDUWH =D VYRM UDG QLNDGD QL
osnovu njegovih saznanja Deming, Juran, Ishikawa i mnogi drugi tijek@nst, razvijali i
NRQVWDQWQRL XNFRXEAHGAMY LWWDWLVWLpNH NRQWUROH NYDOLW
9000) naziv kvaliteta N D N YIRtigDalitas- NDNYRUD VYRMVWYR YUVQRUOD ]QL
je kao ukupnost svojstava entiteta, ikojD pLQH VSRVREQLP GD |JDGRYRO

pretpostavljene potrebe.
.YDOLWHWX MR& PRAHPR GHILQLUDWL NDR
h Sposobnost za uporabengl.fithness for use
h Sposobnost za primjener{gl.fitness for purpoge
h Korisnikovo zadovoljstvodngl.satisfaction
h Sukladnost sa zahtjevimar(gl.conformance to the requirements

Pojamkontrolaodnosi se na proces koji se primjenjuje radi zadovoljavanja normi. Sastoji
se od promatranja stvarnoga ispunjavanja funkcije, usporedbe ispunjavanja te funkcije s nekom
normom i djelovanja, ako se promatranoV SXQMDYDQMH IXQNFLMH J]QDpDMQR
SURFHV NRQWUROH QDOLN MH SRpfdsia\ll MRMraif M.]E. G  WUR OD
1999., R S4dliled koraka
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LIERU SUHGPHWD NRQWUROH RGQRVQR LIDELUDQMH R
2. izabiranje jedinice mjere,
3. postavljanje cilja za predmet kontrole,

VWYDUDQMH VHQ]JRUD NRML PR&H PMHULWL SUHGPHW N
5. mjerenje stvarnoga ispunjavanja funkcije,

WXPDPpHQMH UDJOLNH L]PHYyXcieWciidUQRJID LVSXQMDYDQ|
7. djelovanje (ako je potreb) po razlici.

Navedensljed NRUDND MH RSUHQLW WM SULPMHQMXMH VH QD
NRQWUROX NYDOLWHWH LWG .RQWUROD NYDOLWHWH QDM
primjenjivatii NRG VYLK SURFHVD NRML VH RGYLMDMX nMaR& PDQMF
SRVWL]DQMHP L RGUADYDQMHP AaHOMHQRJD VWXSQMD NYD
SRWURabpD VYH MH YHUOL 3URSLVDQL VX ]DNRQL L QRUPH
SRMHGLQDPQR RSLVDQR LOL UD]PDWU QARcijQsustav, &s6b& P MD S
VYDND QMLKRYD NRPELQDFLMD PRUD ]DGRYROMLWL 'DQDV
(International Organization for Standardizatipstandardi koji se provode kroz niz sustava i

normi, a neke od njih su:
h1SO 22000susWDY XSUDYOMDQMD VLIXUQRauUX X SUHKUDPEHQ
h1SO 13488u medicini
h1SO TS 16949 automobilskoj industriji
h HRN EN ISO/IEC 17025za laboratorije
h1SO 9001/20@ sustav upravljanja kvalitetom

h+51 (1 ,62 VXVWDY XSUDYOMDQMD RNROL&aHP
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Proces predstavlja kombinaciju strojeva, alata, metoda, materijala i ljudi koji ostvaruju
UH]XOWDWH X REOLNX URED SURJUDPD éngllstatisti€adpidees6 WD W LV

control- SPC GHILQLUDQD MH NDR SULPRMie@ile Vanabzw vavijséiapiN LK P H
bilo kojemu procesu.

6WDWLVWLPpND NEQWtdtRtodd giatyp cont+EQCE)je skup metoda i
SRVWXSDND ]D SULNXSOMDQMH REUDGX DQDOL]JX WXPDpH
osiguranja kvalit®W H SURL]YRGD L SURFHVD 3UDYLOQRP SULPMHQRP
proizvodnje.

OHKDQL]DP VWDWLVWLpPpNH NRQWUROH VXVWDYD ]D SURD
granica tolerantnosti na ispravnost kvalitete ili varijabilnost od neke sthmelali propisane
vrijednosti. Ako se kvaliteta izlazne vode nalazi u tim okvirima, smatra se da je pod kontrolom ili
NYDOLWDWLYQR |]DGRYROMDYDMXuD

5D]OR]L ]D SULPMHQX VWDWLVWLpPNH NRQWUROH NYDOLW
h XWYUYLYDQMH VSR VR EQRWVMIzvEd Roff thoboljada SabtR\e]

hSUDiUHQMH SURFHVD NDNR EL VH RWNULOH SURPMHQH ]t
hSRGX]LPDQMH PMHUD ]D NRUHNFLMX SURFHVD L QMHJRY

6WDWLVWLpND DQDOL]D PRaAH VDPR XSR]JRUDYDWL QD QTC
QDNQDGQR XWYUGLWL 6WDWLVWLpPpND DQDOL]D QH PMHUL X]
]JD XNODQMDQMH RGVWXSDQMD =DKYDOMXMMIKHL QORIAWDY XD
SURYRYHQMH VWDWLVWLpPpNHURR QAR Q) X2 izidzHaNVdlleSUR FHV

2VQRYQL DODWL ]D SUDUHQMH L LVSLWLYDQMH NRQWURO

h histogram,
h kontrolne tablice,

h Pareto karte,
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h dijjagram uzrokaiSRVOMHGLFD ,VKLNDZD GLMDJUDP LOL 2ULEO
h dijagram raspé H QeMgDscatter diagram

h kontrolne karte.

4.2.2.0snove o kntrolnm kartama

Kontrolne karte(engl. control chart)ysu RVQRYQL LQVWUXPHQW SRPRUOX N
VWDWLVWLPpND NRQWUROD SURL]JYRGD LOL SURL]JYRGQRJD S
RWNULYDQMX L YL]XDOL]DFLML SRUHPHUDMD NYDOLWHWH SUI

Kontrolna karta sastoji se od tri osnovne kontrolne granice :
h gornja kontrolna granica(gl.upper control limit- UCL),
h VUH G L a englbentrél e CL),

h donja kontrolna granica(gl.lower control limit- LCL).

8J]HY AL X R E]daiakd,Uhy ¥gnovikBjih pravimo kontrolnu kartu, razlikujemo dva

osnhovna tipa kontrolnih karata (www.itl.nist.gov):

1. Kontrolne karte za opisna (atributivna) svojstva:
X p karta éngl.p char) tpostotak nesukladnoseiigl. proportion)
X ¢ karta éngl.c chart) +broj nesukladnostighgl.coun)

X U karta éngl.u char) + SURVMHpPDQ EURM QHVXNODGQRVWL

(engl.per uni)

.RQWUROQH NDUWH ]D PMHUQD QXPHULPpND VYRMVWYL
x X karta engl.X bar char)
X R karta éngl.R char)
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423.. RQWUROQH NDUWH |D PMHUQD QXPHUI

Za mjerna svojstva koriste se X karengl. X bar char) i R karta éngl.R char). Te
GYLMH YUVWH NRQWUROQLK NDUDWD QD]JLYDMX VH MR& L 6K
temeljise naprosjecid L UDVSRQLPD X]J]RUDND 3RWUHELWR MH VNXSL
+ NRMH WUHED SRGLMHOLWL X SRGJUXStaspan (RRTd. K VH L
WDGD VH SULVWXSD L]JUDpXQDYDQMX VUHGLAQMH FUWH L NRC

6UHGLADVARFHWWLWL SURVMHN SUR3EOLK SRGDWDND LOL
YULMHGQRVW .RQWUROQH VH JUDQLFH RELPQR3IG®REWDYOMI
prosjeke i raspone uzorka, ali se mogu odabrati i druge vrijednosti kontrolnih graprca (
SRPRUQH NRQWURD Y ORYOWMY @D IRUPXOH |]D LIJUDPpXQDYDQM
baziraju se na3VL NRULVWH VUHGLaAaQMX FUWX NRMD MH MHGQDND
LIJUDpXQDYDQMH NRQWUROQLK JUDQLFD

Kontrolne se granice VRE ODNR LJUDpXQDYDMX SRPRUX VWDWLV)
6WDWLVWLFD 6%$6 L GUXJL NRML RPRJXUDYDMX L LJUDGX NR
X OLFURVRIW ([FHOX RPRJXUDYDMX L]JUDGX NRQWUROQLK NDL
L ] Ulmapatje kontrolnih granica X i R karata. Postupak izrade R karata sastoji se od
LIUDpXQDYDQMD SRMHGLQDpPpQLK UDVSRQD ]D VYDNL X]RUDN
QDMPDQMLK L]JPMHUD X X]JRUNX ,] WDNR GRELYHWQLK UDVSRQI

,JUDGD ; NDUDWD WHPHOML VH QD L]JUDpPpXQDYDQMX YHO
SURVMHND VYLK XJ]RUDND 1DSRVOMHWNX L]JUDpXQDYDMX VF
NRMLK VH LJUDYyXMX NRQWUROQH NDUWH
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4.2.4. Kontrolne karte XVWDYD |]D SURPLAUDYDQMH Y

=D REMHGLQMHQL VXVWDY SURpLé&érh dva outidIny Rjéskh. PRUD M
Na tim mjestima morao bi se postavitblHYyDM |]D NRQWLQXLUDQR PMHUHQME
JUDQLFD 8&/ SURSLVDQD YUQWHEGRQRWW NDJWW HH Q/H WX NS U
upozorenjaiINULWLPQLK GRJIDYDMB YV RIXUR\WRYRIGHIXSRYDWDMD M X Ui L
SDUDPHWDUD pLPH MH XVSRVWDYOMHQD VDPRUHJXODFLMD F

Sukladno Prilogu 1, Pravinka R JUDQLpPQLP YULNH@@RWWIIRBD HPL\
(Narodne novine 80/13) UDQLpQH YULMHGQRVWL NRQFHQWUDFLMH DP
WYDUL |D LVSXaWDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH X SRYUa

X 10 mgN/L za amonij ion
x 125 mgQ/L za KPK..

Na drugom mjernom mjestu, izla¢ L] VXVWDYD ]D SURpLAUDYDQMH NY
kvaliteti vode zaO M X G VN X t8RIWWRA@ QIMXH YR WHHYGI@QRHYV BMULHPD pODQNX
R YRGL |]D OMXGVNX SRWURaQM Rrilodull UPRaGiIQkd dp&afrie@inda w
sukladnostiiPHWRGDPD DQDOL]H YRGH arodn® MM 28 isRMBJUR aQ M X
iznose:

x 0,5 mgN/L za amonij ion,

x 5,0 mgQJ/L za oksidativnhost

SUHPD RYLP YULMHGQRVWLPD LJUDYHQH VX NRQWUROQH
- WR [rAhBicije mjerno mesto 2 tizlaz iz sustavaCentralna linija je na osi X, odnosno u
YULMHGQRVWL \ GRN MH NDR JRUQMD JUDQLFD X]J]HWD JU

Kontrolnekarte prikazane su na slikargd. +37.
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Slika 34. Kontrolna karta za amonijak na mjernom mjestu 1
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Slika 35. Kontrolna karta zargansku tvana mjernom mjestu 1
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Slika 36. Kontrolna karta za amonijak na mjernom mjestu 2
6
5
<zldl EI K'
4
3 WK Zh
2.. .. :.‘
R T
\N/\M” RAVAVAS
1
0
o A A A A A A A A A ] e e A e e e o
AN M T OMMNO0OOO A NMTUECLW ©ON0VOOO A ANMIT O
™ v e NN AN NN N
Slika 37. Kontrolna karta za organsku tvar na mjernom mjestu 2
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Prema kontrolnim kartama za mjerno mjesto 1 (slike 34. NRMH MH XMHGQR
tranziciH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH X SRYUAGLQVNX YRGX NRC
SUHOD]H JUDQLpPpQH YULMHGQRVWL RGQRVQR YL&H VX RG S
kartama za mjerno mjesto 2 (slike 36. i 37.) vrijednksticentracijjamonijakai organske tvari
QH SUHOD]H JUDQLpPpQH YULMHGQRVWL ]D YRGX ]D OMXGVNX
SRYUHPHQR XOD]JH X SRMDV NULWLPpQRJ GRJDyDMD

SUHPD NRQWUROQLP NDUWDPD VWYDUQL VXVWDYL ]D ¢
odnosno kvalitetaY RGH QD L]OD]X L] VXVWDYD ]D SUREX&MIMDQMH
YULMHGQRVWL NRQFHQWUDFLMD AXOD]JH3 X SRGUXpMH XSR]
L]JOD]X L] VXVWDYD ]D SURpLAUDY D QM HorRaktEREES Grianijdka P X Q D O Q
organske tvari povremenoY L&dHJ U D @ krjgeg@nosti propisaim zakonskom regulativom.
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5 $'$37,91, 02'(/ 6867%$9% =$ 352y,80$9%1-( 92'¢(
5.1. ADAPTIVNOST MODELA POVRATNIM VEZAMA

Na slikama34 - 37 u potpoglavlju 4.2.4.prikazane su vrijednosstvarnog sustava i
modela s kontrolnim kartama.DR aWR MH YLGOMLY Rohdent&ipDiva@noy UL MH G (
vodi obasustava]D SURDPLAUDYDQBRGHH\PWR XERiXRZU HzGBsiava za
SURpPLAUDYDQMH SRYUALQVNH YRVAH NRROYVHHRMHIQORF IMKD Y X) LI/RHGE
GRJDYyDMD GRN MH VLWXDFLMD SXQR OR&ALMD QD L]JOD]X L] \
vode JIGMH VX NRQFHQWUDFLMH YL&@H RG SRGUXpMD NULWLpPQF
vrijednosti propisane zakonsko regulativom.Stoga se SUHGODaH VXVWDY X NRMk
S UR p Lédiotddmske tvardvostrukim prolaskomkroz bioaeracijski spremnik dvostrukim
prolaskomkroz flokulator i fiter ORGHO GYRVWUXNRJ SURpLaAUDYDQMD RW
tvari prikazanje na slici 8., a modeldvostrukogSURpPLAUDYDQMD SRYU&ALQVNH Y|
tvari na slici . Rezultatidvostrukog SURpLAUDYDQMD YRGH RG RUJDQVNH
slikama40. i 41
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BIOAERACIJSKI
SPRFMNIK 1

BIOAERACIJSKI
SPRFMNIK 2

Slika38 ORGHO GYRVWUXNRJ SURpLaAuUDYDQMD RWSDGQH
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Slika®. ORGHO GYRVWUXNBR BU &Ripqetdt Bt yaDIReM\Rri

RezultatidvostrukogSURpLaAUDYDQMD RWSDGQH YRGH NUR] ELRDH
prikazani na slich0., arezultatiGYRVWUXNRJ SURpLAUDYDQMD SRYUALQVNH

na slici4l.
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WK Zh : hWKeK

Slika40. Rezultatimodela sdvostrukm S U R p L &inDtgdaig Moded organske tvari (S
izlaz iz bioaeracijskog spremnika3; 1 tizlaz iz bioaeracijskog spremnika 2 (izlaz izustava
zaSURRBDYDQMWH YRGH

WK Zh : hWK-K

Slika41l. Rezultatimodela sdvostrukm S U R p L &einC5YRDYQUM L Q ddNdrgarisReéstvalis +
izlaz iz flokulatora 1; S_1tizlaz iz filtera 1; S_3#izlaz iz flokulatora 2S_2 tizlaz iz filtera 2
(izlaz izsustava zaS U RD YD Q M H
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.RG SURpPLZUDYDQMD NRPXQDOQH YRGH RG DPRQLMDNLE
SURDLE iopxtDedtilY RGD LPDOD NYD O LW &lktncerSrRcielaibi@akhl ke Y R G H

EL ELOH X SRGUXpMX XSR]RputdS MR p LYARIG X DML SNRpRINHEE R H U D |
Model takvog sustava prikazan je sleci 42.

.RG SURphBFOWDIQIQVNH Y Bk@zHjuthHd XD Wuta SURPLAGD YD W L
SRYUELQVNX YRGX NURGdéiGR:tdva Qe fé ra diG@aW H U

BIOAERACIJSKI
SPRFMNIK 1

BIOAERACIJSKI
SPRFMNIK 2

BIOAERACIJSKI
SPRFMNIK R

Slika42. ModeltrostrukogSURpPpLEUDYDQMD RWSDGQH YRGH RG D
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FILTER 1

FILTER 2

Slikad3 ORGHO GYRVWUXNRRYEG®d\GEEHoYIRKA M D

Vrijednosti izlaza na svakone LMHOX SURpPLAUDYDQMD RWoStuUEQH YRG
prolaz krozbioaeracijski spremnik) prikazane su na slidi,4a vrijednosti izlaza na svakom
GLMHOX SURpLaAUDYDQMD SRYUAL®RVNH YRGH RG DPRQLMDND
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<zldl Rl
WK Zh : hWK-«K

Slika 44. Rezultatimodelas trostrukm S U R p L &inDtjgddii@ Mode od amonijaka @zlaz iz
bioaeracijskog spremnika 1; S #izlaz iz bioaeracijskog spremnika; 2 tizlaz iz
ELRDHUDFLMVNRJ VSUHPQLND L]OD] L] SURpLV

WK Zh : hWK-*K

Slika 45. Rezultatimodela sdvostrukL P S U R p L & (SCRYYDUGAM € BdNamoYijaka (&tizlaz
iz filtera1;S 1+L]OD] L] ILOWHUD L]OD] L] SURpLVWDD
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Dobiveni rezultati pND]XMX GD VH PRGHO SUR |od argéanskb @adiD RW SD |
YRGX ]D OMXGVNX SRWURaAQMX VDVWRML RG ELRDHUDFLMYV
takvog sustavdD SURpPpLAaUDY D Q MoHkeRam jebn@ 8litied WY DU L

ORGHO ]D SURRWSDGIRMMYRGH RG DPRQLMDND X YRGX |D
od 3 bioaeracijska spremnika3i fitera EXGXuL GD MH HNVSHULPHQWRP G
SURpLAUDYDQMD YRGH QDNRQ ELRDHUDFLMVND VSUHPQLND
amoniMDND NRMH SRYUHPHQR XO.MddeMalSeyGusttaMSHURPRIRDMD QI
od amonijakgrikazan jena slici47.

Na slici 48 JUDILpNL MH SULND]DQR &dgabskeMd@dMirlazh RQFH Q W L
svakog dijela sustava (bioaeracijski spréath bioaeracijski spremnik 2, flokulator 1, flokulator
ILOWHU L ILOWHU % XGXuL Gdganske wWaribeMidl&z@ RVWL NR
ELRDHUDFLMVNRJ VSUH BsfaliNvbijedn&X QaRslicy W 8 DRMG MH JUDILpNL
koncentraga organsketvari na izlazu iz dijelova sustava bez koncentracija na izlazu iz

bioaeracijskog spremnika 1.
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BIOAERACIJSKI
SPREMNIK 1

BIOAERACIJSKI
SPREMNIK 2

FLOKULATOR 1

FILTER 1

FLOKULATOR 2

FILTER 2

Slikad6 O RGHO VXVWDY D odorgusReptiadituvidin® Mpadne vode u vodu za
OMXGVNX SRWUR&aQMX
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BIOAERACIJSKI
SPREMNIK 1

BIOAERACIJSKI

SPREMNIK 2
BIOAERACIJSKI
SPREMNIK 3
FILTER 1
FILTER 2

Slikad7 ORGHO VXVWDYD |Qnshjéka kaniubahe Qpddhe Rad@e u vodu za
OMXGVNX SRWURaQMX

98



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Slika 48. Izlaznesimuliranevrijednosti koncentracije organske tvari iz svakog dijela sustava za
SURPLAUDYDQMH RW]DDGPKHGWRXHSRAY i@ IRc#EyAdijéko§ spremnika 1,
S 1 tizlaz iz bioaeracijskog spremnika 2, St#laz iz flokulatora 1, S_3tizlaz iz
flokulatora 2, S_5tizlaz iz filtera 1 iIS_4 tizlaz iz filtera 2 (izlaz iz sustava)

Slika 9. 1zlaznesimuliranevrijednosti koncentracije organske tvari iz dijelova sustava za
SURpLAUDYDQMH RWSDGQH YRGH X YRGX |D OMXGVNX SRWUR
(S_1 tizlaz iz bioaeracijskog spremnika 2, St#laz iz flokulatora 1, S_3tizlaz iz
flokulatora 2, S_5tizlaz iz fittera 1 iIS_4 *izlaz iz filtera 2 (izlaz iz sustava)
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Na slici50. prikazane su vrijednosti koncentracije na izlazu iz bioaeracijskog spremnika 2
WRpPpND WUDQ]JLFLMH L ILOWHUD ]D RUIJDQVNX WYDU

Slika50. Uspor@basimuliranihvrijednosti koncentracije organske tvari iz bioaeracijskog
spremnika 2 (S_1) i iz filtera 2 (S_4)

Na slici51 JUDILpNL MH SULND]DQR VPDQMHQMH NRQFHQWUI

dijela sustava (bioaeracijski spremnik 1, bioaeracijski spremnik 2, bioaeracijski spremnik 3, filter
L ILOWHU %XGXUL GD VX YULMHG QR Vakdg dprernikédl Q W UDF LN
bioaeracijskog spremnika 8 X QR YHUH RG RVWDOLR YADOLW HVGH) BV VILL pONDL

koncentracija na izlazu iz dijelova sustava tkezrijednostikoncentracija
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Slika51. Izlaznesimuliranevrijednosti koncentracije anmjaka iz svakog dijela sustava za
SURpPLAUDYDQMH RWSDGQH YR G HziXlaX iR ifo¥erdijsRdy pGemmikd 1S RW UR |
S 1 tizlaz iz bioaeracijskog spremnika 2, St#laz izbioaeracijskog spremnika 3, S f¥laz

iz filtera 1, S_4 tizlaz iz filtera 2 (izlaz iz sustava)

Slika52. Izlaznesimulrane YULMHGQRVWL NRQFHQWUDFLMH DPRQLMDN|
RWSDGQH YRGH X YR G XegDripdviosiixladaxiz Bieaeratigkoq spremnika 1 i 2
(S_2 #izlaz iz bioaeracijskog spremnika 3, StZlaz iz filtera 1;S_4 tizlaz iz filtera 2 (izlaz
iz sustava)

101



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Slika 53. Usporedbaimuliranihvrijednosti koncentracije amonijaka iz bioaeracijskog spremnika
3(S 2)iizfitera3(S_5)

ULMHGQRVWL NRQFHQWUDFLMD QD L]JOD]X L]5X&¥WDYD ]
organsku tvar i na slichs. za amonijagk. SO ULMHGQRVWL SRFGUXPRMHH XIXR]JRUHQ N

mgQ,/l za organsku tvar, odnosBpl8 mgN/L za amonijak
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Slika 54. Vrijednosti koncentracije organske tvari na izlazu iz susffWa SURpPpLAUDYDQMH RW
NRPXQDOQH YRGH X YR G2odzn® mModéovthN X SRWURAaAQMX

Slika55 9ULMHGQRVWL NRQFHQWUDFLMH DPRQLMDND QD L]OD
komunalne vodeX YRG X ]D O M X GlabiveheSiedelohik &8 Q M X
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%XGXUL GD QLMH ddstrdk¢HNUBRBMEUBEFQRMH QD VYDNRP PMI
adaptivan sustav koji na osnovu rezultata koncentracija na kontrolnim mjestima (ako
NRQFHQWUDFLMD 3XOD]JL™ X SRGUXpMH XSR]JRUHQMD YRGX >
XUHYyDM LOL QD VOHMMHRBMHRIH QX\WEHYBEW Q MRKADUDQLPQLK YULMH
upozorenjaNa shematskom prikazglika56.) DGDSWLYQRJ VXVWDYD R]QDpHQD V

Slika56. 6 KHPDWVNL SULND] DGDSWLYQRJ VXVWDYD ]D SURpLAUEL
PRWUR&QMX

2YDNDY DGDSWLYDQ VXVWDY V SRYUDWQLP YH]DPD R
]IDGRYROMDYDMXUH NYDOLWHWH
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5.2. ADAPTIVNOST MODELA S OBZIROM NA PROTOK

'RGDWQD DGDSWLYQRVW SRVWLAaH VH SURPMHQRP SURWI
uzrokposljedica (slikelO. i 14. u poglavlju 3.1. te slike 3 u poglavlju 4.1). brzina protoka
XWMHpH QD ]DYLVQX YDULMDEOX SURpPLEAUHQX YRGX RGQR)
DPRQLMDND QDYHGHQLP WHKQROR&NLP PHWRGDPD

0 D W H P DxsvistoistDzlaznih vrijednosti o brzini protoka kroz svaku od kompine
XUHy DB DOVE DV HGE De@a/RiB.2.S = (D(l - S) +dS/dt) / (K + D)

u kojojje SUHPD M HSpQodksljE B.2

D=Q/V (32)
odnosno:

S=(Q/V (I - S) 2dS/dt)/ (K + Q/V) (33

gdje su: | tmasena koncentracija ndazau, S £masenekoncentracijena izlazu, dS/dt-
SURPMHQD X pLV@WREURWRE HURpPLY¥WILWMHPMD]IDGUADYDQMD YR

komponenti sustava, @brzina protoka i V+volumenkomponente sustava i/ili vode.

BURPMHQD L]OD]D X RYLVQRVWL R SURPLM&bphedtor]LQH SU
Vrijednosti masenekoncentraciegna XOD]D , L GREURWH SURpLAUDYDQMD
YULMHGQRVW YUHPH Q DorhDriedja (D¥-D.RMID X 25K DM P H25 ).

Simulacijski model prikazan jea slici57., a izlazne vrijednosti na slicB5
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Slika57. Model sustava zspitivanje ovisnosti vrijednosti izlaza od brzine protddkaz
bioaerator

Slika 3. Rezultati izlaza iz modela za ispitivanje ovisnosti vrijednosti izlaza od brzine protoka
kroz bioaerator
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Eksperiment je napravljen i za flokulator, a model je prikazan na Slidck&zultati izlaza
prikazani su na sli®0.

Slika . Model sustava za igfvanje ovisnosti vrijednosti izlaza od brzine protoka kroz
flokulator

Slika 60 Rezultati izlaza iz modela za ispitivanje ovisnosti vrijednosti izlaza od brzine protoka
kroz flokulator
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Ponovljeni eksperiment za filter prikazan na slikegtai 62.

Slika 61. Model sustava za ispitivanje ovisnosti vrijednosti izlaza od brzine protoka kroz filter

Slika62. Rezultati izlaza iz modela za ispitivanje ovisnosti vrijednosti izlaza od brzine protoka
kroz filter
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SBEUIDYDQMHP LOL XVSRUDYDQMHP SURWRND NUR] GLMHC
SURpPLAUDYDQMD RGQRVQR YULMHGQRVWL L]OD®dRrriogNR QFHQ
SURWRND RVMHWOMLYL XUHYDML V ELRORAP&RKRENLQRP Sl
ELRDHUDWRUD PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL Qmutd$BFHIUIDMXX V
zaoko 10puta GRN VH NRG SRYHUDmid PULWRVERRD VRIG QD L]OD]X SR
160puta .RG IORNXODWRUD JGikaHo™MH PLWR/M\LIAR DQMDHQKPR AL RYLVQ
SURWRNX MH SXQR PDQMD WH Vodta®Bkyimalrie QuMané vigddmW RND R
povise za samo oko lguta D NRG SRYHUDQMuteSRIRNWRRDRXH NROLPpLQH
VH SRYHUDMX dia VO®PIRHPQR MH L NRG ILOWHUD PHKDQLpPNL Q
PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL QDputd ® D@ XPRYKIBRY MXD|@QMBNRU
puta te zaoko 1,putaX VOXpDMX SRYHUD@WAD SURWRND RG
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5.3. ADAPTIVNOST MODELA S OBZIROM NA ULAZNU
KONCENTRACIJU TVARI U VODI

ORGHO MH SULKYDWOMLY ]D UD]OLg bidsehekoGebri@dje SRGDW
amonijaka i organske tvari u komunanotpadmm vodama naselj®itno ne razlikuju za dokaz o
adaptivnosti modela s obzirom n&zne podatke, napravljen je model gdje se na ulazu u model
koristemaseneNRQFHQWUDFLMH DPRQLMDNDmLodstgid®mQrinlilH WYDUL X |

Masena kncentracija organske tvariwinu, zdrave osobe iznosi oko 8 300 mgO

Amonijaka nema uV Y 8hHiinu YHU RQ QDVWDMH . Ui2d 30 DpQMRP XUH I

amonijak iizocijansku kiselinuprema reakciji:
(NHz)z &2 < 1z# HNCO

OQRALOQRAPHNWUDFLMD XUHH X XULQX QRUPDOQH YULMI
2,8 8,3 mmol/l, a prema kemijsRM UHDNFLML LVWD MH YULMH@®RBEYW PQR:
koncentracija amonijaka u odstajajourinu oko 0,05 +0,15 gNH* O 9ULMHGQRVW SUH!
SUHPD OHUFNRYRP SULUXpPpQLNX £11DMdNA f$rednja vrijddh@sR/73
mgN/L.

Kada se vrijednosti uvrste u model objedinjenog susttba SURpPpLAUDYDQMH RG F
tvari koji se sastoji odbioaeracijskogspremnika 1, bioaeracijskog spremnika 2, bioaeracijskog
spremnika 3, flokulatora 1, filtera 1, flokulatora 2 i filtera(&ika 63.) dobiveni rezultati
]JIDGRYROMDYDMX YULMHGQRVWL NYDGOGOWANGHK ¥YIRGH VX OYMX @ W
LIOD]D L] ELRDHUDFLMVNRJ VSUHPQLND L ELRDHIIKAFLMVNR
64.), na slici & GDW MH iBazDiijegredti raUzlazu iz komponenti sustava bez ovih
vrijednosti.Na kontrolnom mjestu 1 (izlaz iz bioaeracijskog spremnika 3) vrijednosti ne ulaze u
SRGUXPpMH XSR]RUHMQKAD niti na izldxd 2z sustava (1,8 mgh Na slici 6.
prikazare su samo izlazne vrijednostoncentracijeorganske tvari na izlazu iz sustava za
SURpLAUDYDQMH YRGH
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Sika@8 ORGHO ]D SURpPLAUDYDQMH XULQD RG RUJDQVNH WYDUL

111



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Slika 4. RezultatisimuliranogS UR p L a 0 D Y @@ngidske tvarQ Bizlaz iz bioaeracijskog

spremnika 1, S_Hizlaz iz bioaeracijskog spremnika 2, S iélaz iz bioaeracijskog spremnika

3. S _2+izlaz iz flokulatora 1, S_Zizlaz iz filtera 1, S5 tizlaz iz flokulatora 2S 4 tizlaz iz
filtera 2 (izlaz izsustava zaS URIRID YD QMH

Slika 6. Detaljan prikaz rezultateoncentracijeorganske tvarbez prva dva dijelaimuliranog
sustavgS_6- izlaz iz bioaeracijskog spremnika 3. Stlaz iz flokulatora 1, S_3tizlaz iz
filtera 1, S _5#izlaziz flokulatora2,S 4+L]J]OD] L] ILOWHUD L]IOD] L] SUR}|
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Slika &. Izlazne vrijednosti koncentracije organske tvari na izlaznddelasustava za
SURpLAUDYDQMH

Kada se srednja vrijednost koncentracije amonijaka u odstajalimu (78 mgN/L) uvrste
X PRGHO REMHGLQMHQRJ VXVWDYD ]D SURpLGaePradisogd H RG D
spremnika 1, bioaeracijskog spremnika 2, bioaeracijskog spremnikaa&racijskog spremnika
4, fittera 1 i filtera 2 (slika @.) dobiveni remltati zadovoljavaju vrijednosti kvalitete vode za
OMXGVNX SRWURABKEXMOGHODVX YULMHGQRVWL L]JOD]D L] EL
bioaeracijskog spremnika @lika 88.) SXQR YHUH RG RWWDEOLW MM JWO®UERNL

vrijednostina izlazu iz komponenti sustava bez ovih vrijednosti.

Na kontrolnom mijestu 1 (izlaz iz bioaeracijskog spremnika 4) vrijednosti ne ulaze u
SRGUXpMH XSaRijdhslikavop kao niti na izlazu iz sustava,18 mgN/I(slika 71).
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Slika 6/. Model ]D SURpLaAUDYDQMH XULQD RG RUJDQVNH WYDUL QD
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Slika 8. RezultatimodelaSUR p L& 0 DY D @hbijaka(EL#21Bz R Koaeracijskog
spremnika 1, S_*izlaz iz bioaeracijskog spremnika 2,5 izlaz iz bioaeracijskog spremnika
3, S_2 tizlaz izbioaeracijskog spremnika & 3 tizlaz iz filtera 1,S_4 tizlaz iz filtera 2 (izlaz
izsustavazaSURIBIDYPDQMH

Slika ®. Detaljni prikazkoncentracija amonijaka u srednjem dijelmuliranogsugava za
SURpLa P ¥-Ir@aMabioaeracijskog spremnika 3, StZlaz iz bioaeracijskog spremnika
4, S 3tizlaz iz filtera 1,S_4 tizlaz iz filtera 2 (izlaz izsustava zaS UREID YD QMH
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Slika 70. Vrijednosti konentracije amonijaka na kontrolnom mjestu 1 i na izlazima iz filtera 1 i
filtera 2modela(izlaz izsustavazeSU R pD Y)D QMH

Slika 71. Vrijednosti konentracije amonijaka na kontrolnom mjestmddela(izlaz iz sustava za
SURHBDYDQMH
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Radi eksperimemanja radom sustava kod ekstremnih vrijednosti ulaznih koncentracija
razvijen je model gdje sulazne varijable koncentragipmonijaka i organske tvari u odstajalom
XULQX D SRYUDWQLP YH]DPD VXVWDYD XULQ MHteBuw&pLaUHQ F
]D OMXGVNX SRWURaAQMX (NVSHULPHQWRP MH GRELYHQR GD
mora koristi trostruki prolaz kroz bioaeracijski spremnik (ili 3 bioaeracijska spremnika) i dvostruki
prolaz kroz flokulator i filter (ili 2 flokulatoD L ILOWHUD =D SURpPLAUDYDQMH RG
XULQ SURpLAUDYDWL pHWYHURVWUXNLP SUROD]RP NUR] ELRI
kroz filter. Takav sustav je inovatvanD WUHED LVWDNQXWL GD NRULaAWHQD |
konceptDOL]DFLMH WDNYLK VLWXDFLMD ELWQR GRSULQRVH RpXY
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6 =%$./-8y%.

SUHGPHW LY¥YWMORAEAHQPOQMQAHQMHUVNL VXVWDYL X ]DawWLW
VXVWDYL ]D SURpLAUDYDQMH NR P Xj@ek® QRHVWRRGEK PO NYDOLWH!

$QDOL]LUDM X\ViQ RERNQMR IMPHSINHY/ND M U VINDH S U R fpb@lavieYILQMH YR
6ORAHQL LQAHQMMHBEYNRDMMKMQWDMIH SURpPpLAUDYDQMH NRPXQ
SRYUALQVNH YRGH &WR ]QDpL GD X QW'RDIU IS RWVRAWVIOM K WANRHD[LHb L
PMHVWD QD NRMD VH WD YRGD LVSXawbD LOL XOLMHYD WHF
SRYHUDQMH NRQFHQWUDFLMH RQHpLAUHQMD QDMpH&UH RUJ
YHO WUHWLUDQRJ SROMMBBRLIDU B BQR R VIIDRONHL S\WDVH NRPX QD
kvalitetu vode zZaOMXGVNX SRWUREQMIX SR]JLWLYQX SRYUDWQX YH]
SRVOMHGLFH QpofWRMRSIL7 GRIKAWYHQL ,FL OWR LM W BIRMEQ MY
komunalne vode nakvalitetu vode za OMXGVNX SRWVRWRDAGRXPLQLUD GRGDWAQ
RGQRVQR VPDQMXMH NRQFHQWUDFLMH RQHpPLAUHQMD ULMHDQC

=DaAWLWD RNROL&G&D NDR LQWHUGLVFLSOLQDUWNRDLMWWHIMW
informacijskakomunikacijske tehnologije (IKT). Otkrivanje, integriranje i analiza ogromnih
NROLpLQD KHWHURJHQLK SRGDWDND MH NOMXpQR X LVWUI
(NRLQIRUPDWLND QXGL DODWH L SULVWXBHi fietvaksSiDYOMD Q
LQIRUPDFLMH L 1QDQMH 5D]YRM LQIRUPDFLMVNLK WHKQROR.
LVWUDALYDQMD L SUXAaD VWDELOQX ED]X ]D QMLKRY UD]JYRM

8 IRNXVX UDGD MH PRGHOLUDQMH VORAHQLK IsQaHQMHL
JODYQH NDUDNWHULVWLNH NRMH L\PORY WIYM K B IORNEIH QV DR AH QM
informacijai tvari L KXPDQGUWAWNR QD ]QDpDMDQ XWMHFDM RUJD
stvarnost SRVWRML X IL]LbNRBD ZWHYQRMAW R GEmEtns LhBptaMje® M Xé& L
prirodan), otvorenost, ali s jasno definiranim granicafmazmjena tvari, energije i informacija
preko granica sustava)GLQDPLPpQR VW (vem&ndkd Pridrgexjiv sustav ili njegov
podsustav),hibridnost PLMHAaADQD NRQWLQXLUDQD VWNMHARYVYXWNW WRY WY
kontrole GMHORPLPpQD OMXGVND NRQWUR QRajnitaridst \ZaRIQRKRQ LP H

potrebe
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Pri odabiru vrste pristupa modelirapuzeti su u obzirnamjena model@rognozianje,
SUHGYLYDQMH G R/GiR @bstiviikl psdataxivallitativni i kvantitativn), tetko su
korisnici modelarazumljivost procesapa jestogarazvijen model baziran na znanfdblikovan
e VORAHQ DGOSMANKRVWNY ]D S ¥ kmur@aind Yobehikvalitetu vode za
OMXGVNX SREYRMB MX]H SURpLAUDYDQMD

Xx 3URpLAUDYDQMH NRPXQDOQH YRGH QD NYDOLWHWX SRYU
sustava, i
X 3URpPpLAUDYDQMH SRYUALQVNIDMRGWNQDHEWBOGREW) MWK X YRG

komponenta, sustava.

2YH GYLMH NRPSRQHQWH SURFHVD SURpPLaAUDYDQMD LPC
NYDOLWHWH SRYUALQVNH Y R®E GYINN XN BERIMUR-EW M &WRNGCHY QM D
QDG]J]RUQX WRpPNX UD]J]YRMD SURFHVD

Svaka komponentaNRMD MH X UHDOQRM VLWXDFLML SUHGVWDY
vode, sastoji se od niza fizikalnih, kemijskilii ELROR&NLK SURPLVWDpPD VXNODGC
RGQRVQR YULMHGQRVWLPD RQHpPLAUHQHEOLNRNIOQMHRNKR A
adaptLYQRJ LQAHQMHUVNRJ VXVWDYD ]D SURpLaAUDYDfaAMH NRP
OMXGVNX StBélniR@QNRPHNLYDQL LVKRG RYRRpHYHNU RE YONDHAL

konceptualne razine sve do realizacije opisanog sustava na projekingj r

Da bisustavradio u optimalnim uvjetimapotrebno je, temeljem prikupljenih podataka o
NRQFHQWUDFLMDPD RiQdd gdnaeptligdviiodel RIEELDGE DN RWYCDNRJ BURpPLVW
modelramo NUHWDQMH RQHpLAUHQMD VYDNH SUR pre2éntirnQH RQH
QMLKRYLP PDWHPDWLpPpNLP PRGHOLPD N8 UIIWWVYHHIALMN NOKV W B
]D SURPLVWDpPpH L MHG QD G & E DoBifanoXu@dyaujM DPfovjew v BaknsteW Y D U
ovih modelau poglavlju 3.4, provjerer je, je li simulacijski model adekvatno predstavlja stvarni
VXVWDY XVSR U HzaXnd XridnostWkyrodnt@atljia amonijaka i organske tvari

izlaznim rezultatima eksperimenata

IDNRQ @&WR VX RE O kiNmoddl QuokchaDWDHGAD V8 U [®ipikovam 3¢ D
simulacijski model (poglavlje 3.3) kojima su REXKYDUHQD GYD QH]DYLVQD PR
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GYMHPD NRPSRQHQWDPD ]D SURpLAUDYDQMH YRGH VXVWDY
PDWHPDWLpPNH IXQNFLMH QH]DYLVQH YDU LaViag#&ld kvikx VWDY D
LVSRUXpXMX VXVWDYL |D SURpLAUDYDQMH YRGH

1DG REOLNRYDQLP PRGXOLPD ]D VLPXODFLM&envsxiVWDY D
eksperimenti (pd ODY OMH R G Q R\&QRFG ROOWHY KGR |RXHQMD L SRG
G RJMay@oglavie 4 NRULAWHQMHP VW DW LBAWDRWN M WNLD QB UNRROHW S
(engl. statistical process controt SPC GHILQLUDQD MH NDR SULPMHQD VW
mjerenje i analizu varijacija u bilo kojemu procesu. Pravinom primjenom-&HCRJXUH MH
VPDQMLWL WURANRYH SURL]JYRGQMH SURYRYHQMHP SUHYHC(

eventualnih kriznih situacija.

OHKDQL]DP VWDWLVWLpPpNH NRQWUROH VXVWDYD ]D SURD
granica tolerantnosti na ispravnost kvalitetevdirijabilnost od neke standardne ili propisane
vrijednosti. Ako se kvaliteta izlazne vode nalazi u tim okvirima, smatra se da je pod kontrolom ili
NYDOLWDWLYQR |]DGRYROMDYDMXuUD

6XNODGQR 3ULORJX SUDYLOQLND R JUDQLp@LP YULI
(Narodne novine 80/13)JUDQLpQH YULMHGQRVWL NRQFHQWUDFLMH DP
WYDUL ]|D LVSXaWDQMH RWSDGQH NRPXQDOQH YRGH X SRYUa
x 10 mgN/L za amonij ion
X 125 mgQ/L za KPK..

1D GUXJRP PMHUQRP PMHVWX L]JOD]X L] VXVWDYD ]D SUI
kvaliteti vode zaOMX GV N X WRIWMIXR AQDMALPpQH YULMHGQRVWL RGUHYHC
R YRGL ]D OMXGVNX SRWURAEAQMX 1D URNGIQK operahie@ita w
VXNODGQRVWL L PHWRGDPD D QD@éarptneYhavh&l2§18, AWXKIGIVN X SRV
iznose:
X 0,5 mgN/L za amonij ion,

x 5,0 mgQJ/L za oksidativhost

SUHPD RYLP YULMHGQRVWLPD LJUDYHQH VX NRQWUROQH

- W R prdéhEcije mjerno mjesto 2tizlaz iz sustava.
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Temelem SURYHGHQRJ LVWUDALYDQMD REOLNRYDQ L SUHS
S UR pLakomuba@dMdde neazinu kvalitete vode z&® M X G V N X (Bdglsvlje R.8.0KdjiX
je adaptivan na promjene ulaznih koncentracija. Prema provedenom eksperngntuG OdaaH VH
se NRPXQDOQD RWSDGQD YRGD SURdvasiriknY Prol&kvom RkitbaD QV NH
bioaeracijski spemnik tedvostrukim prolaskonkroz flokulator i filter, da bi postigla kvalitetu
YRGH ]D OMXGVNX SRW UR aQ Mdmundne8dddrdulLadnomijak@rédvDH R WIS D G Q
dase koristitrostruki prdaz vodekroz bioaeracijski spremnik teostrukiprolazkroz filter.

8 DGDSWLYQRP VXVWDYX ]D SURpPLAGDYDQMH RWSDGQH
SRWUR&ZQMX SRVWRMH EDUHP NRQWUROQD PMHVWD V NRQ
PMHVWLPD DNR NRQFHQWUDFLMD R QH Nai XMWOILH. W YIDRIRLQ XV R
SRGUXpMH XBREPOPUMEBMOVPMHUDYD QDWUDJ QD SRpHWDN WR
NRQFHQWUDFLMD X YRGL PDQMD RG JUDQLPQH YULMHGQRYV
SURpPLAUDYDWL X VOMHGHUHP GLMHOX VXVWDYD

OsimpoYUDWQLK YH]D NYDOLWHWRP L]OD]QH YRGH PRaH VH
usporava protok kroz dijelove sustava. Ovisnost koncentracije na izlazu iz sustava o brzini
protoka kroz sustav prikazanageovedenimeksperimentom vrijednosti protoka $8sR Y H @ Q H
putate 100putaza svaku komponentu sustava. Prema dobivenim vrijednostima vidljivo je da su
komponente kod kojih fSURpPpLAUD YD QMH E InR@3jBthNd Fa @Qdrijeh@ irdRoka
(bioaerator). Kod bioaeratoraaksimalnevrijednosti na ifazu se X V O X3pRWHXpQK4 Ba
10 puta SR Y H zieDautdr 10, dok se kodS R Y H (pbo@®ka Dd 10Qutavrijednosti na izlazu
S RY H dadfaktdr 160. Kod flokulatora JGMH MH SURpPLEANHPRLOMNLA]JQD P OQF
ovisnost izlaza o protokje puno manja te s& R Y H U PQtbkel &1 1utamaksimalne izlazne
vrijednosti povisesamoza faktor 1,5, a kodS R Y H (pib@@Rhd bd 10puta PDNVLPDOQH NROL]
na izlazu seS R Y H sahdkXfaktor 60LPQR MH P HNKREEQ LIpOIW HQDDp BXQ SURDPL
gdje se maksimalne vrijednosti na izla®R Y H U EaYaRidd K4 X V O XPOWHpDQRE Dd
10 putg te zafaktor1,5 X V O XpOWHpDBRKA Bd 10@uta

ORGHO MH SULPMHQMLY L ]D VHSWLpNH MDPH RGQRVQR ]
DPRQLMDND GR NYDOLWHWH YRGH ]D OMXGVNX SRWURaQMX
SURpLaAauDYDQMH RG RUJDQVNH WYDUL PRUD NRULVWL WURW!

121



Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

bioaeracijska spremnika) i dvostrykiolaz kroz flokulator i fiter (ili 2 flokulatora i filtera). Za
SURpLAUDYDQMH RGEORRRHMRNDQ SEWRbLLAUDYDWL pHWYHUR

bioaeracijski spremnik te dvostrukipnolazomkroz filter.
SRVWLJQXWL VX FLeMHYL LVWUDALYDQMD

1.) oblikovan, optimalizranY DOLGLUDQ NRQFHSWXDOQL DGDSWLYQL
QD SURPLMHQH UHALPD UDGD

UD]J]YLMHQ L YDOLGLUDQ PRGHO VXVWDYD ]D SURpLaubD
YRGD SURpLaAuUXMH QD NYDOLWHWX YRGH ]D OMXGVNX SRWUR:;

3.) uspostaviiena o MYRGRORJLMD LVWUDALYDQMD VORAHQLK
SURpPLAUDYDQMH YRGH

SRWYUVHQH \YpoghkauliS R)W H ] H

Hi: 8YRYHQMHP SRYUDWQH YH]H X QRYRUD]YLMHQL DGDSW

procesa,

H2: Vrijednost opserviranih koncentracija anifaka i organske tvari na izlazu iz sustava
QH SUHOD]H JUDQLpQH YULMHGQRVWL NRMH VX GHILQLUDQH

=DNOMXpQR a ko slDprdv¥den@ Ma potrebe owg rada ogledaju se u
LQWHUGLVFLSOLQDUQRP SRGUXpMX NRMHMXE WKY DEDVL QDR RNE
LQIRUPDWLNX &aWR RPRJXUDYD VXVWDYQR L]XpDYDQMH L SU
RNROL&AD QD QDpLQ GD VH LVSLWLYDQMD L] RNRQ@IDAD SUHQ
XYMHWLPD UDGD X] PRJXudBliRovaMjend ltgmidhnnt. JOLAPL BdH@ ltada
VXVWDYD ]|D SURpLAUDYDQMH YRGH NRML MH DGDSWLYDQ QD
RQHpLAUHQMD YRGH

SUHWUDALYDQMHP OLWHUDWXUH L QMH]LQRP DQDOL]RP X
se takav sustav opisuje gPYHYL@QMINRQ RORANLP UMHAHQMLPD (u=QDQVW
PDVRSLVLPD NDR aWR VX QSU (FRORJLFDO ,QIRUPdAdOMeLFYV 7 UL

YULMHPH QDJODabyYD SRWUHEX ]|D NRQFHSWXDOL]DFLMRP L S
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]D |1DAWLWX RNROLAD &WR MH GR VDGD XpLQMHQR VDPR Q
$GDSWLYQLP PRGHOL p@taRIRd3t) Xsnis@injé i takvih sustava na drugim
ORNDFLMDPD RGQRVQR V GUXJDpPLMLP YULMKGQdENVLPD XO
UD]YLMHQ UDGL XVYDMDQMD |QDQMD R SURpLAUDYDQMX RWS|
SRWURaQMX D ]JERJ GRNDJLYDQMD QMHJRYH DGDSWLYQRVW
ulazne varijable koriste rezultati koncentracija amonijaka i organsketvari u odstajalom

XULQX D SRYUDWQLP YH]DPD VXVWDYD XULQ MH SURpLAaUH
NYDOLWHWX YRGH ]D TakaX<oatay Yrefstawljd iRavQiwhast, apotrebno je

naglasiti i adaptabilnost VLPXODFLMVNRJ PRGHOQH]IL &SIHRMD YOHNLP B L
tvarima i na drugim lokacijama. Metode modeliranja i konceptualizacije takvih situacija

ELWQR GRSULQRVH RpXYDQMX RNROLAD WH J]JGUDYOMD OMXGL

9ULMHGDQ MH WDNRVHU L GRSUL QRajanjewtikDpienymd QMD NR
podacima L XYD&DYDQMH QMLKRYLK VSHFLILPQRVWL L QDpLQH
NRULAWHQMH NDR L NRULAWHQMH PRGHUQLK DODWD L WHI
VLPXODFLMVNR PRGHOLUDQMH NRMH VH DkdhSevtid@i@® R QRVL
OQHpPLAUXMXULK WiWNRULI X ENRODIQR O

Svaka komponenta razvilenog modela, koja u realnoj situaciji predstavlja sustav za
SURpLAUDYDQMH YRGH VDVWRML VH RG QL]D ILJLNDOQLK
njihovoj namjeni, odnosno vrijedndW LPD RQHpPLAUGHQMD NURJbligdvajeHY SURY|
VORAHQRJ DGDSWLYQRJ LQaAHQMHUVNRJ VXVWDYD ]D SURpL3A
YRGH |]D OMXGVNX SRWURaAaQMX WHPHOMQL MH L RpPHNLYDQ

njegove konceptualne razinesve do realizacije opisanog sustava na projektnoj razini.
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PRILOG 2 +TABLICE PRIKUPLJENIH PODATAKA ZA KONCENTRACIJU ORGAISKE
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Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.
Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.01.01. | 1702,0 79,0 55,2 1,0
2009.01.02. | 817,0 62,0 58,2 1,6
2009.01.03. | 1049,0 53,0 59,4 4,9
2009.01.04. | 1315,0 47,0 64,1 11,0 1220,8 60,3 59,2 4,6
2009.01.05. 727,0 64,0 57,0 14,1
2009.01.06. | 1262,0 65,0 59,1 19,5
2009.01.07. | 1314,0 117,0 55,2 29,3
2009.01.08. | 866,0 89,0 52,8 30,0
2009.01.09. | 857,0 117,0 51,0 29,9
2009.01.10. | 612,0 131,0 55,8 28,4
2009.01.11. | 1274,0 103,0 57,6 22,5 987,4 98,0 55,5 24,8
2009.01.12. | 1098,0 53,0 50,7 19,4
2009.01.13. | 835,0 89,0 50,4 18,8
2009.01.14. | 894,0 100,0 48,9 18,8
2009.01.15. | 923,0 79,0 45,3 17,1
2009.01.16. | 630,0 77,0 44,7 17,6
2009.01.17. | 1422,0 90,0 49,2 17,6
2009.01.18. | 1242,0 88,0 49,8 14,9 1006,3 82,3 48,4 17,7
2009.01.19. | 787,0 70,0 30,0 15,9
2009.01.20. | 604,0 74,0 36,3 17,1
2009.01.21. | 690,0 81,0 28,3 17,7
2009.01.22. | 270,0 94,0 11,2 10,5
2009.01.23. | 551,0 58,0 33,6 4,9
2009.01.24. | 379,0 58,0 18,4 11,1
2009.01.25. | 1850,0 66,0 31,0 7,1 733,0 71,6 27,0 12,0
2009.01.26. | 805,0 67,0 30,8 7,5
2009.01.27. | 723,0 40,0 24,0 12,4
2009.01.28. | 197,0 18,0 13,2 7,0
2009.01.29. | 155,0 81,0 12,8 2,3
2009.01.30. | 2910 29,0 16,4 2,3
2009.01.31. 294,0 37,0 20,5 6,7
2009.02.01. | 325,0 24,0 21,0 9,2 398,6 42,3 19,8 6,8
2009.02.02. | 580,0 71,0 27,3 9,0
2009.02.03. | 381,0 46,0 15,6 7,6
2009.02.04. | 128,0 21,0 12,3 2,2
2009.02.05. | 312,0 16,0 16,4 1,2

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.02.06. | 250,0 35,0 18,5 1,3

2009.02.07. | 277,0 33,0 19,8 0,8

2009.02.08. | 292,0 33,0 11,8 0,6 317,1 36,4 17,4 3,2
2009.02.09. | 158,0 21,0 8,0 0,2

2009.02.10. | 300,0 29,0 12,0 0,2

2009.02.11. | 157,0 50,0 12,6 0,3

2009.02.12. | 180,0 60,0 13,8 0,2

2009.02.13. | 194,0 32,0 15,9 0,3

2009.02.14. 113,0 16,0 14,6 0,2

2009.02.15. 82,0 47,0 14,2 0,2 169,1 36,4 13,0 0,2
2009.02.16. | 205,0 21,0 14,6 0,2

2009.02.17. | 245,0 16,0 15,8 0,3

2009.02.18. | 199,0 10,0 16,9 0,2

2009.02.19. | 215,0 28,0 15,3 0,2

2009.02.20. | 311,0 38,0 17,4 0,2

2009.02.21. | 242,0 19,0 17,2 0,3

2009.02.22. | 173,0 19,0 16,7 0,3 227,1 21,6 16,3 0,2
2009.02.23. | 251,0 23,0 16,7 0,3

2009.02.24. | 291,0 35,0 15,2 0,2

2009.02.25. | 273,0 30,0 15,0 0,5

2009.02.26. | 291,0 50,0 17,6 0,4

2009.02.27. | 257,0 37,0 15,0 0,4

2009.02.28. | 233,0 58,0 14,6 0,2

2009.03.01. | 236,0 54,0 14,0 0,3 261,7 41,0 15,4 0,3
2009.03.02. | 206,0 52,0 15,0 0,4

2009.03.03. | 306,0 61,0 19,2 0,5

2009.03.04. | 228,0 35,0 14,7 0,4

2009.03.05. | 335,0 53,0 14,7 0,4

2009.03.06. 95,0 36,0 8,3 0,1

2009.03.07. | 173,0 42,0 12,0 0,1

2009.03.08. | 218,0 39,0 14,1 0,3 223,0 45,4 14,0 0,3
2009.03.09. | 340,0 31,0 13,4 0,3

2009.03.10. | 308,0 14,0 16,7 0,3

2009.03.11. | 277,0 28,0 15,0 0,3

2009.03.12. | 251,0 15,0 17,4 0,4

2009.03.13. | 293,0 52,0 18,0 0,2

2009.03.14. | 185,0 60,0 18,3 0,3

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.03.15. | 233,0 24,0 16,4 0,3 269,6 32,0 16,5 0,3
2009.03.16. | 314,0 63,0 18,8 0,3

2009.03.17. | 281,0 18,0 19,4 0,4

2009.03.18. | 287,0 25,0 17,3 0,3

2009.03.19. | 317,0 19,0 18,0 0,4

2009.03.20. | 282,0 34,0 18,9 0,1

2009.03.21. | 294,0 51,0 19,2 0,2

2009.03.22. | 194,0 60,0 18,5 1,3 281,3 38,6 18,6 04
2009.03.23. | 232,0 42,0 18,2 0,4

2009.03.24. 297,0 18,0 17,7 0,4

2009.03.25. | 403,0 33,0 18,6 0,4

2009.03.26. | 275,0 61,0 18,3 0,4

2009.03.27. | 300,0 18,0 18,9 0,2

2009.03.28. | 210,0 30,0 18,5 0,3

2009.03.29. | 290,0 30,0 16,4 0,3 286,7 33,1 18,1 0,3
2009.03.30. 133,0 68,0 7,1 0,1

2009.03.31. 271,0 27,0 12,4 0,3

2009.04.01. | 271,0 72,0 14,6 0,5

2009.04.02. | 353,0 80,0 17,4 0,6

2009.04.03. | 333,0 53,0 17,6 0,3

2009.04.04. | 315,0 38,0 16,4 0,4

2009.04.05. | 132,0 43,0 15,2 0,4 258,3 54,4 14,4 0,4
2009.04.06. | 205,0 33,0 17,3 0,5

2009.04.07. | 259,0 55,0 17,1 0,5

2009.04.08. | 1336,0 70,0 17,4 0,6

2009.04.09. | 218,0 55,0 15,9 0,9

2009.04.10. | 244,0 36,0 19,2 0,9

2009.04.11. | 257,0 29,0 18,9 0,4

2009.04.12. | 223,0 30,0 17,7 0,3 391,7 44,0 17,6 0,6
2009.04.13. | 205,0 25,0 21,1 0,4

2009.04.14. | 313,0 20,0 21,0 0,5

2009.04.15. | 298,0 42,0 19,8 0,6

2009.04.16. | 263,0 47,0 17,3 0,6

2009.04.17. | 338,0 32,0 20,0 0,3

2009.04.18. | 240,0 48,0 19,1 0,4

2009.04.19. | 187,0 38,0 19,1 0,4 263,4 36,0 19,6 0,5
2009.04.20. | 551,0 19,0 19,7 0,5

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad /IRYRUND *RWDO 'PLWUR
Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.04.21. | 194,0 20,0 9,6 0,6

2009.04.22. | 265,0 37,0 13,4 0,4

2009.04.23. | 452,0 23,0 11,0 0,4

2009.04.24. 264,0 15,0 12,5 0,2

2009.04.25. | 195,0 10,0 16,1 0,4

2009.04.26. | 217,0 16,0 18,3 0,5 305,4 20,0 14,3 0.4
2009.04.27. | 910,0 20,0 22,5 0,5

2009.04.28. | 455,0 54,0 21,5 0,7

2009.04.29. 577,0 29,0 17,4 0,8

2009.04.30. | 336,0 40,0 18,0 0,4

2009.05.01. | 337,0 32,0 17,6 0,3

2009.05.02. | 402,0 35,0 20,3 0,3

2009.05.03. | 323,0 23,0 14,7 0,3 477,1 33,3 18,8 0,5
2009.05.04. | 558,0 21,0 21,3 0,4

2009.05.05. | 501,0 35,0 19,8 0,5

2009.05.06. | 618,0 22,0 18,8 0,5

2009.05.07. | 420,0 30,0 20,4 0,5

2009.05.08. | 618,0 23,0 21,5 0,5

2009.05.09. | 306,0 59,0 19,8 0,6

2009.05.10. | 496,0 25,0 19,8 0,6 502,4 30,7 20,2 0,5
2009.05.11. | 1043,0 19,0 22,7 0,6

2009.05.12. | 742,0 48,0 19,2 0,9

2009.05.13. | 345,0 36,0 9,0 0,5

2009.05.14. | 510,0 30,0 15,9 0,4

2009.05.15. | 718,0 46,0 20,7 0,6

2009.05.16. | 944,0 29,0 19,4 0,6

2009.05.17. | 636,0 46,0 18,6 0,6 705,4 36,3 17,9 0,6
2009.05.18. | 1414,0 33,0 21,8 0,6

2009.05.19. | 1026,0 15,0 23,3 0,5

2009.05.20. | 758,0 30,0 21,9 0,5

2009.05.21. | 287,0 22,0 22,2 0,6

2009.05.22. | 465,0 36,0 21,3 0,6

2009.05.23. | 384,0 38,0 12,8 0,2

2009.05.24. | 603,0 32,0 17,9 0,3 705,3 29,4 20,2 0,5
2009.05.25. | 2152,0 19,0 20,7 0,4

2009.05.26. | 908,0 26,0 20,0 0,4

2009.05.27. | 466,0 8,0 6,5 0,3

NastavakQD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.05.28. | 621,0 19,0 11,3 0,2

2009.05.29. | 655,0 35,0 12,2 0,3

2009.05.30. 388,0 33,0 11,2 0,2

2009.05.31. | 7470 | 280 10,1 0,2 848,1 24,0 13,1 0,3
2009.06.01. | 822,0 24,0 19,8 0,3

2009.06.02. | 536,0 27,0 20,1 0,3

2009.06.03. | 675,0 20,0 20,0 0,4

2009.06.04. | 412,0 40,0 18,2 0,4

2009.06.05. | 617,0 17,0 17,0 0,3

2009.06.06. | 348,0 33,0 19,7 0,2

2009.06.07. | 794,0 27,0 17,3 0,3 600,6 26,9 18,8 0,3
2009.06.08. | 931,0 31,0 19,5 0,3

2009.06.09. | 952,0 16,0 19,8 0,3

2009.06.10. | 1598,0 56,0 23,3 0,3

2009.06.11. | 936,0 45,0 20,9 0,3

2009.06.12. | 1116,0 12,0 20,9 0,2

2009.06.13. | 739,0 12,0 16,8 0,2

2009.06.14. | 1874,0 13,0 19,4 0,2 1163,7 26,4 20,1 0,3
2009.06.15. | 1836,0 26,0 21,0 0,3

2009.06.16. | 730,0 33,0 17,0 0,3

2009.06.17. | 490,0 15,0 4,7 0,2

2009.06.18. | 660,0 37,0 12,5 0,2

2009.06.19. | 783,0 38,0 19,1 0,2

2009.06.20. | 612,0 31,0 17,1 0,3

2009.06.21. | 732,0 23,0 14,1 0,2 834,7 29,0 15,1 0,2
2009.06.22. | 953,0 29,0 13,1 0,3

2009.06.23. | 645,0 25,0 5,2 0,2

2009.06.24. | 886,0 39,0 5,1 0,1

2009.06.25. | 715,0 15,0 10,4 0,1

2009.06.26. | 757,0 16,0 13,5 0,1

2009.06.27. | 914,0 29,0 9,6 0,1

2009.06.28. | 789,0 15,0 11,1 0,1 808,4 24,0 9,7 0,1
2009.06.29. | 590,0 14,0 10,0 0,2

2009.06.30. | 482,0 10,0 7,8 0,2

2009.07.01. | 544,0 47,0 8,9 0,2

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad /IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.07.02. | 377,0 60,0 6,7 0,2

2009.07.03. | 494,0 39,0 8,6 0,2

2009.07.04. | 677,0 46,0 11,8 0,1

2009.07.05. | 656,0 72,0 10,6 0,1 545,7 41,1 9,2 0,2
2009.07.06. | 597,0 39,0 11,9 0,1

2009.07.07. | 589,0 15,0 11,5 0,2

2009.07.08. | 539,0 54,0 5,8 0,2

2009.07.09. | 373,0 43,0 8,5 0,1

2009.07.10. | 461,0 38,0 6,4 0,1

2009.07.11. 174,0 15,0 7,6 0,1

2009.07.12. | 475,0 12,0 10,1 0,1 458,3 30,9 8,8 0,1
2009.07.13. 494,0 20,0 11,1 0,1

2009.07.14. | 303,0 10,0 12,1 0,2

2009.07.15. 521,0 24,0 11,5 0,2

2009.07.16. 452,0 24,0 10,4 0,1

2009.07.17. | 442,0 24,0 12,8 0,1

2009.07.18. | 294,0 17,0 9,4 0,2

2009.07.19. | 387,0 21,0 7,7 0,1 413,3 20,0 10,7 0,1
2009.07.20. | 645,0 18,0 12,6 0,2

2009.07.21. | 402,0 41,0 12,4 0,2

2009.07.22. | 534,0 21,0 12,6 0,2

2009.07.23. | 476,0 17,0 13,5 0,2

2009.07.24. | 438,0 40,0 12,9 0,1

2009.07.25. | 316,0 44,0 11,3 0,1

2009.07.26. | 412,0 25,0 11,7 0,2 460,4 29,4 12,4 0,2
2009.07.27. | 524,0 25,0 13,3 0,2

2009.07.28. | 386,0 50,0 12,1 0,2

2009.07.29. | 350,0 33,0 13,1 0,2

2009.07.30. 416,0 21,0 13,7 0,3

2009.07.31. | 4930 18,0 16,6 0,2

2009.08.01. | 218,0 19,0 14,3 0,2

2009.08.02. | 312,0 14,0 14,0 0,2 385,6 25,7 13,9 0,2
2009.08.03. | 754,0 16,0 14,4 0,3

2009.08.04. | 389,0 15,0 5,7 0,1

2009.08.05. | 449,0 17,0 9,8 0,1

2009.08.06. | 337,0 29,0 13,0 0,2

2009.08.07. | 1110,0 39,0 22,6 0,2

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.08.08. | 2174,0 25,0 20,6 0,2

2009.08.09. | 1214,0 35,0 17,6 0,2 918,1 25,1 14,8 0,2
2009.08.10. | 457,0 28,0 18,6 0,2

2009.08.11. | 626,0 20,0 18,9 0,3

2009.08.12. | 673,0 40,0 16,5 0,3

2009.08.13. | 527,0 20,0 16,2 0,3

2009.08.14. | 401,0 59,0 7,8 0,1

2009.08.15. | 749,0 59,0 13,4 0,1

2009.08.16. | 1122,0 38,0 16,1 0,2 650,7 37,7 15,3 0,2
2009.08.17. | 562,0 20,0 17,1 0,2

2009.08.18. | 456,0 22,0 18,5 0,2

2009.08.19. | 476,0 41,0 18,2 0,3

2009.08.20. | 527,0 50,0 17,9 0,2

2009.08.21. 487,0 22,0 20,7 0,2

2009.08.22. | 546,0 32,0 16,8 0,2

2009.08.23. | 975,0 70,0 15,0 0,2 575,6 36,7 17,7 0,2
2009.08.24. | 764,0 41,0 19,8 0,3

2009.08.25. | 385,0 47,0 20,3 0,4

2009.08.26. | 634,0 40,0 19,2 0,4

2009.08.27. | 955,0 45,0 20,1 0,3

2009.08.28. | 814,0 33,0 23,6 0,5

2009.08.29. | 528,0 10,0 18,6 0,4

2009.08.30. | 4330 41,0 16,5 0,6 644,7 36,7 19,7 0,4
2009.08.31. 775,0 30,0 21,8 0,4

2009.09.01. | 608,0 48,0 22,8 0,7

2009.09.02. | 479,0 35,0 21,3 0,5

2009.09.03. | 510,0 30,0 19,8 0,8

2009.09.04. | 836,0 35,0 23,4 0,2

2009.09.05. | 383,0 33,0 7,2 0,3

2009.09.06. | 551,0 45,0 16,2 0,2 591,7 36,6 18,9 0,4
2009.09.07. | 877,0 46,0 21,3 0,7

2009.09.08. | 988,0 55,0 22,8 0,5

2009.09.09. | 587,0 34,0 22,7 0,8

2009.09.10. | 373,0 24,0 2,2 0,5

2009.09.11. | 546,0 72,0 25,1 0,7

2009.09.12. | 340,0 44,0 21,8 0,4

2009.09.13. | 380,0 30,0 20,9 0,7 584,4 43,6 19,5 0,6

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.09.14. | 668,0 16,0 23,0 0,4

2009.09.15. | 501,0 36,0 24,0 1,0

2009.09.16. | 602,0 42,0 24,0 0,4

2009.09.17. | 676,0 60,0 21,0 0,9

2009.09.18. | 684,0 82,0 19,8 0,2

2009.09.19. | 1020,0 67,0 26,2 0,6

2009.09.20. | 515,0 37,0 23,2 0,3 666,6 48,6 23,0 0,5
2009.09.21. | 591,0 34,0 27,0 0,8

2009.09.22. | 516,0 24,0 24,3 0,5

2009.09.23. | 663,0 16,0 28,4 0,8

2009.09.24. | 512,0 12,0 26,6 0,5

2009.09.25. | 649,0 25,0 28,8 0,5

2009.09.26. | 1920,0 50,0 28,0 0,3

2009.09.27. | 1093,0 28,0 23,4 0,5 849,1 27,0 26,6 0,5
2009.09.28. | 533,0 27,0 25,4 0,7

2009.09.29. | 704,0 40,0 29,2 0,8

2009.09.30. | 1039,0 58,0 28,2 0,9

2009.10.01. | 790,0 40,0 2,8 1,3

2009.10.02. | 633,0 53,0 27,4 0,7

2009.10.03. | 510,0 37,0 28,2 0,6

2009.10.04. | 828,0 44,0 28,8 0,7 719,6 42,7 24,3 0,8
2009.10.05. | 811,0 47,0 29,4 0,8

2009.10.06. | 573,0 31,0 26,2 0,9

2009.10.07. | 700,0 27,0 31,2 0,8

2009.10.08. | 653,0 28,0 28,4 0,9

2009.10.09. | 775,0 37,0 32,0 0,6

2009.10.10. | 773,0 35,0 29,0 0,9

2009.10.11. | 752,0 22,0 10,2 0,6 719,6 32,4 26,6 0,8
2009.10.12. | 527,0 24,0 17,4 0,5

2009.10.13. | 608,0 30,0 22,4 0,5

2009.10.14. | 1454,0 29,0 29,0 0,9

2009.10.15. | 954,0 76,0 28,2 0,9

2009.10.16. | 693,0 94,0 29,8 0,7

2009.10.17. | 960,0 73,0 30,0 0,6

2009.10.18. | 763,0 22,0 15,8 0,7 851,3 49,7 24,7 0,7
2009.10.19. | 817,0 42,0 28,0 0,5

2009.10.20. | 1186,0 72,0 29,8 0,9

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.10.21. | 970,0 58,0 30,0 0,6

2009.10.22. | 675,0 66,0 27,6 0,9

2009.10.23. 461,0 47,0 23,0 0,4

2009.10.24. | 540,0 28,0 11,0 0,6

2009.10.25. | 889,0 18,0 21,8 0,4 7911 47,3 24,5 0,6
2009.10.26. | 1604,0 37,0 30,2 0,7

2009.10.27. 927,0 44,0 30,4 0,6

2009.10.28. | 1087,0 35,0 29,6 0,9

2009.10.29. | 930,0 30,0 30,2 0,6

2009.10.30. | 579.0 16,0 32,8 0,7

2009.10.31. | 757.0 23,0 32,0 0,4

2009.11.01. | 799,0 16,0 30,0 0,6 954,7 28,7 30,7 0,6
2009.11.02. 723,0 42,0 32,8 0,6

2009.11.03. | 664,0 64,0 21,3 0,9

2009.11.04. | 936,0 56,0 23,4 0,5

2009.11.05. | 564,0 33,0 9,4 0,4

2009.11.06. | 483,0 23,0 24,2 0,4

2009.11.07. | 383,0 42,0 12,8 0,6

2009.11.08. | 627,0 40,0 18,6 0,7 625,7 42,9 20,4 0,6
2009.11.09. | 622,0 19,0 19,0 0,6

2009.11.10. | 923,0 37,0 26,4 0,6

2009.11.11. | 1520,0 43,0 27,6 0,9

2009.11.12. | 941,0 43,0 30,8 0,7

2009.11.13. | 1224,0 56,0 33,0 0,7

2009.11.14. | 1062,0 65,0 32,0 0,5

2009.11.15. | 806,0 20,0 29,4 0,7 1014,0 40,4 28,3 0,7
2009.11.16. | 729,0 20,0 31,0 0,5

2009.11.17. | 694,0 22,0 30,0 0,9

2009.11.18. | 1104,0 30,0 29,6 0,6

2009.11.19. | 1112,0 33,0 30,8 0,8

2009.11.20. | 1018,0 37,0 36,0 0,5

2009.11.21. | 1134,0 67,0 34,8 0,5

2009.11.22. | 1172,0 37,0 34,3 0,4 994,7 35,1 32,3 0,6
2009.11.23. | 988,0 65,0 34,3 0,6

2009.11.24. | 1026,0 35,0 30,4 0,7

2009.11.25. | 729,0 35,0 28,8 0,9

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad /IRYRUND *RWDO 'PLWUR
Nastavak grethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartj. sred. vrij. Amonijak j. sred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2009.11.26. | 1014,0 53,0 29,6 1,4

2009.11.27. | 828,0 53,0 31,8 2,0

2009.11.28. | 996,0 25,0 21,4 1,6

2009.11.29. | 1232,0 21,0 25,0 1,6 973,3 41,0 28,8 1,3
2009.11.30. | 868,0 49,0 24,4 1,9

2009.12.01. | 808,0 46,0 14,0 1,2

2009.12.02. | 635,0 61,0 22,8 0,6

2009.12.03. | 1168,0 44,0 28,6 1,7

2009.12.04. | 1340,0 34,0 36,3 1,0

2009.12.05. | 1358,0 49,0 34,5 2,6

2009.12.06. | 1680,0 49,0 33,3 3,1 1122,4 47,4 27,7 1,7
2009.12.07. | 796,0 56,0 34,3 4,8

2009.12.08. | 769,0 49,0 25,3 7,0

2009.12.09. | 380,0 83,0 6,4 2,7

2009.12.10. 825,0 74,0 23,2 1,0

2009.12.11. | 840,0 72,0 29,8 6,7

2009.12.12. | 802,0 62,0 25,4 6,2

2009.12.13. | 936,0 36,0 31,2 4,0 764,0 61,7 25,1 4,6
2009.12.14. | 1300,0 66,0 33,0 8,0

2009.12.15. | 1260,0 83,0 34,3 9,5

2009.12.16. | 1009,0 51,0 34,8 6,7

2009.12.17. | 1372,0 61,0 33,3 3,5

2009.12.18. | 755,0 31,0 38,8 3,8

2009.12.19. | 775,0 28,0 39,3 9,0

2009.12.20. | 978,0 20,0 45,5 9,0 1064,1 48,6 37,0 7,1
2009.12.21. | 1173,0 67,0 38,8 14,4

2009.12.22. | 958,0 32,0 30,3 13,5

2009.12.23. | 526,0 42,0 16,0 8,9

2009.12.24. | 912,0 49,0 33,8 2,3

2009.12.25. | 1256,0 56,0 28,3 3,5

2009.12.26. | 778,0 63,0 17,0 1,4

2009.12.27. | 541,0 65,0 24,0 25 8777 53,4 26,9 6,6
2009.12.28. | 375,0 63,0 26,6 2,7

2009.12.29. | 1426,0 85,0 31,2 8,8

2009.12.30. 740,0 50,0 30,0 7,5

2009.12.31. | 1096,0 63,0 32,4 4,3

2010.01.01. | 860,0 60,0 26,0 1,3

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad /IRYRUND *RWDO 'PLWUR
Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.01.02. | 1290,0 76,0 30,4 0,4

2010.01.03. | 1200,0 81,0 32,0 0,6 998,1 68,3 29,8 3,7
2010.01.04. | 824,0 51,0 30,8 0,8

2010.01.05. | 891,0 31,0 32,0 14

2010.01.06. | 1138,0 60,0 30,0 53

2010.01.07. | 1062,0 55,0 29,2 6,1

2010.01.08. | 791,0 32,0 24,0 8,6

2010.01.09. | 750,0 25,0 8,6 4,1

2010.01.10. | 706,0 48,0 11,6 1,3 880,3 43,1 23,7 3.9
2010.01.11. 728,0 36,0 19,4 3,1

2010.01.12. 790,0 44,0 22,0 4,8

2010.01.13. | 497,0 38,0 24,6 5,6

2010.01.14. 871,0 52,0 26,2 7,5

2010.01.15. | 682,0 50,0 28,0 11,0

2010.01.16. | 988,0 61,0 26,8 13,0

2010.01.17. | 787,0 42,0 25,6 15,2 763,3 46,1 24,7 8,6
2010.01.18. | 665,0 43,0 25,6 13,7

2010.01.19. | 717,0 59,0 24,6 11,6

2010.01.20. | 576,0 34,0 23,4 9,0

2010.01.21. | 584,0 70,0 24,8 5,7

2010.01.22. | 489,0 39,0 28,4 8,1

2010.01.23. | 746,0 46,0 29,6 14,5

2010.01.24. | 984,0 37,0 30,0 14,4 680,1 46,9 26,6 11,0
2010.01.25. | 781,0 53,0 28,4 15,1

2010.01.26. | 819,0 88,0 27,8 15,8

2010.01.27. | 783,0 48,0 29,6 14,6

2010.01.28. | 1300,0 79,0 26,6 13,8

2010.01.29. | 668,0 64,0 32,0 19,2

2010.01.30. | 1040,0 85,0 28,0 14,5

2010.01.31. | 7610 | 770 26,6 12,7 878,9 70,6 28,4 15,1
2010.02.01. | 836,0 65,0 26,4 12,4

2010.02.02. | 1232,0 55,0 25,8 14,6

2010.02.03. | 758,0 55,0 26,6 11,3

2010.02.04. | 760,0 67,0 29,2 11,5

2010.02.05. | 784,0 41,0 30,2 14,2

2010.02.06. | 822,0 55,0 19,6 13,1

2010.02.07. | 609,0 67,0 28,2 12,2 828,7 57,9 26,6 12,8

NastavakQD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice

Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.02.08. | 655,0 51,0 28,0 12,2

2010.02.09. | 646,0 33,0 28,6 14,9

2010.02.10. 611,0 72,0 28,0 13,7

2010.02.11. 743,0 102,0 28,6 14,6

2010.02.12. 602,0 71,0 27,6 12,0

2010.02.13. 945,0 67,0 27,6 10,7

2010.02.14. 668,0 100,0 25,8 14,1 695,7 70,9 27,7 13,2
2010.02.15. | 456,0 49,0 26,0 13,8

2010.02.16. 810,0 69,0 28,4 12,7

2010.02.17. 846,0 49,0 27,2 8,0

2010.02.18. 705,0 41,0 21,4 3,0

2010.02.19. 588,0 41,0 22,4 2,4

2010.02.20. | 1278,0 24,0 11,8 0,7

2010.02.21. 644,0 37,0 13,6 2,8 761,0 44,3 21,5 6,2
2010.02.22. 537,0 81,0 17,8 3,3

2010.02.23. | 626,0 39,0 20,4 1,8

2010.02.24. | 445,0 60,0 18,0 1,0

2010.02.25. | 488,0 70,0 17,6 0,9

2010.02.26. | 665,0 86,0 18,4 0,6

2010.02.27. | 535,0 75,0 7,4 0,2

2010.02.28. | 734,0 67,0 10,0 0,2 575,7 68,3 15,7 1,2
2010.03.01. | 566,0 27,0 11,3 0,3

2010.03.02. | 578,0 58,0 12,4 0,2

2010.03.03. | 545,0 37,0 13,1 0,3

2010.03.04. | 325,0 30,0 12,3 0,3

2010.03.05. | 482,0 37,0 12,0 0,1

2010.03.06. | 650,0 26,0 12,0 0,2

2010.03.07. | 566,0 28,0 12,2 0,2 530,3 34,7 12,2 0,2
2010.03.08. | 650,0 40,0 13,4 0,2

2010.03.09. | 687,0 68,0 14,3 0,5

2010.03.10. | 526,0 39,0 14,7 0,7

2010.03.11. | 432,0 53,0 14,1 0,7

2010.03.12. | 325,0 16,0 11,3 0,3

2010.03.13. | 697,0 13,0 8,3 0,2

2010.03.14. | 522,0 18,0 8,8 0,2 548,4 35,3 12,1 0,4
2010.03.15. | 477,0 37,0 13,5 0,2

2010.03.16. | 451,0 15,0 13,9 0,4

1IDVWDYDN QD LGXiURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.03.17. 477,0 17,0 12,1 0,4

2010.03.18. | 445,0 15,0 11,8 0,3

2010.03.19. | 578,0 33,0 14,4 0,2

2010.03.20. | 601,0 34,0 11,3 0,1

2010.03.21. 412,0 27,0 9,9 0,1 491,6 25,4 12,4 0,2
2010.03.22. 487,0 21,0 12,4 0,2

2010.03.23. | 426,0 25,0 10,1 0,2

2010.03.24. 616,0 22,0 12,2 0,2

2010.03.25. 414,0 38,0 11,5 0,2

2010.03.26. | 614,0 10,0 12,3 0,2

2010.03.27. 568,0 7,0 11,7 0,1

2010.03.28. | 634,0 16,0 10,8 0,1 537,0 19,9 11,6 0,2
2010.03.29. 413,0 21,0 11,6 0,2

2010.03.30. | 5780 28,0 13,3 0,3

2010.03.31. 698,0 38,0 12,6 0,2

2010.04.01. | 428,0 17,0 8,0 0,2

2010.04.02. | 630,0 13,0 12,6 0,2

2010.04.03. | 462,0 27,0 12,1 0,1

2010.04.04. | 564,0 22,0 11,2 0,1 539,0 23,7 11,6 0,2
2010.04.05. | 552,0 39,0 7,7 0,1

2010.04.06. | 362,0 19,0 7,1 0,1

2010.04.07. | 383,0 13,0 9,7 0,2

2010.04.08. | 469,0 13,0 9,6 0,2

2010.04.09. | 538,0 12,0 10,0 0,2

2010.04.10. | 356,0 10,0 8,4 0,1

2010.04.11. | 282,0 13,0 8,3 0,1 420,3 17,0 8,7 0,1
2010.04.12. | 493,0 46,0 6,7 0,0

2010.04.13. | 368,0 25,0 7,3 0,1

2010.04.14. | 293,0 36,0 7,7 0,2

2010.04.15. | 300,0 8,0 7,8 0,2

2010.04.16. | 334,0 18,0 8,0 0,2

2010.04.17. | 480,0 10,0 8,3 0,1

2010.04.18. | 393,0 18,0 8,3 0,1 380,1 23,0 7,7 0,1
2010.04.19. | 387,0 9,0 9,0 0,1

2010.04.20. | 722,0 28,0 9,6 0,2

2010.04.21. | 341,0 13,0 9,4 0,2

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organskavar tsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.04.22. | 293,0 20,0 8,5 0,2

2010.04.23. | 321,0 25,0 8,8 0,2

2010.04.24. 429,0 32,0 8,6 0,1

2010.04.25. 370,0 42,0 8,2 0,1 409,0 24,1 8,9 0,1
2010.04.26. | 295,0 12,0 9,3 0,2

2010.04.27. 361,0 13,0 9,2 0,2

2010.04.28. | 333,0 43,0 10,3 0,2

2010.04.29. | 283,0 20,0 9,2 0,2

2010.04.30. | 238,0 22,0 11,0 0,2

2010.05.01. | 372,0 16,0 8,9 0,2

2010.05.02. | 262,0 16,0 8,2 0,1 306,3 20,3 9,4 0,2
2010.05.03. | 387,0 35,0 9,8 0,2

2010.05.04. | 380,0 24,0 10,2 0,2

2010.05.05. | 613,0 12,0 10,8 0,2

2010.05.06. | 483,0 47,0 9,1 0,2

2010.05.07. | 356,0 14,0 11,9 0,2

2010.05.08. | 472,0 21,0 10,4 0,1

2010.05.09. | 729,0 13,0 9,7 0,2 488,6 23,7 10,3 0,2
2010.05.10. | 461,0 25,0 12,2 0,2

2010.05.11. | 621,0 15,0 14,5 0,2

2010.05.12. | 534,0 16,0 14,4 0,3

2010.05.13. | 502,0 20,0 13,3 0,2

2010.05.14. | 735,0 17,0 15,0 0,2

2010.05.15. | 710,0 10,0 11,8 0,2

2010.05.16. | 462,0 18,0 2,8 0,1 575,0 17,3 12,0 0,2
2010.05.17. | 362,0 28,0 8,2 0,1

2010.05.18. | 458,0 17,0 10,9 0,2

2010.05.19. | 417,0 26,0 10,6 0,2

2010.05.20. | 379,0 18,0 11,0 0,3

2010.05.21. | 385,0 18,0 5,4 0,2

2010.05.22. | 366,0 11,0 8,0 0,2

2010.05.23. | 284,0 12,0 9,0 0,3 378,7 18,6 9,0 0,2
2010.05.24. | 456,0 15,0 10,6 0,2

2010.05.25. | 460,0 16,0 10,7 0,2

2010.05.26. | 446,0 14,0 10,3 0,2

2010.05.27. | 357,0 11,0 10,6 0,3

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.05.28. | 309,0 20,0 11,0 0,3

2010.05.29. | 350,0 18,0 10,1 0,2

2010.05.30. | 3550 16,0 9,7 0,2 390,4 15,7 10,4 0,2
2010.05.31. 415,0 12,0 7,8 0,2

2010.06.01. 442,0 28,0 7,4 0,1

2010.06.02. 482,0 24,0 8,7 0,2

2010.06.03. | 307,0 18,0 6,1 0,1

2010.06.04. | 278,0 29,0 6,1 0,1

2010.06.05. | 388,0 15,0 7,4 0,1

2010.06.06. | 210,0 21,0 7,8 0,2 360,3 21,0 7,3 0,1
2010.06.07. 407,0 21,0 10,2 0,2

2010.06.08. | 226,0 15,0 10,6 0,2

2010.06.09. | 340,0 13,0 11,4 0,2

2010.06.10. | 358,0 46,0 9,4 0,3

2010.06.11. | 286,0 13,0 10,5 0,2

2010.06.12. | 364,0 40,0 9,3 0,2

2010.06.13. | 220,0 48,0 9,0 0,2 3144 28,0 10,1 0,2
2010.06.14. | 291,0 13,0 10,8 0,2

2010.06.15. | 353,0 20,0 10,8 0,3

2010.06.16. | 209,0 10,0 5,0 0,2

2010.06.17. | 348,0 10,0 5,4 0,2

2010.06.18. | 395,0 26,0 9,0 0,1

2010.06.19. | 508,0 17,0 9,5 0,2

2010.06.20. | 342,0 15,0 9,1 0,2 349,4 15,9 8,5 0,2
2010.06.21. | 265,0 21,0 5,9 0,1

2010.06.22. | 214,0 15,0 5,0 0,0

2010.06.23. | 382,0 18,0 8,3 0,1

2010.06.24. | 363,0 26,0 11,1 0,2

2010.06.25. | 111,0 34,0 8,6 0,2

2010.06.26. | 426,0 58,0 10,6 0,1

2010.06.27. | 274,0 31,0 8,3 0,2 290,7 29,0 8,3 0,1
2010.06.28. | 456,0 51,0 10,3 0,3

2010.06.29. | 357,0 41,0 9,6 0,3

2010.06.30. 335,0 9,0 10,2 0,3

2010.07.01. | 179,0 19,0 9,6 0,3

2010.07.02. | 400,0 11,0 10,5 0,3

2010.07.03. | 283,0 21,0 8,2 0,2

IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.07.04. | 124,0 8,0 7,8 0,2 304,9 22,9 9.4 0,3
2010.07.05. | 245,0 12,0 9,5 0,3

2010.07.06. | 299,0 23,0 10,2 0,3

2010.07.07. 232,0 19,0 11,9 0,4

2010.07.08. | 190,0 20,0 11,6 0,4

2010.07.09. | 284,0 32,0 12,0 0,3

2010.07.10. 141,0 26,0 10,6 0,3

2010.07.11. 131,0 15,0 10,2 0,2 217,4 21,0 10,9 0,3
2010.07.12. 200,0 10,0 12,7 0,3

2010.07.13. 290,0 27,0 12,1 0,3

2010.07.14. 354,0 44,0 10,9 0,3

2010.07.15. 257,0 44,0 10,6 0,3

2010.07.16. | 171,0 33,0 6,0 0,2

2010.07.17. 235,0 48,0 8,1 0,2

2010.07.18. 457,0 37,0 54 0,2 280,6 34,7 9,4 0,2
2010.07.19. | 152,0 25,0 9,4 0,2

2010.07.20. | 185,0 10,0 11,4 0,3

2010.07.21. | 302,0 42,0 12,2 0,3

2010.07.22. | 328,0 30,0 12,8 0,4

2010.07.23. | 158,0 22,0 12,0 0,3

2010.07.24. | 222,0 19,0 12,0 0,3

2010.07.25. | 109,0 21,0 7,0 0,2 208,0 24,1 11,0 0,3
2010.07.26. | 211,0 22,0 12,4 0,3

2010.07.27. | 283,0 52,0 14,0 0,5

2010.07.28. | 250,0 77,0 14,4 0,5

2010.07.29. | 265,0 11,0 14,5 0,5

2010.07.30. 487,0 22,0 7,1 0,4

2010.07.31. 914,0 22,0 10,7 0,2

2010.08.01. | 793,0 20,0 14,7 0,4 457,6 32,3 12,5 0,4
2010.08.02. | 535,0 14,0 15,4 0,5

2010.08.03. | 579,0 11,0 13,1 0,6

2010.08.04. | 292,0 23,0 8,6 0,4

2010.08.05. | 428,0 15,0 12,2 0,3

2010.08.06. | 295,0 37,0 5,1 0,4

2010.08.07. | 499,0 29,0 4,7 0,3

2010.08.08. | 393,0 50,0 9,2 0,3 431,6 25,6 9,7 0,4
2010.08.09. | 254,0 42,0 12,5 0,4

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organskavar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.08.10. | 253,0 16,0 14,5 0,6

2010.08.11. 257,0 15,0 13,2 0,5

2010.08.12. | 235,0 7,0 15,0 0,8

2010.08.13. | 283,0 29,0 15,6 0,8

2010.08.14. | 504,0 32,0 10,8 0,6

2010.08.15. 142,0 10,0 10,9 0,3 275,4 21,6 13,2 0,6
2010.08.16. | 630,0 41,0 16,1 0,4

2010.08.17. 441,0 39,0 14,9 0,5

2010.08.18. | 389,0 30,0 15,0 0,9

2010.08.19. | 323,0 16,0 15,6 0,8

2010.08.20. | 763,0 35,0 20,6 0,7

2010.08.21. 746,0 17,0 18,2 0,7

2010.08.22. | 221,0 10,0 13,7 0,5 501,9 26,9 16,3 0,6
2010.08.23. | 447,0 9,0 16,8 0,4

2010.08.24. | 403,0 16,0 16,6 0,6

2010.08.25. | 544,0 17,0 12,2 0,6

2010.08.26. | 514,0 52,0 15,6 0,7

2010.08.27. | 495,0 29,0 18,6 0,4

2010.08.28. | 369,0 25,0 3,8 0,3

2010.08.29. | 243,0 16,0 6,0 0,2 430,7 23,4 12,8 0,5
2010.08.30. | 192,0 35,0 14,3 0,3

2010.08.31. 217,0 11,0 13,2 0,5

2010.09.01. | 377,0 30,0 14,3 0,8

2010.09.02. | 343,0 43,0 15,6 0,6

2010.09.03. | 453,0 18,0 17,4 0,6

2010.09.04. | 372,0 16,0 16,3 0,5

2010.09.05. | 206,0 26,0 10,1 0,5 308,6 25,6 14,5 0,5
2010.09.06. | 291,0 15,0 15,7 0,5

2010.09.07. | 375,0 33,0 15,8 0,6

2010.09.08. | 450,0 26,0 12,0 0,4

2010.09.09. | 244,0 13,0 7,9 0,5

2010.09.10. | 657,0 23,0 19,8 0,6

2010.09.11. | 450,0 30,0 17,7 2,2

2010.09.12. | 242,0 34,0 17,0 0,9 387,0 24,9 15,1 0,8
2010.09.13. | 916,0 8,0 22,8 0,7

2010.09.14. | 525,0 22,0 20,8 0,6

Nastavak naL G XURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.09.15. | 622,0 37,0 21,6 0,6

2010.09.16. | 558,0 43,0 19,0 0,5

2010.09.17. | 356,0 41,0 7,4 0,3

2010.09.18. | 365,0 30,0 3,3 0,1

2010.09.19. 91,0 24,0 1,7 0,1 490,4 29,3 13,8 0,4
2010.09.20. 120,0 13,0 4,7 0,2

2010.09.21. | 378,0 16,0 5,1 0,2

2010.09.22. | 410,0 9,0 6,3 0,2

2010.09.23. | 302,0 27,0 6,4 0,4

2010.09.24. | 248,0 34,0 7,8 0,3

2010.09.25. | 448,0 22,0 6,6 0,3

2010.09.26. 93,0 18,0 3,1 0,1 285,6 19,9 57 0,2
2010.09.27. | 103,0 16,0 4,5 0,1

2010.09.28. | 150,0 14,0 6,1 0,2

2010.09.29. | 217,0 11,0 7,3 0,3

2010.09.30. 112,0 25,0 6,5 0,3

2010.10.01. | 247,0 10,0 8,1 0,2

2010.10.02. | 328,0 7,0 6,1 0,2

2010.10.03. | 124,0 8,0 5,6 0,1 183,0 13,0 6,3 0,2
2010.10.04. | 244,0 29,0 6,4 0,3

2010.10.05. | 224,0 10,0 8,5 0,2

2010.10.06. | 296,0 6,0 6,3 0,1

2010.10.07. | 321,0 28,0 8,6 0,1

2010.10.08. 96,0 28,0 7,9 0,2

2010.10.09. | 183,0 10,0 7,0 0,1

2010.10.10. | 163,0 33,0 6,8 0,1 218,1 20,6 7,4 0,2
2010.10.11. | 194,0 36,0 7,9 0,2

2010.10.12. | 350,0 51,0 10,2 1,1

2010.10.13. | 393,0 23,0 8,7 3,6

2010.10.14. | 206,0 11,0 9,9 1,3

2010.10.15. | 605,0 13,0 14,6 0,3

2010.10.16. | 661,0 19,0 9,5 0,3

2010.10.17. | 358,0 22,0 9,7 0,2 395,3 25,0 10,1 1,0
2010.10.18. | 242,0 11,0 7,2 0,3

2010.10.19. | 221,0 40,0 6,0 0,2

2010.10.20. | 316,0 32,0 8,3 0,3

IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.10.21. 2740 14,0 6,5 0,3

2010.10.22. | 709,0 18,0 9,8 0,4

2010.10.23. | 579,0 19,0 8,2 0,2

2010.10.24. 373,0 11,0 7,0 0,2 387,7 20,7 7,6 0,3
2010.10.25. | 180,0 32,0 7,9 0,2

2010.10.26. 265,0 12,0 7,3 0,2

2010.10.27. | 153,0 30,0 7,4 0,3

2010.10.28. | 297,0 35,0 8,3 0,3

2010.10.29. | 218,0 6,0 9,3 0,3

2010.10.30. 366,0 9,0 9,3 0,2

2010.10.31. | 9470 8,0 9,0 0,3 346,6 18,9 8,3 0,2
2010.11.01. | 363,0 10,0 8,2 0,3

2010.11.02. 312,0 11,0 9,6 0,3

2010.11.03. | 265,0 19,0 10,9 0,5

2010.11.04. 424.0 38,0 11,7 0,5

2010.11.05. | 422,0 50,0 11,7 0,2

2010.11.06. | 347,0 49,0 9,8 0,3

2010.11.07. | 240,0 35,0 9,9 0,2 339,0 30,3 10,2 0,3
2010.11.08. | 456,0 8,0 11,3 0,5

2010.11.09. | 525,0 24,0 9,5 0,4

2010.11.10. | 625,0 10,0 7,4 0,3

2010.11.11. | 375,0 16,0 9,1 0,3

2010.11.12. | 320,0 39,0 11,5 0,3

2010.11.13. | 515,0 39,0 10,2 0,2

2010.11.14. | 392,0 43,0 10,4 0,2 458,3 25,6 9,9 0,3
2010.11.15. 454,0 44,0 12,1 0,5

2010.11.16. | 487,0 29,0 12,7 0,6

2010.11.17. | 381,0 19,0 11,9 0,6

2010.11.18. | 319,0 17,0 9,2 0,5

2010.11.19. | 294,0 10,0 8,0 0,5

2010.11.20. | 375,0 12,0 9,6 0,3

2010.11.21. | 193,0 23,0 9,2 0,4 357,6 22,0 10,4 0,5
2010.11.22. | 193,0 35,0 7,8 0,5

2010.11.23. | 313,0 27,0 7,3 0,2

2010.11.24. | 310,0 6,0 8,3 0,2

2010.11.25. | 543,0 12,0 7,3 0,2

2010.11.26. | 300,0 18,0 8,1 0,2

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2010.11.27. 150,0 25,0 4,6 0,1

2010.11.28. 173,0 15,0 3,6 0,0 283,1 19,7 6,7 0,2
2010.11.29. 131,0 11,0 4,1 0,1

2010.11.30. | 1490 28,0 3,3 0,1

2010.12.01. 167,0 35,0 4,1 0,1

2010.12.02. 177,0 10,0 4,3 0,1

2010.12.08. 126,0 43,0 4,3 0,1

2010.12.04. 187,0 20,0 3,8 0,0

2010.12.05. 2440 10,0 3,4 0,0 168,7 22,4 3,9 0,1
2010.12.06. 301,0 19,0 4,4 0,1

2010.12.07. 211,0 14,0 2,9 0,1

2010.12.08. | 158,0 16,0 3,0 0,1

2010.12.09. 230,0 22,0 2,4 0,1

2010.12.10. 281,0 5,0 1,7 0,1

2010.12.11. 210,0 14,0 1,8 0,0

2010.12.12. | 130,0 15,0 1,7 0,0 217,3 15,0 2,6 0,1
2010.12.13. 78,0 26,0 2,5 0,1

2010.12.14. | 234,0 21,0 2,6 0,1

2010.12.15. | 217,0 10,0 3,0 0,1

2010.12.16. | 180,0 28,0 2,6 0,1

2010.12.17. | 117,0 28,0 2,9 0,1

2010.12.18. 40,0 8,0 2,6 0,0

2010.12.19. 84,0 20,0 2,8 0,1 135,7 20,1 2,7 0,1
2010.12.20. 74,0 20,0 3,8 0,1

2010.12.21. | 100,0 22,0 2,7 0,1

2010.12.22. 60,0 21,0 3,56 0,1

2010.12.23. 64,0 14,0 3,0 0,0

2010.12.24. 82,0 20,0 3,0 0,1

2010.12.25. 62,0 34,0 2,6 0,0

2010.12.26. 44,0 14,0 2,0 0,0 69,4 20,7 2,9 0,1
2010.12.27. 95,0 35,0 3,1 0,1

2010.12.28. 33,0 16,0 2,6 0,1

2010.12.29. 30,0 16,0 2,9 0,0

2010.12.30. 33,0 12,0 3,0 0,1

2010.12.31. 36,0 19,0 3,0 0,0

2011.01.01. 46,0 20,0 2,3 0,0

2011.01.02. 41,0 19,0 2,4 0,0 44,9 19,6 2,8 0,0

IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL
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Nastavak s prethodne stranice
Organskavar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.01.08. 84,0 11,0 3,1 0,1

2011.01.04. 69,0 14,0 3,4 0,0

2011.01.05. 26,0 10,0 2,8 0,1

2011.01.06. 24,0 12,0 2,7 0,0

2011.01.07. 12,0 15,0 3,2 0,1

2011.01.08. 24,0 8,0 3,1 0,0

2011.01.09. 14,0 14,0 2,8 0,0 36,1 12,0 3,0 0,0
2011.01.10. 29,0 7,0 3,5 0,1

2011.01.11. 80,0 13,0 3,6 0,1

2011.01.12. 63,0 26,0 3,0 0,2

2011.01.13. 35,0 7,0 4,0 0,1

2011.01.14. 19,0 4,0 3,9 0,1

2011.01.15. 40,0 5,0 4,5 0,1

2011.01.16. 7,0 6,0 3,2 0,1 39,0 9,7 3,7 0,1
2011.01.17. 48,0 6,0 3,5 0,1

2011.01.18. | 107,0 20,0 4,1 0,2

2011.01.19. 88,0 18,0 4,2 0,2

2011.01.20. 60,0 11,0 3,2 0,1

2011.01.21. 23,0 16,0 3,4 0,0

2011.01.22. 24,0 9,0 3,3 0,3

2011.01.23. 25,0 24,0 3,2 0,4 53,6 14,9 3,6 0,2
2011.01.24. 18,0 5,0 4,6 0,7

2011.01.25. 42,0 19,0 5,1 1,1

2011.01.26. 56,0 8,0 4,5 0,9

2011.01.27. | 103,0 29,0 5,4 0,5

2011.01.28. 82,0 28,0 6,4 0,4

2011.01.29. 36,0 8,0 5,3 15

2011.01.30. | 500 8,0 54 17 55,3 15,0 5,2 1,0
2011.01.31. 64,0 11,0 6,1 1,8

2011.02.01. 90,0 22,0 6,9 1,9

2011.02.02. 84,0 17,0 6,2 0,6

2011.02.03. 98,0 15,0 6,5 2,2

2011.02.04. 93,0 7,0 6,9 3,1

2011.02.05. | 109,0 13,0 7,0 3,7

2011.02.06. 29,0 7,0 6,4 2,9 81,0 13,1 6,6 2,3
2011.02.07. 81,0 21,0 7,3 2,9

IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.
Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.02.08. 109,0 17,0 7,4 4,3
2011.02.09. 79,0 22,0 7,4 5,0
2011.02.10. 78,0 26,0 7,6 5,0
2011.02.11. 57,0 13,0 8,2 3,0
2011.02.12. 88,0 29,0 7,9 4,7
2011.02.13. 122,0 42,0 7,7 4.5 87,7 24,3 7,6 4,2
2011.02.14. 85,0 62,0 7,6 5,3
2011.02.15. | 185,0 70,0 8,8 6,5
2011.02.16. 75,0 50,0 7,8 7,8
2011.02.17. 71,0 42,0 8,6 7,6
2011.02.18. 66,0 40,0 7,7 6,1
2011.02.19. 88,0 28,0 8,2 6,2
2011.02.20. 217,0 43,0 7,8 5,2 112,4 47,9 8,1 6,4
2011.02.21. | 198,0 33,0 9,0 7,0
2011.02.22. | 177,0 94,0 8,8 7,2
2011.02.23. | 186,0 49,0 8,5 6,1
2011.02.24. 81,0 27,0 7,4 6,9
2011.02.25. 87,0 31,0 9,3 7,0
2011.02.26. 52,0 12,0 8,5 7,9
2011.02.27. 47,0 97,0 8,2 7,6 118,3 49,0 8,5 7,1
2011.02.28. | 312,0 43,0 10,7 8,6
2011.03.01. | 169,0 67,0 12,1 10,6
2011.03.02. | 157,0 108,0 10,9 11,2
2011.03.03. | 212,0 116,0 12,0 9,7
2011.03.04. 97,0 26,0 11,1 9,2
2011.03.05. 77,0 54,0 10,9 9,0
2011.03.06. 92,0 58,0 11,0 8,8 1594 67,4 11,2 9,6
2011.03.07. | 121,0 55,0 11,2 10,2
2011.03.08. | 158,0 46,0 12,5 11,2
2011.03.09. | 133,0 49,0 12,8 11,6
2011.03.10. | 231,0 35,0 13,9 11,3
2011.03.11. 168,0 59,0 14,0 11,7
2011.03.12. 80,0 54,0 12,1 11,3
2011.03.13. 116,0 35,0 11,5 10,4 143,9 47,6 12,6 111
2011.03.14. | 175,0 27,0 13,2 10,6
2011.03.15. 156,0 24,0 14,0 12,1
1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.03.16. 208,0 25,0 12,6 12,2

2011.03.17. 238,0 28,0 10,0 10,3

2011.03.18. 198,0 70,0 12,7 10,0

2011.03.19. | 289,0 79,0 12,5 10,6

2011.03.20. 299,0 55,0 12,0 11,4 223,3 44,0 12,4 11,0
2011.03.21. | 330,0 33,0 13,7 11,6

2011.03.22. 191,0 14,0 13,0 13,1

2011.03.23. 191,0 28,0 12,7 12,5

2011.03.24. 397,0 22,0 15,1 12,1

2011.03.25. 497,0 52,0 16,8 12,9

2011.03.26. | 1046,0 53,0 15,0 12,6

2011.03.27. 874,0 59,0 14,7 12,0 503,7 37,3 14,4 12,4
2011.03.28. 846,0 17,0 15,8 11,4

2011.03.29. 706,0 11,0 15,6 12,0

2011.03.30. 712,0 32,0 15,5 13,6

2011.03.31. | 644,0 24,0 15,5 12,8

2011.04.01. | 714,0 32,0 15,6 12,6

2011.04.02. | 653,0 34,0 14,0 11,5

2011.04.03. | 520,0 19,0 12,9 11,2 685,0 24,1 15,0 12,2
2011.04.04. | 693,0 25,0 16,2 11,9

2011.04.05. | 759,0 65,0 13,8 13,0

2011.04.06. | 747,0 24,0 15,7 12,8

2011.04.07. | 757,0 23,0 15,8 12,8

2011.04.08. | 332,0 27,0 15,8 13,3

2011.04.09. | 494,0 23,0 13,7 12,6

2011.04.10. | 418,0 28,0 13,0 12,1 600,0 30,7 14,9 12,6
2011.04.11. 500,0 25,0 15,6 12,4

2011.04.12. | 893,0 22,0 16,3 14,3

2011.04.13. 479,0 65,0 11,4 13,0

2011.04.14. | 888,0 44,0 16,0 13,2

2011.04.15. | 307,0 23,0 11,0 13,1

2011.04.16. | 615,0 20,0 15,5 13,6

2011.04.17. | 422,0 43,0 13,9 13,7 586,3 34,6 14,2 13,3
2011.04.18. 758,0 29,0 15,5 14,8

2011.04.19. | 390,0 7,0 17,0 16,3

2011.04.20. | 460,0 16,0 15,6 16,3

2011.04.21. 642,0 37,0 14,4 15,5

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.04.22. 476,0 43,0 17,2 14,4

2011.04.23. 491,0 18,0 14,3 14,2

2011.04.24. 690,0 14,0 13,1 13,4 558,1 23,4 15,3 15,0
2011.04.25. 312,0 30,0 14,5 14,2

2011.04.26. | 608,0 37,0 16,0 14,3

2011.04.27. 730,0 19,0 18,0 16,4

2011.04.28. | 1172,0 22,0 18,8 15,2

2011.04.29. | 906,0 35,0 19,8 16,4

2011.04.30. | 816,0 61,0 12,4 14,5

2011.05.01. | 358,0 35,0 13,7 11,3 700,3 34,1 16,2 14,6
2011.05.02. | 445,0 32,0 9,6 8,2

2011.05.03. | 1196,0 30,0 15,3 11,8

2011.05.04. | 1352,0 25,0 18,7 13,4

2011.05.05. | 1052,0 27,0 20,0 14,2

2011.05.06. | 838,0 34,0 20,9 15,0

2011.05.07. | 1160,0 50,0 19,9 14,3

2011.05.08. | 1304,0 57,0 19,2 14,8 1049,6 36,4 17,7 13,1
2011.05.09. | 1354,0 19,0 19,5 15,2

2011.05.10. | 1124,0 26,0 18,1 14,5

2011.05.11. | 778,0 29,0 18,9 14,9

2011.05.12. | 1020,0 53,0 22,0 14,5

2011.05.13. | 740,0 19,0 21,3 14,4

2011.05.14. | 698,0 18,0 19,5 15,6

2011.05.15. | 710,0 25,0 15,1 15,0 917,7 27,0 19,2 14,9
2011.05.16. | 823,0 13,0 16,5 9,6

2011.05.17. 540,0 43,0 18,5 12,7

2011.05.18. | 513,0 24,0 19,0 14,3

2011.05.19. | 732,0 34,0 18,2 15,5

2011.05.20. | 508,0 25,0 18,3 15,2

2011.05.21. 651,0 42,0 15,7 15,9

2011.05.22. | 700,0 23,0 12,9 13,0 638,1 29,1 17,0 13,7
2011.05.23. 408,0 51,0 17,1 12,5

2011.05.24. | 686,0 42,0 16,8 14,0

2011.05.25. 710,0 51,0 17,8 15,4

2011.05.26. | 485,0 76,0 16,5 14,6

2011.05.27. | 385,0 7,0 19,6 15,8

2011.05.28. | 526,0 12,0 13,8 14,7

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL
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Nastavak s prethodne stranice

Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.05.29. | 416,0 11,0 14,6 10,8 516,6 35,7 16,6 14,0
2011.05.30. 857,0 15,0 19,7 12,9

2011.05.31. | 5110 37,0 19,3 15,6

2011.06.01. | 948,0 30,0 15,2 15,4

2011.06.02. | 463,0 40,0 18,2 13,8

2011.06.03. 681,0 72,0 7,2 11,4

2011.06.04. 404,0 40,0 10,7 6,8

2011.06.05. | 696,0 25,0 13,7 10,1 651,4 37,0 14,9 12,3
2011.06.06. | 521,0 61,0 16,8 11,6

2011.06.07. | 665,0 15,0 17,6 14,0

2011.06.08. | 289,0 42,0 10,5 10,3

2011.06.09. | 446,0 13,0 7,6 7,6

2011.06.10. 491,0 62,0 16,4 4.7

2011.06.11. | 675,0 55,0 19,9 9,0

2011.06.12. | 534,0 28,0 16,0 10,2 517,3 39,4 15,0 9,6
2011.06.13. | 479,0 28,0 19,2 10,2

2011.06.14. | 403,0 28,0 17,5 10,8

2011.06.15. | 351,0 21,0 18,0 9,6

2011.06.16. | 361,0 31,0 17,5 8,7

2011.06.17. | 445,0 21,0 16,8 8,1

2011.06.18. | 403,0 24,0 15,1 4,1

2011.06.19. | 236,0 19,0 6,8 1,8 382,6 24,6 15,8 7,6
2011.06.20. | 411,0 20,0 14,0 0,4

2011.06.21. | 630,0 16,0 17,5 0,4

2011.06.22. | 651,0 10,0 15,8 0,2

2011.06.23. | 708,0 21,0 16,7 0,1

2011.06.24. | 247,0 22,0 17,8 0,2

2011.06.25. | 160,0 16,0 16,7 0,1

2011.06.26. | 416,0 34,0 17,2 0,1 460,4 19,9 16,5 0,2
2011.06.27. | 851,0 37,0 17,9 0,2

2011.06.28. | 780,0 86,0 18,4 0,2

2011.06.29. | 686,0 352,0 20,2 0,3

2011.06.30. 669,0 139,0 17,8 0,3

2011.07.01. | 651,0 85,0 16,7 0,5

2011.07.02. | 507,0 250,0 16,9 0,3

2011.07.03. | 654,0 79,0 16,7 0,2 685,4 146,9 17,8 0,3
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.07.04. 565,0 46,0 17,4 0,2

2011.07.05. | 578,0 19,0 15,8 0,2

2011.07.06. 582,0 22,0 16,4 0,2

2011.07.07. 470,0 20,0 16,4 0,2

2011.07.08. | 556,0 20,0 17,1 0,1

2011.07.09. 473,0 35,0 14,0 0,2

2011.07.10. | 1273,0 31,0 17,4 0,2 642,4 27,6 16,3 0,2
2011.07.11. 910,0 27,0 15,7 0,3

2011.07.12. 616,0 20,0 16,9 0,8

2011.07.13. | 635,0 18,0 17,6 0,3

2011.07.14. 674,0 47,0 16,7 0,4

2011.07.15. 763,0 42,0 20,2 0,2

2011.07.16. 404,0 12,0 16,9 0,2

2011.07.17. 521,0 29,0 15,9 0,1 646,1 27,9 17,1 0,3
2011.07.18. | 556,0 22,0 17,1 0,2

2011.07.19. | 454,0 34,0 17,8 0,2

2011.07.20. | 583,0 39,0 13,3 0,2

2011.07.21. | 304,0 10,0 10,8 0,1

2011.07.22. | 438,0 39,0 16,5 0,0

2011.07.23. | 298,0 58,0 4,6 0,0

2011.07.24. | 493,0 27,0 5,5 0,0 446,6 32,7 12,2 0,1
2011.07.25. | 318,0 22,0 11,7 0,1

2011.07.26. | 508,0 26,0 17,6 0,3

2011.07.27. | 231,0 17,0 13,9 0,3

2011.07.28. | 453,0 19,0 9,5 0,2

2011.07.29. | 648,0 33,0 13,0 0,2

2011.07.30. 333,0 41,0 16,1 0,1

2011.07.31. | 4740 | 230 13,6 0,2 423,6 25,9 13,6 0,2
2011.08.01. | 466,0 12,0 17,2 0,2

2011.08.02. | 387,0 17,0 17,2 0,3

2011.08.03. | 495,0 20,0 17,4 0,3

2011.08.04. | 212,0 18,0 10,5 0,2

2011.08.05. 447,0 10,0 15,4 0,1

2011.08.06. | 1006,0 8,0 18,6 0,2

2011.08.07. | 619,0 23,0 18,2 0,2 518,9 15,4 16,4 0,2
2011.08.08. | 553,0 20,0 19,2 0,2

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.08.09. | 389,0 14,0 14,8 0,3

2011.08.10. 576,0 17,0 20,5 0,4

2011.08.11. 713,0 6,0 20,2 0,3

2011.08.12. 425,0 37,0 18,9 0,1

2011.08.13. 432,0 32,0 22,1 0,1

2011.08.14. 348,0 19,0 18,6 0,2 490,9 20,7 19,2 0,2
2011.08.15. 484,0 46,0 18,5 0,1

2011.08.16. 343,0 34,0 12,9 0,2

2011.08.17. 438,0 16,0 22,4 0,3

2011.08.18. 948,0 22,0 18,2 0,3

2011.08.19. 296,0 34,0 21,4 0,1

2011.08.20. | 532,0 32,0 20,6 0,2

2011.08.21. 2910 18,0 18,5 0,1 476,0 28,9 18,9 0,2
2011.08.22. 438,0 17,0 21,3 0,3

2011.08.23. 420,0 20,0 22,9 0,2

2011.08.24. | 656,0 22,0 21,8 0,3

2011.08.25. | 318,0 14,0 20,5 0,2

2011.08.26. | 320,0 10,0 23,8 0,2

2011.08.27. | 580,0 10,0 21,4 0,1

2011.08.28. | 569,0 18,0 20,3 0,1 471,6 15,9 21,7 0,2
2011.08.29. | 507,0 24,0 24,0 0,2

2011.08.30. | 920,0 17,0 24,5 0,2

2011.08.31. | 8130 26,0 25,4 0,2

2011.09.01. | 677,0 30,0 22,1 0,2

2011.09.02. | 739,0 33,0 26,1 0,0

2011.09.03. | 490,0 46,0 17,3 0,1

2011.09.04. | 1122,0 24,0 21,2 0,1 752,6 28,6 22,9 0,1
2011.09.05. | 565,0 12,0 23,6 0,2

2011.09.06. | 1000,0 30,0 22,9 0,2

2011.09.07. | 772,0 22,0 25,4 0,2

2011.09.08. | 773,0 19,0 24,8 0,2

2011.09.09. | 696,0 44,0 27,4 0,1

2011.09.10. | 650,0 30,0 25,2 0,1

2011.09.11. | 570,0 23,0 22,7 0,1 718,0 25,7 24,6 0,2
2011.09.12. | 867,0 29,0 29,3 0,3

2011.09.13. | 579,0 11,0 24,2 0,3

2011.09.14. | 809,0 11,0 26,2 0,3

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.09.15. 7240 48,0 24,6 0,3

2011.09.16. 715,0 19,0 28,0 0,2

2011.09.17. 628,0 16,0 23,0 0,2

2011.09.18. 616,0 26,0 22,0 0,1 705,4 22,9 25,3 0,2
2011.09.19. 673,0 41,0 22,2 0,2

2011.09.20. 322,0 33,0 12,0 0,2

2011.09.21. | 688,0 28,0 23,8 0,3

2011.09.22. 826,0 37,0 25,1 0,4

2011.09.23. 715,0 5,0 28,2 0,2

2011.09.24. 881,0 20,0 27,0 0,1

2011.09.25. 964,0 10,0 25,4 0,7 724,1 24,9 23,4 0,3
2011.09.26. | 1230,0 24,0 26,4 0,3

2011.09.27. 685,0 32,0 26,4 0,2

2011.09.28. 681,0 54,0 24,0 0,2

2011.09.29. 717,0 38,0 25,2 0,3

2011.09.30. 756,0 16,0 27,4 0,2

2011.10.01. | 662,0 22,0 25,6 0,2

2011.10.02. | 627,0 16,0 23,8 0,2 765,4 28,9 25,5 0,2
2011.10.03. | 802,0 26,0 27,8 0,4

2011.10.04. | 650,0 47,0 27,6 0,3

2011.10.05. | 772,0 51,0 27,0 0,4

2011.10.06. | 677,0 27,0 27,0 0,4

2011.10.07. | 670,0 22,0 17,0 0,2

2011.10.08. | 314,0 34,0 12,4 0,1

2011.10.09. | 743,0 45,0 24,8 0,1 661,1 36,0 23,4 0,3
2011.10.10. | 694,0 28,0 28,0 0,3

2011.10.11. | 671,0 40,0 26,6 0,7

2011.10.12. | 568,0 30,0 27,2 0,4

2011.10.13. | 653,0 22,0 32,8 0,9

2011.10.14. | 880,0 34,0 31,2 0,7

2011.10.15. | 758,0 36,0 31,0 0,2

2011.10.16. | 671,0 38,0 27,2 0,9 699,3 32,6 29,1 0,6
2011.10.17. | 838,0 32,0 31,0 1,2

2011.10.18. | 696,0 32,0 31,4 0,8

2011.10.19. | 680,0 39,0 30,2 1,3

2011.10.20. | 493,0 38,0 11,8 0,4

2011.10.21. | 469,0 27,0 14,3 0,2

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.10.22. | 1806,0 53,0 30,0 0,2

2011.10.23. | 1056,0 46,0 31,8 0,8 862,6 38,1 25,8 0,7
2011.10.24. 498,0 29,0 24,0 1,2

2011.10.25. | 797,0 38,0 31,6 3,56

2011.10.26. | 1616,0 44,0 32,5 2,2

2011.10.27. 502,0 32,0 20,4 1,0

2011.10.28. | 1168,0 34,0 33,3 0,5

2011.10.29. | 1300,0 48,0 35,0 0,2

2011.10.30. | 10040 | 52,0 33,3 0,0 983,6 39,6 30,0 1,2
2011.10.31. | 809,0 40,0 33,6 0,2

2011.11.01. | 632,0 45,0 36,3 0,5

2011.11.02. 812,0 20,0 37,3 0,6

2011.11.03. | 837,0 26,0 35,8 0,3

2011.11.04. | 839,0 29,0 38,3 0,2

2011.11.05. | 1054,0 36,0 37,0 0,3

2011.11.06. | 962,0 32,0 35,8 0,2 849,3 32,6 36,3 0,3
2011.11.07. | 746,0 35,0 36,0 0,3

2011.11.08. | 723,0 33,0 36,5 0,4

2011.11.09. | 738,0 55,0 35,3 0,5

2011.11.10. | 722,0 74,0 35,5 1,0

2011.11.11. | 886,0 56,0 37,3 0,1

2011.11.12. | 899,0 54,0 39,0 0,2

2011.11.13. | 725,0 61,0 37,0 0,5 777,0 52,6 36,7 0,4
2011.11.14. | 866,0 33,0 37,5 0,9

2011.11.15. | 836,0 48,0 38,3 0,7

2011.11.16. | 830,0 66,0 37,0 0,4

2011.11.17. | 764,0 32,0 38,3 0,8

2011.11.18. | 806,0 42,0 38,5 0,1

2011.11.19. | 970,0 51,0 40,3 0,3

2011.11.20. | 717,0 66,0 37,5 0,5 827,0 48,3 38,2 0,5
2011.11.21. | 736,0 33,0 38,8 1,2

2011.11.22. 777,0 51,0 37,8 1,4

2011.11.23. | 750,0 62,0 38,0 0,3

2011.11.24. | 747,0 55,0 38,0 0,9

2011.11.25. | 670,0 29,0 38,3 1,2

2011.11.26. | 655,0 67,0 41,4 6,2

2011.11.27. | 573,0 87,0 37,0 2,3 701,1 54,9 38,5 1,9

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND *RWDO '"PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.
Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2011.11.28. | 556,0 62,0 38,0 15
2011.11.29. 760,0 70,0 37,3 1,6
2011.11.30. 809,0 53,0 38,0 1,3
2011.12.01. | 580,0 56,0 35,3 1,2
2011.12.02. 687,0 29,0 37,5 1,0
2011.12.03. 716,0 10,0 38,8 1,2
2011.12.04. 584,0 24,0 36,5 1,2 670,3 43,4 37,3 1,3
2011.12.05. 848,0 75,0 31,5 2,1
2011.12.06. | 934,0 59,0 30,0 2,6
2011.12.07. | 1954,0 63,0 37,2 0,9
2011.12.08. 709,0 77,0 39,3 1,8
2011.12.09. | 1196,0 35,0 40,2 2,3
2011.12.10. | 1114,0 41,0 43,2 4,0
2011.12.11. | 1084,0 81,0 40,2 3,1 1119,9 61,6 37,4 2,4
2011.12.12. | 859,0 64,0 40,5 4,5
2011.12.13. | 572,0 100,0 21,3 4,6
2011.12.14. | 719,0 50,0 36,6 7,5
2011.12.15. | 413,0 60,0 17,7 7,5
2011.12.16. | 253,0 14,0 18,5 4,3
2011.12.17. | 469,0 22,0 12,0 6,4
2011.12.18. | 1240,0 76,0 32,4 6,1 646,4 55,1 25,6 5,8
2011.12.19. | 2130,0 30,0 38,7 12,7
2011.12.20. | 838,0 58,0 39,0 13,9
2011.12.21. | 769,0 53,0 39,6 17,5
2011.12.22. | 749,0 59,0 38,4 19,2
2011.12.23. | 680,0 47,0 42,6 19,2
2011.12.24. | 1552,0 66,0 45,9 19,6
2011.12.25. | 1550,0 49,0 46,2 19,6 1181,1 51,7 41,5 17,4
2011.12.26. | 1138,0 45,0 48,0 19,7
2011.12.27. | 1492,0 87,0 46,9 25,0
2011.12.28. | 1154,0 64,0 50,5 27,0
2011.12.29. | 1004,0 65,0 47,9 30,4
2011.12.30. | 766,0 52,0 49,2 30,8
2011.12.31. 958,0 57,0 49,8 30,6
2012.01.01. | 896,0 59,0 49,5 30,4 1058,3 61,3 48,8 27,7
2012.01.02. | 1438,0 56,0 53,6 30,8
1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND

*RWDO 'PLWUR

Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2012.01.03. | 1374,0 56,0 23,1 26,6

2012.01.04. | 1844,0 59,0 37,5 19,8

2012.01.05. | 1728,0 51,0 45,2 23,2

2012.01.06. | 856,0 41,0 47,3 25,0

2012.01.07. 730,0 31,0 52,9 26,8

2012.01.08. | 1282,0 53,0 50,4 28,4 1321,7 49,6 44,3 25,8
2012.01.09. | 1424,0 62,0 50,1 31,4

2012.01.10. | 1394,0 37,0 48,0 30,0

2012.01.11. | 1656,0 61,0 48,0 30.8

2012.01.12. | 1214,0 61,0 46,9 31,3

2012.01.13. | 1628,0 98,0 51,5 31,0

2012.01.14. | 1538,0 58,0 52,2 31,8

2012.01.15. | 950,0 55,0 49,0 32,5 1400,6 61,7 49,4 31,3
2012.01.16. | 1510,0 56,0 50,1 36,0

2012.01.17. | 1386,0 58,0 46,5 34,0

2012.01.18. | 1630,0 49,0 47,6 31,0

2012.01.19. | 810,0 44,0 45,9 31,8

2012.01.20. | 1602,0 33,0 45,9 30,3

2012.01.21. | 1400,0 43,0 48,3 29,5

2012.01.22. | 1616,0 51,0 49,4 29,0 1422,0 47,7 47,7 31,7
2012.01.23. | 1812,0 72,0 49,0 28,3

2012.01.24. | 844,0 30,0 42,4 28,5

2012.01.25. | 1610,0 55,0 44,8 28,0

2012.01.26. | 1292,0 39,0 44,8 27,8

2012.01.27. | 1428,0 70,0 51,5 28,0

2012.01.28. | 2042,0 52,0 52,1 30,5

2012.01.29. | 1482,0 69,0 47,6 31,0 1501,4 55,3 47,5 28,9
2012.01.30. | 1820,0 38,0 38,0 31,3

2012.01.31. | 1862,0 59,0 51,2 35,3

2012.02.01. | 1722,0 32,0 53,2 33,3

2012.02.02. | 1128,0 55,0 52,0 35,8

2012.02.03. | 1840,0 69,0 65,6 35,0

2012.02.04. | 2328,0 77,0 78,0 36,5

2012.02.05. | 2932,0 52,0 45,6 38,7 1947,4 54,6 54,8 35,1
2012.02.06. | 2029,0 25,0 47,6 43,2

2012.02.07. | 1768,0 77,0 53,6 39,0

2012.02.08. | 1430,0 75,0 53,2 39,0

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad

/IRYRUND
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2012.02.09. | 1986,0 64,0 76,5 52,5

2012.02.10. | 1360,0 56,0 58,8 39,6

2012.02.11. | 2216,0 52,0 66,4 37,2

2012.02.12. | 1069,0 66,0 59,2 40,2 1694,0 59,3 59,3 41,5
2012.02.13. | 904,0 55,0 45,6 40,8

2012.02.14. 704,0 34,0 45,6 39,6

2012.02.15. | 1342,0 80,0 46,0 37,8

2012.02.16. | 3300,0 81,0 48,4 36,3

2012.02.17. | 1620,0 94,0 50,4 31,5

2012.02.18. 610,0 81,0 42,4 30,3

2012.02.19. | 522,0 69,0 30,8 27,9 1286,0 70,6 44,2 34,9
2012.02.20. | 666,0 52,0 29,7 28,8

2012.02.21. | 1700,0 43,0 42,0 28,5

2012.02.22. | 1962,0 89,0 43,1 28,3

2012.02.23. | 1788,0 38,0 48,0 29,0

2012.02.24. | 1732,0 55,0 52,2 31,5

2012.02.25. | 1606,0 49,0 52,2 33,5

2012.02.26. | 938,0 44,0 48,7 34,3 1484,6 52,9 45,1 30,5
2012.02.27. | 1416,0 62,0 46,9 34,3

2012.02.28. | 1342,0 85,0 45,9 36,3

2012.02.29. | 1304,0 39,0 43,8 33,9

2012.03.01. | 2066,0 62,0 44,5 34,2

2012.03.02. | 1468,0 70,0 51,8 34,8

2012.03.03. | 1564,0 69,0 52,9 35,1

2012.03.04. | 1810,0 60,0 52,2 37,2 1567,1 63,9 48,3 35,1
2012.03.05. | 1340,0 68,0 51,6 38,1

2012.03.06. | 1308,0 56,0 50,0 36,9

2012.03.07. | 1330,0 47,0 48,8 41,1

2012.03.08. | 1594,0 68,0 48,4 34,2

2012.03.09. | 1026,0 57,0 52,4 36,3

2012.03.10. | 1644,0 59,0 55,6 36,9

2012.03.11. | 1906,0 83,0 56,4 36,0 1449,7 62,6 51,9 37,1
2012.03.12. | 2248,0 87,0 48,8 39,3

2012.03.13. | 1575,0 130,0 46,0 36,9

2012.03.14. | 832,0 214,0 44,0 36,0

2012.03.15. | 889,0 102,0 47,2 35,4

2012.03.16. | 1002,0 112,0 49,6 32,7

1IDVWDYDN QD LGXURM VWUDQLFL




Doktorski rad
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2012.03.17. | 1096,0 91,0 49,6 32,7

2012.03.18. | 2128,0 60,0 53,2 32,7 1395,7 113,7 48,3 35,1
2012.03.19. | 1200,0 61,0 34,8 32,7

2012.03.20. | 1266,0 64,0 50,4 36,6

2012.03.21. | 1642,0 67,0 44,8 34,2

2012.03.22. | 1170,0 58,0 45,6 32,4

2012.03.23. | 1120,0 45,0 46,8 30,6

2012.03.24. | 1524,0 42,0 49,6 30,6

2012.03.25. | 2288,0 67,0 50,8 30,0 1458,6 57,7 46,1 324
2012.03.26. | 2312,0 47,0 51,2 33,6

2012.03.27. | 1725,0 54,0 37,6 31,5

2012.03.28. | 1852,0 471,0 37,8 35,0

2012.03.29. | 1380,0 75,0 41,2 30,3

2012.03.30. 980,0 49,0 40,4 29,4

2012.03.31. | 1012,0 52,0 47,6 22,2

2012.04.01. | 1958,0 56,0 48,8 27,0 1602,7 114,9 43,5 29,9
2012.04.02. | 1340,0 47,0 36,0 25,2

2012.04.03. | 1564,0 64,0 41,7 24,6

2012.04.04. | 1164,0 61,0 38,1 27,8

2012.04.05. | 1096,0 59,0 37,5 24,4

2012.04.06. | 1386,0 109,0 23,4 20,0

2012.04.07. | 950,0 61,0 22,5 17,8

2012.04.08. | 664,0 46,0 15,9 11,2 1166,3 63,9 30,7 21,6
2012.04.09. | 1815,0 26,0 39,3 12,0

2012.04.10. | 2288,0 37,0 50,4 21,8

2012.04.11. | 1254,0 35,0 45,0 28,8

2012.04.12. | 906,0 37,0 40,2 28,8

2012.04.13. | 820,0 121,0 41,1 26,0

2012.04.14. | 1264,0 113,0 40,8 27,8

2012.04.15. | 2516,0 41,0 45,9 26,6 1551,9 58,6 43,2 24,5
2012.04.16. | 1856,0 36,0 45,6 29,6

2012.04.17. | 1527,0 48,0 43,8 31,4

2012.04.18. | 1986,0 49,0 44,7 31,2

2012.04.19. | 1388,0 96,0 45,0 30,8

2012.04.20. | 1394,0 60,0 48,9 31,6

2012.04.21. | 1368,0 294,0 47,4 33,2

2012.04.22. | 2466,0 123,0 45,9 32,0 17121 100,9 45,9 314
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Nastavak s prethodne stranice

Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2012.04.23. 940,0 61,0 34,5 29,8

2012.04.24. | 1586,0 28,0 40,8 27,8

2012.04.25. 610,0 44,0 35,4 25,0

2012.04.26. 820,0 262,0 41,4 20,8

2012.04.27. 786,0 473,0 47,1 23,6

2012.04.28. 875,0 34,0 45,0 24,2

2012.04.29. | 1952,0 56,0 48,0 25,2 1081,3 136,9 41,7 25,2
2012.04.30. | 2667,0 34,0 46,8 27,0

2012.05.01. | 889,0 42,0 45,0 28,0

2012.05.02. | 1977,0 42,0 46,8 26,8

2012.05.03. | 1190,0 44,0 43,5 25,2

2012.05.04. | 568,0 68,0 16,5 19,2

2012.05.05. | 610,0 53,0 33,6 10,4

2012.05.06. | 880,0 32,0 43,5 12,4 1254,4 45,0 39,4 21,3
2012.05.07. | 503,0 35,0 19,8 14,6

2012.05.08. | 1132,0 145,0 40,8 9,6

2012.05.09. | 1230,0 57,0 39,3 8,2

2012.05.10. | 812,0 30,0 46,2 10,7

2012.05.11. | 840,0 32,0 48,6 7,6

2012.05.12. | 632,0 40,0 45,3 7,3

2012.05.13. | 510,0 52,0 20,1 4,7 808,4 55,9 37,2 9,0
2012.05.14. | 643,0 31,0 48,9 1,0

2012.05.15. | 1614,0 36,0 45,3 4,7

2012.05.16. | 1300,0 30,0 36,4 4,5

2012.05.17. | 1648,0 38,0 42,0 1,2

2012.05.18. | 1482,0 26,0 42,6 0,2

2012.05.19. | 500,0 7,0 44,1 0,2

2012.05.20. | 1500,0 5,0 45,6 0,2 1241,0 24,7 43,6 1,7
2012.05.21. | 776,0 49,0 41,7 0,3

2012.05.22. | 396,0 12,0 16,2 0,3

2012.05.23. | 1200,0 17,0 16,6 0,2

2012.05.24. | 463,0 40,0 26,8 0,3

2012.05.25. | 251,0 42,0 21,3 0,1

2012.05.26. | 1060,0 53,0 39,3 0,1

2012.05.27. | 2616,0 53,0 46,5 0,1 966,0 38,0 29,8 0,2
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Nastavak s prethodne stranice
Organska tvar Amonijak Organska tvartsred. vrij. Amonijak tsred.vrij.

Datum ulaz izlaz ulaz izlaz ulaz Izlaz Ulaz izlaz
2012.05.28. | 3045,0 13,0 49,4 0,2

2012.05.29. | 1764,0 35,0 45,2 0,4

2012.05.30. | 2472,0 37,0 32,6 0,6

2012.05.31. | 844, 35,0 36,8 0,3

2012.06.01. | 1018,0 45,0 37,8 0,1

2012.06.02. | 762,0 50,0 38,9 0,1

2012.06.03. | 2848,0 71,0 46,6 0,1 18219 40,9 41,0 0,2
2012.06.04. | 1956,0 42,0 34,7 0,2

2012.06.05. | 1380,0 49,0 35,4 0,2

2012.06.06. | 541,0 29,0 22,8 0,5

2012.06.07. | 946,0 39,0 35,1 0,1

2012.06.08. | 1554,0 32,0 43,8 0,1

2012.06.09. | 540,0 31,0 33,6 0,3

2012.06.10. | 258,0 36,0 10,2 0,1 1025,0 36,9 30,8 0,2
2012.06.11. | 1335,0 17,0 24,9 0,1

2012.06.12. | 1704,0 19,0 30,9 0,1

2012.06.13. | 406,0 35,0 28,2 0,4

2012.06.14. | 601,0 14,0 38,4 0,2

2012.06.15. | 934,0 25,0 30,9 0,1

2012.06.16. | 1750,0 33,0 37,5 0,1

2012.06.17. | 701,0 43,0 40,5 0,2 1061,6 26,6 33,0 0,2
2012.06.18. | 654,0 28,0 36,0 0,8

2012.06.19. | 525,0 31,0 41,1 0,2

2012.06.20. | 569,0 25,0 39,0 0,2

2012.06.21. | 1202,0 43,0 55,7 0,3

2012.06.22. | 344,0 35,0 36,4 0,1

2012.06.23. | 2472,0 54,0 50,1 0,1

2012.06.24. | 940,0 44,0 45,5 0,0 958,0 37,1 43,4 0,2
2012.06.25. | 1428,0 29,0 34,3 0,1

2012.06.26. | 484,0 43,0 26,4 0,9

2012.06.27. | 414,0 21,0 36,3 0,1

2012.06.28. | 666,0 51,0 37,8 0,2

2012.06.29. | 1048,0 42,0 39,6 0,0

2012.06.30. 502,0 11,0 38,4 0,1

2012.07.01. | 2130,0 18,0 40,2 0,1 953,1 30,7 36,1 0,2
2012.07.02. | 1212,0 26,0 36,3 0,1

2012.07.03. | 535,0 46,0 36,0 0,2
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