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1. UVOD

Povrsinske vode koje se koriste u svrhu vodosnabdevanja predstavljaju izazov kako u pogledu
istrazivanja prirodnih procesa i procesa nastalih antropogenim aktivnostima, tako i sa stanovista
primene savremenih tehnoloskih resenja u pripremi vode za pice. Promena kvaliteta povrsinske
vode usko povezana sa rizikom po zdravlje ljudi, rezultat je antropogenih aktivnosti, prisustva nu-
trijenata i odredenih grupa hemijskih jedinjenja.

Fizicko-hemijske osobine vode su u najvecem broju slucajeva obuhvacene monitoring progra-
mima povrsinskih voda i vode za pic¢e. Njihovom detekcijom, pracenjem promene sadrzaja usled
izmenjenih prirodnih uslova, sezonskih varijacija, antropogenih aktivnosti, medusobnom i interak-
cijom sa ostalim parametrima, donose se zakljucci o kvalitetu vode. Uzro¢no-posledi¢ne pojave po-
znate su pri prirodnoj ili indukovanoj termickoj stratifikaciji vode. Prirodne vode u sebi sadrze ra-
stvorene gasove, rastvorena organska i neorganska jedinjenja i ¢vrste suspendovane materije. Neki
od parametara pokazuju sinergisticki efekat, pri ¢emu njihove drasti¢ne promene ¢ine parametre sa
kojima su u korelaciji, toksi¢nijim.

Vestackoj eutrofizaciji akumulacija vode namenjenih vodosnabdevanju u najvecoj meri dopri-
nose mineralni oblici azota i fosfora. Uzrok prisustva azotnih i fosfornih jedinjenja u vodi akumula-
cije posledica je najcesce: ispustanju neprecis¢enih otpadnih voda iz eventualno prisutnih uzvodnih
naselja, erozije zemljista i nedovoljno pripremljenog prostora pri punjenju i formiranju akumulaci-
je. Eutrofizacija dovodi do intenzivnog razvoja najpre autotrofnih bakterija, a zatim zelenih i plavo-
zelenih algi. Pored pozitivnog ekoloskog znacaja mikroalgi i cijanobakterija (primarni producenti
vodenih ekosistema sa izuzetno visokim nutritivnhim vrednostima biomase), pojava vecih kolici-
na algi, od kojih su neke i toksi¢ne, u velikoj meri otezava zahvatanje vode u cilju vodosnabdeva-
nja. Kombinacijom visoke opterecenosti nutrijentima u toku toplog vremenskog perioda i stabilnih
uslova u vodi, izrazena je moguc¢nost znacajnog rasta i cvetanja algi i cijanobakterija. Sa tim u vezi,
pojavom nepozeljnog mirisa, ukusa i toksina u vodi javlja se potreba za dodatnim tretmanom vode.
Pojava mirisa zemlje ili moc¢vare u vodi akumulacije primarno je povezana sa pojavom dve kompo-
nente: 1,10-dimetil-trans-9-dekalol (geosmin) i 2-metilizoborneol (MIB) koji su prvenstveno pri-
sutni kao sekundarni metaboliti aktinomiceta i cijanobakterija.

Povriinske vode, generalno, podrzavaju razmnozavanje mikrobioloskih zajednica, ukljucuju-
¢i i patogene. Obzirom da su odgovorni za pojavu zdravstvenih problema kod ljudi, mikrobiologka
karakterizacija izvorista vode jedan je od najvaznijih parametara u obezbedivanju efektivnog tre-
tmana vode. Pored koncentrisanih izvora zagadenja povrsinskih voda namenjenih vodosnabdeva-
nju (izvorista bez adekvatne sanitarne zastite), negativan uticaj na kvalitet vode imaju difuzni izvo-
ri zagadenja (spiranjem sa sto¢nih farmi koje nemaju uredene tokove otpadnih voda ili prelaskom
krupne stoke preko tokova vode, spiranjem sa poljoprivrednih povrs$ina) i prirodno postojeci ¢inio-
ci, u prvom redu odredene populacije Zivotinja. Potencijalni, znacajni uzro¢nici kontaminacije po-
vrsinskih voda toksi¢nim supstancama (najcesce sintetickim organskim jedinjenjima) predstavlja-
ju nekontrolisana i akcidentalna ispustanja industrijskih otpadnih voda i razli¢iti nenamerni uticaji
ljudskih aktivnosti.

Zakljucci o kvalitetu povrsinskih voda zahtevaju pored analize hemijskih i fizicko-hemij-
skih, mikrobioloskih parametara i informacije o klimatskim uslovima, hidroloskim parametrima.
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Klimatske promene su u vecini slu¢ajeva uzroc¢nici naglih fluktuacija u kvalitetu vode namenjene
vodosnabdevanju.

Znacajan segment ukupnih istrazivanja u oblasti vodosnabdevanja su istrazivanja procesa i
procesnih tehnologija preci§¢avanja i pripreme vode za pice. Jedna od faza su svakako istrazivanja
koja se sprovode na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju i koja predstavljaju proveru pred-
hodnih fundamentalnih i laboratorijskih istrazivanja.

Primena procesa ozonizacije znacajna je u pripremi povrsinske vode namenjene vodosnabde-
vanju sa aspekta poboljsanja koagulacionih i flokulacionih procesa i uklanjanju koloidnih i suspen-
dovanih cestica. U uslovima u kojima je povrsinska voda opterecena bakterijama i algama ozoniza-
cijom je omogucena njihova delimi¢na redukcija na ulazu u postrojenje.

Istrazivanja u okviru ovog rada sprovedena su na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju
projektovanom za ispitivanje procesa pripreme vode za pice iz povrsinske vode (reka Vrbas) name-
njene vodosnabdevanju grada Banja Luka. Kvalitet ove vode ustanovljen na osnovu istorijskih po-
dataka karakteriSe: veliki raspon temperature vode u toku godine; povremen i kratkotrajan izrazit
porast mutnoce; promena sadrzaja organskih materija u vodi (izrazenih preko potro$nje KMnO,)
i ucestala nedozvoljeno visoka bakterioloska zagadenost i konstantno prisustvo algi obzirom na
uzvodne akumulacije.

Ispitivanja u pilot skali su obuhvatila sva Cetiri godiSnja doba, dok je istrazivacki monitoring
uzvodne akumulacije ,,Bo¢ac” i reke Vrbas od deonice brana HE ,,Boc¢ac” do izvorista ,,Novoselija”
sproveden u letnjem i jesenjem periodu godine kada dolazi do pojave cvetanja algi i oslobadanja nji-
hovih produkata metabolizma, jedinjenja koja prouzrokuju nezeljen miris vode i zimskom periodu
u cilju detekcije tesko razgradljivih produkata metabolizma algi.

Napred navedene karakteristike kvaliteta povrsinske vode bile su osnov za ispitivanje efikasno-
sti primenjenih faza/procesa: predhodna obrada vode ozonizacijom; uklanjanje mutnoce, smanje-
nje sadrzaja organskih materija i uklanjanje mikropolutanata iz vode koagulacijom i flokulacijom, i
dodatkom aktivnog uglja u prahu (AUP); separacija flokula i AUP iz vode taloZenjem i filtracijom.
Unapredenim procesima oksidacije primenjenih u prvom redu u cilju redukovanja broja mikro-
organizama posvecena je posebna paznja. Podrazumevali su primenu ¢istog vodonik-peroksida i
»Sanosil” preparata (25% H,0,i0,05% Ag u obliku nitratne soli) u ozoniranu vodu.

U radu su ispitani razlic¢iti uslovi procesa ozonizacije (razli¢itie doze ozona pri razli¢itim odno-
sima protoka gasa i vode) i izvr$ena analiza primene Ct, koncepta u cilju redukcije broja mikroorga-
nizama na ulazu u postrojenje. Za odredivanje vremena kontakta dezifektanta i vode u kontaktoru,
primenjen je ,test traga” koji se sastojao u primeni rastora NaCl na mestu aplikacije dezinfekcionog
sredstva i pracenja vremena proteklog do njenog pojavljivanja na izlazu iz kontaktora.

Obzirom da je u najve¢em delu godine voda reke Vrbas pokazivala nisku vrendost mutnoce,
istrazivanje na pilot postrojenju obuhvatilo je efekat recirkulacije dela mulja sa dna taloznika na po-
boljsanje procesa flokulacije. U istu svrhu, ,otezavanja” flokula i samim tim unapredenja procesa
flokulacije primenjen je bentonit.

Primenom tehnike gravitacionog taloZenja, paznja je bila usmerena na mogu¢nost uklanjanje
najveceg dela flokula i ¢estica AUP.

Primenom procesa ozonizacije ispitan je uticaj ovog oksidativnog procesa u cilju osiguranja
kvaliteta vode imajuci u vidu mogucénost pojave ekscesa nastalih izlivanjem otpadnih voda u reku
Vrbas, spiranja sa povrsina u toku velikih padavina kao i udesa na putu postavljenom uz tok reke
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Vrbas. Simulacija ekscesa na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju izvrsena je doziranjem
pesticida i mineralnih ulja. U letnjem i jesenjem periodu ispitivani su efekti ozonizacije i unaprede-
nih procesa oksidacije na uklanjanje jedinjenja koja prouzrokuju nepozeljen miris vode (geosmin,
2-metilizoborneol, 2,4,6-trihloroanizol, izo-propil metoksipirazin i izo-butil metoksipirazin).

Cilj rada je bio da se na osnovu napred navedenih istrazivanja izvrsi postavka optimalne tehno-
loske $eme za pripremu vode za pice iz ispitivane povrs$inske vode i ukaze na vaznost fundamental-
nih hemijskih procesa koji tehnoloski proces ¢ine efektivnijim i ekonomic¢nijim od onih razvijenih
na primeni tradicionalnih kriterijuma.
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2. POVRSINSKE VODE,
[ZVORISTA VODOSNABDEVANJA

Odrzavanje ¢istih i sigurnih izvorista vode za pice je u znacajnoj meri postalo prioritet, prven-
stveno iz razloga globalnog zagadenja. Odnos kvaliteta povrsinske vode koja se koristi za vodosnab-
devanje i kvaliteta vode kao gotovog proizvoda, u pojednostavljenoj formi, podrazumeva jedno-
stavnija tehnoloska reSenja njenog tretmana, ukoliko je povrsinska voda zadovoljavajuceg kvaliteta
tj. manje zagadena. Prisustvo patogena, dezinfekcionih nusprodukata, hemijskih kontaminanata
(pesticida, mineralnih ulja) i ostalih toksi¢nih komponenata (npr. produkti cijanobakterija) u kon-
centracijama vi$im od dozvoljenih znacajno utic¢e na zdravlje ljudi ali i na izbor tehnologije pripre-
me vode za pice.

Generalno, odrzivost izvorista vode za pice bilo da su reke i njihove pritoke, drenazni sistemi,
prirodna jezera ili vestacki rezervoari u pitanju, usko je povezana sa kvantitetom i kvalitetom vode.
Obezbedenje odrzivosti kvantiteta vode zahteva odrzavanje ili povecanje broja dostupnih izvorista
vode koji su nezagadeni ili koji mogu biti zasti¢eni, procenu mogucnosti ponovne upotrebe vode.
Upravljanje vodnim resursima zahteva detaljna saznanja o lokalnim hidroloskim i hidrogeoloskim
procesima i istorijskim podacima o klimatskim procesima. U tom smislu, kori$¢enje re¢nih potenci-
jala u svrhu vodosnabdevanja zahteva adekvatne podloge podataka rezima protoka (ili hidrologije).
Definisanjem rezima, procenama koliko je reka podlozna poplavama ili pak koliko dugo traje period
niskog nivoa vode, rizik zahvatanja vode ispod nivoa je minimiziran (Duncan i Woods, 2004).

Zapremina jezera (akumulacije) proizvod je njegove povrsine i srednje dubine. Povrsina jezera
menja se u skladu sa nivoom vode tokom operativnog rada, pri ¢emu je dostupna zapremina jezera
proporcionalna nivou vode. Nivo jezera je na taj nacin kontrolisan razlikom izmedu dotoka i otoka
vode. Vreme zadrzavanja vode u jezerima je usko povezano i sa stanjem tj. procesom obnavljanja
nakon zagadenja prouzrokovanog incidentom. U slu¢aju kratkog vremena zadrzavanja (re¢ni toko-
vi), brze obnavljanje akvati¢nog sistema omoguceno je brzom disperzijom i transportom polutana-
ta. Duze vreme zadrzavanja u sluc¢aju dubokih jezera cesto rezultuje sporom obnavljanju od kon-
taminacije iz tog razloga $to se polutanti, iako udaljeni od svog izvora, mogu zadrzati godinama ili
¢ak decenijama. Polutanti vezani za sediment zadrzavaju se duzi vremenski period i u slu¢aju krat-
kog vremena zadrzavanja vode.

Upravljanje resursima je krucijalni aspekt odrzivosti izvorista vode i to ne samo sa aspekta po-
uzdanog kvantiteta, ve¢ i u smislu osiguranja nezagadenog izvorista. Kvalitet vode je pod uticajem
Siroke skale prirodnih (geoloski, hidrogeoloski i klimatski) i antropogenih uticaja. Pri tome su difu-
zni izvori zagadenja manje predvidivi i teze se kontroliSu u odnosu na tackaste izvore kontaminaci-
je koji se najcesce lako identifikuju, imaju prepoznatljive lokacije i drenaze otpadnih voda (Davies-
Colley i Wilcock, 2004).

Moguc¢nost pojave hazarda usko je povezana upravo sa: urbanim drenaznim sistemima; ispu-
stima kombinovane kanalizacije; spiranjem sa poljoprivrednih povrsina i prevelikom upotrebom
hemikalija; pojedina¢nim industrijskim ispustanjem otpadnih voda; akcidentima na putevima i to-
kom transporta; uzgojem stoke u blizini izvorista vode; aktivnim ili zatvorenim deponijama i loka-
cijama rudarenja; neadekvatnom vegetacijom i erozijom zemljita; neizmuljivanjem sedimenta; kli-
matskim i sezonsim varijacijama (obilne padavine, suse), prirodnim nepogodama itd. U tabeli 1 su
kroz sistemati¢an prikaz sumirani moguci uticaji ljudskih aktivnosti na status povrsinskih voda.
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Sumirajudi znacaj, interrelaciju izmedu kvantiteta i kvaliteta i slozene pojave u povrsinskim vo-
dama, njihova karakterizacija podrazumeva sticanje informacija vezanih za kvalitet vode, biolosku
karakterizaciju, prirodu prisutnih ¢esti¢nih materija, fizicki opis vodnog tela (hidrologija, dimenzije,
priroda dna jezera ili re¢nog korita), itd. U tom smislu, kompletna procena kvaliteta vode postize se:

» hemijskim analizama vode, ¢esti¢nih materija i akvati¢nih organizama (alge ili selektovani de-
lovi organizama-misici riba);

» merenjima fizickih parametara (temperatura vode, pH, provodljivost, propustena svetlost, ve-
licina Cestica i istaloZzenog materijala, dimenzija vodnog tela, brzina protoka, hidroloski balans

itd.);

» bioloskim testovima (testovi toksi¢nosti i merenje enzimatske aktivnosti);

» opisom akvati¢nih organizama (ukljucujuci njihovo prisustvo, gustinu, biomasu, fiziologiju).

Tabela 1. Prikaz uticaja ljudskih aktivnosti na status povrsinskih voda

Ljudska aktivnost

Razlog

Negativni efekti

Potencijalni ugrozeni
korisnici

Regulisanje reka

Drenaze zemljiSta, promena
toka za svrhe navigacije,
kontrola poplava

Uticaj na strukturu vrsta,
promena fizicko-hemijskih
parametara vode-redukcija
temperature/rast algi,
smanjen sadrzaj re¢nih vrsta i
biodiverziteta

Javno/industrijsko
snabdevanje vodom (kvalitet),
ribarenje, rekreacija/turizam,
Zivotna sredina

Tackasti izvori
zagadivanja

Ispustanja iz: gradova,
turistickih objekata,

ruralnih delova, industrijske
proizvodnje i procesa,
rudarskih procesa, zemljanih
radova, toplana, transporta
morskim putem

Negativni efekti po
akvati¢nu biotu, eutrofikacija
povrsinskih voda, promena
fizicko-hemijskog i
ekoloskog kvaliteta vode,
zagadenje podzemne

vode, kontaminacija/
negativni efekti (toksi¢nih
supstanci, teSkih metala,
mikropolutanata, itd.)

Javno/industrijsko
snabdevanje vodom (kvalitet),
navodnjavanje (kvalitet),
ribarenje, rekreacija/turizam,
Zivotna sredina

Difuzni izvori
zagadivanja

Spiranja iz: urbanih i
polu-urbanih podrudja,
gradevinskih postrojenja,
zaStite zemlji$ta, rudarskih
lokacija, ostalih rekreacionih
aktivnosti, septickih jama,
industrijskih skladista,
deponija i zagadenje

iz o$tecenih sanitarnih
kanalizacija

Negativni efekti po
akvati¢nu biotu, eutrofikacija
povrsinskih voda, promena
fizicko-hemijskog i
ekoloskog kvaliteta vode,
zagadenje podzemne

vode, kontaminacija/
negativni efekti (toksi¢nih
supstanci, teSkih metala,
mikropolutanata, itd.)

Javno/industrijsko
snabdevanje vodom (kvalitet),
navodnjavanje (kvalitet),
ribarenje, rekreacija/turizam,
Zivotna sredina

Emisija u vazduh
gasova staklene
baste

Emisija koja potice iz ku¢nih,
industrijskih, poljoprivrednih
i transportnih aktivnosti

Klimatske promene u skladu
sa povec¢anim rizikom od
poplava i susa, ostali efekti
povezani sa pojavom susa i
poplava (povecano crpljenje
vode, regulacione ustave itd.)

Javno/industrijsko
snabdevanje vodom
(kvantitet), navodnjavanje
(kvalitet), ribarenje,
rekreacija/turizam, Zivotna
sredina
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Usvajanjem koncepta po kojem zastita izvorista predstavlja prvu barijeru kojom je spreceno
dospevanje kontaminirane sirove vode u gradski sistem vodosnabdevanja, identifikacijom moguce
kontaminacije u okolini izvorista, razvojem partnerskih odnosa, razvojem strategije zastite na nivou
vi$e organizacija, uklju¢ivanjem predstavnika gradskih zajednica u planiranju izvorista, integrisanim
upravljanjem vodama i zemljiStem u cilju zastite izvorista, postize se upravljanje samim izvoristem.

Ciljevi sanitarne zastite izvorista podrazumevaju pregled osnovnih komponenata koje ukazuju
na pouzdanost, kvalitet, kvantitet i prijemcivost izvorista kontaminaciji a zasniva se i na odrediva-
nju i proceni podataka koji definiSu potencijal degradacije kvaliteta vode. Svetska zdravstvena or-
ganizacija (WHO, 2004) sugeri$e kontrolne mere u zastiti izvorista vode za vodosnabdevanje, medu
kojima su najznacajnije:

» osmisljena upotreba izvorista;

» registracija hemikalija koje se koriste u blizini zone izvorista;

» specificne mere zastite za pojedine industrije (hemijska ili petrohemijska industrija);
» kontrola ljudskih aktivnosti i kontrola ispustanja efluenata otpadnih voda;

» planirana upotreba zemljista;

» pridrzavanje regulativama u oblasti zastite Zivotne sredine i

» regularna inspekcija izvorista.

2. 1. Karakteristike jezera i reka

Vazan faktor koji uti¢e na kvalitet vode u relativno dubokim vodama (jezera i rezervoari) je po-
java stratifikacije. Stratifikacija je naj¢eS¢e prouzrokovana temperaturnim razlikama, razlikama u
gustini vode. Kvalitet vode u oba stratifikovana sloja je pod razli¢itim uticajima. Dublji sloj je fizicki
odvojen od atmosfere (izvora gasova) i moze biti u kontaktu sa razgradnjom sedimenta koja za po-
sledicu ima smanjenu koncentraciju rastvorenog kiseonika. Upravo je to jedan od razloga $to nizi
sloj ima manju koncentraciju rastvorenog kiseonika u odnosu na visi sloj. Kada se uspostave anok-
si¢ni uslovi u sedimentu, procesima izdvajanja, redukcije, pojedine komponente difunduju iz sedi-
menta u nizi sloj stratifikovane vode. Supstance nastale na taj nacin su najc¢es¢e amonijak, nitrati,
fosfati, sulfidi, silikati, jedinjenja gvozda i mangana.

Pri prole¢noj cirkulaciji vode, usled povecanja temperature, poc¢inje razvoj mikroorganizama
$to samim tim utice i na kvalitet vode. Bakterije produkuju CO,, tj. ugljenu kiselinu na dnu jezera
koja reaguje sa mineralima ili rastvara karbonate pri ¢emu nastaju bikarbonati, vazne osnovne hra-
njive materije algi a preko njih i ostalih organizama u vodi.

Frekvencija mesanja vode zavisi na prvom mestu od klimatskih uslova (temperatura, insolaci-
ja, vetar) i karakteristika jezera i njegove okoline (dubina i izlozenost vetru). Na slici 1 prikazane su
temperaturne zone jezera.

Osnovna fizicka karakteristika jezera u umerenim klimatskim oblastima su male sezonske va-
rijacije u temperaturi vode kao rezultat relativno konstantne sunceve svetlosti. Varijacije u nivou
vode jezera Cesto su rezultat padavina u toku ki$nog perioda. Razlike u toku kisnog i suvog perioda
svakako uti¢u na izvore i razredenje nutrijenata, cvetanje algi, reprodukciju zooplanktona. Tokom
su$nog perioda, brzina vetra je generalno vec¢a u odnosu na ostale delove godine i brzina isparava-
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nja dostize svoj maksimum. Smanjena temperatura zajedno sa turbulencijom prouzrokovanom ve-
trom pospesuje mesanje vode.

Zarazliku od re¢nih tokova, u jezerima usled veceg isparavanja vode javlja se povisena minera-
lizacija. Ova pojava dovodi do promene hemijskog sastava vode jer je otezana razmena jona vode sa
zemljistem i muljem i izraZeno je talozenje soli na sedimentu. Ravnotezna mineralizacija karakteri-
sticna je za jezera kod kojih dolazi do oticaja u odredenim sezonama (najcesce za vreme poplava).
U jezera dospevaju suspendovane materije i to: putem potoka i reka koji se u njega ulivaju, erozijom
obale, unosenjem zagadenja, bioloskim aktivnostima. Sa druge strane, znacaj akumulacija se ogleda
u tome $to one izravnavaju proticaje ali i sastav vode (Milojevi¢, 1990). Ovaj efekat je posebno izra-
zen u slucajevima kada je re¢na voda koja se uliva u akumulaciju zagadena mineralnim materijama.
Takode, dolazi do izravnavanja tvrdoce vode koja je znatno manja za vreme visokih voda kada je
podzemna voda koja tece rekama pri malim vodama razblazena ki$nicom. Jezera, izuzev u slucaju
pojave mutnih struja koje se kre¢u po dnu, smanjuju i mutnocu vode.

LETNJA STAGNACLIA

Hipolimnion
4-50C

Tiamalise e ="

\ Celo jezero

ZIMSKA STAGNACLIA
Led 0°C

s 08
e e ——

Vedina jezera
oko 49C

Slika 1. Temperaturne zone jezera (Veselinovic¢ i sar., 1995)

Proces eutrofizacije voda u akumulacijama, posebno onim namenjenim vodosnabdevanju,
dugo su u zizZi interesovanja istrazivaca. Svaka od akumulacija voda ima odredene specifi¢nosti koje
zahtevaju odreden ali i definisan spektar istrazivanja i preduzimanje mera za predupredenje nega-
tivnih posledica (Karadzic i sar., 2006). Povecan sadrzaj hranjivih materija (prvenstveno antropo-
genog porekla), uzrokuje visak bioloske proizvodnje u jezeru i opadanje kvaliteta jezerske vode.
Eutrofizacija ("starenje jezera,,) ima za rezultat formiranje organskih sedimenata po jezerskom dnu
koji se mes$aju sa mineralnim sedimentima (Veselinovic¢ i sar., 1995).

Zasipanje jezera je jos jedan od sloZenih procesa i da bi se do kraja mogao predvideti, zahte-
va utvrdivanje koliko reka pronosi nanosa i kakav je njegov granulometrijski sastav jer upravo od
toga zavisi koliko i na kojim mestima ce se istaloziti nanos u jezeru. Smatra se da (Milojevic, 1990)
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primarnu ulogu u zasipanju akumulacionog jezera ima lebde¢i nanos. Krupniji, vuc¢eni nanos talo-
Zi se na uzvodnom delu jezera sto nije od velike Stete kada se jezero koristi za snabdevanje vodom.
Suspendovani nanos se ¢esto najvise talozi u nizvodnim delovima akumulacije, blizu brane, i na taj
nacin jezero ¢ini pli¢cim. Usled toplotne stratifikacije jezera i velike gustine vode buji¢nih tokova (u
vreme velikih ki$a) koje u jezero donose nanos, najces¢e mutnoca u jezero dolazi u vidu mutne stru-
je na dnu jezera. Do taloZenja mulja iz nje ne dolazi upravo zbog njene velike brzine kojom se krece
po dnu. Mutna struja se dolaskom do brane odbija od nje u vidu povratnog talasa cije je “¢elo,, viso-
ko (voda se u ovom slucaju ponasa kao potopljeno telo) i ovaj povratni talas moze da ispuni celo je-
zero pri ¢emu se vremenom mulj iz ovako zamucene sredine postepeno talozi po celom dnu ostav-
ljajuci najvise materijala blizu brane.

Razumevanje rezima re¢nog toka je vrlo vazno u interpretaciji kvaliteta vode, posebno u istra-
zivanjima koja obuhvataju suspendovani sediment, fluks sedimenta ili kontaminanata a usko je po-
vezano sa geoloskim, geografskim i klimatologkim uticajima.

Erozija re¢ne obale povezana je sa: frekvencijom ki$nog perioda i koli¢inom kise; nagibom oba-
le; stepenom destrukcije vegetacije; regeneracijom vegetacije; vrstom zemljiSta i rezistencijom na
temperaturne promene. Suspendovane materije u vodi su povezane upravo sa pojavom erozije ali
i sa transportom nutrijenata (posebno fosfora), metala, industrijskih i hemikalija koje se koriste u
poljoprivredi. Svakako, stepen erozije u razlicitim regionima je ekstremno varijabilan. Prema poda-
cima Svetskog Instituta za resurse (Wwww.wri.org), erozija obale je pojava koja je najzastupljenija kod
planinskih tokova gde ljudske aktivnosti rezultuju visokim stepenom destrukcije vegetacije.

Priroda i koncentracija hemijskih elemenata i jedinjenja u svezim vodama povezana je sa nizom

prirodnih uslova. Najvazniji procesi i vodna tela pod njihovim uticajem dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Najvazniji procesi koji uticu na kvalitet vode

Vrsta procesa Najvazniji procesi u vodnom telu Vodno telo
hidrologki razblazenje sva vodna tela
evaporacija povrsinske vode
filtriranje podzemne vode
talozenje povrsinske vode
fizicki razmena gasova sa atmosferom najce$cée reke i jezera
volatilizacija najce$cée reke i jezera
adsorpcija/desorpcija sva vodna tela
zagrevanje i hladenje najcesce reke i jezera
hemijski fotodegradacija povrsinske vode
kiselo-bazne reakcije sva vodna tela
redoks reakcije sva vodna tela
rastvaranje Cestica sva vodna tela
precipitacija minerala sva vodna tela

jonska izmena podzemne vode
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nastavak tabele 2 >

bioloski primarna produkcija povrsinske vode
mikrobiolosko izumiranje i rast sva vodna tela
dekompozicija organske materije najce$ce reke i jezera
bioakumulacija najcesce reke i jezera
biomagnifikacija najcesce reke i jezera

Pod uticajem u tabeli navedenih najvaznijih faktora Zivotne sredine, varijabilnost koncentracija
mnogih hemijskih jedinjenja u re¢noj vodi povezana je sa sezonskim promenama. Uticaj promena
prirodnih uslova izrazen je kod manjih re¢nih basena (<100 km?).

Pojedini hemijski elementi imaju izrazen afinitet prema cesticnim materijama pri ¢emu se kao
rezultat precipitacije/rastvaranja i adsorpcije/desorpcije mogu naci u tragovima u vodenoj fazi.
Ostali elementi, visoko rastvorljivi, retko ili nikada nisu prisutni u vodi u obliku cestica.

Elementaran sastav re¢nih Cestica je manje promenjiv u odnosu na rastvorene koncentracije
istih elemenata. Kada su metali u pitanju, ova konstatacija vazi za aluminijum, gvozde, silicijum,
kalcijum, magnezijum, natrijum, kalijum, mangan, titan i fosfor ali je manje izrazena za elemente u
tragovima: arsen, kadmijum, kobalt, hrom, bakar, Zivu, nikl, olovo, selen, kalaj itd. U manjim rec-
nim basenima, lokalni geoloski uslovi osnova su znacajnih varijacija u koncentraciji elemenata u
tragovima, u ¢esticnom obliku.

Zareke je karakteristicna neprekidna promena vode i proces isparavanja je slabo izrazen. Medutim,
izrazena je njihova intezivna interakcija sa vazduhom. Ovi uslovi opredeljuju sledece specifi¢nosti he-
mijskog sastava re¢nih voda (Veselinovic i sar., 1995): malu mineralizaciju u poredenju sa drugim vr-
stama voda; brzu promenjivost pod uticajem hidrometeoroloskih uslova; slabo dejstvo na jonski i
gasoviti sastav bioloskih procesa i ¢esto znacajan sadrzaj organskih materija; stalno prisustvo u vodi
rastvornih gasova koji se nalaze u atmosferi i neznatno mala koli¢ina gasova koji se u njoj ne nalaze.

U okviru jednog vodnog tela, kvalitet vode se razlikuje vremenski i prostorno. Razlike zavisne
od vremena:

» razlike od minuta-do-minuta i od dana-do-dana, posledica su mesanja vode i mogucih fluktu-
acija, najcesce kao rezultat meteoroloskih uslova;

» 24-Casovne varijacije, posledica bioloskog ciklusa i ciklusa dana/no¢i koji prouzrokuju prome-
ne u npr. rastvorenom kiseoniku i pH vrednosti, ovakve promene povezuju se i sa ciklicnom
promenom ispustanja otpadnih voda iz industrijskih sektora i domacinstava;

» dnevne ili mesecne varijacije, povezane sa difuznim izvorima zagadivanja, na prvom mestu pe-
sticida, herbicida, otpada iz industrije prerade hrane;

» sezonske varijacije, povezane sa bioloskim i hidroloskim ciklusom;

» trendovi od godine-do-godine, najcesce posledica veceg stepena ljudskih aktivnosti u okolini
re¢nog basena.
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3. KVALITET VODE IZVORISTA,
TRENDOVI ZAGADENJA

Komponente klasifikovane kao kontaminanti prisutne u povrsinskim vodama, izvoristima za
vodosnabdevanje, hemijske ili bioloske, naj¢esce su primarni razlozi postavljanja zahteva za viso-
kim stepenom tretmana u cilju uklanjanja necistoca i datih kontaminanata iz prirodnih i vestackih
izvorista. U tom smislu, pojedine materije kao $to su suspendovane materije ve¢ih dimenzija lako
se uklanjaju iz vode za razliku od manjih Cestica, ukljuc¢ujudi i patogene koji zahtevaju slozenije si-
steme tretmana vode. Takode, kao $to je u predhodnom delu teksta napomenuto, vrsta povrsinske
vode (reke, jezera) ima znacajan uticaj na klasifikaciju kvaliteta. Identifikovani su mnogobrojni po-
tencijalni problemi u kvalitetu vode izvorista povrsinskih voda (www.worldbank.org):

» alge, prouzrokuju miris i ukus vode;

» patogeni, prouzrokuju intestinalne i ostale bolesti;

» mutnoca, Cesto se tesko uklanja u zavisnosti od koli¢ine i koncentracije ¢estica;

» prirodne organske materije, teske za uklanjanje i formiraju nusprodukte dezinfekcije sa pojedi-
nim dezinfektantima;

» sinteticke organske materije i neorganske materije antropogenog porekla, imaju negativne efek-
te po zdravlje ljudi i zahtevaju slozene odluke vezane za tretman vode;

» gvozde i mangan, naj¢e$¢e imaju efekat na boju vode, itd.

Prema istom izvoru, ustanovljeno je da je za samo nekoliko fizi¢kih, hemijskih i bioloskih ele-
menata detektovanih u povrsinskim vodama tretman filtracije i dezinfekcije dovoljan kako bi se
obezbedila sigurna voda za pice.

Identifikovano je nekoliko hemijskih konstituenata vode koji osim kroz veliku akcidentalnu
kontaminaciju izvorista vode za pice mogu da prouzrokuju zdravstvene probleme jednokratnim
izlaganjem (WHO, 2004). Ukoliko je kratkotrajna izloZenost kontaminantima koja ne prouzrokuje
znacajan efekat po zdravlje ljudi, predlaze se akcija remedijacije, pronalazenja i eliminacije izvora
kontaminacije, ce$¢e nego tretiranje vode u smislu uklanjanja prisutnih hemijskih kontaminanata
(WHO, 2004).

3. 1. Produkcija algi, pojava nezeljenog mirisa vode u izvoristima

Osnovno svojstvo vodenog ekosistema, koje predstavlja posledicu prirodnog procesa nastanka
odredene kolicine i sastava organske materije je troficnost (Gajin i Svircev, 2001). Ovim terminom
se definiSe nivo prirodne organske produkcije i predstavlja osnovu za klasifikaciju voda uglavnom u
dve grupe: oligotrofne i eutrofne (javljaju se i termini mezotrofne i politrofne vode).

Za razliku od trofi¢nosti, saprobnost se odnosi na nivo ukupne organske opterec¢enosti vodenih
ekosistema (trofi¢nost i dodatno organsko opterecenje). Po definiciji, saprobnost oznacava celoku-
pnu koli¢inu organske materije vodenog ekosistema podloznu procesima razgradivanja. Povec¢ana
saprobnost je najce$ce posledica direktnog ili indirektnog antropogenog uticaja.

Velika produktivnost fitoplanktona (eutrofizacija) je najcesce jedan od glavnih problema kada
su jezera koja se koriste kao akumulacije vode za vodosnabdevanje u pitanju. Problemi se manife-
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stuju kroz pojavu pene na povrsini vode koja potice od prisustva algi, mutnocu vode, deoksigenaci-
ju dna, neprijatan miris i ukus vode i rast makrofita. Eutrofizacija karakteristi¢na za plitke vode do-
vodi do intenzivnog razvoja najpre autotrofnih bakterija, a zatim zelenih i plavozelenih algi. Pored
pozitivnog ekoloskog znacaja mikroalgi i cijanobakterija (primarni producenti vodenih ekosistema
sa izuzetno visokim nutritivnim vrednostima biomase), pojava vecih koli¢ina algi, od kojih su neke
i toksi¢ne, u velikoj meri otezava zahvatanje vode u cilju vodosnabdevanja (Gajin i Svircev, 2001).
Razlic¢ita opterecenja vodenog sistema, nivoi trofije, obavezno opredeljuju i razlicite specificne od-
nose organskih materija u sistemu (Dalmacija, 2002).

Plavozelene alge, mikroskopski mali organizmi pogorsavaju kvalitet vode, dajuci joj boju, ne-
prijatan miris i ukus. Neke od njih formiraju kolonije i tako dostizu veli¢inu vidljivu golim okom.
Ovakvi organizmi su obi¢no dispergovani u vodi i mogu prouzrokovati mutnoc¢u ukoliko dostignu
velike gustine Kao produkti njihovog raspada javljaju se Stetne toksi¢ne supstance koje podlezu fer-
mentativnim procesima, obrazujuci isparljiva jedinjenja koja, Stetno delujuci na druge organizme,
obezbeduju absolutnu dominaciju plavozelenih algi u periodu masovne vegetacije.

Cijanobakterije kao organizmi koji poseduju neke od karakteristika algi i neke od osobina bak-
terija slicne su algama po velicini i za razliku od ostalih bakterija sadrze plavo-zelene i zelene pi-
gmente i ucestvuju u fotosintezi. Za razliku od pravih algi, mnoge vrste planktonskih cijanobak-
terija sadrze specijalne intracelularne gasne mehure. Gasom ispunjen prostor u celiji omogucava
organizmu da reguliSe njegovu sposobnost odrzavanja na povrsini. Regulisanje sposobnosti odrza-
vanja na povrsini putem promene koli¢ine gasa u mehuru je sporo. Celije adaptirane na turbulentno
mes$anje, povecanjem gasnog mehura sposobne su da za nekoliko dana redukuju odrzavanje na po-
vr$ini u prvom redu da bi se adaptirale na mirnije uslove. Tako, posebno kada se menja vreme iz ve-
trovitog u mirno (npr. uslovi mesanja vode iz turbulentnog u izrazito stratifikovano), ¢elije ili kolo-
nije koje imaju sposobnost zadrzavanja na povr$ini mogu se akumulisati na povr$ini vode. Vetrovi
ih nakon toga pomeraju ka obalama i plazama gde one formiraju penu. U ekstremnim sluc¢ajevima,
formiraju se aglomeracije koje mogu biti vrlo guste i formirati Zelatinoznu masu. Najcesce izgledaju
kao tragovi pene ili ,,mulj,, od pene koja ima plavo-zelenu boju. Ovakva situacija moze da se menja
tokom jednog sata ili da se nemenja nedeljama.

Najrasprostranjeniji toksini cijanobakterija, mikrocistini, familija sa viSe od pedeset sli¢nih he-
patotoksina, po stukturi monocikli¢ni heptapeptidi sa nekoliko stalnih i jednom aminokiselinom
specificne strukture (odgovornom za ispoljavanje toksi¢nosti), svojim dejstvom blokiraju protein
fosfatazu (Chorus i Bartram, 1999). Bazirajudi se na ispitivanju efekata koji nemaju letalni ishod i ne
prouzrokuju hroni¢ne efekte po zdravlje ljudi, SZO (2004) je preporucila maksimalno dozvoljenu
koncentraciju mikrostina od 1 pg/l u vodi za pice.

Cvetanje algi u jezerima sa visokom koncentracijom nutrijenata kao $to je u oblastima gde su
pasnjaci, tokom toplog perioda kada su jaki suncevi zraci, uocava se prisustvo celija algi.Vise kon-
centracije nutrijenata (N i P) u vezi su sa intenzivnom poljoprivrednom aktivnos¢u. Takode, difu-
zna spiranja sa farmi dovode do zagadenja fekalnim materijama i patogenima. Brzina ,,pomeranja”
vode u jezerima i akumulacijama je umnogome spora i to dozvoljava da se sadrzaj vode menja iz-
medu dotoka i oticaja kao i velike varijacije izmedu razli¢itih delova jezera. Osvezavanje vode mora
biti efektno u smislu kontrole biomase algi, dotok vode u jezera mora biti dovoljan ali regulisan.
Brzo osvezavanje vode moze spreciti plivaju¢u penu formiranu od strane plavo-zelenih algi dovo-
deci do nestabilnosti u vodenom stubu (i redukovanje srednje izlozenosti svetlosti i dostupnost bi-
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karbonata) kroz povecanje cirkulacije.Prema tome, kombinacijom visoke opterec¢enosti nutrijenti-
ma u toku toplog vremenskog perioda i stabilnih uslova u vodi, izrazena je mogu¢nost znacajnog
rasta i cvetanja algi i cijanobakterija. Sa tim u vezi, pojavom nepozeljnog mirisa, ukusa i toksina u
vodi (pregled dat u tabeli 3), javlja se potreba za dodatnim tretmanom vode (Scholler i sar., 2002;

Jachymovad i sar., 2002; Zaitlin i Watson, 2006).

Tabela 3. Komponente koje prouzrokuju miris i ukus vode

Komponenta

Izvor

Miris

MIRIS ZEMLJE/BUDI

Geosmin*

Aktinomicete, cijanobakterije

Miris zemlje

2-Metil izoborneol (MIB)

Aktinomicete, cijanobakterije

Miris na bud

Izopropil metoksipirazin

Aktinomicete

Miris na krompir

Kadinenol

Aktinomicete

Miris na zemlju, drvo

2, 4, 6-Trihloranizol

Biohemijsko metilovanje hlorofenola

Miris zemlje

Miris trave/sena/slame

Cis-3-Heksenil-1-ol acetat*

Hemikalije

Miris trave

Cis-3-Heksenil-1-ol*

Hemikalije

Miris trave

B-Ciklocitral*

Cijanobakterije u izvori$tima vode;
mikrociste kulture algi
jezerska voda (cvetanje algi) i voda za pice

Miris duvana, sladak;
Voc¢ni i miris trave
Miris sveze trave, <l1pg/l
Miris sena, 2-20 pg/l
miris duvana, > 10 pg/l

MIRIS VOCA/POVRCA/CVECA

Trans, cis-2,6-nonadienal* Alge Miris na krastavac
Aldehidi (velike molekulske tezine) Ozonizacija Miris na voce
Miris ribe

n-Heksanal i n-heptanal Diatomeje Miris ribe

trans, cis-2,4-dekadienal Alge Miris na riblje ulje

2-trans, 4-cis, 7-cis-dekatrienal

Alge-Synury petersenii i Dinobryon
cilindricum kulture

Miris ribe/ribljeg ulja

Hepta i deka-dienali

Dinobryon algae

Miris ribe

trans, trans-2,4-Heptadienal*

Izvori$ta vode za pice

Miris ribe/mocvare

Trans, 4-Heptenal*

Izvorista vode za pice

Miris ribe

1-Penten-3-one

Izvori$ta vode za pice

Miris ribe/mocvare

MIRIS MOCVARE/SUMPORA/TRULJENJA VEGETACIJE/SEPTICAN

Merkaptan

Degradirane ili zive plavo-zelene alge

Miris sumpora

Dimetil polisulfidi

Bakterije

Miris ribe i mocévare
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nastavak tabele 3 >

Hidrogen sulfid Anaerobne bakterije (redukcija SO,> u S’) Miris pokvarenih jaja
Aldehidi Hlorisanje amino-kiselina Miris mocvare, bazena za
kupanje

Medicinski miris

Bromofenoli Hlorisanje fenola, u prisustvu bromidnih jona Medicinski miris

Jodirani THM_ (jodoform*) Hlorisanje u prisustvu amonijaka Medicinski miris

Hlorofenol Hlorisanje fenola, hlorisanje u prisustvu Medicinski miris
amonijaka

MIRIS HEMIKALIJA/UGLJOVODONIKA/RAZNOVRSNI

Fenolni antioksidansi Polietilenske cevi Miris plastike

Metil t-butil etar (MBTE) Prisustvo benzina Miris terpentina

Miris hlora/ozona

Slobodan hlor* Dezinfekcija vode Miris hlora
Monohloramin* Dezinfekcija vode Miris hlora
Dihloramin* Dezinfekcija vode Miris bazena za kupanje
Ozon* Dezinfekcija vode Miris ozona

* Potvrden u vodi za pice

Kada je u pitanju miris koji je izazvan mikrobioloskom aktivno$cu, najzastupljeniji je miris ze-
mlje ili mocvare. Pojava ovakvih vrsta mirisa je primarno povezana sa pojavom dve komponente:
1,10-dimetil-trans-9-dekalol (geosmin) i 2-metilizoborneol (MIB) (Kaas i Henriksen, 2000; Suffet i
sar., 1999; Wasterhoff i sar., 2005), sekundarnih metabolita aktinomiceta (Streptomyces, Nocardia i
Microbispora), cijanobakterija (plavo-zelenih algi: Oscillatoria, Anabaena, Aphanizomenon) i velikog
broja vrsta algi (najvazniji su oni koji pripadaju Chlorophyceae i Bacillariophyceae), ali i sa pojavom
2-izobutil-3-metoksi pirazinom, 2-izopropil-3-metoksi pirazinom i 2,4,6-trihloranizolom. U tabeli
4 dat je pregled identifikovanih cijanobakterija, mikroorganizama koji produkuju miris u vodi.

Tabela 4. Identifikovane cijanobakterije, prouzrokivaci nepoZeljnog mirisa vode (Tennant, 2004)

Cijanobakterija
Anabaena Slater et al., 1983; van der ploeg et al., 1992; Saadoun et al., 2001
A. scheremetievi Izaguirre et al., 1982
A. macro Yagi et al., 1983
A. circinalis Rosen et al., 1992; Browmer et al., 1992
A. laxa Rashash et al., 1983; Durrer et al., 1995
Aphanizomenon Slater et al., 1983 ; Durrer et al., 1999*
Lyngbya

L. allorgei Siguira et al., 1998
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nastavak tabele 4 >

Nostocaceae Hu et al., 1996
Oscillatoria Slster et al., 1983 ; Durrer et al., 1999*
O. tenius Medsker et al., 1968 ; Izaguirre et al., 1982 ; Hoson et al., 1992
O. curviceps Izaguirre et al., 1983
O. simplicissima Izaguirre et al., 1983
O. brevis Naes et al., 1985 ; Utkilen i Froshaug 1992
O. chalybea van der Ploeg et al., 1992**, van der Ploeg et al., 1995
O. amphibia van Breemen et al., 1992
O. limosa van Breemen et al., 1992
O. splendida van Breemen et al., 1992 ; Suguira et al., 1998 ; Hu et al., 2000
O. bornetii Utkilen i Froshuag, 1992
O. f. granulata Tsuchiya i Matasumoto 1999
O. limnetica Oikawa i Ishibashi, 1999
Phormidium Izaguirre, 1992 ; Zimmerman et al., 1995*
P tenue Yagi 1998 ; Suguira et al., 1998 ; Suguira et al., 2000
P, calcicola Rashash et al., 1995
P uncinatum Siguira et al., 1998
Phormidium Durrer et al., 1999%
Pseudananbaena Izaguirre i Taylor 1998*
Symploca
S. muscorum Medsker et al., 1968

* identifikovana samo vrsta; ** identifikovana u uzorku, ali ne produkuje miris u laboratorijskim uslovima

Ovi metaboliti mogu nastati u samom izvoristu vode, tokom tretmana ali isto tako mogu biti
formirani kao rezultat rasta aktinomiceta na samoj slavini ili na samom sedimentu u distributivnhom
sistemu. Prisustvo geosmina i MIB u niskim koncentracijama (10-20 ng/1) prouzrokuje problem mi-
risa i ukusa vode. Pojedini istrazivaci (Sugiura i Nakano, 2000; Lanciotti i sar., 2003) ukazali su na
korelaciju izmedu pojave cijanobakterija i nepozeljnog mirisa u proleénom i letnjem periodu, dok se
pojava aktinomiceta povezuje sa visokom produkcijom mirisa u jesenjem i zimskom periodu.

Aktinomicete i cijanobakterije nisu jedini organizmi koji produkuju geosmin i MIB. Ova je-
dinjenja produkuju i neke vrste bakterija, Lysobacter i odredene vrste ameba (Schulz i sar., 2004).
Pronadeno je (Blevins i sar., 1995) da i ostali faktori (pH, izvori ugljenika) takode imaju uticaj na
produkciju biomase i pojavu mirisa vode. Naime, optimalna vrednost pH za produkciju geosmina
po istom autoru je pH 9.

Pored toga, detektovan je veliki broj razli¢itih vrsta mirisa koji poti¢u od prisustva algi, najcesci
su svakako oni koji su posledica prisustva cijanobakterija. Miris ribe je na primer povezan sa na-
stajanjem aldehida (n-heksanal, n-heptanal i izomeri dekadienala) i jedinjenja koja sadrze sumpor.
Ostala jedinjenja koja se dovode u vezu sa pojavom algi u vodi a koja prouzrokuju nepozeljan miris
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vode su terpeni, aromati¢na jedinjenja i estri. Miris vode na ribu moze da potice i od prisustva veli-
kih populacija pojedinih zooplanktona, npr. Keratella, Cyclops (USEPA, 2004). Strukture pojedinih
jedinjenja koje prouzrokuju miris i ukus vode date su na slici 2.

CH; CH;
CH; '
OH
CH;
CH,
Geosmin 2-Methylisoborneol

N
/ OCH;

‘ Q CH2CH2NH;
N

2-Isopropyl-3-methoxypyrazine R-Phenylethylamine
CH;

N N
| |

H H

Indole Skatole
NH,(CH,),NH, NH,(CH,);NH,

Putrescine Cadaverine

Slika 2. Strukture pojedinih jedinjenja koja prouzrokuju miris vode

Na produkciju geosmina i MIB efekat imaju slede¢i najvazniji uslovi zivotne sredine i parametri
kvaliteta vode: intenzitet svetlosti, temperatura, cvetanje algi u vodenom stubu, ostale vrste prisutne
u vodi, nutrijenti i toksini, faza rasta.

Utkilen i Froshaug (1992) izucavali su produkciju geosmina iz O. brevis i O. bornetti pri razli-
¢itim intenzitetima svetlosti, pri ¢emu su zakljucili da se sa povec¢anjem intenziteta svetlosti, kon-
centracija geosmina prisutnih u kulturama takode povecava. Povecanje produkcije hlorofila-a to-
kom procesa intenziviranja svetlosti ukazuje na isti zakljucak obzirom da ovaj parametar moze biti
indikator u smislu izvora geosmina. Sli¢ne rezultate korelacije su dobili Bowmer i sar. (1992) ko-
ris¢enjem kulture A. Circinalis, kao i Hu i sar. (2000) za O. splendida. Oprec¢ne rezultate su dobi-

li Saadoun i sar. (2001), koji ukazuju na povecanje produkcije geosmina inteziviranjem svetlosti sa
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smanjenom produkcijom hlorofila-a. Svakako, ve¢ina autora koja se bavila istrazivanjem uticaja
svetlosti na produkciju geosmina i MIB proteklih godina dosla su do istog zakljucka a to je da je in-
tenzitet svetlosti bitan faktor u produkciji ovih jedinjenja od strane cijanobakterija.

Hu i sar. (2000) su pronasli da brzina rasta Celija, hlorofil-a i produkcija geosmina rastu sa sa
povecanjem temperature (12 do 26°C). U eksperimentu koji su izveli Saadoun i sar. (2001), kulture
produkuju najvi$u koncentraciju geosmina na 20°C.

Dubina vodenog stuba na kojoj dolazi do cvetanja algi takode ima znacajan efekat na produk-
ciju jedinjenja koji daju miris vodi. Koncentracija MIB i geosmina je tipi¢no veca na povrsini vode.
U studiji eutrofne reke, van Breemen i sar. (1992) ukazali su na pojavu vezanu za akumulaciju vode
u dubokim rezervoarima gde dolazi do redukcije koncentracije geosmina i MIB. Razlog ovoj poja-
vi autori su pronasli u zavisnosti manje povrsine vode i samim tim manje povrsine za cvetanje algi i
produkciju mirisa. Utkilen i Froshaug (1992), su dosli do zakljucka da se produkcija MIB i geosmina
ne razlikuje u velikoj meri na razli¢itim dubinama, ali dubina utice na verovatnoc¢u oslobadanja ovih
jedinjenja od strane mikroorganizama. Autori ukazuju na pojavu vece koli¢ine oslobodenih kompo-
nenti iznad izumrlih ¢elija. Povrsinsko cvetanje i izumiranje je mnogo brzi proces od cvetanja u du-
bljim slojevima vode. Ovo svakako ukazuje na zaklju¢ak da voda na povrsini ima visu koncentraci-
ju MIB i geosmina (u skladu sa ubrzanim procesom izumiranja Celija i oslobadanja mirisa). Kasnija
studija (Durrer i sar. (1999)) podrzala je ovu hipotezu. U mezotrofnom jezeru, pronaden je veci pro-
cenat geosmina u povrsinskom sloju vode, iako je geosmin pronaden i na dubini od 100 m.

Cijanobakterije zahtevaju nutrijente kao §to su azot, fosfor i gvozde da bi prezivele. Ovi organiz-
mi napreduju u mezotrofnim i eutrofnim vodnim telima (delimi¢no i zbog povec¢anog sadrzaja nu-
trijenata koji najc¢esce poticu od spiranja sa poljoprivrednih povrsina i industrijskih efluenata). Hu i
sar. (2000) ispitivali su O. splendida i pronasli da je azot limitirajuci faktor za njen rast i produkciju
geosmina. Saadoun i sar. (2001) ustanovili su pozitivan uticaj amonija¢nog i nitratnog azota na rast
Anabaena sp., ali je vei uticaj na povecanje koncentracije hlorofila-a imao nitratni azot, za razliku
od povecane produkcije geosmina za koju je izmedu ostalog bio zasluzan amonija¢ni azot.

Zavisnost pojave nepozeljnih mirisa vode prouzrokovanih MIB i geosminom sa pojavom cve-
tanja algi istrazivano je intenzivno u toku 90-tih godina (Rosen i sar., 1992; Utkilen i Froshaug 1992;
Rashash i sar., 1995) ali sa jo$ uvek nepotpunim zaklju¢cima vezanim za odgovor na pitanje tokom
koje faze rasta se produkuju ili oslobadaju ova jedinjenja. Kroz sve tri studije ukazano je na pojavu
povecanog stepena produkcije intracelularnih komponenti tokom eksponencijalne faze rasta popu-
lacije. Ovaj faktor, pronadeno je, ima znacajniji efekat od uticaja intenziteta svetlosti, gustine popu-
lacije, nutrijenata.

3. 2. Mikrobioloski indikatori kvaliteta vode izvorista vodosnabdevanja

Epidemioloska veza izmedu vode i bolesti sugerisana je jo$ u prvoj polovini 1850. godine, ali
¢injenica da voda moze biti nosilac organizama prouzrokivaca bolesti nije prihvac¢ena do uspostav-
ljanja Paster-ove teorije sredinom 1880. godine. U poslednjih trideset godina, patogeni kao sto su
E. coli, Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum i Legionella pneumophilia spomenuti su u veli-
kom broju dokumentovanih pojava bolesti prouzrokovanih unosom vode kontaminirane datim pa-
togenima (USEPA, 1999). Povrsinske vode, generalno, podrzavaju razmnozavanje mikrobiolokih
zajednica, ukljucujudi i patogene. Obzirom da su odgovorni za pojavu zdravstvenih problema kod
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ljudi, mikrobioloska karakterizacija izvorista vode jedan je od najvaznijih parametara u obezbedi-
vanju efektivnog tretmana vode. Pored uticaja na zdravlje ljudi, mikrobioloske karakteristike vode
imaju uticaj na fizicko-hemijske parametre vode i sam tretman vode za pice.

Petrovi¢ i Gajin (2000) ukazuju na relevantne mikrobioloske parametre za procenu kvalite-
ta povrsinskih voda i daju predlog prioritetnog mesta pojedinih pokazatelja u mikrobioloskim
analizama:

» enzimska (fosfatazna) aktivnost vode,

» ukupan broj bakterioplanktona (direktne metode),

» aerobni organotrofi (brojnost heterotrofa na 22-26°C),

» kategorizacija vode po Kohl-u,

» broj fakultativnih oligotrofa,

» odnos ukupnog broja bakterioplanktona i broja heterotrofa (indeks T/H),

» brojnost mezofilnih bakterija (potencijalno patogenih) na 37°C,

» broj ukupnih koliformnih bakterija,

» broj fekalnih koliformnih bakterija,

» fizioloske grupe bakterija: zastupljenost lipolitskih, saharolitskih, proteolitskih bakterija, razla-
gaca nafte, fenola, nitrifikatora, denitrifikatora, desulfofikatora i dr.

Medutim, isti autori ukazuju na ¢injenicu da je u kontroli kvaliteta voda, obzirom na znacaj
oc¢uvanja i zastite vodnih resursa, problemu kvaliteta povrsinskih voda potrebno prici $to Sire, sa fi-
zi¢ko-hemijskog, bioloskog, sapromikrobioloskog i sanitarnog aspekta.

Najznacajniji bakterioloski indikatori fekalnog zagadenja su organizmi: E. coli, termotolerantne
i druge koliformne bakterije, fekalne streptokoke, kao i spore sulfito-redukujucih klostridija. Vecina
patogena-izazivaca oboljenja, Siroko su rasprostranjeni u prirodi, te njihova eliminacija iz vode
za pice ima visok prioritet. Prema SZO (2005), grupa visoko rizi¢nih patogena za vodosnabdeva-
nje ukljucuje bakterije Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholere, Yersinia eneterocoliti-
ca, Campylobacter jejuni; viruse (adenoviruse, enteroviruse, hepatitis A, hepatitis E, Norwalk virus,
Rotavirus) i parazite Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica i Dracunculus.

Napomenuto je u predhodnom delu teksta na smanjenu moguénost kontrolisanja i predvidanja
difuznog zagadenja u odnosu na koncentrisane izvore kontaminacije. Kada su u pitanju mikrobi-
ologki parametri, negativan uticaj na kvalitet izvori§ta imaju i prirodno postojeci ¢inioci, u prvom
redu populacije Zivotinja koje su moguc¢i izvori Giardia i Cryptosporidium kontaminacije. Pojedine
studije ukazuju na ¢injenicu da ptice mogu da budu znacajan izvor fekalnog zagadenja povrsinskih
voda identifikovanog kao standardni fekalni indikatori (E. coli) i patogeni (Giardia cysts, Salmonellae
i Campylobacter) (McBride i sar., 2002). Difuzno fekalno mikrobiolosko zagadenje iz pastirskih po-
ducja moze dospeti spiranjem sa sto¢nih farmi koje nemaju uredene tokove otpadnih voda ili prela-
skom krupne stoke preko tokova vode (Davies-Colley i sar., 2004). Sedimenti su najce$ci rezervoari
fekalne kontaminacije sa visokim koncentracijama E. coli (Muirhead i sar., 2004). Ovakve koncen-
tracije u sedimentima mobilisane su pri brzim proticajima vode (Nagels i sar., 2002).

Sposobnost prezivljavanja patogena u povrsinskoj vodi razlicita je, ali je generalno, njihova spo-
sobnost prezivljavanja (osim $to zavisi od intenziteta sunceve svetlosti i prisustva mikroorganizama
koji patogene koriste kao izvor hrane) prolongirana za vreme niskih temperatura. Za vec¢inu proto-
zoa kao slobodno-Zivece organizme u prirodi, prisustvo se vezuje i za organizme domacine u vodi.
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Giardia i Cryptosporidium protozoe sve vi§e predstavljaju izazov u tretmanu vode obzirom na njiho-
vu rezistenciju na dezinfekciju.

Posebna paznja se pridaje sporogenim sulfito-redukuju¢im klostridijama za koje se pokazalo da
mogu preziveti mnogo duze u vodi od koliforma i da su rezistentnije na dezinfekciju i iz tog razloga
one su izmedu ostalih indikatorskih organizama preporucene kao potencijalni indikator prisustva
virusa, protozoa parazita (IAWPRC, 1991; Lucena i sar., 2004; Barerell i sar., 2000). Medutim, treba
imatu u vidu da, obzirom da imaju tendenciju ka akumulaciji i dugo mogu da prezive, sporogene
sulfito-redukujuce klostridije mogu biti detektovane mnogo kasnije i daleko od zagadenja i iz tog
razloga daju lazan alarm (OECD i WHO, 2003).

3. 3. Mutnoca vode kao bitan, opsti pokazatelj kvaliteta vode

Mutnoca je mera finih suspendovanih materija u vodi, naj¢esce prouzrokovana koloidnim ma-
terijama. Suspendovane materije koje prouzrokuju mutnocu ¢ini glina, mulj, mrtve organske ce-
stice, plankton i ostali mikroskopski organizmi uz suspendovane organske ili neorganske materije
(Uytendaal, 2003). Mutnoca koja potice od algi menja se sezonski i sa dubinom u skladu sa fizickim,
hemijskim i bioloskim promenama jezera. Sadrzaj neorganskih cestica u rekama varira u zavisno-
sti od hidroloskih uslova. Mutnoc¢a takode moze da sadrzi cestice koje su toksi¢ne ili koje ucestvu-
ju u akumulaciji toksi¢nih supstanci u vodi. Cestice, uzro¢nici mutnoc¢e mogu vezivati teske metale
(kadmijum, Zivu, olovo) kao i mnoge toksi¢ne organske komponente kao $to su PCB, PAH. i pesti-

cidi. Tipi¢ni izvori mutnoce i uticaj na kvalitet vode za pice predstavljeni su u tabeli 5.

Tabela 5. Izvori mutnoce i uticaj na kvalitet vode za pice

Izvori mutnoce vode Moguci uticaji na kvalitet vode

Neorganske cestice (glina, mulj, jedinjenja: CaCO,, MnO,,  Povecanje/smanjenje pH i alkaliteta; izvor
Fe,0,) mikronutrijenata; uticaj na zeta potencijal; izvor metala
i oksida metala; pojva mutnoce; nepozeljan ukus.

Organske Cestice (huminske materije; otpaci zivotinjskog ~ Izvori energije i nutrijenata za mikroorganizme; boja

porekla; produkti raspada biljaka) vode; nepozeljan miris i ukus; prekursori formiranja
nusprodukata ozonizacije i hlorisanja; uticaj na zeta
potencijal; uticaj na pH.

Bioloski organizmi (alge, cijanobakterije, zooplankton) Nepozeljan miris i ukus; potencijalni izvor toksina;
korozije tankova i cevi; estetski problemi bujanjem u
tankovima, filterima, rezervoarima i distributivnom
sistemu.

Tipi¢ni izvori mutnoce u vodi za pice: ispustanje otpadnih voda u povrsinske vode koje se kori-
ste za vodosnbadevanje; spiranja i erozije obala; alge, akvati¢no bilje i produkti njihovog raspada u
rezervoarima vode, rekama ili jezerima; huminske kiseline i ostala organska jedinjenja nastala tru-
ljenjem biljaka u zonama izvorista vode. Mutnoca vode kao mera ukupnih suspendovanih materija
(mg suve materije/l) u pritokama jezera cesca je pojava nego u samom jezeru izuzev ukoliko je izra-
zit uticaj sedimenta.
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Interes za merenjem mutnoce vode lezi u ¢injenici da su sitne Cestice iako neskodljive nepozelj-
ne jer imaju tendenciju zastite patogena u toku tretmana vode (slika 3). Povecana vrednost mutnoce
vode za pice je estetski neprihvatljiva i moze imati posredan efekat na zdravlje ljudi.

zasticeni
mikroorganizmi

izlozeni

mikroorganizmi

cestice

Slika 3. Cestice mutnoce vode kao zastita mikroorganizmima (LeChevallier i Norton, 1992)

Ukoliko se ne ukloni, turbiditet omogucuje rast patogena u distributivnom sistemu, §to za po-
sledicu ima visok stepen mogucnosti pojave bolesti izazvane vodom mikrobioloski neprihvatljivog
kvaliteta. Stite¢i mikrobioloske parametre u vodi za pice, Cestice mutnoée na taj na¢in redukuju nji-
hovu izlozenost dezifektantima (Herson i sar., 1984; USEPA, 1999).

3. 4. Prirodne organske materije u vodi

Osnovni deo prirodnih organskih materija (POM) u prirodnim vodama ¢ine huminske ma-
terije, koje se obrazuju pretezno pri razlaganju biljnih, a u manjoj meri i Zivotinjskih ostataka.
Vodeni humus sadrzi ligninoproteinska jedinjenja (Dalmacija, 2002). Huminske materije imaju ve-
oma slozene molekulske strukture, a ni jedna se ne moze predstaviti tatnom hemijskom formulom
(Andersen i sar., 2000). Najveci deo organskog ugljenika u vodi potice od huminskih, fulvinskih,
masnih i amino kiselina itd., dok je udeo organskog ugljenika koji poti¢e od zooplanktona, fito-
planktona i bakterija relativno nizak (oko 10%), izuzev kod visoko eutrofi¢nih voda. Sadrzaj POM
u vodi varira u zavisnosti od vrste vode, ekoloskih i klimatskih uslova.

Klimatski faktori, precipitacija i temperatura, vrlo su vazni u regulisanju ukupnih organskih
materija u sedimentu, sadrzaja ugljenika i POM (Gjessing, 2003). PoviSenjem temperature ubrza-
va se proces degradacije organskog materijala u sedimentu, koji nakon toga ponovo generise POM.
Suncevi zraci i mikroorganizmi igraju vaznu ulogu u degradaciji POM u jezerima. Smanjenim reten-
cionog vremena u jezerima dolazi do smanjenja efekta ,,foto-beljenja“ (npr. fotohemijska degradacija
obojenih POM) i degradacije mikroorganizmima (Tranvik, 2003), a samim tim se intenzivira boja i
koncentracija POM. Svakako, smatra se da su klimatske promene jedan od osnovnih razloga za usta-
novljene promene u boji povrsinske vode i POM (Evans i Monteith, 2001; Skjelkvdle i sar., 2001).



KVALITET VODE IZVORISTA, TRENDOVI ZAGADENJA 20

Povecanjem sadrzaja azota u huminskim materijama sedimenta potpomaze se proces dekom-
pozicije i produkciju POM, $to za posledicu ima povecan sadrzaj POM u povrsinskim vodama
(Vogt i sar., 2003).

Nizak sadrzaj POM pronaden je u tokovima sa oskudnom vegetacijom, zemljiStem siromasnim
organskim materijama i velikim jezerima (npr. nizak sadrzaj ugljenika u sedimentu i duze retenci-
ono vreme) (Kortelainen, 2003). Osobine POM koje poticu iz treseta razlikuju se u velikoj meri od
POM koje poticu iz zemljista u brdovitim predelima. Znacaj prisustva POM u vodi ogleda se i u nji-
hovoj negativnoj ulozi u tom smislu $to predstavljaju prekursore nusprodukata dezinfekcije. U ve-
¢ini izvorista vode, POM su osnovni konstituenti organskih supstanci i prekursora nusprodukata.
Ukupan organski ugljenik se najcesce koristi kao surogat prametar za nivo prekursora i nivo njiho-

vog uklanjanja. Rastvoreni organski ugljenik i UV__ se takode koriste kao surogat parametri u mo-

254
nitoringu nivoa prekursora. Specificna UV apsorbSancija (SUVA) se cesto koristi u karakterizaciji
aromaticnosti i molekulske tezine POM.

Stepen formiranja THM i halosir¢etnih kiselina raste sa povecanjem temperature (USEPA,
2006). Prema tome, najvise vrednosti THM i halosircetnih kiselina se o¢ekuju u toku toplih letnjih
meseci. Medutim, potrebe za vodom su vece u toku ovih meseci, rezultujuci kracem zadrzavanju
vode u distributivnom sistemu $to pomaze kontroli formiranja nusprodukata dezinfekcije. Osim
toga, uslovi visoke temperature u distributivhom sistemu potpomazu ubrzanu potro$nju rezidual-
nog hlora koji moze smanyjiti formiranje nusprodukata dezinfekcije i pospesiti biodegradabilnost
halosir¢etnih kiselina ukoliko se povecavaju doze hlora kako bi se odrzao Zeljeni rezidual (Singer i
Reckhow, 1999). 1z tih razloga, u zavisnosti od specificnih karakteristika sistema, najvisi nivo THM i
halosir¢etnih kiselina moze se ocekivati u toku toplih, ali ne i najtoplijih meseci. Visi nivo prekurso-
ra nusprodukata dezinfekcije u toku padavina, u toku prole¢nih meseci moze takode prouzrokovati
visok nivo THM i halosircetnih kiselina. Sezonski trendovi uti¢u na koncentraciju THM i halosir-
¢etnih kiselina razli¢ito. Na primer, kada je voda hladnija, mikrobioloska aktivnost je tipicno niza i
reakcije formiranja nusprodukata su sporije.

Pod tim uslovima, najvide koncentracije THM i halosircetnih kiselina mogu se detektovati u
vodi koja se najduze zadrzala u distributivhom sistemu. U toplijoj, svezoj vodi, detektuju se najvise
koncentracije halosircetnih kiselina, jer sadrzi visi rezidual dezifektanta kojim se vrsi prevencija bi-
odegradacije halosircetnih kiselina.

3. 5. Prisustvo sintetickih organskih materija u povrsinskim vodama

Pesticidi obuhvataju $iroku skalu hemikalija sa razli¢itim hemijskim strukturama i na¢inima de-
lovanja, biotransformacije i eliminacije. Razli¢ite hemijske klase pesticida (organohlorna jedinjenja,
karbamati, organofosfati i hlorofenoksi jedinjenja) poseduju razlicit kapacitet perzistencije u zivot-
noj sredini i toksi¢ne efekte po zdravlje ljudi. Ve¢ina pesticida kao jedinjenja nisu prirodno prisutna
u vodi i samim tim detektovane koncentracije ukazuju na moguce zagadenje. Obzirom da imaju $i-
roku upotrebu, velika je verovatnoca njihovog nalazenja u izvoristima vode a samim tim i u vodi za
pice. Pojedini perzistentni organski pesticidi su, iako je njihova upotreba zabranjena, jo$ uvek prisut-
ni u zivotnoj sredini, pa samim tim i u vodi za pice (Younes i Galal-Gorchev, 2000). Direktivom EU
(98/83/EC) koja se odnosi na kvalitet vode namenjene za ljudsku upotrebu, predviden je standard za
rezidue pesticida (ponaosob) 0,1 ug/l, osim za aldrin, dieldrin, heptahlor i heptahlor-oksid 0,03 pg/1
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i0,5 pg/l za sumu svih pesticida. Prema preporukama SZO (2005), dozvoljene koncentracije pestici-
da u vodi za pice ¢iji su izvor razli¢ite poljoprivredne aktivnosti, a koji imaju znacajan efekat po ljud-
sko zdravlje, propisane su izmedu ostalog i na osnovu: a) podataka o hazardu ali sa limitiranim bro-
jem informacija o uticaju na ljudsko zdravlje i b) pouzdanih podataka o uticaju na pojavu kancera.

Organohlorni pesticidi su detektovani u najvisim koncentracijama u Zivotnoj sredini $to se
povezuje sa njihovom $irokom i prolongiranom upotrebom i visokom hemijskom stabilnos¢u
(Chapman i Kimstach, 1996). Preporucena vrednost za atrazin (6-hloro-N-etil-N-izopropil-1,3,5-
triazin-2,4-diamin) u vodi za pi¢e prema SZO (2005) iznosi 2 pg/l. Atrazin se nasao i na listi pri-
oritetnih supstanci Okvirne Direktive EU o vodama (2000/60/EC). USEPA je uspostavila listu od
83 kontaminanta (ukljucujuci 24 pesticida) sa definisanim maksimalnim nivoom kontaminacije u
vodi za pice koja potice iz gradskih i ostalih sistema za vodosnabdevanje. Maksimalan dozvoljen
nivo kontaminacije baziran je na razmatranjima najboljih dostupnih tehnika (eng. Best Available
Techniques, BAT), duzini ljudske izloZenosti, efektima po zdravlje ljudi i toksi¢nim efektima, ana-
litickim metodama i ekonomskim aspektima. Maksimalna dozvoljena koncentracija odreden je za
sada za 14 registrovanih pesticida. Prema ovoj klasifikaciji, atrazin je svrstan u III grupu kao toksi-
¢an i sa hazardnim osobinama u odredenoj meri (maksimalan dozvoljen nivo 3 pg/l).

Atrazin je $iroko rasprostranjen herbicid u povrsinskim vodama upravo iz razloga njegove ve-
like mobilnosti. Rastvorljiv je u vodi (30 mg/l, 25°C), srednje toksic¢an po ribe i visoko toksi¢an po
akvati¢ne beski¢menjake: EC, (48h) Daphnia magna 87 mg/l, EC, (72h) alge-Desmodesmus subs-
picatus 0,043 mg/l (Pérez i sar., 2006). Njegova degradacija u povrsinskoj vodi vrsi se fotolizom i
dejstvom mikrooganizama preko N-dealkilacije i hidrolize hlor-substituenta pri ¢emu vreme polu-
raspada na 20°C iznosi vise od 100 dana.

Hidroliza i mikrobioloska degradacija se takode vrse u zemlji i re¢nim sedimentima i u prvom
redu zavise od temperature, vlaznosti i pH vrednosti (WHO, 2003). Najvazniji degradacioni produkti
atrazina: 2-hloro-4-amino-6-izopropilamino-1,3,5-triazin; 2-hloro-4-etilamino-6-amino-1,3,5-tri-
azin; 2-hloro-4-amino-6-amino-1,3,5-triazin; 2-hidroksi-4-etilamino-6-izopropilamino-1,3,5-tria-
zin; 2-hidroksi-4-amino-6-izopropilamino-1,3,5-triazin (glavni metabolit). Nesubstituisani amino-
metaboliti i triazin formiraju se kasnije i mogu biti mineralizovani kompletno.

Mineralna ulja i petrohemijske proizvode, najodgovornije polutante za ekoloske Stete u povr-
$inskim vodama ¢ini preko 800 individualnih jedinjenja: visoko-molarni i nisko-molarni alifati¢ni,
aromaticni i naftenski ugljovodonici (ili petrohemijski produkti), visoko-molarna nesaturisana he-
terocikli¢na jedinjenja kao i brojna jedinjenja azota, sumpora, kiseonika.

Distribucija ulja u povr$inskim vodama vrsi se u razli¢itim formama: rastvorena, u vidu filma,
emulzije i sorpcione frakcije, pri ¢cemu su interakcije izmedu frakcija razlicite i promenjive a zavisne od
specifi¢ne gustine, tacke kljucanja, povr$inskog napona, viskoziteta, rastvorljivosti i sorpcionih spo-
sobnosti prisutnih jedinjenja. Transformacija ovih jedinjenja biohemijskim, mikrobioloskim, hemij-
skim i fotohemijskim procesima desava se simultano (Chapman i Kimstach, 1996). Ustanovljavanje
mera zastite izvorista vode i sistema ranog upozorenja, kao i najefikasnijih tehnoloskih resenja veza-
no je upravo za $iroko rasprostranjene aktivnosti u smislu transporta, rafinacije i upotrebe.

Obzirom da su ugljovodonici osnovne frakcione komponente ulja, termin ,,petrohemijski pro-
dukti“ primenjiv je u analitici jedino na tu frakciju kako bi se obezbedila komparacija analitickih
podataka. Izlivanjem dizel goriva u povrsinske vode povezano je sa formiranjem ,filma“ na po-
vrdini vode. Polarna jedinjenja sa niskim vrednostima relativnih molekulskih masa se rastvaraju,
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dok volatilna jedinjenja isparavaju sa povrsine uz istovremeni proces mikrobioloske degradacije.
Individualni konstituenti dizel-goriva razli¢itog su stepena biodegradabilnosti pri razli¢itim brzina-
ma. Jednostavni aromati¢ni molekuli C, -C ,, n-alkani, n-alkilaromati najlakSe podlezu degradaci-
ji. Manji molekuli se generalno brzo metabolizuju za razliku od n-alkana dugih nizova. Razgranati
alkani i cikloalkani su relativno rezistentni na biolosku degradaciju za razliku od policikli¢nih aro-
mati¢nih ugljovodonika. Istrazivanja procesa evaporacije ulja sa povrsine vode u toku akcidentnih
situacija (Regnier i Scott, 1975; US National Research Council, 1985; Edgerton i sar., 1987) dovela
su do interrelacije ove pojave sa:

» oblas¢u koja je pod uticajem izlivene nafte koja se povecava kako se film ulja $iri;

» naponom pare uljne faze koji se smanjuje procesom isparavanja komponenata niskih molekul-
skih masa (komponente ¢iji je napon pare visi od napona pare n-oktana isparavaju brze sa povr-
$ine razlivenog ulja, dok su komponente ¢iji je napon pare nizi od n-oktadekana perzistentnije
i formiraju viskozne rezidue koje onemogucavaju isparavanje ostalih konstituenata);

» koeficijentom masenog transfera izmedu ulja i vazduha koji zavisi od brzine vetra i difuznosti
ugljovodonika;

» difuzione barijere, kao $to su emulzije ili formiranje ,,filma“ na povrsini (mnoge povrsinske
vode imaju tanak sloj organskog materijala na povrsini i upravo taj film moze uticati na reduk-

ciju Sirenja i volatilizacije, menjajuci perzistenciju i koncentraciju ulja u vodi).

Brzina degradacije ugljovodonika limitirana je temperaturom, sastavom vode, kiseonikom, pH
vrednos$cu, neorganskim nutrijentima i prisutnim mikroorganizmima. Jednocelijske alge vrde tran-
sformaciju alifati¢nih i aromati¢nih ugljovodonika, ali forma njihovog postojanja u vodi jos uvek
nije do kraja razjasnjena. Mackay i sar. (1992) izracunali su vreme poluraspada policikli¢nih aroma-
ticnih jedinjenja u razli¢itim oblastima Zivotne sredine (tabela 6).

Tabela 6. Izracunato vreme poluraspada policiklicnih aromaticnih jedinjenja
u razlicitim oblastima Zivotne sredine

Jedinjenje Vazduh Voda Zemlja Sediment
Naftalen 1 dan 1 nedelja 2 meseca 8 meseci
Acenaftalen 2 dana 3 nedelje 8 meseci 2 godine
Fluoren 2 dana 3 nedelje 8 meseci 2 godine
Fenantren 2 dana 3 nedelje 8 meseci 2 godine
Antracen 2 dana 3 nedelje 8 meseci 2 godine
Piren 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina
Fluoranten 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina
Krizen 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina
Benz[a]antracen 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina
Benzol[a] fluoranten 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina
Benzo[a]piren 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina
Perilen 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina

Dibenz [a,h]antracen 1 nedelja 2 meseca 2 godine 6 godina
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Generalno posmatrajuci efekat bioakumulacije ugljovodonika, jedinjenja nizih molekulskih
masa (supstituisani benzeni) lakse podlezu metabolickim procesima dok je bioakumulacija jedinje-
nja sa vi§im vrednostima relativnih molekulskih masa limitirana njihovom manjom rastvorljivoscu
u vodi i velicinom molekula.

Veliki broj ugljovodonika, prvenstveno alkilbenzena (trimetilbenzen), razlog su neprihvatljiog
mirisa, tzv. ,dizel-mirisa” u vodi za pice i to u koncentracijama od nekoliko mikrograma po litru.
Prema preporukama SZO (2004) koje se odnose na hemikalije u vodi za pice ¢ije je prisustvo po-
sledica industrijskih i ljudskih aktivnosti i imaju znacajan efekat po ljudsko zdravlje utvrdeno je da
etilbenzen (300 pg/1), toluen (700 pg/l) i ksilen (500 ug/1) na datim ili niZim koncentracijama mogu
izazvati nepozeljan efekat u smislu mirisa i ukusa vode i izazvati primedbe potrosaca.
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4, SELEKCIJA ADEKVATNOG PROCESA
TRETMANA VODE ZA PICE

Obzirom da kvalitet vode i njena namena variraju, tretman vode mora biti pazljivo odabran i
prilagodljiv razli¢itim uslovima promena. Cinjenica je da i najklasi¢niji tretman vode zahteva odre-
deno vreme operatera u toku dana, a da sofisticiraniji uredaji mogu zahtevati skoro konstantnu pa-
znju. Otuda potice potreba za poklanjanjem posebne paznje operativnoj kompleksnosti u selekeiji
tehnike tretmana vode (narocito malih sistema). Sa ove tacke gledista, izvoriste za vodosnabdeva-
nje koji u idealnom ali i najredem slucaju ne zahteva tretman ili zahteva konvencionalan tretman
vode za pic¢e smatra se najboljim resenjem. U tabeli 7 dat je primer najboljih dostupnih tehnika za
uklanjanje pojedinih kontaminanata iz vode koji predstavlja jasnu indikaciju da uklanjanje razlici-
tih konstituenata moze biti kompleksan proces (U.S. Army Corps of Engineers, 2003).

Tabela 7. Primer najboljih dostupnih tehnika u uklanjanju kontaminanata iz vode za pice

Kontaminant Konvencionalan proces UsavrSen proces
Cryptosporidium K-F, SPE, DE, DZE D
E. coli D

Fekalni koliformi

D

Giardia lambia

K-F, SPE DE, DZF, D

Heterotrofne bakterije

K-F, SPE DE, DZE, D

Legionella K-F, SPE, DE, DZE, D

Ukupni koliformi D

Virusi K-E SPE DE DZE D

Mutnoca K-E SPE, DE, DZE, D

Atrazin GAU
Lindan GAU
Benzen GAU, PTA
Benzo(a) piren GAU
Etilbenzen GAU, PTA
Halosircetne kiseline (suma 5 halosiréetnih UK

kiselina)*

Ukupni trihalometani (suma 4 trihalometana)?

AD, UP, SPH

K-F-koagulacija-filtracija; SPF-spora pe$cana filtracija; DF-direktna filtracija; DZF-diatomejska zemlja-filtracija; D-dezinfekcija; GAU-granulovan

aktivan ugalj; PTA-aeracija u pakovanim tornjevima; UK-unapredena koagulacija; AD-alternativna dezinfekcija; UP-uklanjanje prekursora; SPC-

stop predhlorisanje

1 koagulacija-filtracija i omeksavanje kre¢om ne predstavlja BAT za male sisteme

2 suma koncentracija bromodihlormetana, dibromohlorometana, tribromometana, trihlorometana

Tretman vode za pice je visokospecijalizovano i veliko empirijsko tehnicko polje koje je pod ja-

kim uticajem uvrezenog konzervatizma ali uz respekt zastite zdravlja populacije i nov¢anih ulaganja

u sistem vodosnabdevanja. Posledica ovog tradicionalizma je sporo prihvatanje novih tehnologija.
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Dizajn postrojenja za tretman vode je u najvecem broju slucajeva pod velikim uticajem regulator-
nih zahteva baziranih na predhodno ustanovljenoj najboljoj praksi. Mnoge tehnike tretmana vode
modeliraju se u laboratoriji ili u pilot-skali. Nedostatak iskljucivo inzenjerskog pristupa se ogleda
u posmatranju tretmana samo u smislu mehanike ili sa operativne tacke gledista, ali sa slabim ra-
zumevanjem hemije koja omogucava da se mnogi od procesa odvijaju. Dublje razumevanje fun-
damentalnog hemijskog procesa ¢ini sam proces ekonomicnijim i efektivnijim od onih razvijenih
samo na primeni tradicionalnih kriterijuma.
Proces predselekcije (Anon., 2005) u tradicionalnom pristupu odabira uredaja za tretman povr-
$inskih voda koje se koriste u svrhu vodosnabdevanja ukljucuje:
» hidroloske podatke;
» padavine i ostale relevantne podatke vezane za klimatske promene;
» istorijske podatke vezane za kvalitet vode;
» informacije vezane za izvore kontaminacije koji mogu imati efekat na kvalitet vode (sanitarni
pregled);
» rezultate monitoringa tretmana vode istog ili sli¢nih izvorista;
» procenu potencijala procesa tretmana vode.

Idealno je izvrsiti odabir i predselekciju na osnovu istrazivanja na poluindustrijskom postro-
jenju koja treba izmedu ostalog da dokazu ustedu u novéanom smislu na finalnom postrojenju
(Couper i Fullerton, 1995).

» Ostala razmatranja koja se moraju uzetu u obzir:

» ocekivani vek trajanja uredaja;

» selekcija lokacije;

» procena rasta populacije, sadasnji i buduci kapacitet uredaja;

» dugoroc¢na (ili ostali vidovi) bezbednost izvorista;

» planiranje i rasporedivanje sredstava/upravljanje, ukljucujuci dispoziciju otpada.

U poslednje vreme se selekcija opcija tretmana zasniva na mogu¢no$¢u uklanjanja pojedinih
mikroorganizama, pri ¢emu se imajuci u vidu veli¢inu virusa, protozoa i pojedinih bakterija u vodi
veliki akcenat stavlja na segment dezinfekcije vode. Prema SZO (2004), u slu¢aju kada izvoriste vode
zahteva 3 ili 4 log uklanjanja protozoa ili postizanje zahteva za odredenu vrednost mutnoce efluenta
nakon filtracije, naj¢esce su to uslovi koji diktiraju selekciju dezifektanta ili doze.

Za razliku od napred navedenog pregleda najboljih dostupnih tehnika (tabela 7), u tabeli 8 su
sumarizovani procesi tretmana vode koji se najcesce koriste individualno ili u kombinaciji u cilju
redukcije mikroorganizama (izrazeno preko procenta redukcije). Dati redukcioni procesi podeljeni
su prema grupama mikroorganizama (bakterije, virusi i protozoe) upravo iz razloga njihovih razli-
¢itih karakteristika (npr. veli¢ine, prirode zastitnog spoljasnjeg omotaca, fizicko-hemijskih osobina
povrsine).
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Tabela 8. Moguc stepen redukcije bakterija, virusa i protozoa koji se postiZe tipicnim i unapredenim
procesima tretmana (WHO, 2004)

Tretman Grupa patogena  Procenat uklanjanja Maksimalan mogu¢ procenat
izazivaca uklanjanja
trbusnih bolesti

KOAGULACIJA/FLOKULACIJA/SEDIMENTACIJA

konvencionalno bakterije 30% 90% (u zavisnosti od koagulanta, pH,
bistrenje temperature, alkaliteta, mutnoce)
virusi 30% 70% (uslovi vaze kao i za bakterije)
protozoe 30% 90% (uslovi vaze kao i za bakterije)
visok stepen bakterije najmanje 30%
bistrenja virusi najmanje 30%
protozoe 95% 99,99% (u zavisnosti od primene
odgovarajuceg polimera)
flotacija vazduhom bakterije bez dostupnih podataka
virusi bez dostupnih podataka
protozoe 95% 99,9% (u zavisnosti od pH, doze
koagulanta, vremena flokulacije)
omeksavanje bakterije 20% na pH 9.5 za 6h na 2-8°C ~ 99% na pH 11,5 za 6h na 2-8°C
kre¢om virusi 90% na pH<11 za 6h 99,99% na pH>11, u zavisnosti od virusa
i vremena taloZenja
protozoe lo$a inaktivacija 99% kroz sedimentaciju i inaktivaciju na
pH 11,5
FILTRACIJA
brza filtracija bakterije bez dostupnih podataka 99% iznad optimalnih uslova koagulacije
kroz.granulovan virusi bez dostupnih podataka 99,9% iznad optimalnih uslova
medijum koagulacije
protozoe 70% 99,9% iznad optimalnih uslova
koagulacije
spora pes¢ana bakterije 50% 99,5% iznad optimalnih uslova rada
filtracija virusi 20% 99.99% iznad optimalnih uslova rada
protozoe 50% 99% iznad optimalnih uslova rada
diatomejska zemlja virusi 90% 98% koris¢enjem hemijskog
i perlit predtretmana sa koagulantima ili
polimerima
protozoe 99,9% 99,99% u zavisnosti od vrste medijuma i
brzine filtracije
membranska bakterije 99,9%-99,99%, obezbedenje
filtracija- adekvatnog tretmana i o¢uvanje
mikrofiltracija membranskog integriteta
virusi <90%
protozoe 99,9%-99,99%, obezbedenje

adekvatnog tretmana i o¢uvanje
membranskog integriteta
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membranska bakterije kompletno uklanjanje,
filtracija- obezbedenje adekvatnog
ultrafiltracija predtretmana i i ocuvanje
membranskog integriteta
nanofiltracija i virusi kompletno uklanjanje

reverzna osmoza

nanofiltrima, sa reverznom
osmozom i malom veli¢inom
pora ultrafiltra, obezbedenje
adekvatnog predtretmana

i o¢uvanje membranskog
integriteta

protozoe

kompletno uklanjanje,
obezbedenje adekvatnog
predtretmana i i o¢uvanje
membranskog integriteta

DEZINFEKCIJA

hlor bakterije

Ct,,: 0.08 mgmin/l na 1-2°C, pH
7; 3,3 mgmin/l na 1-2°C, pH 8,5

virusi

Ct,,: 12 mgmin/l na 0-5°C; 8
mgmin/l na 10°C, oba na pH
7-7,5

protozoe

Giardia, Ct,: 230 mgmin/l na
0.5°C; 100 mgmin/l na 10°C; 41
mgmin/l na 25°C; oba na pH
7-7,5

Cryptosporidium se ne
inaktivira

monohloramin bakterije

Ct,,: 94 mgmin/l na 1-2°C, pH
7; 278 mgmin/l na 1-2°C, pH
8,5

virusi

Ct,,: 1240 mgmin/I na 1°C; 430
mgmin/l na 15°C, oba na pH
6-9

protozoe

Giardia, Ct,: 2550 mgmin/l na
1°C; 1000 mgmin/l na 10°C; 41
mgmin/l na 15°C; oba na pH
6-9

Cryptosporidium se ne
inaktivira

hlor-dioksid bakterije

Ct,,: 0,13 mgmin/l na 1-2°C,
pH 7; 0,19 mgmin/l na 1-2°C,
pH 8,5

virusi

Ct,,: 8.4 mgmin/l na 1°C; 2.8
mgmin/l na 15°C, oba na pH
6-9

protozoe

Giardia, Ct,,: 42 mgmin/l na
1°C; 15 mgmin/I na 10°C; 7,3
mgmin/l na 25°C; oba na pH
6-9

Cryptosporidium, Ct,: 40
mgmin/l na 22°C, pH 8
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ozon bakterije Ct,,: 0,02 mgmin/l na 5°C, pH

6-7

virusi

Ct,,: 0,9 mgmin/l na 1°C; 0,3
mgmin/l na 15°C

protozoe Giardia, Ct,: 1,9 mgmin/l na

1°C; 0,63 mgmin/l na 10°C; 41
mgmin/l na 15°C; oba na pH
6-9

Cryptosporidium, Ct,: 40
mgmin/l na 1°C; 4,4 mgmin/l

na 22°C
UV zracenje bakterije 99% inaktivacija: 7m]J/cm?
virusi 99% inaktivacija: 59mJ/cm’
protozoe Giardia, 99% inaktivacija: 5

mJ/cm?
Cryptosporidium: 99,9%
inaktivacija: 10 mJ/cm?

Kada je u pitanju tretman vode kontaminirane hemijskim polutantima, u predhodnom delu

teksta je ve¢ napomenuto da su mnogi tretmani koji se koriste u velikim postrojenjima pripreme

vode za pice nepodesni za manja postrojenja (izbor tehnologije je od slucaja do slucaja). Aktuelne

performanse procesa zavise od koncentracija kontaminanata u vodi i opsteg kvaliteta vode. U tabeli

9 predstavljeni su procesi tretmana vode koja sadrzi pojedine hemijske kontaminante znacajne po

ljudsko zdravlje.

Tabela 9. Prihvatljivi tretmani za hemijska jedinjenja, cijanotoksine i Celije cijanobakterija koje

poticu iz industrijskih izvora i komunalnih delatnosti i za koje su uspostavljene preporucene

vrednosti (WHO, 2004)

benzen

etilbenzen ksilen atrazin lindan celije cijanotoksini
cijanobakterija

hlorisanje

+++

rektifikacija ~ +++, <0.01
vazduhom

+++, <0.001 +++, <0.005

koagulacija + + + +++

jonska

izmena

precipitacija

omeksavanje

aktivan ugalj +++, <0.01 +++,<0.001 +++, <0.005 +++, <0.0001 +++, <0.0001 +++
ozonizacija  +++,<0.01 +++,<0.001 +++, <0.005 ++ ++ +++
unapredena +++, <0.0001 +++
oksidacija

membrane +++, <0.0001 +++

+ limitirano uklanjanje
++ 250%

+++ >80%
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4. 1. Konvencionalan i unapreden tretman povrsinskih voda

Tokom 60-tih i ranih 70-tih godina, tipi¢an sistem za tretman povrsinskih voda (reke, jezera, re-
zervoari) sastojao se od predsedimentacije, koagulacije/flokulacije, filtracije kroz granulisan medi-
jum, kontrole korozije i dezinfekcije (Faust i Aly, 1999). Primena hlora, ozona, koagulanata, filtracije,
aktivnog uglja u prahu, itd. vréi se na razli¢itim tackama u toku tretmana. Proces predsedimentaci-
je podrazumeva preliminarno uklanjanje razli¢itog materijala (uklju¢ujuci nekoloidni sediment) iz
sirove vode. Voda se tretira koagulantima (najce$¢e aluminijumom) i polimerima u cilju pospesiva-
nja procesa flokulacije koloidnog materijala (ukljucujuci suspendovani sediment). Nakon talozenja,
voda se usmerava na granulovane filtre koji se sastoje od peska i pojedinim slucajevima antraci-
ta. Nakon filtracije, sprovodi se dezinfekcija hlorom ili hloraminom. Modifikacija tipicnog proce-
sa tretmana je upotreba granulovanog aktivnog uglja ili aktivnog uglja u prahu za kontrolu mirisa
i ukusa. Ove vrste modifikacija se primenjuju kroz proces filtracije (GAU) ili dodatkom AUP pre
koagulacije/flokulacije i filtracije. Nedostatak konvencionalnog tretmana povrsinskih voda ogleda
se u visokom potencijalu za pojavom nusprodukata dezinfekcije (najcesce trihalometana) ukoliko
kvalitet povrsinske vode karakterise visok sadrzaj prekursora ovih jedinjenja. Na slici 4 prikazana je
konvencionalna linija tretmana povrsinskih voda.

Dizajn linije tretmana vode za pice

‘. . SIROVA VODA
znacajno se razvio tokom protekle dve
decenije. Tehnologka i tehnicka dostignu- v
¢a u¢inila su tretman povrsinskih voda u Cl, »  PREDHLORISANJE
cilju vodosnabdevanja efikasnijim proce- v
som. Tehnologija tretmana vode za pice OSTALE HEMIKALIJE:

unapredena je kombinovanjem utica- KOAGULANT (U SVIM SLUGAJEVIMA)

FLOKULANT (OPCIONO)
PODESAVANJE pH (KADA JE NEOPHODNO)
AUP (OPCIONO)

ja simultano postoje¢ih faktora: sve vece

zagadenje prirodnih voda; kontinualno

unapredenje osetljivosti i ta¢nosti anali-
h 4

KOAGULANT-FLOKULANT-TALOZENJE

tickih metoda; kontinualno poostravanje

standarda kvaliteta vode za pice. Posebna

paznja je usmerena na tretman povrsin- —
PESCANA FILTRACIJA

skih voda pod znacajnim potencijalnim

uticajem zagadenja i/ili sa visokim sadr- v
zajem prekursora trihalometana, a po- | Ck »( ZAVRSNO HLORISANJE

, , o KOREKCIJA pH (OPCIONO)
drazumevaju primenu predozonizaci- REMINERALIZACIJA (OPCIONO)
o . OH >
je i zavrsne obrade vode (ozon+GAU).
Ovakva tehnolo$ka linija zasnovana je na v
polu-fizickohemijskim i polu-bioloskim DISTRIBUCIJA

principima. Nesumnjivo je da je pored
roizvodnje vode boljeg kvaliteta, mode-
P : , 6 Slika 4. Konvencionalan tretman povrsinskih voda
ran tretman komplikovaniji u odnosu na
konvencionalan tretman. Medutim, progres u proizvodnji ozona poslednjih godina, redukcija cene
GAU, pozitivno uti¢u na predrasudu da kompikovaniji moderan tretman zahteva visa finansijska

ulaganja. Na slici 5 prikazana je tipi¢na linija tretmana povrsinskih voda 90-tih godina.
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Klasnja (2006) ukazuje na moguce kombinacije postupaka u koncipiranju procesa pripreme
povrsinske vode: poboljsanje konvencionalnog procesa, a pogotovo direktne ili in-lajn filtracije
uvodenjem aktivnog uglja u prahu (AUP) u fazi koagulacije vode; u postupcima flokulacionog bi-
strenja, za zavr$no bistrenje se moze primeniti mikrofiltracija umesto pesc¢anog filtra; primena flo-
kulacionog bistrenja kao postupak predhodne obrade vode, pre glavne obrade nekim od membran-
skih separacionih procesa, itd.

SIROVA VODA

A
PREDOZONIZACIJA

Os

A 4

A
REMINERALIZACIJA (KADA JE NEOPHODNA)

v
OSTALE HEMIKALIJE:

KOAGULANT (U SVIM SLUGAJEVIMA)
FLOKULANT (OPCIONO)

PODESAVANJE pH (KADA JE NEOPHODNO)
AUP (OPCIONO)

y

KOAGULANT-FLOKULANT
TALOZENJE ILI FLOTACIJA

A

I STEPEN FILTRACIJE NA PESKU (ILI
DVOMEDIJUMSKI FILTER)

A 4

fo} » DEZINFEKCIJA OZONOM
OKSIDACIJA SLOBODNIM RADIKALIMA
H,0, >
A 4
Il FAZA FILTRACIJE NA GAU
Cl, [CIO, \ 4
FINALNA DEZINFEKCIJA
KOREKGIJA pH (OPCIONO)
OH >

Slika 5. Tipican proces tretmana vode za pice razvijen 90-tih godina

4. 1. 1. Znacaj koagulacije/flokulacije i sedimentacije u tretmanu vode

U procesu bistrenja vode, termini koagulacija i flokulacija se ponekad zamenjuju i koriste dvo-
smisleno $to se svakako ne preporucuje. Razlog tome je granica koja izmedu ova dva procesa cesto
nije jasno definisana. Veliki broj koagulanata imaju sposobnost ispoljavanja obe funkcije. Njihova
primarna uloga je neutralizacija naelektrisanja, ali uti¢u i na flokulaciju koloida.
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Koagulacija i flokulacija su dvostepena procesa uklanjanja neorganskog i organskog koloidnog
materijala iz vode. Koloidni materijal ¢ine cestice malih dimenzija (manje od 10 pm) koje ostaju
suspendovane u vodi. Koagulacija je jedan od najznacajnijih procesa koji se koristi u tretmanu po-
vrsinskih voda. Opsta formulacija ova dva procesa (Karlovic, 2002):

» Koagulacija je proces u toku kojeg koloidne cestice, dispergovane ili rastvorene u vodi gube svo-
ju stabilnost i poc¢inju da se sjedinjavaju formirajuci agregate sac¢injene od vise cestica. Kada ovi
agregati dostignu odredenu veli¢inu, podlezu dejstvu sile teze i pocinju da se izdvajaju iz dis-
perzione faze (vode).

» Flokulacija je proces medusobnog povezivanja destabilizovanih ili ¢estica nastalih koagulaci-

jom prilikom cega se formiraju ve¢i aglomerati.

Najcesce koriSceni koagulanti su neorganske soli: aluminijum-sulfat (AL(SO,),), aluminijum-
hlorid (AICL,), gvozde-sulfat (Fe,(SO4),), gvozde-hlorid (FeCL,). Joni AI** i Fe’* se slicno ponasaju u
rastvoru, sa tom razlikom $to aluminijum ima vecu tendenciju stvaranja polinuklearnih vrsta koje
mogu polimerizovati: Al ,(OH),**, AL(OH)_*, Al (OH),*, Al (OH)_’*, AlL(OH)*. Ovi kom-
pleksni, pozitivno naelektrisani, rastvorljivi joni formiraju se pored najjednostavnijeg aluminijum-
hidroksida (AI(OH),) koji je u formi nerastvornog taloga. Njihova zastupljenost varira u zavisnosti
od doze aluminijuma i pH vrednosti vode nakon dodatka koagulanta. Ovakve vrste izazivaju desta-
bilizaciju koloidnih Cestica, $to za posledicu ima prelazak rastvora ili disperzije iz stabilnog u nesta-
bilno stanje usled promena povrsinskih osobina suspendovanih cestica i povec¢anja njihove adsorp-
tivnosti za odredeni filterski medijum ili teZnju za formiranjem agregata (Ivancev-Tumbas, 1998).
Destabilizacija za posledicu moze da ima precipitaciju rastvorenih supstanci i formiranje cestica
koje se uklanjaju talozenjem i filtracijom. U tretmanu vode su uglavnom prisutna dva mehanizma
destabilizacije koloida: neutralizacija naelektrisanja i ,,sweep” koagulacija (taloZenje aluminijum-hi-
droksida i vezivanje koloidnih cestica u strukturu taloga). Oba procesa su zastupljena u odredenoj
meri, s tim $to je jedan od njih predominantan. Graficki prikaz ova dva procesa dat je na slici 6.
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Slika 6. Graficki prikaz procesa koagulacije i flokulacije
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Vrsta dominantne koagulacije zavisi od doze aluminijuma i pH vrednosti nakon dodatka alu-
minijuma. Generalno, ,,sweep koagulacija” je predominantna pri dozi aluminijuma iznad 30 mg/],
dok pri nizoj dozi dominantna forma zavisi od doze i pH vrednosti. Svakako, unapredena koagula-
cija podrazumeva pazljiv odabir doze koagulanta i kontrolu pH vrednosti u cilju optimizacije for-
miranja flokula (Bell i sar., 1996). Detaljno objasnjenje reakcione kinetike dali su Reynolds i Richards
(1996). Minimum rastvorljivosti aluminijum-hidroksida je u opsegu pH izmedu 5,5 i 7,5. Izmedu
ove dve vrednosti pH, aluminijum-hidroksid se najlakde formira. Region za optimalnu ,,sweep koa-
gulaciju” (obrazovanje flokula koje se najbrze taloze) definisan je pri dozi aluminijum-sulfata od
20-50 mg/l i pri pH od 6,8-8,2.

U pojedinim slucajevima visokog alkaliteta vode, potrebna je veca koli¢ina aluminijuma u ci-
lju redukcije pH vrednosti na optimum potreban za talozenje. Smatra se ekonomicnijom solucijom
dodavanje sumporne kiseline u kontroli pH sa adekvatnom koli¢inom dodatog aluminijuma kako
bi doslo do formiranja zeljenih flokula.

Dodatak koagulanta FeCl,, slicno kao i u slu¢aju primene preparata na bazi aluminijuma, do-
vodi do povecanja pH vrednosti, pa iz tog razloga ukoliko je suvise niska pH vrednost neophodno
je »dodati” alkalitet vodi.

Prirodni i sinteticki polielektroliti (polimeri) se takode koriste u cilju agregacije Cestica, pri
¢emu se smatra da je ovaj process jednostavniji u odnosu na agregaciju koja je izazvana dodatkom
soli aluminijuma i gvozda (Karlovié, 2002). Proizvodi hidrolize ovih soli odgovorni su za agregaciju
Cestica, a ne slobodni joni A" i Fe**. Katjonski polimeri (pozitivno naelektrisani) se naj¢esce koriste
kao primarni koagulanti. Odgovarajuc¢a doza adekvatnog polielektrolita obezbeduje kvalitet obra-
dene vode uz znacajnu redukciju zapremine mulja i ukupne operativne cene.

Polialuminijum-hlorid (PACI) je jedan od najvaznijih polimera koji su u upotrebi. Hemizam
polialuminijum-hlorida je kompleksniji u poredenju sa aluminijum-hloridom i gvozde-hloridom
obzirom da nije Cista supstanca ve¢ predstavlja smesu vise supstanci. Bilo kako bilo, optimalna pH
skala je slicna onoj koja se koristi pri primeni predhodna dva koagulanta. Sledece jednacine ukazu-
ju na vi$u vrednost alkaliteta potrebnu pri primeni aluminijum-hlorida i gvozde-hlorida u odnosu
na PACI (Schneider i sar., 1991):

AL(SO,) x14H,0 + 60H <—> 2Al(OH), + 350 *
FeCl, + 30H «— Fe(OH), + 3Cl
AL(OH).Cl + OH <«— AL(OH), + CI

Tipi¢na doza polimera varira od 1,5 do 10 mg/l. Nejonski i anjonski polimeri se koriste u jaca-
nju flokula (odnos aluminijum/polimer se krece od 100:1 do 50:1, uz predhodno odredivanje tac-
nog odnosa JAR testom). Pored znacaja u odabiru koagulanta i njegove doze, pH vrednosti, opti-
malnog vremena kontakta i taloZenja (voda se optimalno zadrzava u flokulacionom bazenu 15 do
45 minuta), bitni faktori koji uticu na proces koagulacije i flokulacije su brzina me$anja i tempera-
tura. Veca brzina mesanja ima pozitivan uticaj na frekventniji kontakt izmedu suspendovanih ce-
stica koji je neophodan tokom koagulacije, dok tokom procesa flokulacije inhibira formiranje ve¢ih
flokulacionih cestica koje se brze taloze i dovodi do destabilizacije ve¢ formiranih flokula. Uloga pH
vrednosti je znacajna u istoj meri kao i odredivanje u isto vreme elektri¢nog naelektrisanja organ-
skih i neorganskih koloida i vazan je faktor u hidrolizi soli aluminijuma.
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Proces koagulacije u tretmanu voda koje sadrze vecu koli¢cinu POM ima znacajnu ulogu.
Uklanjanje prirodnih organskih materija tj. ukupnog organskog ugljenika kao njihovog indikatora
iz vode konvencionalnim tretmanom ispitivano je u laboratorijskim uslovima, pilot-skali i velikim
uredajima za tretman intenzivno 90-tih godina proslog veka (EPA, 1999).

Veliku klasu prirodnih organskih materija ¢ine huminske i fulvinske kiseline, jedinjenja sa $iro-
kim dijapazonom molekulskih masa koje sadrze hidrofobni i hidrofilni deo molekula $to im omo-
gucuje adsorpciju na razlic¢itim Cesticama. Procesima koagulacije i flokulacije negativno naelek-
trisane Cestice reaguju sa katjonskim reaktantima (pozitivno naelektrisane hidrolizovane cestice
koagulanta) ili sa katjonskim polielektrolitima. Neutralizacijom naelektrisanja se desava precipi-
tacija odnosno koagulacija organskih materija. Ova metoda je dalje povezana sa procesom ukrup-
njavanja destabilizovanih cestica flokulacijom i izdvajanjem taloga iz vode putem sedimentacije ili
flotacije (Karlovi¢, 2002).

Razliciti procesi tretmana vode mogu direktno ili indirektno i u razli¢itim stepenima ukloniti
akvati¢ne organske materije iz sirove vode, u zavisnosti od operacionih uslova i specifi¢nih karak-
teristika POM (molekulska masa, sadrzaj huminskih materija). Prirodne organske materije visokih
vrednosti molekulskih masa su pristupacnije za uklanjanje od prirodnih organskih materija nizih
vrednosti molekulskih masa (Jacangelo i sar., 1995). Izvorista vode koja sadrze huminske kiseline
visokih molekulskih masa (5000-10 000 Da) smatraju se pogodnim za uklanjanje iz vode procesom
hemijske koagulacije (Matilainen i sar., 2002).

Primenom samo procesa koagulacije u tretmanu vode ne postize se znacajna redukcija mutno-
¢e, naprotiv, vrednost mutnoce kao parametra moze da se povecava tokom ovog procesa imajuci u
vidu formiranje nerastvorljivih jedinjenja nastalih tokom dodatka hemikalija. Videstepeni procesi
flokulacije, sedimentacije i filtracije koriste se u konjukciji sa koagulacijom kako bi se postigla re-
dukcija suspendovanih materija i mutnoce.

Procesom flokulacije se takode ne postize dati efekat direktnog uklanjanja mutnoce, ve¢ se Cesti-
ce pripremaju za visestepeno uklanjanje. Redukovanje broja suspendovanih materija u suspenziji se
najcesce postize u toku procesa flokulacije kada su manje ¢estice kombinovane sa ve¢im Cesticama.
Ovaj proces svakako moze ili nemora imati efekat na smanjenje mutnoce vode (USEPA, 1999).

Prema USEPA (2003) postavljeni su limiti u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama: maksi-
malna dozvoljena vrednost mutnoce u svim slucajevima mora biti niza od 5,0 NTU, u 95% uzoraka
nakon direktne ili konvencionalne titracije <0,5 NTU i <1,0 NTU u uzorcima nakon spore pes¢ane
filtracije ili neke druge primenjene tehnike filtracije. Prema datim preporukama, zahteva se dnevni
monitoring mutnoc¢e vode. Osnovni principi BAT standarda prema istom izvoru opisuju: ,,...tehni-
ka tretmana vode podrazumeva uklanjanje ukupnih suspendovanih materija i mutnoce pre procesa
dezinfekcije. Procesi i doze mogu varirati od slucaja do slucaja, pa iz tog razloga selekcija aktuelnog
procesa i doza zavisi od pazljive procene kvaliteta sirove vode i njenih karakteristika. Hemijsku koa-
gulaciju i flokulaciju predstavlja dodatak koagulanta u obliku hemijskog jedinjenja kombinovano sa
mehanickom flokulacijom kako bi se postiglo zajednicko formiranje flokula od finih suspendova-
nih i rastvorenih materija. Finalno taloZenje podrazumeva talozenje formiranih flokula. Filtracijom
se postize finalno uklanjanje svih flokula, suspendovanih i u zavisnosti od filtracione metode/veli-
¢ine, najvedi procenat rastvorenih materija, uklju¢ujudi patogene. Ove tehnike tretmana rezultuju
u nizem ukupnom sadrzaju ukupnih suspendovanih i ukupnih rastvorenih materija i mutnoce, uz
zahtev duzeg kontaktnog vremena dezinfekcije za uklanjanje bilo koje vrste patogena”
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Koagulacija se prema mnogim istrazivanjima (Reckhow i Singer, 1984; White i sar., 1997; Singer i
Liang, 2004) pokazala kao efektivan proces uklanjanja prekursora nusprodukata dezinfekcije, a una-
preden proces koagulacije (takode poznat kao optimizovan proces koagulacije) smatra se BAT-om
u uklanjanju nusprodukata dezinfekcije.

Cvetanje algi dovodi do produkcije prekursora nusprodukata dezinfekcije i povecanja koncen-
tracije nusprodukata (Jun i sar., 2001). Pored toga, bitni problemi vezani za pojavu algi u povrsin-
skim vodama predstavljaju neprijatni mirisi, ukusi i zapus$avanje filtera. Najvaznije diatomeje koje
dovode do zapusavanja filtera ukljucuju: Asterionella, Fragillaria, Tabellaria i Synedra (Montgomery,
1985). Za razliku od procesa oksidacije kojima se postize lizija celija algi (Sukenik i sar., 1987) koa-
gulacijom i sedimentacijom uklanjaju se cele ¢elije algi (Chow i sar., 1999).

Uklanjanje intracelularnih jedinjenja mirisa i ukusa, toksina i/ili nusprodukata dezinfekcije posti-
ze se koagulacijom i viSestepenom tecno-cvrstom separacijom (Jun i sar., 2001). Mehanizam adsorpci-
je i neutralizacije naelektrisanja koji opisuje destabilizaciju i formiranje agregata koloidnog materijala
efektivan je za male alge sfernog oblika (Jun i sar., 2001). Mnoge alge, posebno diatomeje, imaju do-
datke koji redukuju brzinu talozenja i na taj na¢in im pomazu da ostanu u eutrofnoj zoni. Ovi dodaci
mogu spreciti ili redukovati potreban kontakt izmedu celija algi za uspesnu aglomeraciju, cak i kada je
negativno povrsinsko naelektrisanje neutralizovano. U tim slucajevima, flokulacija se odvija samo u
slucaju kada je prisutna flokula dovoljna da ispuni prazninu nastalu usled prisustva dodataka.

Brojnim studijama je ukazano na efektivnost trovalentnih metalnih soli, neorganskih i organskih
polimera u procesu koagulacije algi (Konno, 1993; Edzwald i Wingler, 1999). Ukazano je na efektivhu
koagulaciju algi primenom trovalentnih metalnih soli (npr. aluminijum-hlorid, gvozde-hlorid, gvo-
zde-sulfat), neorganskih polimera (npr. polialuminijum-hlorid) ili katjonskih organskih polimera.

Posmatrajuci sistem sa konvencionalnim gravitacionim taloznikom, koagulaciono/flokulacio-
nim procesom je potrebno dostic¢i relativno velike flokule, narocito u slucaju prisustva algi cija je
gustina priblizna gustini vode. Iz tog razloga, uslovi koagulacije koji destabilizuju suspenziju algi
neutralizacijom naelektrisanja i rezultuju efektivnom uklanjanju algi procesom flotacije vazduhom
ili direktnom filtracijom mogu doprineti loSem uklanjanju algi konvencionalnom sedimentacijom
u smislu efektivnosti uklanjanja algi od aluminijuma pri dozama koagulanta koje dovode do neu-
tralizacije naelektrisanja na pH 6. Istrazivanja su ukazala da na efikasnost uklanjanja algi konvenci-
onalnim tretmanom ne uti¢e samo neutralizacija naelektrisanja nego i zapreminska frakcija flokula.
Svakako je tesko napraviti poredenja rezultata izmedu razlicitih studija zbog razli¢itog sastava vode,
vrsti algi, razli¢itih koagulacionih sredstava i pH vrednosti.

Sinteticki katjonski polimeri mogu efektivno redukovati negativno naelektrisanje povrsina algi
i omoguciti proces koagulacije algi, narocito u slucaju kada se koriste katjonski polimeri visokih
molekulskih masa. Spajkovanjem meke vode, niskog alkaliteta, sa ukupnim organskim ugljenikom
5 mg/l, kulturama algi gajenim u laboratorijskim uslovima, Knappe i sar. (1998) pokazali su da do-
datak anjonskih flokulanata visokuh molekulskih masa uveliko omogucava inkorporaciju algi u
istalozene flokule, pri ¢emu je metalni koagulant dodat u dozi kojom se dostize neutralizacija nae-
lektrisanja. Jun i sar. (2001) su primenom koagulanta aluminijumovih soli (2,16 mgAl/l ) i katjon-
skog polimera u dozi od 0,25 mg/I postigli 99% uklanjanja Synedra alge.

Pojedina dosadasnja istrazivanja (Baldwin i Dempsey, 2001) ukazala su na problem pojave dispa-
riteta izmedu eksperimentalnih rezultata i teorijskih predvidanja kada su u pitanju procesi koagulaci-
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je u uklanjanju koloida i polutanata vezanih za njih. Naime, pri odredenim uslovima, koloidi za koje
je teorijski odredeno da ¢e pokazati stabilnost, pokazali su znac¢ajno manju stabilnost u toku eksperi-
menta. Prema teoriji stabilnosti koloida (Verwey i Overbeek, 1948) odredena je jaka zavisnost izmedu
formiranja agregata i velic¢ine Cestica, dok se kasnijim eksperimentima pokazala slaba ili nikakva zavi-
snost (Elimelech, 1992). Medutim, ova istrazivanja nisu pruzila kompletno objasnjenje ovih razlika.

Francheschi i sar. (2002) ukazali su na znacaj sastava sirove povrsinske vode u smislu uticaja sa-
drzaja gline u suspenziji na vrednost rezidualne mutnoce i primenjene doze aluminijum-sulfata kao
koagulanta. Rezultati ovih istrazivanja ukazali su na opstu pojavu zahtevane vise optimalne doze
aluminijum-sulfata za vode koje sadrze glinu u suspenziji (posebno izrazen efekat u slucaju prisu-
stva bentonita koji u svom sastavu sadrzi Ca**).

Rezultati istrazivanja uklanjanja organskih kontaminanata antropogrnog porekla su oprecni.
Ballard i MacKay (2005) su razvili matematicki model (rezultati potvrdeni standardnim JAR testom
u laboratorijskim uslovima, primenom aluminijum-hidroksida kao koagulanta) uklanjanja Sirokog
spektra organskih jedinjenja antropogenog porekla. Prema ovim rezultatima, zakljuceno je da se
znacajan efekat uklanjanja postize mehanizmom destabilizacije i taloZenja organskih materija koje
sadrze sorbovana sinteticka organska jedinjenja. Koncentracija pesticida je bila i do 80% niza u ko-
agulisanoj vodi (u kojoj su POM umrezene u flokule alumijijum-hidroksida) u odnosu na sirovu
vodu. U izvestaju USEPA (1989) i prema istrazivanju Miltner i sar. (1989) generalno je zakljuc¢eno da
se konvencionalnim tretmanom (koagulacija/flokulacija, sedimentacija i konvencionalna filtracija)
vode koji se koristi u mnogim fabrikama za dobijanje vode za pice iz povrsinskih voda u Americi,
ne postizu zadovoljavajuci rezultati uklanjanja i transformacije pesticida. Dezinfekcijom i omeksa-
vanjem vode §to se takode smatra rutinskim segmentima tretmana, olaksana je transformacija pe-
sticida, a u pojedinim slucajevima i njihova degradacija. Vrsta dezinfekcionog sredstva i kontaktno
vreme vazni su faktori u pracenju efekata tretmana vode.

Sa aspekta procesa koagulacije i flokulacije, ve¢ina bakterija i protozoa se moze posmatrati kao
Cestice, dok se vecina virusa razmatra kao koloidne organske Cestice (LeChevallier i Au, 2004). U
konvencionalnom procesu tretmana vode, hemijska koagulacija je vrlo vazna u uklanjanju pato-
gena. Hemijski koagulant destabilise mikrobioloske cestice (neutralizacijom ili redukovanjem po-
vrsinskog naelektrisanja i povezivanje u Cestice flokula) i omogucava ¢esticama da dodu u kontakt
jedna sa drugom. Procesom flokulacije formiraju se agregati sa dovoljnom brzinom talozenja da
bi bili uklonjeni u sedimentacionom bazenu. Na pravi nacin postavljenim performansama proce-
sa koagulacije, flokulacije i sedimentacije postize se 1-2 log uklanjanja bakterija, virusa i protozoa.
Konvencionalni tretman je varijabilan, srednje vrednosti uklanjanja mikrobioloskih parametara za
koagulaciju i sedimentaciju rangirane su u skali od 27 do 74% za viruse, 32 do 87% za bakteri-
je (ukupni koliformi ili fekalne streptokoke) (Gimbel i Clasen, 1998). Koris¢enjem JAR testa, Bell i
sar. (1998) postigli su 1-2 log uklanjanja bakterija (E. coli i Clostridium perfingens spore) i protozoa
(Giardia ciste i Cryptosporidium oociste). Ustanovili su da je koagulant na bazi gvozda neznatno efi-
kasniji u odnosu na aluminijum-hidroksid ili polialuminijum-hlorid. Takode, zaklju¢eno je da kva-
litet vode u odnosu na vrstu koagulanta ima ve¢i uticaj na efikasnost uklanjanja. Uslovi koagulacije
(doza, pH, temperatura, alklalitet, mutnoca, sadrzaj i vrsta organskih materija) uti¢u na efikasnost
uklanjanja, sa nesto vis§im stepenom redukcije mikrobioloskih parametara na pH vrednosti optimal-
noj za uklanjanje ukupnog organskog ugljenika (npr. pH 5-6,5). Upotreba hlora ili ozona u predtre-
tmanu vode obezbeduje uklanjanje cestica sedimentacijom i filtracijom (LeChevallier i Au, 2004).
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U uslovima konvencionalnog tretmana vode, sedimentacionom procesu predhodi koagulaci-
ja/tlokulacija i pracen je filtracijom. Stepen uklanjanja suspendovanih materija i mutnoce tokom
procesa sedimentacije nalazi se u opsegu od 50-90% (najcesce od 60-80%) u zavisnosti od prirode
Cestica, stepena predtretmana i dizajna taloznika (USEPA, 1999). Primenom lamelarnog taloznika
postize se ve¢i stepen redukcije suspendovanih materija i mutnoce vode usled manjeg rastojanja iz-
medu samih cestica pri cemu dolazi do njihovog taloZenja u vodi. Primarna funkcija procesa sedi-
mentacije ili bistrenja je redukcija opterecenja vode Cesticama pre odlaska na filtere i na taj nacin
produZenje rada filtera.

4. 1. 2. Efikasnost filtracije u tretmanu vode

Filtracija se smatra integralnom komponentom u procesu tretmana vode za uklanjanje Cestica,
ukljucuju¢i mikroorganizme, alge, koloidna huminska jedinjenja, viruse, suspendovane cestice gli-
ne. Konvencionalna filtracija se definide kao ,,serija” procesa uklju¢ujuci koagulaciju, flokulaciju, ta-
lozenje i filtraciju, kojima se postize uklanjanje cestica. Filteri sa¢injeni od granulovanog materijala
(pesak, antracit, magnetit, itd.) efektivno se koriste u uklanjaju ¢esti¢nih materijala. Redosled pro-
cesa u tretmanu vode: koagulacija/flokulacija, taloZenje, filtracija najvazniji je segment u konvenci-
onalnom tretmanu vode. Faktori koji uticu na proces filtracije su: veli¢ina Cestica, distribucija veli-
¢ine granulovanog medijuma, brzina filtracije, povrsinska svojstava filtera, povrsinski pritisak.

Klasifikacija filtera je izvr§ena na: brzi pe$c¢ani filtri; filtri pod pritiskom; spora pescana filtracija.
Brzi pescani filtri su najc¢esce koris¢ena vrsta filtera pri cemu se koriste razlicite vrste ispune. Svakako,
primarni medijum je pesak. U pojedinim slucajevima, pesak je iste granulacije, no, mnogo cesce se u
praksi koriste medijumi cije se Cestice razlikuju po sastavu, veli¢ini i gustini. Filteri sa viSe od jedne
vrste i veli¢ine ispune su dvomedijumski filteri, mesanih medijuma, viSemedijumski filteri.

Brza filtracija je klasifikovana nivoom predtretmana. Najvazniji faktori koji odreduju zahtevan
nivo predtretmana su kvalitet sirove vode, prednost i operativna korisnost (Crittenden i sar., 2005).
Klasifikacija brze filtracije na osnovu nivoa predtretmana:

» Konvencionalna filtracija: predtretman se sastoji od koagulacije, flokulacije i bistrenja. Zauzima
znacajno mesto jer omogucava tretiranje vode razli¢itog kvaliteta i brzih promena u kvalitetu.
Moze se koristiti za skoro sve povrsinske vode, ¢ak i za one ¢ija je mutnoca visa od 1000 NTU.

» Direktna filtracija: predtretman se sastoji od koagulacije, flokulacije, bez bistrenja vode. Pogodna
za povrsinske vode koje nemaju visoku ili varijabilnu vrednost mutnoce (<15 NTU).

» ,In-lajn” filtracija: predtretman uklju¢uje dodatak koagulanta, sporednu flokulaciju. Cestice
koje napustaju filter su destabilizovane, ali je sproveden proces agregacije (rast flokula) reduko-
van. Destabilizovane cestice se taloze i vezuju za filtersku ispunu ili predhodno istalozene cesti-
ce. Primenjuje se za vodu sa niskom vredno$¢u mutnoce (<10 NTU).

» Dvostepena filtracija: predtretman se sastoji od dodatka koagulanta i pracena je dvostepenom
filtracijom. Prvi stepen filtracije je krupnim medijumom (tzv. sirov filter). Predlaze se za povr-
$inske vode sa mutno¢om manjom od 100 NTU.

Ciklus rada brzih filtera odvija se u dve faze, od kojih je prva faza filtracije tokom koje dola-
zi do akumulacije Cestica i faze pranja filtra tokom koje se akumulisan materijal ispira iz sistema.
Tokom faze filtracije, voda ima silazni tok kroz filtersku ispunu i Cestice se sakupljaju u okviru is-
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pune. Filtracioni deo filtracionog ciklusa najcesce traje od jednog do cetiri dana. Tokom faze pranja
filtra, protok vode je suprotan od protoka u fazi filtracije u cilju uklanjanja cestica koje su se naku-
pile u filtracionom medijumu. Efikasno uklanjanje ovakvih Cestica je klju¢na komponenta sistema
brze filtracije.

Tipi¢ni parametri kontrole filtracije su: stepen opterecenja filtera; duzina rada filtera; pad priti-
ska; mutnoca filtrirane vode; brzina i trajanje pranja filtera. Performanse filtera zavise u velikoj meri
od karakteristika ¢vrstih cestica koje sa vodom dolaze na filter i osobina samog filtera.

Brzina filtracije brzih filtera krece se od 5-15 m/h, pri c¢emu su filteri visokog stepena brzine oni
¢ija brzina dostize 33 m/h (Crittenden i sar., 2005).

Razli¢iti filtracioni procesi se koriste u tretmanu vode za pice. Filtracija predstavlja koenzisten-
tnu i efektivnu barijeru za mikrobioloske patogene. Spektar veli¢ine pora filterskog medijuma vrlo je
bitan za razumevanje mehanizama uklanjanja, njihove uspesnosti, kao i za razvoj strategija za ukla-
njanje mikroorganizama razli¢itim filtracionim procesima. Uklanjanje patogena filtracijom kroz
granulisani medijum odvija se kroz dva koraka: transport cestica iz suspenzije u filterski medijum,
praceno vezivanjem cestica za medijum. Transport zavisi od fizickih i hidrodinamickih osobina si-
stema. Sistem transporta ukljucuje: difuziju, vezivanje i sedimentaciju. Faktori kao $to su gustina
mikroorganizama, veli¢ina i dubina filterskog medijuma, brzina filtracije, imaju uticaj na efikasnost
transporta. U slucaju pokretnih mikroorganizama, dopunski mehanizam je aktivno kretanje celija
(Hozalski i Bouwer, 1998). Nezeljena interakcija izmedu Cestica i filterskog medijuma moze se izbeci
pri cemu se Cestice vezuju za medijum. Nakon perioda rada filtera i njegovog pranja a pre nego sto
se postigne stabilan nivo rada, prolazak patogena tokom tog perioda je veoma visok. Razlicite stra-
tegije se koriste u minimiziranju ovog efekta: odbacivanje inicijalne filtrirane vode; spor start; odlo-
zen start (ostavljanje filtra inaktivnim u toku perioda koji prati pranje filtra, pre nego $to se pusti u
rad). U tabeli 10 dat je pregled monitoring programa u kontroli hazarda kada su u pitanju filteri sa
granulovanom medijskom ispunom.

Tabela 10. Elementi kontrole hazarda za filtere sa granulisanim medijumom

Potencijalna kontrolna strategija Mere kontrole

Monitoring procesne kontrole kontinualno merenje mutnoce;
brzina protoka vode;
povecanje pritiska

Minimiziranje tacke proboja odbacivanje filtrata;
spori pocetak rada filtera;
sleganje filterskog medijuma posle pranja;

Minimiziranje promena u brzini filtracije brzina opterecenja povrsine;
efikasno uklanjanje mulja;
merenje mutnoce i ostalih procesnih parametara

Efikasno pranje filtera rastresanje medijuma vazduhom ili mehani¢kim sredstvima

Kao sto je napomenuto u predhodnom poglavlju, hemijska koagulacija se koristi pre filtracije u
cilju destabilizacije Cestica, pri cemu je ovaj korak vrlo vazan faktor u odredivanju filtracione efika-
snosti. Nieminski i Ongerth (1995), ispitivali su uklanjanje Cryptosporidium oocista i Giardia cista
pri cemu je kori$¢en dvomedijumski filter (antracit i pesak). Giardia i Cryptosporidium su efikasno
uklonjeni kada se uslovima koagulacije produkovala filtrirana voda niske mutnoce (0,1-0,2 NTU).
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4. 1. 3. Primena aktivnog uglja u prahu u uklanjanju mikropolutanata

U tehnologiji pripreme vode za pice, aktivni ugalj se najcesce primenjuje na kraju procesa, ali
se kao aktivan ugalj u prahu moze primenjivati i na pocetku procesne Seme, tj. pre procesa koagu-
lacije (Tamas, 2002).

Adsorpcija se u tretmanu vode najcesce koristi za kontrolu mirisa i ukusa, kao i za uklanjanje
sintetickih organskih jedinjenja, toksi¢nih metala i hlora. Sorpcija je proces reverzibilnog fizicko-
hemijskog vezivanja supstance za sorpciono sredstvo (aktivan ugalj). Mehanizam kontrole sor-
pcije zavistan je od fizickih procesa, elektrostatickih privlacenja (dipol-dipol interakcija, disper-
zionih interakcija, vodonicne veze) ili hemisorpcije. Upotreba AUP se u tretmanu vode za pice u
vecini slucajeva koristi kada je potrebno ukloniti jedinjenja koja prouzrokuju miris i ukus vode i
za tretman vode sa sezonskim promenama u kvalitetu. Jedna od prednosti upotrebe AUP u odno-
suna GAU je moguc¢nost promene doze uglja u skladu sa promenama u kvalitetu vode. To svakako
zahteva frekventni monitoring kvaliteta vode. Pored toga, AUP se moze primenjivati periodi¢no
(kada je potrebno) u konvencionalnom tretmanu vode za pice sa minimalnim nov¢anim ulaganji-
ma (Crittenden i sar., 2005). Moze se upotrebljavati tokom letnjih meseci za povrsinske vode koje
sadrze jedinjenja prouzrokivace neprijatnog mirisa vode i koje su posledica cvetanja algi. Njegova
upotreba je u pojedinim slu¢ajevima opravdana tokom prole¢nih meseci, kada su aktuelna spiranja
hemijskih polutanata (pesticida).

Generalno, 90% cestica AUP je manje od 0,05 mm. AUP se dodaje vodi u obliku suspenzije,
pri ¢emu doze ugljenika koje se naj¢esce primenjuju variraju izmedu 10-50 g/m?® (Hutzinger, 1995).
Dodatak AUP pre doziranja flokulanta omogucava adsorpcionu kinetiku jer se cestice AUP ne
inkorporiraju odmah u flokule. Nedostatak se ogleda u povecanoj adsorpcionoj kompeticiji sa je-
dinjenjima koja mogu biti uklonjena flokulacijom. Kompeticija moze biti izuzeta doziranjem AUP
posle tanka sa brzim mesanjem jer se prirodne organske supstance mogu delimi¢no ukloniti floku-
lacijom (Sontheimer i sar., 1988).

Primena AUP u uklanjanju mikropolutanata zavisi od vrste i koncentracije prirodnog fona or-
ganskih jedinjenja, adsorbabilnosti mikropolutanata i njihove koncentracije. Vazan faktor za dobro
postavljen sistem u kome se primenjuje AUP je kontaktno vreme. U vezi sa veli¢inom sitnih cestica
i velikom specifi¢cnom povrsinom, stabilno stanje mora biti brzo postignuto intenzivnim mesanjem.
Kontaktno vreme potrebno za dostizanje ravnoteze zavisi od veli¢ine ¢estica AUP i veli¢ine moleku-
la mikropolutanata. Opadanjem veli¢ina Cestica AUP i kontaktno vreme za dostizanje ravnoteze
opada. Povecanjem veli¢ine molekula, difuzija u pore je odlozena i samim tim je potrebno duze
kontaktno vreme.

Iskoristiv kapacitet AUP za pojedine mikropolutante opada sa pove¢anjem koncentracije ra-
stvorenog organskog ugljenika u vodi koja se tretira. Pored toga, inicijalna koncentracija mikro-
polutanata u sirovoj vodi ima znacajan uticaj na izotermu. Sa niskom koncentracijom pesticida
u sirovoj vodi, samo nekoliko procenata adsorpcionih mesta na povrsini ugljenika okupirano je
mikropolutantima, dok je ve¢i broj blokiran huminskim supstancama. Svakako, primena AUP po-
kazala se kao ekonomic¢na za uklanjanje pojedinih pesticida.

AUP se pored GAU uspesno koristi za redukciju nepozeljnog mirisa i ukusa vode (Gammie i
Giesbrecht, 1986; Graese i sar., 1987). Pojedini objavljeni rezultati ukazali su na granicu detekcije
ljudskom percepcijom geosmin-a (4 ng/l) i MIB-a (9 ng/l), pri ¢emu se podrazumeva da ciljevi tre-
tmana vode treba da budu postavljeni tako da se dobije kvalitet vode sa datim komponentama is-
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pod granica detekcije (McGuire i sar., 1981). Graham i sar. (2000) ukazali su na negativan uticaj hlo-
ra i kalijum-permanganata kao sredstava za dezinfekciju na efikasnost uklanjanja datih jedinjenja
primenom AUP. Ustanovljen je ve¢i uticaj ukoliko se oksidant dodaje simultano sa AUP. Efikasnost
uklanjanja MIB opala je za 50-70%, a geosmina 20-40%. Lalezary i sar. (1984) su takode vrsili
istrazivanja na uklanjanju geosmin-a i MIB-a iz vode. Primenjene doze AUP kretale su se od 5 do
23 mg/l, a sadrzaj ovih komponenata u vodi se smanjio od 66 ng/l do nekoliko ng/l. Yagi i sar. (1988)
pronadli su da je potrebna doza AUP visa od 100 mg/l kako bi se uklonilo 100 ng/l geosmina.

4. 1. 4. Primena ozona u cilju dezinfekcije/hemijske oksidacije

Prva saznanja o ozonu vezuju se za 1840. godinu i nemackog hemicara C. E Schonbein koji je
do tada nepoznatom mirisu dao naziv ozon (od grcke reci ozein-miris). Dvadeset godina kasnije
otkriveno je da tada nova supstanca-ozon predstavlja triatomski alotrop kiseonika. 1856. godine
Tomas Andrews je pokazao da se ozon formira samo iz kiseonika, a 1863. godine Soret je usposta-
vio vezu izmedu kiseonika i ozona ustanovljavajuci da tri zapremine kiseonika produkuje dve za-
premine ozona.

Ozon je jak oksidant koji ima sposobnost reakcije u mnogim hemijskim reakcijama sa organs-
kim i neorganskim jedinjenjima.

Analizom elektoronske strukture, ustanovljeno je da molekul ozona reaguje kao dipol (elektro-
filni i nukleofilni agens). Na slici 7 prikazana je rezonantna struktura ozona.
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Slika 7. Rezonantna struktura ozona (Langlais i sar., 1991)

Primena ozona u tretmanu voda je nasla mesto u dezinfekciji i oksidaciji (kontrola mirisa i
ukusa vode, obezbojavanje, eliminacija mikropolutanata itd.) ili kombinaciji oba procesa (Camel i
Bermond, 1998; Gottschalk i sar., 2000). Poredenjem ozona sa ostalim dezinfekcionim sredstvima,
istice se mogucnost njegove dekompozicije u hidroksilne radikale (OH®), jake oksidante u vodenoj
sredini. Ozon je vrlo selektivan oksidant za razliku od OH?® koji reguju brze sa velikim brojem ra-
stvorenih jedinjenja u vodi (Langlais i sar, 1991; Facile i sar., 2000). Za reakcije sa ozonom, izmereno
je vise od 500 konstanti brzina reakcije, dok je za reakcije sa OH® baza podataka izmerenih konstan-
ti brzina reakcije mnogo $ira (sadrzi nekoliko hiljada konstanti) (von Gunten, 2003).

Primenom ozona, proces dezinfekcije i oksidacije se moze odvijati simultano. Optimizacija
ova dva procesa je neophodna u slucaju oksidacije ozonom jedinjenja koja su na njegovo dej-
stvo rezistentna, $to navodi na zakljucak da je do oksidacije doslo transformacijom ozona u OH®,
prouzrokujuci negativan uticaj na proces dezinfekcije.
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Hemizam ozona u velikoj meri za osnovu ima njegovu izrazenu elektrofilnu prirodu. U vo-
denom rastvoru, ozon reaguje sa razli¢itim komponentama (M) na slede¢i nacin (Langlais i sar.,
1991):

» direktnom reakcijom sa molekularnim ozonom i
» indirektnom reakcijom sa radikalima koji se formiraju dekompozicijom ozona u vodi.
Osnovne reakcije ozona u vodi ilustrovane su na slici 8.
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Slika 8. Reaktivnost ozona u vodenom rastvoru (1-direktna reakcija; 2-indirektna reakcija)

Reaktivnost molekulskog ozona u skladu sa njegovom strukturom podrazumeva sledece me-
hanizme: ciklo-adicija; elektrofilne reakcije, nukleofilne reakcije. Mehanizmi reakcija prikazani na
slikama od 9-11.
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Slika 9. Ciklo-adicija ozona na nesaturisane veze
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Slika 10. Criegee mehanizam
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Slika 11. Elektrofilna reakcija ozona sa aromaticnim jedinjenjima

Generalno, rekacije molekularnim ozonom su visoko selektivne i limitirane na nesaturisana
alifaticna i aromati¢na jedinjenja i specificne funkcionalne grupe.

Ozon je nestabilan u vodi. Raspad ozona u prirodnim vodama karakteri$e brza, inicijalna re-
akcija raspda ozona prac¢ena drugom fazom prema kojoj se ozon raspada u vodi prema kinetickoj
reakciji prvog reda. Mehanizam i kinetika elementarnih reakcija ozona do sada je istrazivana u
brojnim studijama (Staehelin i sar., 1984; Tomiyasu i sar., 1985; Sehested i sar., 1991; Sehested i sar.,
1998). U zavisnosti od kvaliteta vode, vreme poluraspada ozona je razli¢ito. Smatra se da je vreme
poluraspada ozona ispod 60 minuta na neutralnoj pH vrednosti (Hoigné, 1998; Stettler i sar., 1998).
Kinetika dekompozicije ozona je vrlo slozena. U cilju pojednostavljenja, dekompozicija se moze po-
deliti u dve osnovne faze: inicijalna faza sa vremenom poluraspada manjim od dvadeset sekundi i
druga faza sa vremenom poluraspada izmedu trideset sekundi i $ezdeset minuta (lanc¢ane reakcije
raspada ozona date su u daljem tekstu) (Buffle i sar., 2006).

Druga faza je do sada intenzivno bila istrazivana (Lesko i sar., 2004; von Gunten i sar., 2006).
Opadanje koncentracije ozona sa vremenom moze uspesno biti fitovano empirijskom rekacijom
prvog reda. Siroko prihva¢en model ukazuje na ¢injenicu da je dekompozicija ozona inicirana
reakcijom sa HO" ili HO* , sa verovatno¢om generisanja HO®. Hidroksilni radikali reaguju sa organ-
skim materijama pri ¢emu dolazi do produkcije superoksida, O,°. Superoksidi reaguju sa ozonom
pri cemu nastaje ozonid-radikal, O,*, koji se odmah raspada u HO® (Hoigné, 1998). Mehanizam je
poznat kao ,autokataliticka dekompozicija ozona”

Elovitz i sar. (2000) su ustanovili Rct vrednost (Rct=/] HO°]dt/[O,] dt, odnos izloZenosti hi-
droksilnim radikalima i izloZenosti ozonu) za inicijalnu i drugu fazu dekompozicije ozona (pojed-
nostavljen graficki prikaz dat je na slici 12). Rezultati su ukazali na znac¢ajno visu relativnhu koncen-
traciju HO® tokom inicijalne faze. Istrazivanja i publikovani podaci kinetike ozona u inicijalnoj fazi
nisu do sada pronadeni.
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Slika 12. Ozon u prirodnoj vodi

Stabilnost rastvorenog ozona je pod uticajem pH vrednosti, UV zraka, koncentracije ozona, kon-
centracije ,hvataca” radikala (inhibitora radikalskih reakcija). Brzina reakcije dekompozicije ozona
merena u prisustvu inhibitora radikalskih reakcija, koji sprecavaju sekundarne reakcije, izrazava se
kineti¢ckom jednac¢inom pseudoprvog reda. pH vrednost vode je vrlo vazan parametar obzirom da
hidroksidni joni iniciraju dekompoziciju ozona prema slede¢im reakcijama (von Gunten, 2003):

O,+OH - HO, +0, k=70 M's?! (1)

O,+OH? »>°OH +0,” + O, k=2,8x10°M's" (2)

0,+0, - 0, +0, k=1,6x10°M's?! 3)

pH <= 8:0,° + H+ <> HO,” ki=5x10"M"'s"; (4a)
k-=3.3x10%s!

HO,” > OH + O, k=14x10°M's" (4b)

pH>=8:0 «—> 0" + 0O, k+=21x10°s"'s (5)
k-=33x10°s"

0" »>°OH + OH k=10%s" (6)

°OH + O, » HO,* + O, k=1x10* M's!-2x 10° Ms! 7)

U skladu sa reakcijama (1) i (2) inicijacija dekompozicije ozona moze biti znacajno ubrzana
povecanjem pH vrednosti ili dodatkom vodonik-peroksida. Ova promena je osnova unapredenih
procesa oksidacije. Reakcija (7) je brz i vazan proces za vode sa niskim sadrzajem inhibitora (niske
vrednosti rastvorenog orhanskog ugljenika, alkaliteta) koji vodi potrosnji ozona i OH® i snizavanju
kapaciteta oksidacije u sistemu. Podaci o konstantama brzine ove reakcije su oprec¢ni u literaturi i
variraju izmedu: k = 1 x 10* M's™ i 2 x 10° M''s! (Staehelin i Hoigné, 1982; Sehested i sar., 1984).

4. 1. 4. 1. Oksidacija organskih jedinjenja ozonom

Kinetika reakcije organskih jedinjenja sa ozonom ustanovljena je za nekoliko stotina jedinjenja
(Neta i sar., 1988; Yao i Haag, 1991). U tabeli 11 date su konstante brzina reakcija drugog reda oksi-
dacije selektovanih prirodnih i antropogenih mikropolutanata sa ozonom i OH® kao i vreme polu-
raspada jedinjenja (pri koncentraciji ozona od 1 mg/1i pH 7).



SELEKCIJA ADEKVATNOG PROCESA TRETMANA VODE ZA PICE 43

Tabela 11. Kinetika oksidacionih reakcija organskih jedinjenja sa ozonom i OH®

jedinjenje k., (M's™) t ko, (M's™)

1/2

PRODUKTI ALGI

geosmin <10 >1h 8,2x10°
MIB <10 >1h ~3x10°
Mikrocistin-LR 3,4x10*

PESTICIDI

atrazin 6 96 min. 3x10°
alahlor 3,8 151 min. 7x10°
karbofuran 620 56s 7x10°
endrin <0,02 >20 dana 1x10°
metoksihlor 270 2 min. 2x10°

GORIVA (ADITIVI)

benzen 2 4,8h 7,9x10°
toluen 14 41min. 5,1x10°
o-ksilen 90 6,4 min 6,7x10°
MTBE 0,14 2,8 dana 1,9x10°
t-BuOH ~3x1073 133 dana 6x108

etanol 0,37 26 h 1,9x10°

DEZINFEKCIONI NUSPRODUKTI

hloroform <0,1 >100 h 5x107
bromoform <0,2 >50 h 1,3x10°
jodoform <2 >5h 7x10°
trihloroacetat <3x10° 36 god. 6x107

Brzina reakcije organskih mikropolutanata je prema dosadasnjim istrazivanjima usko poveza-
na sa strukturom ovih jedinjenja. Geosmin i MIB, produkti metabolizma algi, u svojoj strukturi sa-
drze saturisan prsten za ¢ega se smatra da je osnovni razlog njihove spore i teske oksidacije ozonom.
Vrednost konstante brzine reakcije ovih jedinjenja sa OH® ukazuje na vec¢u brzinu reakcije, pa se
predpostavlja da se primenom unapredenih procesa oksidacije postize njihova potpuna oksidacija
(von Gunten i sar., 2006). Mikrocistin-LR, toksi¢an produkt cijanobakterija sadrzi u svojoj strukturi
dvostruke veze i amino grupe pa se proces oksidacije vrsi uz visoku vrednost konstante brzine reak-
cije, k = 3,4 x10* M's (Gupta, 1988; Shawwa i Smith, 2000).

Najmanja reaktivnost od selektovanih pesticida sa ozonom dokazana je za endrin, cikli¢no je-
dinjenje sa hloro-supstituisanom dvostrukom vezom. Konstante brzina reakcije ostalih pesticida
ukazuju da atrazin i alahlor sporo reaguju sa ozonom, za razliku od karbofurana sa dominantnom
amino grupom.
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Ispitivanja uticaja ozona na goriva i njihove aditive, ukazuju na povecanje reaktivnosti benzena,
toluena, etilbenzena i ksilena (BTEX) sa povecanjem stepena supstitucije na metil-grupama. Dok su
benzeni relativno nereaktivni, ksileni u zavisnosti od pozicije supstitucije pokazuju ve¢u reaktivnost
(Hoigné i Bader, 1983). Za supstituisane benzene, reakcija ozona sa aromati¢nim prstenom je viso-
ko elektrofilna i selektivna. Elektron-donor grupa aromati¢nog prstena povecava brzinu reakcije sa
ozonom. Povecanjem broja aromati¢nih prstena (benzen->naftalen>fenantren) povecava se reak-
tivnost ovih komponenti. Naftalen reaguje 1500 (Hoigné i Bader, 1983), fenantren 10 000 (Trapido
i sar,, 1994) puta brze od benzena. Metil-tercbutiletar (MTBE) i tercijarni butanol (t-BuOH) kao
aditivi goriva pokazuju malu reaktivnost sa ozonom (Acero i sar., 2001). Ova pojava je ustanovljena
kao tipi¢na za saturisane ugljovodonike, u prvom redu etre i terc-butil grupe.

Tokom procesa ozonizacije, formira se niz nusprodukata nastalih oksidacijom prirodnih or-
ganskih materija: aldehidi, ketoni, keto aldehidi, karboksilne kiseline, keto kiseline, alkoholi i estri
(Sehested i sar., 1998; Stettler i sar., 1998). Za mnoge od polarnih neisparljivih nusprodukata jo$
uvek nisu dovoljno razvijene analiticke metode. Iako su dosadasnja ispitivanja uloge ozona i OH®
u formiranju organskih nusprodukata i kinetike njihovog nastanka tokom ozonizacije sistematizo-
vana do odredene mere, pojedini podaci ukazuju da se organski nusprodukti formiraju tokom ini-
cijalne faze procesa ozonizacije (Czapski, 1999). Veéina nastalih nusprodukata lako podlezu biode-
gradaciji i uticu na povecanje koncentracije asimiliraju¢eg organskog ugljenika (Elovitz i sar., 2000).
Veliki broj fabrika za tretman vode primenjuje biolosku filtraciju nakon ozonizacije za vode koje
sadrze aproksimativno >1 mg/l rastvorenog organskog ugljenika u cilju zastite distributivnog siste-
ma (Acero i von Gunten, 2000).

4. 1. 4. 2. Efekat predozonizacija na proces koagulacije

Ozonizacija je u pojedinim slucajevima primaran korak u tretmanu vode za pice (predozoni-
zacija) i njena prednost u odnosu na predhlorisanje se ogleda u nastanku manjeg broja dezinfekci-
onih nusprodukata, $to je od velikog znacaja pri pripremi povrsinskih voda iz akumulacija. Pored
toga, procesom predozonizacije, uspesno se moze regulisati organolepticki kvalitet vode (Agbaba,
2002). Mikroflokulacioni, koagulacioni efekti ozona u tretmanu vode dokazani su kroz niz istra-
zivanja (Jekel, 1994; Edwards i Benjamin,1991; Rechko i sar., 1991) u kojima je ukazano na znacaj
uticaja predozonizacije na proces koagulacije. Naime, ozon utice na ponasanje Cestica prisutnih u
vodi, pri ¢emu dolazi do promena u distribuciji veli¢ine Cestica, formiranja koloidnih ¢estica od ,,ra-
stvorenih” organskih materija, efikasnog uklanjanja TOC i mutnoce u toku naknadne flotacije, se-
dimentacije ili filtracije. Na taj na¢in se smanjuje potreba za koagulantom naophodna za postizanje
zeljene mutnoce i koncentracije TOC u efluentu i povecava brzina taloZenja formiranih flokula sto
produzava vreme rada filtera.

Oksidanti, posebno ozon, prema rezultatima pojedinih istrazivanja, unapreduju efikasnost koa-
gulacije i flokulacije (USEPA, 1999), Medutim, objavljeni su i rezultati (Tobiason i sar. (1992)) u ko-
jima nisu dokazani pozitivni efekti oksidacije na proces bistrenja vode. Osnovni razlog unapredenja
procesa koagulacije predhodnom oksidacijom jo$ uvek nije do kraja poznat, ali se prihvataju slede-
¢e mogucnosti kao objasnjenja:

» oksidacija organskih materija u polarnije forme;
» oksidacija metalnih jona u nerastvorne komplekse;
» promena strukture i veli¢ine suspendovanih cestica.
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Ozon sam po sebi nije koagulant. On se koristi u kombinaciji sa ostalim koagulantima (alumi-
nijumom, feri-hloridom, polialuminijum-hloridom). U ve¢ini slu¢ajeva, ozonizacija ne omogucava
redukciju cestica na optimalnoj dozi koagulanta, ali postoji moguc¢nost redukcije Cestica pri
ekonomicnijoj dozi koagulanta.

Prema Tobiason i sar. (1992) prednost predozonizacije ili ozon-indukovane destabilizacije Cestica
urazmatranju uticaja ozonizacije na proces koagulacije podrazumeva smanjenje potrebe za koagulan-
tom, povecanje duzine rada filtera, precipitaciju prirodnih organskih materija, pove¢anje TOC/DOC
i smanjenje produkcije mulja. Ozon generalno ima primaran ili ne-koagulisu¢i efekat i sekundaran ili
koaguli$u¢i efekat. Najvazniji mehanizmi efekta ozona na koagulaciju u prirodnim vodama:

» povecanje koncentracije oksigenovanih funkcionalnih grupa;

» povecanje broja karboksilnih kiselih grupa moze dovesti do kompleksiranja sa kalcijumom i na
taj nacin direktnog taloZenja organskih materija. Kompleksiranje se desava vezivanjem metal-
nog jona sa jednim ili vise molekula ili liganada;

» ozonizacijom POM formiraju se meta-stabilne organske materije koje mogu podle¢i reakci-
jama polimerizacije. Polimeri potpomazu flokulaciju spontanim taloZenjem, adsorbcijom na
ostale povrsine ili spajanjem Cestica zajedno;

» ozon oksiduje organo-metalne komplekse i oslobada metalne jone (Fe’*, Fe**, Mn*, Al**).
Jednom oslobodeni ovi joni u rastvor mogu spontano formirati metalne koagulante;

» ozon pokazuje snazan efekat na vode sa visokom koncentracijom celija algi. Ozon moze da
prouzrokuje liziju i destrukciju zida celija algi, oslobadaju¢i razlicite biopolimere koji lakse
podlezu koagulaciji, filtraciji ili flotaciji.

Svakako, glavni efekti ozona na proces koagulacije (bolje uklanjanje POM, duzi rad filtera, re-
dukovana potros$nja koagulanta, efikasnije uklanjanje Cestica, smanjenje akumulacije mulja) u veli-
koj meri zavisi od kvaliteta vode koja se tretira. Samim tim, tesko je doneti zakljucke bez karakteri-
zacije sirove vode.

Kontroverzni su rezultati dosadasnjih istrazivanja oko toga kada se ozon koristi u svrhu pospesi-
vanja koagulacije rezultujudi u boljem uklanjanju Cestica, ili jo$ vaznije, rezultujuci u promeni distri-
bucije veli¢ine Cestica u Cestice veceg precnika. Ova razmatranja mogu biti bazirana na prirodi sirove
vode i procesu tretmana koji se koristi. Generalno, niza doza ozona, najéesce ispod 1,5 mg/1 potpo-
maze proces agregacije Cestica tako da one mogu lakse biti uklonjene sedimentacijom ili flotacijom.

Za razliku od zakljucaka koji ukazuju na pozitivne i znacajne efekte predozonizacije na proces
koagulacije, Schneider i Tobiason (2000) navode da ukoliko je predozonizacija deo fabrike za tre-
tman vode, dizajn sistema za ozonizaciju treba da bude fokusiran na primarnim korisnim ciljevima:
oksidaciji, dezinfekciji, kontroli dezinfekcionih nusprodukata i kontroli mirisa i ukusa, pre nego na
sekundarnim beneficijama kao $to je efekat ozona na koagulaciju i filtraciju.

4. 1. 4. 3. Dezinfekcija ozonom i Ct koncept

Novija istrazivanja fokusirana su na primeni predozonizacije u dezinfekciji vode. Pojedini pa-
togeni (Cryptosporidium parvum oociste) pokazali su relativno visoku rezistenciju na inaktivaciju
uobicajenim dezifektantima kao $to su hlor ili monohloramin. Jedna od potencijalnih mogu¢nosti
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prevazilazenja ovog problema je uvodenje sekvencione dezinfekcije pri odredenim, nizim tempe-
raturama i pH vrednosti vode.

U toku procesa hemijske dezinfekcije u tretmanu vode za pice dolazi do formiranja nezeljenih
dezinfekcionih nusprodukata koji pokazuju potencijal za pojavom hroni¢ne toksi¢nosti (WHO,
1990). Tabela 12 sadrzi dezinfekcione nusprodukte potencijalno prisutne u tretiranoj/dezinfiko-
vanoj vodi (WHO, 2004).

Tabela 12. Nusprodukti dezinfekcije prisutni u vodi nakon primenjenog procesa dezinfekcije

Dezifektant Znacajni organohalogeni  Znacajni neorganski Znacajni nehalogeni
produkti produkti produkti

hlor/hipohlorna kiselina THM, halosiréetne kiseline, hlorati (najvise iz upotrebe  aldehidi, cijanoalkanske
hloralhidrat, hloropikrin, hipohlorita) kiseline, alkanonske kiseline,
hlorofenoli, N-hloramini, benzen, karboksilne kiseline

halofuranoni, bromohidrini

hlor-dioksid hlorit, hlorat nepoznati

hloramin haloacetonitrili, cijanogen nitrat, nitrit, hlorat, hidrazin aldehidi, ketoni
hlorid, organski hloramini,
hloramino kiseline, hloral
hidrat, haloketoni

ozon bromoform, hlorat, jodat, bromat, aldehidi, ketokiseline,
monobromsiréetna kiselina, vodonik-peroksid, ketoni, karboksilne kiseline
dibromosiréetna kiselina, hipobromna kiselina,
dibromoaceton, cijanogen  epoksidi, ozonati
bromid

Medu istrazivacima je jo§ uvek aktuena debata o poredenju vaznosti dezinfekcionih nuspro-
dukata i rizika od pojave bolesti prouzrokovanih potencijalno prisutnim patogenima u njoj. Novija
istrazivanja preporucuju pracenje formiranja nusprodukata u toku procesa dezinfekcije u cilju pro-
cene njene efikasnosti (von Gunten i sar., 2001). Ovaj koncept ima za osnovu ¢injenicu da se kon-
centracija nusprodukata povecava sa poznatom funkcijom sa povecanjem izlozenosti dezifektan-
tu (Ct). Obzirom da je log efikasnosti dezinfekcije proporcionalan dezinfekcionoj izlozenosti (Ct),
merenje koncentracije nusprodukata dezinfekcije omogucava izra¢unavanje stepena inaktivacije
odredenih mikroorganizama. Svakako, treba uzeti u obzir da se efikasnost dezinfekcije meri u log-
aritamskoj skali za razliku od linearne skale formiranja nusprodukata, pri ¢emu se hidraulika reak-
tora mora uzeti u obzir. U tabeli 13 dat je prikaz uticaja parametara dezinfekcije na inaktivaciju pa-
togena i formiranje nuspodukata dezinfekcije.

Tabela 13. Zavisnost inaktivacije patogena i formiranja nusprodukata dezinfekcije
od parametara procesa dezinfekcije

Parametar dezinfekcije Tipic¢an uticaj na inaktivaciju Tipic¢an uticaj na formiranje
patogena nusprodukata dezinfekcije

Vrsta dezinfektanta Zavisi od inaktivacione efikasnosti Zavisi od reaktivnosti dezifektanta

Jadina dezifektanta Jaci dezifektant, brzi dezinfekcioni Jaci dezifektant, veca koli¢ina

proces nusprodukata
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nastavak tabele 13 >

Doza dezinfektanta Povecanje doze dezinfektanta Povecanje doze dezinfektanta
povecava brzinu dezinfekcije povecava brzinu formiranje
nusprodukata
Vrsta organizma Osetljivost na dezinfekciju varirau ~ Bez

skladu sa grupom patogena

Kontaktno vreme Povecanjem kontaktnog vremena Povecanjem kontaktnog vremena sa
smanjuje se doza dezifektanta ekvivalentnom dozom dezifektanta
potrebna za Zeljeni nivo inaktivacije  povecava se formiranje nusprodukata

pH Moze uticati na formu dezifektantai Uticaj pH varira sa potencijalom
obrnuto na efikasnost dezifektanta ~ formiranja nusprodukata.

Temperatura Povi$ena temperatura dovodi do ve¢e PoviSena temperatura je generalno
brzine dezinfekcije povezana sa brzom oksidacionom
kinetikom, odatle povisen stepen
formiranja nusprodukata

Mutnoca Cestice odgovorne za pojavu Poveéana mutnoc¢a moze biti vezana
mutnoce mogu zastiti patogene od  za prisustvo POM $to ukazuje na
dezifektanta prirusvo prekursora nusprodukata

Rastvorene organske materije Rastvorene organske materije mogu  Povisen sadrzaj rastvorenih
reagovati sa dezifektantom ¢inedi organskih materija ukazuje
ga nedostupnim ili nedovoljnim za ~ na povisen sadrzaj prekursora
dezinfekciju patogena nusprodukata

Dva osnovna faktora znac¢ajna za proces dezinfekcije sa aspekta odredivanja ili predvidanja ger-
micidne efikasnosti primenjenog dezifektanta predstavljaju rezidualna koncentracija dezifektanta i
vreme kontakta (White, 1999). Povezanost ova dva faktora moze se izraziti kao:

c x t = konstanta
pri cemu je:
c-rezidualna koncentracija dezinfekcionog sredstva (mg/1),
t-vreme kontakta (min)

Iz date relacije se moze zakljuciti da se isti efekti u pogledu dezinfekcije vode postizu primenom
niske koncentracije dezifektanta pri dugom vremenu kontakta i visoke rezidualne koncentracije de-
zifektanta pri kratkom vremenu kontakta. Pored toga, ¢itav niz faktora kao $to su pH vrednost, tem-
peratura vode, sunceva svetlost, dizajn kontaktora, itd., znacajno uti¢u na efikasnost procesa dezin-
tekcije (White, 1999).

Proizvod Ct se dugo primenjuje kao osnova za odredivanje potrebe za dezinfekcionim sred-
stvom. Vrednost proizvoda potrebna za postizanje Zeljenog nivoa dezinfekcije za specifican mi-
kroorganizam pri razli¢itim uslovima, koristan je alat za odredivanje relativne efikasnosti razlisitih
dezinfekcionih sredstava i rezistentnosti razli¢itih mikroorganizama, kao i medusobno poredenje
odgovarajucih podataka (Dalmacija, 2005).

Koncentracija odgovarajuceg dezifektanta veoma je vazna za postizanje zeljene efikasnosti pro-
cesa dezinfekcije. U tom smislu postoje velike razlike u dezinfekcionoj snazi izmedu razlic¢itih de-
zinfekcionih sredstava (npr. slobodan hlor i monohloramin), pa je samim tim Ct vrednost potrebno
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odrediti na osnovu dobijenih ¢inilaca. Vreme kontakta u procesu dezinfekcije je u istoj meri znacaj-
no kao i koncentracija samog dezifektanta. Za odredivanje vremena kontakta dezifektanta i vode u
kontaktoru, najcesce se primenjuje ,,test traga” koji se sastoji u primeni inertne, vizuelno lako uoc-
ljiive komponente ili rastvora hlora na mestu aplikacije dezinfekcionog sredstva i pracenja vreme-
na proteklog do njenog pojavljivanja na izlazu iz kontaktora (White, 1999). Pored toga, ova metoda
se koristi za karakterizaciju protoka kroz neidealne reaktore. Neidealnost reaktora zajedno sa nje-
govom veli¢inom je vrlo vazno uzeti u obzir pri tretmanu vode za pice jer industrijska postrojenja
za tretman vode ukljucuju najvece reaktore sa kontinualnim protokom (tzv. ,,inzenjerski”), mnogo
vece od mnogih reaktora od interesa u hemijskom inZenjerstvu.

Postoje dva nacina preko kojih se realni reaktori sa kontinualnim protokom ponasaju razli¢ito
od idealnih reaktora: kriva protoka nije idealna; sadrzaj neidealnog reaktora nije perfektno homo-
gen (nije uniformno izmesan do molekularnog nivoa).

Takode, distribucija vremena zadrZzavanja zauzima znacajno mesto u karakterizaciji reaktora.
Za njeno odredivanje se koristi ,,test traga” u pilot-skali reaktora.

Aplikacija ,,traga” vrsi se odjednom (eng. ,,pulse input”) ili kontinualno (eng. , step input”), re-
zultujudi dobijanju razli¢ith krivih. Kada se trag aplikuje kroz ,,step input”, druga kriva traga dobija
se kada se input stopira, snimajuci nestajanje traga.

Podaci testa zahtevaju standardizaciju, pri ¢emu se koriste dva nac¢ina: u odnosu na vreme za-
drZzavanja i u odnosu na koncentraciju na izlazu.

Teorijsko srednje vreme zadrzavanja u bilo kom reaktoru jednako je zapremini reaktora po-
deljenoj sa brzinom masenog protoka. Za idealne reaktore srednje vreme zadrzavanja jednako je
ovom vremenu. U praksi je srednje vreme zadrzavanja manje od ovog vremena. To se najcesce de-
$ava zbog adsorpcije tragova na zidovima suda i limitima u merenju tragova na kraju. Zato se sred-
nje vreme zadrzavanja koristi za normalizovanje krive traga.

Izmerena koncentracija mora biti normalizovana tako da je mogucnost za sva merenja jedna-
ka 1,0. Za normalizovanje koncentracije, izmerena koncentracija se podeli sa ukupnom masenom
koncentracijom.

Jedna od bitnih karakteristika kada su reaktori koji se koriste u tretmanu vode za pice u pitanju
jeit,, vreme pri kojem je 90% vode u kontaktu sa dezifektantom.

USEPA (2003) koristi Ct pristup u regulisanju dezinfekcije vode pri ¢emu su preporucene dve
metode ra¢unanja Ct vrednosti: konzervativna i log integraciona metoda.

Za kontaktore sa viSe tacaka uzorkovanja, Ctf vrednosti za svaku tacku (izracunata koris¢enjem
izmerene koncentracije rastvorenog ozona i odgovarajuceg kontaktnog vremena) sumira se u cilju
odredivanja Ct vrednosti za ceo kontaktor. Konac¢na vrednost se dobija mnozenjem date sa fakto-
rom t,/t_ .- odredenim tokom ,testa traga”. Ova metoda odredivanja Ct vrednosti se predstavlja
kao ,,konzervativan” pristup. Povecanje broja tacaka uzorkovanja u ozon kontaktoru rezultuje vecoj
tacnosti odredivanja. Obzirom da se postavlja pitanje prakti¢nosti u smislu dodataka mesta uzor-
kovanja, USEPA (2003) preporucuje log integracioni metod. Ukoliko brzina raspada ozona prati re-
akciju kinetike prvog reda, rezidual ozona u svakoj tacki kontaktora moze se izracunati. Merenjem
reziduala ozona na dve tacke (na mestu doziranja ozona i na mestu nakon doziranja ozona) u kon-
taktoru, gde je vreme zadrzavanja izmedu te dve tacke poznato, brzina raspada ozona moze biti

izracunata. Sa konstantnom brzinom raspada i poznatim inicijalnim rezidualom ozona, ovaj metod
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moze biti primenjen za racunanje Ct vrednosti. Smatra se da log integracioni metod obezbeduje
viSe, preciznije Ct vrednosti od konzervativne metode.

USEPA (1989) je razvila Ct koncept za Giardia ciste i entero viruse. Sva postrojenja za pripre-
mu vode za pice, prema istoj agenciji, moraju da zadovolje Ct potrebu, pri ¢emu je ova vrednost u
funkciji primenjenog tretmana. Preporucen je odabir dezinfekcije na osnovu stepena inaktivaci-
je mikroorganizam u zavisnosti od tipa primenjenog filtracionog sistema. Tabela 14 sadrzi podat-
ke uklanjanja (inaktivacije) mikroorganizama postignute razli¢itim vrstama primenjenog procesa
filtracije.

Tabela 14. Preporucene minimalne logaritamske vrednosti uklanjanja tj. inaktivacije
mikroorganizama u toku procesa dezinfekcije

Filtracija Predpostavljena log vrednost uklanjanja  Preporucena minimalna log vrednost
filtracijom inaktivacije dezinfekcijom
Giardia Virusi Giardia Virusi
konvencionalna 2,5 2,0 0,5 2,0
direktna 2,0 1,0 1,0 3,0
spora pesc¢ana 2,0 2,0 1,0 2,0
diatomejska zemlja 2,0 1,0 1,0 3,0

Kori$¢enjem reziduala ozona za racunanje ct vrednosti pri primeni peroksona, Wolfe i sar.
(1989), izracunali su ovu vrednost za inaktivaciju Giardia muris na 14°C (tabela 15). Treba napo-
menuti da pri merenju reziduala ozona, autori nisu uzeli u obzir ostala oksidaciona sredstva even-
tualno prisutna u vodi.

Tabela 15. Izracunate Ct vrednosti (mgmil/l) za unaktivaciju Giardia muris na 14°C

Inaktivacija Ozon Ozon Perokson* Perokson
(c,t)! (c,t,)! (ct)! (c,t)!

90% 1.6 2.8 1.2 2.6

90% 3.4 54 2.6 5.2

' C, rezidual ozona; C, (doza ozona+rezidual ozona)/2; t i t, vreme (min) postizanja 10% ili 50% tacke proboja

?odnos H,0,/O, za sve rezultate je 0,2

4. 2. Primena unapredenih procesa oksidacije u tretmanu vode

Unapredeni procesi oksidacije koji podrazumevaju in situ generisanje visoko reaktivnih hemij-
skih oksidanasa, najc¢es¢e hidroksilnih radikala (OH°), u poslednjih nekoliko godina pojavljuju se
kao tehnoloske opcije za ubrzavanje procesa oksidacije a samim tim i destrukcije Sirokog opsega pre
svega organskih kontaminanata u vodi. Koncept unapredenih procesa oksidacije postavili su Glaze
i sar. (1987). Primenom unapredenih procesa oksidacije, organske komponente termodinamicki
nestabilne na oksidaciju efikasno se uklanjaju iz vode i sprecava se njihov prelazak iz jedne faze u
drugu (Pera-Titus i sar., 2004). Svakako, pravilno postavljenim ovakvim procesima generise se do-
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voljna koli¢ina hidroksilnih radikala u smislu uticaja na tretman voda. Ovakvi procesi se u prvom
redu istrazuju u cilju unapredenja efektivnosti procesa ozonizacije i optimizovanja tretmana vode
u smislu ekonomske isplativosti. Unapredeni procesi oksidacije podrazumevaju primenu: O,/H,O,,
UV/O,, UV/H,0,, TiO,/UV, Fentonov-og reagensa, katalizovanog procesa ozonizacije. Faust i Ally
(1999) postavili su kriterijume potencijalnih, alternativnih dezifektanata:

» sposobnost dezifektanta da kontroliSe vrste i brojnost organizama prisutnih u okviru dostu-
pnog kontaktnog vremena, u okviru odredene skale temperatura i o¢ekivanih fluktuacija u sa-
stavu i uslovima vode koja se tretira;

» dostupnost dezifektanta u smislu cene i u formi koja se lako i bezbedno primenjuje;

» sposobnost dezifektanta da kroz primenu u odredenim i potrebnim koncentracijama dostigne
zeljene ciljeve bez nezeljenih efekata (toksi¢nih, estetskih);

» sposobnost dezifektanta da se odrzi u rezidualnim koncentracijama koje onemogucavaju po-
novnu kontaminaciju;

» upotrebljivost prakticnih, brzih i pouzdanih tehnika pracenja koncentracije dezifektanta (u
okviru kontrole samog tretmana vode za pice i kao mera dezinfekcione efikasnosti).

Reakcije u kojima ucestvuju HO su neselektivne i mogu biti ometene kompetitvnim reakcijama.
Hidroksilni radikal je jedan od najreaktivnijih slobodnih radikala i jedan od najjacih oksidanata:

HO+H*+e — H, O, E°=233V

Jedino fluor ima visi elektronegativni potencijal oksidacije, ali se on ne koristi u tretmanu voda.
Tokom reakcije HO® sa organskim molekulima formiraju se mnogi nestabilni intermedijati pri cemu
je favorizana produkcija peroksidaza, aldehida, kiselina, vodonik-peroksida. Reakcije hidroksilnih
radikala nisu selektivne. Oni u prvom redu reaguju sa ,,hvata¢ima” radikala, karbonatima, bikarbo-
natima i ferc-butanolom. Tipi¢ne konstante brzine reakcije:

COo/z, kOH=4,2 x 108 Ms!
HCO,, k,,=1,5x10" M's"
(CH,),-C-OH, k,,=5x10°M's"

Date konstante brzine reakcije su neznatno nizih vrednosti od brzina reakcije HO® sa organ-
skim jedinjenjima. To je osnovni razlog zasto prisustvo ,hvataca” radikala u vodi moze da pro-
uzrokuje totalnu inhibiciju lanca reakcije slobodnih radikala. Reaktivnost slobodnih radikala sa
»hvatac¢ima” radikala je glavni nedostatak svih oksidacionih/degradacionih procesa zasnovanim na
reakcijama slobodnih radikala. Hidroksilni radikali u skladu sa njihovom reaktivno$¢u mogu da re-
aguju sa skoro svim organskim (masti, aromati, alifati) i neorganskim (anjoni i katjoni) vrstama.

Istrazivanja efikasnosti primene unapredenih procesa oksidacije intenzivno su sprovodena kra-
jem devedesetih godina proslog veka. Neki od unapredenih procesa oksidacije primenjuju se u tre-
tmanu vode za pice, dok se pojedini primenjuju u tretmanu otpadnih voda, ali su mnogi jos uvek na
nivou laboratorijskih istrazivanja (Kasprzyk-Hordern i sar., 2003; Fernandez-Alba i sar., 2002).
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Kombinacija ozona i vodonik-peroksida (perokson) je najces¢e primenjivan tehnicki unapre-
den oksidacioni proces. U ovom procesu, transformacija ozona je ubrzana dodatkom vodonik-pe-
roksida sto predstavlja osnovnu prednost primene O,/H,O,.

Perokson oksiduje saturisane organske materije i produkuje nusprodukte sli¢ne onima koji na-
staju primenom ozona: aldehidi, ketoni, peroksidi, bromati, biodegradabilna organska jedinjenja.
Camel i Bermond (1998), ukazali su na redukciju potencijala formiranja trihalometana za 30-70% u
zavisnosti od stepena oksidacije i pH vrednosti vode.

Kada je u pitanju primena slobodnih radikala, pojedini istrazivac¢i 80-tih i 90-tih godina su
smatrali da je direktna ozonizacija osnova dezinfekcije, dok su ostali smatrali da je mehanizam hi-
diroksilnih radikala najvazniji mehanizam u dezinfekciji. Davno je pokazano da je potrebno veliko
kontaktno vreme i visoka koncentracija vodonik-peroksida za inaktivaciju virusa i bakterija (Mentel
i Schmidt, 1973). Inaktivacija 99% poliovirusa zahteva dozu vodonik-peroksida od 3 000 mg/I za
360 minuta ili 15 000 mg/] za 24 minuta. Bazirano na tim rezultatima, kada se koristi kombinaci-
ja ozona i vodonik-peroksida, primarna uloga inaktivacije patogena pripisuje se ozonu, posebno
mehanizmima koji podrazumevaju oksidaciju patogena u direktnoj reakciji ozona i hidroksilnih
radikala.

Vodonik-peroksid moze biti dodat posle ozona, pre ozona i simultano. Praksa je u vecini sluca-
jeva do sada pokazala da je najbolje resenje prvo dodati ozon koji je relativno selektivan kako bi re-
agovao sa materijama koje lako oksidise, a zatim dodati vodonik-peroksid ¢ime se stvaraju hidroksil
radikali sposobni da reaguju sa tesko oksidabilnim materijama, ali su neselektivni §to moze da iza-
zove formiranje sporednih proizvoda oksidacije (Klasnja i sar., 2005). U novije vreme vrse se istra-
zivanja efikasnosti tretmana i njegovih prednosti, kada se vodonik-peroksid dodaje vodi pre ozona
(Mabhar i sar., 2004).

Razlozi za odredivanje optimalne doze vodonik-peroksida i ozona su visestruki. Prema krajnjoj
reakciji formiranja HO.’, kako je napred navedeno, moze se zakljuciti da je 0,5 mola H,O, potrebno
za svaki mol O ili 0,354 kg H,O, za svaki kilogram O,. Osnovni razlog odredivanja optimalnih doza
ima za osnovu ¢injenicu da je ozon reaktivniji sa prirodnim organskim i neorganskim materijama
nego vodonik-peroksid (efikasnost transfera mase ozona je obi¢no ve¢a od 95%). Prema tome, pri-
menjena doza ozona mora biti visa od one odredene stehiometrijom. Pove¢anjem doze ozona po-
stiZe se njegovo zadrzavanje i reakcija sa HO® preko reakcije: O, + HO> HO,° + O,. Dalje, rezidual
vodonik-peroksida izaziva vece probleme nego rezidual ozona jer je mnogo stabilniji §to je svaka-
ko bitno imati u vidu pri odredivanju optimalnih doza. Optimalni odnos vodonik-peroksid/ozon
koji ¢e maksimizirati stepen reakcije hidroksilnih radikala odreduje se za svaku specifi¢nu oksida-
ciju ponaosob.

U Studiji ,,Pilot Scale Evaluation of Ozone and Peroxone,, (1992) MWDSC (Metropolitan Water
District of Southern California) postavljena je ct vrednost za inaktivaciju Giardia muris cista ozo-
nom i peroksonom i optimalan odnos dezinficijenasa (H,0,:0,). Ustanovljeni odnos H,0,:0, za
sve rezultate iznosio je 0,2. Koncentracija ozona koriS¢ena za ra¢unanje ct bazirana je na rezidualu
ozona i polovini reziduala i doze. Rezultati ove studije pokazali su da je perokson neznatno mo¢ni-
je oksidaciono sredstvo od ozona, imajuci u vidu ¢injenicu da je Ct vrednost za ozon veca nego za
perokson. Bilo kako bilo, obzirom da je razgradnja ozona brza u prisustvu vodonik-peroksida, veca
doza ozona je neophodna u varijanti primene peroksona da bi se postigao isti rezidual.
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Oksidacija HO® sve vi$e se primenjuje u tretiranju vode koja sadrzi organske komponente tes-
ko oksidabilne, one koje su odgovorne za pojavu mirisa vode: geosmin, 2-metilizoborneol (MIB),
(Pereira i sar., 1996) i hlorovane organske komponente-1,1-dihlorpropen, trihloretilen, 1-hloropen-
tan, 1,2-dihloretan (Masten i Hoigné, 1992).

Pilot istrazivanja u juznoj Kaliforniji obuhvatila su dvogodis$nja ispitivanja efekata primene ra-
zli¢itih doza ozona i peroksona na uklanjanje geosmina i MIB-a. Influent je spajkovan sa 100 mg/1
smese 2-metilizoborneola i geosmina. Za efikasno uklanjanje (90%) zahtevana je doza ozona veca
od 4 mg/l, dok je primena peroksona smanjila dozu ozona na 2 mg/1.

Poredenje efikasnosti primene ozona i peroksona u tretmanu eutrofikovane vode (Freese i sar.,
1999) koja se koristi za vodosnabdevanje izvr§eno je u toku pilot istrazivanja na finalnoj vodi koja
je prosla konvencionalan tretman (flokulacija, bistrenje, filtracija) i nakon toga spajkovana smesom
2-metilizoborneola i geosmina u koncentraciji od 100 ng/l i atrazina 5 pg/l. Spajkovana voda je tre-
tirana ozonom i vodonik-peroksidom (konstantan odnos vodonik-peroksid:ozon = 0,5), pri cemu
je koncentracija ozona varirala izmedu 0 i 4 mg/l. Drugi eksperiment je postavljen tako da je po-
drazumevao konstantnu dozu ozona od 1,5 mg/l, a varijabilnost u odnosu primenjenog vodonik-
peroksida i ozona (od 0,3 do 5). Kontrolni test je podrazumevao primenu samo ozona. Autori su
ukazali na ¢injenicu da perokson pokazuje iste efekte kao i ozon, ali pri nizoj koncentraciji ozona.
Porast odnosa vodonik-peroksid:ozon u skali od 0,3 do 0,5 nije pokazao bitan efekat na uklanjanje
datih komponenata iz vode.

Kombinacija oksidativnih procesa sa tretmanom aktivnim ugljem ima niz prednosti u pogle-
du uklanjanja organskih jedinjenja jer se procesom oksidacije degradiraju hemijska jedinjenja u
komponente sa nizom molekulskom masom sto olaksava njihovu adsorpciju na aktivnom uglju.
Pozitivni rezultati su dobijeni degradacijom pesticida primenom O, i H,O, (Guzzella i sar., 2002).

Istrazivanja predhodnih godina pokazala su da se srebro moze koristiti kao alternativa kon-
vencionalnim tretmanima vode za pice (Shuval i sar., 1995; Batterman i sar., 2000; Pedahzur i sar.,
2000). Srebro se pokazao kao efektivan bakteriostat (sprecava rast ili reprodukciju bakterija), pri
¢emu njegova aktivnost u kontroli rasta bakterija odvija preko tri osnovna mehanizma:

a. uklanjanje vodonikovog atoma iz sulthidrilne grupe (-SH) bakterija i virusa. Atomi sumpora se
vezuju i blokiraju respiraciju Celije i transfer elektrona;

b. inhibicija DNA replikacije;

c. menjanje bakterijske membrane enzimatskim mehanizmom.

Primena srebra u tretmanu vode za pice naj¢e$¢e podrazumeva njegovu kombinaciju sa vodo-
nik-peroksidom (Roncevi¢, 2005). Kombinacija ova dva dezifektanta pokazala se kao uspesan vi-
rucidni i bakteriostatski agens (Pedahzur i sar., 2000). Obzirom da je denaturacija proteina virusa
mnogo tezi proces od sulthidrilne oksidacije, virucidni efekti srebra su za razliku od vodonik-pe-
roksida limitirani. Naime, vodonik-peroksid deluje na viruse inaktivacijom nukleinske kiseline u
okviru viralnog kapsida.

USEPA (2001) je za standard maksimalnog nivoa kontaminacije srebrom postavila vrednost
od 100 pg/l. Pri odabiru optimalne doze srebra i vodonik-peroksida, preporucuje se prema istim
izvorima, upotreba 30 ppb srebra i 30 ppm vodonik-peroksida kako bi se izbegli negativni efekti po
zdravlje ljudi.
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Istrazivanja sugeri$u primenu ove kombinacije dezifektanata upravo iz tog razloga $to pored
toga Sto su se pokazala kao efektivni virucidni i bakteriostatski agensi, sa dugotrajnim rezidual-
nim efektom, ne prouzrokuju nezeljen miris i ukus vode za pice i §to je najvaznije ne produkuju
dezinfekcione nusprodukte i ostale toksi¢ne supstance (Pedahzur i sar., 2000; Liberti i sar., 2000).
Ekperimentalnim istrazivanjima ukazano je i na sinergisticki efekat kombinacije vodonik-peroksi-
da i srebra. Pedahzur i sar. (2000) su dokazali mnogo vecu efikasnost ove kombinacije (100 do 1000
puta) u kontroli rasta bakterije E. Coli u odnosu kada su primenjeni pojedinac¢no.

Sagledavanjem svih prirodnih procesa i promena u povrsinskim vodama namenjenim vodo-
snabdevanju i pregledom literaturnih podataka istrazivanja mogucih uticaja na njen kvalitet, moze
se zakljuciti da je odrzivost izvorista neophodna u smislu pouzdanog kvantiteta ali i u smislu osi-
guranja nezagadenog izvorista. Imajudi u vidu da je kvalitet ovakve vode pod uticajem prirodnih
(geoloski, hidrogeoloski i klimatski) ali i antropogenih uticaja (koncentrisani i rasuti izvori zagadi-
vanja), kao i da su parametri vode za pic¢e pod kontinualnim revizijama u smislu postavljanja stro-
zijih standarda, namece se potreba za pazljivim odabirom i sofisticiranim opcijama tehnologije pri-
preme vode za pice.
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5. EKSPERIMENTALNI DEO

Istrazivanja su sprovedena na poluindustrijskom (pilot) postrojenju projektovanom za ispiti-
vanje procesa pripreme vode za pice iz povrsinske vode (reka Vrbas) namenjene vodosnabdevanju
grada Banja Luka. Kvalitet ove povrsinske vode je pod znacajnim uticajem sezonskih promena u
toku godine i antropogenih uticaja. Iz tog razloga, fokus istrazivanja je bio usmeren na uklanjanje
mutnoce vode, organskih materija, mikrobioloskih parametara i produkata metabolizma aktinomi-
ceta i cijanobakterija. Simulacija mogucih ekscesa izlivanjem sintetickih organskih mikropolutana-
ta izvr§ena je doziranjem pesticida i nafte u vodu koja je bila podvrgnuta tretmanu.

Ispitivanja su prvo izvrSena na sirovoj vodi, a nakon toga je u cilju odredivanja efekata konven-
cionalnih i unapredenih procesa koji se koriste u pripremi vode za pice izvrSen tretman vode slede-
¢im postupcima: predhodna obrada vode ozonizacijom; unapredeni proces koagulacije i flokulacije,
primena aktivnog uglja u prahu (AUP); glavno bistrenje vode taloZenjem i zavr$no bistrenje vode
jednomedijumskom i dvomedijumskom filtracijom.

Cilj rada je bio da se na poluindustrijskom postrojenju ispitaju efekti procesa ozonizacije vode
na uklanjanje zagadujucih materija iz vode procesima koagulacije, flokulacije i adsorpcije i izvrsi
postavka optimalne tehnoloske $eme za pripremu vode za pice iz ispitivane povrsinske vode.

5. 1. Plan istrazivanja
5. 1. 1. Opis poluindustrijskog postrojenja za pripremu vode za pice

Istrazivanja su izvr$ena na poluindustrijskom postrojenju cija je Sema data na slici 13.
Poluindustrijsko (pilot) postrojenje se sastojalo od slede¢ih funkcionalnih podsklopova: (1) ko-
rekcija pH; (2) ozonizacija; (3) koagulacija (u ¢ijem sastavu se nalazi: (3.1) dodavanje koagulanta;
(3.2) dodavanje aktivnog uglja u prahu; (3.3) recirkulacija flokulacionog mulja i (3.4) dodatak flo-
kulanta; (4) flokulacija; (5) talozenje i (6) filtracija.

1. Korekcija pH je radena u statickom mesac¢u dodavanjem sumporne-Kkiseline. Zapremina sta-
tickog mesaca je bila 120 dm’. Kiselina je dozirana pomo¢u membranske pumpe.

2. Ozonizacija vode je izvr§ena u kolonama (tri) koje su bile redno vezane. Postojala je moguc-
nost premoscavanja pojedine kolone, tako da su u funkciji mogle biti sve tri, dve ili samo jedna ko-
lona. Radna visina kolona je bila 4,5 m, a ukupna visina 5,5 m. Pre¢nik I kolone je bio 11,5 cm, II
kolone 22 c¢m i III kolone 18 cm. Ozon je uvoden u dno kolona pomocu injektora. Voda je takode
uvodena u donji deo kolona. Na vrhu kolona se nalazio odvaja¢ gasne faze. Neizreagovani ozon
je odvoden u destruktor ozona sa ispunom od granulisanog aktivnog uglja. Generisanje ozona je
izvrSeno primenom ozonizatora Erwin sander, Multizone 310.12, kapaciteta 16 gO,/h. U drugu ko-
lonu, pomo¢u membranske pumpe, doziran je vodonik peroksid.

3. Koagulacija, flokulacija, doziranje aktivnog uglja u prahu (AUP) i recirkulacija povrat-
nog mulja. Predvideno je da se faza uklanjanja organskih materija iz vode izvodi u Cetiri podfaze:
(1) dodavanje koagulanta; (2) dodavanje AUP; (3) recirkulacija flokulacionog mulja i (4) dodatak
flokulanta. Svaka podfaza se izvodila u zasebnom sudu koji je bio snabdeven mesalicom. Sudovi su
se nalazili u direktnoj hidraulickoj vezi. Radna zapremina sudova za koagulaciju, kontakt sa AUP i
sa flokulantom iznosila je 22 dm’, a za recirkulacioni mulj 40 dm®. Voda je uvodena u prvi sud (koa-
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gulator), a potom u sud za kontakt vode sa aktivnim ugljem u prahu. Nakon koagulacije i kontakta
sa AUP u vodu je dodavan mulj sa dna taloznika, a u slede¢oj komori je dodavan flokulant. Voda se
nakon kontakta sa flokulantom odvodila u sud radne zapremine 0,4 m* u kome se izvodila (4) flo-
kulacija vode uz lagano mesanje sporohodnom mes$alicom. Koagulant, flokulant i suspenzija AUP
su dozirani pomoc¢u membranske pumpe, a recirkulacioni mulj pomocu vija¢ne pumpe.

5. Sedimentacija flokula i ¢estica AUP je izvr$ena u lamelarnom talozniku. Ovim procesom
separacije (glavno bistrenje), izvrseno je uklanjanje najveceg dela flokula i ¢estica AUP. U zoni iz-
bistravanja, iznad ulazne i raspodelne zone vode, postavljen je set lamela (Cetiri lamele, dimenzija
220x80 cm) koje su gradile meduprostore u kojima se obavljala separacija flokula. Lamele su po-
stavljene pod nagibom od 55°. Zapremina dela za istalozeni mulj bila je 530 dm®. Izbistrena voda
se prihvatala na prelivu lamela i odvodila na filtraciju kako bi se uklonila preostala mutnoca vode.
Mulj istalozen na lamelama se pomerao ka dnu lamela, odvajao od njih i padao na dno taloznika.
Ispod ulazne i raspodelne zone nalazila se zona taloZenja i ugusc¢ivanja mulja koja je imala izgled
konusa. Deo mulj (2-3%) je sa dna taloznika recirkulisan u prvu fazu flokulacije.

6. Zavrsno bistrenje filtracijom. Delom izbistrena voda se, sa preliva taloznika, odvodila na
otvorene gravitacione filtre (Cetiri filtera), u kojima se vrsilo uklanjanje preostalih (neistalozenih)
flokula i ¢estica AUP. Filtri su izvedeni kao kolone sa filtracionim slojem od kvarcnog peska (jedno-
medijumski filtar) i kombinacijom antracita i peska (dvomedijumski filtri). Odnos peska (standar-
dne granulacije od 0,7-1,2 mm) i antracita (granulacije od 1,6-2,5 mm) i visina ispune je bio slede(i:
FI(120 cm peska); F II (60 cm pesak+60 cm antracit); F IIT (50 cm pesak+70 cm antracit) i F IV (80
cm pesak+40 cm antracit). Visina vodenog stuba iznad filtracionog sloja bila je 1,5 m. Zapremina
filtracionog medijuma 0,146 m’. Ukupna visina fltera je bila 3,5 m, poprecni presek 0,126 m?>.

Ulaz vode na postrojenje meren je pomocu rotametra, a kretao se u opsegu od 1-3 m’/h u za-
visnosti od ispitivane varijante.
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5. 1. 2. Plan istrazivanja na poluindustrijskom postrojenju

Plan istrazivanja na poluindustrijskom (pilot) postrojenju pripreme vode za pice iz povrsinske
vode bio je usmeren na ispitivanje: (1) uticaja procesa ozonizacije na efikasnost procesa koagula-
cije i flokulacije vode; (2) efekta predtretmana procesom ozonizacije u cilju redukcije broja mikro-
organizama; (3) uticaja procesa ozonizacije na efikasnost uklanjanja jedinjenja koja prouzrokuju
nepozeljan miris vode; (4) efikasnosti procesa ozonizacije i kombinovanih procesa koagulacije/flo-
kulacije/adsorpcije na AUP/sedimentacije u toku simulacije ekscesa (ispitanih zbog potencijalne
mogucnosti izlivanja nafte i derivata i pesticida u povrsinsku vodu). Plan istrazivanja na pilot po-
strojenju sa razli¢itim varijantama ispitanih tehnoloskih procesa prikazan je na slici 14 i u tabelama
od 16 do 19.

Uticaj procesa ozonizacije na efikasnost procesa koagulacije i flokulacije

Istrazivanje je izvr$eno u zimskom i letnjem ciklusu ispitivanja, pri hidraulickom opterecenju
od 1-3 m*/h. Eksperimenti su izvr$eni sa korekcijom pH vrednosti na ulazu vode u postrojenje (pri-
menjene doze H, SO, od 26-300 g/m’) i bez korekcije pH vrednosti. Pri primeni procesa ozonizacije
vode, primenjene doze ozona kretale su se u opsegu od 0,06-1,03 gO,/m*. U sastavu koagulacije iz-
vriena je primena slede¢ih koagulanata: Al (SO,), (10-30 gAl/m?®); polialuminijumhlorid, Koaflok®
(3-7 gAl/m?); polialuminijumhloridsulfat, Bopac® (2,5-4,5 gAl/m°) i FeCl, (5-13 gFe/m®). Ispitivana
flokulaciona sredstva (polielektroliti): Ciba 110 (0,05-0,3 g/m?) i u ve¢ini slucajeva A 110 (0,09-0,15
g/m’). U cilju unapredenja procesa flokulacije (,,otezavanja” flokula) primenjen je bentonit (5 i 10
g/h). Recirkulacija mulja izvr$ena je brzinom 55-159 1/h.

Predtretman vode ozonizacijom u cilju redukcije broja mikroorganizama

U cilju ispitivanja optimalnih tehnoloskih uslova tretmana vode praceni su dezinfekcioni efekti
ozona koji se koristio u pripremnom postupku vode na poluindustrijskom postrojenju. Istrazivanje
je izvrseno u zimskom i letnjem ciklusu ispitivanja pri uslovima tehnoloskih procesa datim u tabe-
li 16 (Tabela: Opis tehnoloskih procesa na poluindustrijskom postrojenju u cilju ispitivanje uticaja
procesa ozonizacije na efikasnost procesa koagulacije i flokulacije).

Efikasnost procesa ozonizacije u redukciji broja mikroorganizama izvrsena je u zimskom perio-
du ispitivanja (pri hidraulickom opterecenju poluindustrijskog postrojenja od 2 m*/h). Primenjene
tehnoloske varijante izvr$ene pod slede¢im uslovima: 40-290 g/m’ H,SO ; 0,27-1,47 gO,/m? 40-290
g/m’ H SO ; AL(SO,), (17-31 gAl/m?); Koaflok® (3-5,5 gAl/m?); Bopac® (3,1-3,4 gAl/m?) i FeCl, (5-
13 gFe/m’); Ciba 110 (0,03-0,5 g/m®) i A 110 (0,1-0,3 g/m’); recirkulacija mulja od 59-140 l/h.

Primena vodonik-peroksida i komercijalnog preparata koji u svom sastavu sadrzi 25% H,O, +
0,05% Ag u ozoniranu vodu izvr§ena je nakon kontaktne ozonizacione kolone, pri hidraulickom vre-
menu zadrzavanja vode od 112 m?/¢as i pri razli¢itim dozama i masenim odnosima dezifektanata.

Prvi deo eksperimenata obuhvatio je primenu H O, u ozoniranu vodu. Primenjene koncentra-
cije H O, kretale su se u opsegu od 0,37-1,0 g/m’, dok je ozon bio primenjen u koncentracijama od
0,13-1,29 gO,/m’. Korekcija pH vrednosti vode izvrena je primenom H, SO, u koncentracijama od
43-53 g/m’. Uslovi koagulacije i flokulacije vode: koagulanti Bopac (4,1 gAl/m?®), Koaflok (5-12,3
gAl/m?) i FeCl, (4,3-10,9 gFe/m’); polielektroliti A 110 (0,06-0,11 g/m’) i Ciba 110 (0,09 0,1 g/m°)
i recirkulacija mulja (47-147 1/h).
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Drugi deo eksperimenata obuhvatio je primenu komercijalnog preparata koji u svom sasta-
vu sadrzi 25% H,O, + 0,05% Ag bez predhodne ozonizacije vode i u ozoniranu vodu. Primenjene
koncentracije preparata kretale su se u opsegu od 0,43-0,70 g/m* a ozona od 0,39-1,27 gO,/m’.
Korekcija pH vrednosti vode izvr$ena je primenom H, SO, u koncentracijama od 43-46 g/m’. Uslovi
koagulacije i flokulacije vode: koagulanti Koaflok (3-4,6 gAl/m?) i FeCl, (4-11 gFe/m?); polielektrolit
A 110 (0,04-0,11 g/m’) i recirkulacija mulja (38-127 1/h).

Uticaj procesa ozonizacije na efikasnost uklanjanja jedinjenja koja daju miris vodi

Istrazivanje je sprovedeno u letnjem ciklusu ispitivanja na poluindustrijskom postrojenju.
Praceni su efekti sledec¢ih doza ozona: 0,25-0,9 gO,/m’ i pri hidraulickom opterec¢enju poluindu-
strijskog postrojenja 2 m’/¢as. Ispitana je i moguc¢nost uklanjanja ovih jedinjenja procesima koagu-
lacije, flokulacije, adsorpcije na AUP i sedimentacije. Korekcija pH vrednosti izvr§ena je prilikom
primene svih koagulanata osim FeCl,, doziranjem H SO, od 46-51 g/m’. Sredstva za koagulaciju su
primenjena u slede¢im koncentracijama: AL(SO,), (13 i 15 gAl/m’); Koaflok® (3-4 gAl/m’); Bopac®
(2,3 13,5 gAl/m?) i FeCl, (9,4-11,4 gFe/m’). Primenjene koncentracije polielektrolita A 110 kreta-
le su se u opsegu 0,05-0,3 g/m’. Recirkulacija mulja je izvr$ena pri slede¢im brzinama: 76-170 /h.
Aktivan ugalj u prahu (K-81/B) primenjen je u dozi 10 g/m’. Komercijalni preparat koji u svom sa-
stavu sadrzi 25% H, O, + 0,05% Ag primenjen je nakon kontaktne ozonizacione kolone u koncen-
tracijama od 0,5-0,57 g/m’.

Efikasnost procesa ozonizacije i kombinovanih procesa koagulacije, flokulacije,
adsorpcije na AUP i sedimentacije u toku simulacije ekscesa

Efikasnost uklanjanja sintetickih organskih polutanata (pesticida i derivata nafte) primenom
ozonizacije, koagulacije, flokulacije, adsorpcije na AUP i sedimentacije ispitana je simulacijom ek-
scesnih situacija. Hidraulicko opterecenje poluindustrijskog postrojenja 2 m?/¢as.

Prva serija eksperimenata izvrSena je doziranjem pesticida lindana (50 pg/l) u vodu koja se
obraduje pri sledecim uslovima: korekcija pH vrednosti (46 i 48 g/m® H,SO,); ozonizacija dozom
ozona 0,23 gO,/m’ koagulant Bopac 3,3 gAl/m’; polielektrolit A 110 0,1 g/m’; recirkulacija mulja
85 1/h. Primenjena doza AUP K-81/B iznosila je 10 g/m’.

Druga serija eksperimenata kada je doziran atrazin u koncentraciji 10 ug/l izvrSena je primenom
ozonizacije vode (doze ozona: 0,79 1 0,85 gO,/m’) i bez ozonizacije vode. Komercijalni preparat koji
u svom sastavu sadrzi 25% H,0O,+ 0,05% Ag (0,54 i 0,56 g/m’) primenjen je nakon kontaktne ozo-
nizacione kolone. Primenjena doza AUP K-81/B iznosila je 10 g/m’. Ostali uslovi tehnoloskih po-
stupaka obrade vode bili su identi¢ni: korekcija pH vrednosti (51 g/m’ H,SO,); koagulant Koaflok
(4 gAl/m’); polielektrolit A 110 (0,09 g/m’); recirkulacija mulja 213 1/h.

Uklanjanje derivata nafte iz vode na pilot postrojenju u okviru simulacije ekscesa, izvrseno je
pri doziranju nafte od 2 ml/m’ i 0,38 ml/m’ u vodu koja se obraduje. Primenjene doze ozona 0,48 i
0,29 mgO./1, uz korekciju pH vrednosti sa 56 i 58 g/m’ H,SO, i primenom AL (SO,), u visokim kon-
centracijama 46 i 87 gAl/m’ i polielektrolita A 110 (0,2 i 0,23 g/m’) u fazi koagulacije i flokulacije
vode. Radne doze AUP K-81/B iznosile su 22,51 37,5 g/m’.
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Tabela 16. Opis tehnoloskih procesa na poluindustrijskom postrojenju u cilju ispitivanja uticaja

procesa ozonizacije na efikasnost procesa koagulacije i flokulacije

Opis tehnoloskog postupka (2 m*/h)

Mesto uzorkovanja
vode*

ZIMSKI CIKLUS ISPITIVANTJA

sa korekcijom pH; koagulant AL(SO,),

290 g/m* H,SO, + 0,37 gO,/m’ + AL(SO,), 30 gAl/
m® + 0,30 g/m*® CIBA 110

1,2,4b,7,8

296 g/m* H,SO, + 0,48 gO,/m’ + AL(SO,),15 gAl/
m® + 0,30 g/m® CIBA 110

1(74g/m® HSO, + AL(SO,), 15 gAl/
m®+70 I/h povratni mulj+0,10 g/m* CIBA
110)

0,56 gO,/m’ + I

1,2,4b, 6,8

0,90 gO,/m’ + I

bez korekcije pH; koagulant AL(SO,),

0,52 gO,/m’ + AL(SO,), 15 gAl/m® + 0,30 g/m*
CIBA 110

1,4b, 7,8

0,61 gO,/m*+Al1,(SO,), 10 gAl/m*

sa korekcijom pH; koagulant Koaflok

74 g/m® H 8O,+0,89 gO,/m’ + Koaflok 5 gAl/m*+70
1/h povratni mulj+0,05 g/m® CIBA 110

1,2,4b,6,8

44,3 g/m* H SO ,+0,65 gO,/m*+Koaflok 3 gAl/
m®*+70 I/h povratni mulj

49 g/m* H,S0,+0,59 gO,/m* + Koaflok 7 gAl/m*+75
I/h povratni mulj

bez korekcije pH; koagulant Koaflok

0,88 gO,/m’ + Koaflok 5 gAl/m*+70 1/h povratni
mulj+0,05 g/m*® CIBA 110

1,4b, 6,8

0,65 gO,/m*+Koaflok 5 gAl/m*+70 I/h povratni mulj

0,47 gO,/m’ + Koaflok 7 gAl/m*+75 I/h povratni
mulj

sa korekcijom pH; koagulant Bopac

56 g/m® H SO,+0,45 gO,/m’ + Bopac 2,5gAl/m*+65
I/h povratni mulj

1,2,4b,6,8

56 g/m® H,8O,+0,37 gO,/m’+ Bopac 3,5gAl/m* +60
1/h povratni mulj+0,05 g/m® CIBA 110

bez korekcije pH; koagulant Bopac

0,55 gO,/m* + Bopac 2,5gAl/m*+65 1/h povratni
mulj

1,4b, 6,8

0,36 gO,/m’+ Bopac 3,5gAl/m’ +58 1/h povratni
mulj+0,1 g/m* CIBA 110

0,52 gO,/m’+ Bopac 3,5gAl/m® +55 I/h povratni
mulj+0,3 g/m?® CIBA 110
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0,34 gO,/m’ + Bopac 3,5gAl/m® + 0,3 g/m* A 110

1,4b,7,8

bez korekcije pH; koagulant FeCl,

III (FeCl, 10 mgFe/l + 0,1 g/m* A 110)

0,34 gO,/m® + IIT

0,40 gO,/m* + IIT

IV (FeCl, 10 mgFe/l)

0,26 gO,/m’ + IV

0,37 gO,/m* + IV

1,4b,7,8

0,37 gO,/m® + FeCl, 13 mgFe/l + 0,1 g/m* A 110

0,26 gO,/m’ + FeCl, 7,5 mgFe/l + 0,1 g/m* A 110

V (FeCl, 10 mgFe/l + 0,1 g/m* A 110)

0,26 gO,/m* + V

0,52 gO,/m’ + V

1,4b,7,8

0,6 gO,/m* + FeCl, 7,5 mgFe/l + 77 1/h povratni
mulj + 0,1 g/m* A 110

0,6 gO,/m* + FeCl, 10 mgFe/l + 132 1/h povratni
mulj + 0,1 g/m*® A 110

1,6,8

VI (FeCl, 10 mgFe/l + 0,1 g/m* A 110)

0,25 gO,/m? + 75 I/h povratni mulj + VI

0,40 gO,/m’ + 140 I/h povratni mulj + VI

0,28 gO,/m’ + FeCl, 5,5 mgFe/l + 107 I/h povratni
mulj + 0,1 g/m* A 110

1,4b, 6, 8

0,25 gO,/m’ + FeCl, 5 mgFe/l + 0,1 g/m* A 110

1,4b,7,8

LETN]JI CIKLUS ISPITIVANJA

sa korekcijom pH; koagulant AL(SO,),

54 g/m® H,SO, + 0,54g0,/m*+ AL(SO,), 19 gAl/
m®+95 1/h povratni mulj+ 0,1 g/m* A 110

53 g/m® H SO, + 0,1 gO,/m’ + AL(SO,), 19,7 gAl/m*
+0,1 g/m*> A 110

44,5 g/m® H SO, + 0,34 gO,/m* + AL(SO,), 27 gAl/
m?®+0,1 g/m>A 110

1,2,4b,7,8

43 g/m® H,SO, + 0,36 gO,/m’ + AL (SO,), 30 gAl/m*
+ 99 I/h povratni mulj + 0,1 g/m*® A 110

40 g/m® H,SO, + 0,36 gO,/m’ + AL (SO,), 23 gAl/m*
+ 95 I/h povratni mulj + 0,1 g/m® A 110

1,2,4b, 6,8

VII (0,15 gO,/m® + AL (SO,), 20 gAl/m*
+0,1 g/m* A 110)

31 g/m® H SO, + 65 1/h povratni mulj + VII

26 g/m® H,SO, + 66 1/h povratni mulj + VII

1,2,4b, 6,8

33 g/m® H SO, + 0,28 gO,/m* + AL(SO,), 20 gAl/m*
+0,1 g/m*> A 110

1,2,4b,7,8

VIII (33 g/m® H,SO, + AL(SO,), 19 gAl/
m® + 0,1 g/m* A 110)

0,22 gO,/m* + 90 I/h povratni mulj + VIIT

1,2,4b,6,8

0,20 gO,/m* + VIII

1,2,4b,7,8

0,48 gO,/m’ + 75 1/h povratni mulj + VIIT

1,2,4b,6,8
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33 g/m® H, SO, + 0,48 gO,/m* + 80 1/h povratni mulj
+0,1 g/m* A 110

44 g/m* H,80, + 0,55 gO,/m’ + AL(SO,), 20 gAl/m’ h24b,6.8
+ 81 I/h povratni mulj + 0,1 g/m* A 110
39 g/m’® H,SO, + 0,28 gO,/m* + AL (SO,), 10 gAl/m*
+ 159 I/h povratni mulj + 0,1 g/m* A 110
50 g/m® H,SO, + 0,27 gO,/m* + AL(SO,), 20 gAl/m?
+ 86 1/h povratni mulj + 0,12 g/m* A 110
X (51 g/m* H,SO,+ 0,29 gO,/m* + 0,1 g/ AL(SO,), 10 gAl/m* + 89 1/h povratni mulj + X
m? A 110) AlL(SO,), 21 gAl/m® + 94 1/h povratni mulj + X
sa korekcijom pH; koagulant AL(SO,),; bentonit
XI (AL(SO,), 20 gAl/m*® + 10 g/h 40 g/m® H,SO, + 0,29 gO,/m* + 101 I/h povratni mulj 1, 2, 4b, 6, 8
bentonit + 0,1 g/m* A 110) +XI
30 g/m® H,SO, + 0,27 gO,/m* + 61 I/h povratni mulj
+XI
bez korekcije pH; koagulant AL(SO,),
0,28 gO,/m* + AL(SO,), 19 gAl/m* + 0,1 g/m* A 110 1,4b, 7,8
sa korekcijom pH, koagulant Koaflok
49 g/m® H,SO, + 0,61 gO,/m’ + Koaflok 5,5 gAl/m* 1,2, 4b, 6,8
+ 55 1/h povratni mulj + 0,11 g/m* A 110
sa korekcijom pH, koagulant Bopac
0,26 gO,/m’ + 53 g/m* H SO, + Bopac 2,6 gAl/m*+ 1,2,6,8
153 1/h povratni mulj + 0,11 g/m* A 110
bez korekcije pH, koagulant Bopac
0,25 gO,/m’ + Bopac 4,3 gAl/m® + 66,5 1/h povratni 1,6, 8
mulj + 0,15 g/m*> A 110
bez korekcije pH, koagulant FeCl,
XII (FeCl, 9,4 mgFe/l + 77 1/h povratni ~ XII 1,6,8
mulj +0,1 g/m” A 110) 0,76 gO,/m® + XII 1,4b, 6,8
XIII (FeCl, 11,4 mgFe/l + 79 1/h povratni 0,62 gO,/m* + XIIT
mulj + 0,1 g/m* A 110) XIII 16,8
X1V (FeCl, 9,5 mgFe/l + 79 1/h povratni ~ XIV
mulj + 0,1 g/m” A 110) 0,62 g0 /m* + XIV 1,4b,6, 8
XV (FeCl, 11,2 mgFe/l + 76 I/h povratni 0,90 gO,/m* + XV
mulj + 0,09 g/m* A 110) v 168
0,63 gO,/m’ + FeCl, 9,8 mgFe/l + 76 1/h povratni 1,4b, 6,8

mulj + 0,09 g/m*> A 110

Opis tehnoloskog postupka (1 m*/h)
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XVI (FeCl, 10 mgFe/l)

0,11 gO,/m’ + 0,1 g/m® CIBA 110 + XVI 1,4b,7,8

1,09 gO,/m* + 94 1/h povratni mulj + 0,11 g/m? 1,6,8
CIBA 110 + XVI

0,90 gO,/m* + FeCl, 12 mgFe/l + 86 1/h povratni 1,4b, 6,8
mulj + 0,1 g/m*® CIBA 110

Opis tehnoloskog postupka (1,5 m*/h)

0,46 gO,/m’ + FeCl, 10 mgFe/l + 0,1 g/m* CIBA 110 1,4b,7, 8

40 g/m® H,SO, + 0,36 gO,/m’ + AL (SO,), 30 gAl/m* 1,2,4b, 6,8
+ 99 I/h povratni mulj + 0,1 g/m* A 110

Opis tehnoloskog postupka (3 m*/h)

0,34 gO,/m’ + FeCl, 10 mgFe/l + 0,1 g/m® CIBA 110 1,4b,7, 8

33 g/m® H SO, + 0,20 gO,/m* + AL (SO,), 19 gAl/m* 1,2, 4b, 6, 8
+ 10g/h bentonit + 82 I/h povratni mulj + 0,1 g/m*
A 110

Mesta uzorkovanja vode za analizu mikrobioloskih parametara:

I: 1, 3 (a, b,c,dse), 4b, 5,7, 8 i
1I: 1,3 (a, d, e), 4b, 5, 7, 8

Tabela 17. Opis primenjenih tehnoloskih procesa na poluindustrijskom postrojenju u cilju

dezinfekcije vode*

Opis tehnoloskog postupka

Mesto uzorkovanja vode

O,+H,0,

2m’/h

0,5 g/m® H,0,

45 g/m® H,SO, + 0,13 gO,/m* + Bopac  1,3,5,8
4,1 gAl/m?® + 103 I/h povratni mulj +
0,06 g/m* A 110

0,37 g/m> H,0, 0,38 gO,/m’ + Koaflok 5,2 gAl/ m® + 52
1/h povratni mulj + 0,1 g/m*® A 110 1,3,5,8
0,6 g/m® H,0, 49 g/m® H,SO, + 0,52 gO,/m’ + 1,3,58
Koaflok 5,5 gAl/ m?® + 55 1/h povratni
mulj + 0,1 g/m® A 110
0,4 g/m> H 0, 0,84 gO,/m® + FeCl, 4,3 mgFe/l + 1181/ 1,3,5,8
h povratni mulj + 0,1 g/m* A 110
0,6 g/m* H,0, 0,84 gO /m® + FeCl, 11,9 mgFe/l + 112 1,3, 5,8

1/h povratni mulj + 0,1 g/m® A 110

0,27 g/m* H,0,

1,29 gO,/m* + FeCl, 10,9 mgFe/l + 103 1,3,5,8
1/h povratni mulj + 0,09 g/m* A 110

1 m*/h

0,47 g/m* H,0,

43 g/m® H,80, + 0,17 g0 /m’ + 1,3,5,8
Koaflok 5 gAl/ m* + 47 1/h povratni
mulj + 0,1 g/m* A 110




EKSPERIMENTALNI DEO

nastavak tabele 17 >

0,68 g/m* H,0, 53 g/m*® H SO, + 0,23 gO,/m* + 1,3,5,8
Koaflok 5 gAl/ m® + 54 1/h povratni
mulj + 0,09 g/m*> A 110

0, + (25% H,0,+ 0,05% Ag)

2m*h
0,50 FeCl, 9,4 gFe/l + 77 I/h povratni mulj + 1, 3,5, 8
0,1 g/m* A 110
3 3
25% H,0, +0,05% Ag 0,60 0,683g03/m +Koaflok 4,6 gAl/m’ + 0,1
3 g/m> A 110
(g/m”)
0,6 0,55 gO,/m’ + 46 g/m* H SO, + 1,3,5,8
Koaflok 4,3 gAl/m® + 44 1/h povratni
mulj + 0,1 g/m* A 110
0,63 45 g/m® H,SO, + 1,15 gO /m’ + 1,3,5,8
Koaflok 3 gAl/m® + 0,09 g/m*® A 110
0,60 1,27 gO,/m* + FeCl, 11 gFe/l + 931/h  1,3,5,8
povratni mulj + 0,1 g/m* A 110
0,43 0,52 g03/m3 + FeCl, 10 gFe/l + 99 I/h 1,3,5,8
povratni mulj + 0,1 g/m* A 110
0,61 1,13 gO,/m® + FeCl, 4 gFe/l + 127/h  1,3,5,8
povratni mulj + 0,04 g/m* A 110
0,61 0,98 gO,/m® + FeCl, 4 gFe/l + 1271/h  1,3,5,8
povratni mulj + 0,04 g/m* A 110
0,50 0,68 gO3/m3 +FeCl, 9,8 gFe/l +761/h  1,3,5,8
povratni mulj + 0,09 g/m* A 110
1 m’/h
0,44 46 g/m® H,SO, + 0,39 gO /m® + 1,3,5,8
25% H,0,+ 0,05% Ag Koaflok 4,01 gAl/m* + 60 1/h povratni
(g/m?) mulj + 0,08 g/m* A 110
0,71 43 g/m® H,SO, + 0,95 gO,/m* + 1,3,5,8

Koaflok 4,5 gAl/m® + 0,1g/m*® A 110

0,39 0,91 gO,/m* + FeCl, 10 mgFe/l+ 941/h 1,3,5,8
povratni mulj + 0,11 g/m* A 110

0,05 1,2 g0 /m® + FeCl, 12 mgFe/l + 86 1/h  1,3,5,8
povratni mulj + 0,1 g/m* A 110

* Mikrobioloska analiza je obuhvatila sledeée grupe mikroorganizama: ukupan broj bakterija/1 ml vode (48 ¢asova
na 37 °C172 ¢asa na 20 “C); ukupne koliformne bakterije/100 ml vode (MPA ili MF); termotolerantne koliformne
bakterije/100 ml vode; fekalne strepto- i enterokoke/100 ml vode; sporogeni sulfito-redukujuéi anaerobi/100 ml
vode.
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Tabela 18. Opis tehnoloskih procesa na poluindustrijskom postrojenju
primenjenih pri simulaciji ekscesa

Opis tehnoloskog postupka (2 m*/h) Mesto uzorkovanja vode

PESTICIDI

lindan 50 pg/l

46 g/m® H,SO, + 0,23 gO /m’ + Bopac 3,3 gAl/m® + 851/h 1,3,5,8
povratni mulj + 0,1 g/m* A 110

46 g/m® H,SO, + 0,23 gO,/m’ + 10 g/m* AUP + Bopac 3,3 1,3,538
gAl/m?® + 85 I/h povratni mulj + 0,1 g/m® A 110

atrazin 10 pg/l

(51 g/m* HSO, + I 18
Koaflok 4 gAl/m® + 0,09

g’ A 1104213k 0548/’ (5% H,0,+005% Ag) + I 1,3,5,8

povratni mulj) 0,79 gO,/m’ + I
0,85 g0 /m* + 0,56 g/m® (25% H,0, + 0,05% Ag) + I 1,3,58
0,85 gO,/m’ + 0,56 g/m* (25% H,0, + 0,05% Ag) + 10 g/m’ 1,3,5,8
AUP+1I

NAFTA

2 ml/m’
56 g/m’® H SO, + 0,48 gO,/m* + AL (SO,), 46 gAl/m* + 0,2g/  1,3,5,8
m® A 110 + 142 I/h povratni mulj + 22,5 g/m* AUP

0,38 ml/m?

58 g/m® H SO, + 0,29 gO,/m* + AL (SO,), 87 gAl/m* + + 0,23  1,3,5,8
g/m*® A 110 + 133 I/h povratni mulj + 37,5 g/m*> AUP

Tabela 19. Opis tehnoloskih procesa na poluindustrijskom postrojenju primenjenih u cilju uklanjanja
jedinjenja koja daju miris vodi*

Opis tehnoloskog postupka (2 m*/h)

koagulant AL(SO,), Mesto uzorkovanja vode

51 g/m® H SO, + 0,27 gO,/m* + AL(SO,), 13 gAl/m® + 91
I/h povratni mulj + 0,11 g/m* A 110 1,38

46 g/m® H,SO, + 0,25 gO,/m’ + AL (SO,), 15 gAl/m® + 99
1/h povratni mulj + 0,1 g/m*® A 110

koagulant Bopac

0,26 gO,/m’ + Bopac 2,3 gAl/m® + 0,05 g/m® A 110+ 155 1,3, 8,
1/h povratni mulj

48 g/m® H,SO, + 0,65 gO,/m’ + Bopac 3,5 gAl/m* + 0,3 g/ 1,3,8
m® A 110+ 88 I/h povratni mulj
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koagulant Koaflok
48 g/m® H,SO, + 0,88 gO,/m’ + 0,54 g/m’ (25% H,O, + 1,3,8
0,05% Ag) + Koaflok 4 gAl/m* + 172 I/h povratni mulj +
0,1 g/m* A 110 + 20 g/m* AUP
49 g/m® H,SO, + Koaflok 3 gAl/m® + 192 I/h povratni 1,38
mulj + 0,1 g/m*® CIBA 110
I(48 g/m* H SO, + Koaflok I 1,3,8
iiﬁﬁlgfgj;lz(x/ﬂg; VAL S g/m® (25% H,0,+0,05% Ag) + I 1,3,8
koagulant FeCl,
I (FeCl, 10,4 mgFe/l +1131/h I 1,3,8
Ii’i’(v))rami mulj + 0,15 /m* A o1 g/m?® (25% HLO, + 0,05% Ag) + 1T 1,3,8
II (FeCl, 9,4 mgFe/l + 77 1/h  II 1,3,8
) atnimulj + O.Lg/m*A ) o7 e (25% H,O, + 0.05% Ag) + 11 1,3,8

0,69 gO,/m’ + 0,52 g/m* (25% H,0, + 0,05% Ag) + FeCl, 1,3,8
11,4 mgFe/l + 0,1 g/m* A 110+ 79 I/h povratni mulj

*Analiza jedinjenja koja daju miris vodi je obuhvatila: geosmin (trans-1,10-dimetil-trans-9-dekalol), 2-
metilizoborneol (2-MIB), 2,4,6-trihloroanizol, izo-propil metoksipirazin, izo-butil metoksipirazin.

5. 1. 3. Ispitivanje kvaliteta sirove vode

Karakterizacija kvaliteta vode reke Vrbas izvrSena je na lokalitetu ,,Novoselija” gde se nalazi vo-
dozahvat namenjen za vodosnabdevanje grada Banja Luka vodom za pice.

Reka Vrbas je dugacka 250 km, sa povrsinom sliva 5 900 km®. Nastaje od dva vrela na plani-
ni Zec (ogranak Vranice). Ova reka useca kompozitnu dolinu, prolazeci kroz Skopljansku kotlinu,
Vinacku Kklisuru, Jajacku kotlinu, kanjonsku dolinu Tijesno, Banjalucku kotlinu a donjim tokom
preko svoje makroplavine Lijevée polje. Najznacajnije pritoke su Pliva Ugar, Crna Rijeka i Vrbanja,
koje se nalaze u srednjem delu sliva. Prosec¢an pad glavnog toka je 6 m/km, $to ga ¢ini atraktivnim
za hidroenergetsko kori$¢enje. (na reci je izgradeno nekoliko hidrocentrala). Prose¢ne godisnje pa-
davine se kre¢u od oko 800 1/m? pri us¢u Vrbasa u Savu, do oko 1500 I/m? na juznom delu sliva.

Jedna od izgradenih hidrocentrala na reci Vrbas je HE ,,Boc¢ac”. HE ,,Bocac” je pribransko po-
strojenje, locirano u kanjonskom delu reke Vrbas izmedu gradova Jajce i Banja Luka, nizvodno od
HE Jajce II, na stacionazi 109+450 km. Izgradena hidroelektrana Bocac koristi 16,2 % ukupnog
hidropotencijala reke Vrbas sa pritokama. Ovaj deo hidropotencijala Vrbasa se u celosti nalazi u
Republici Srpskoj.

Akumulacioni bazen ,Bocac” predstavlja proto¢nu akumulaciju sa kotom uspora od 282,00
m.n.m. uslovljenom uzvodnom stepenicom HE Jajce II. Korisna zapremina akumulacije (42,9 hm?)
omogucava nedeljno izravnanje voda.

Na oko 7,3 km nizvodno od HE Bocac se nalazi brana kompenzacionog bazena. Bazen omogu-
¢ava vr$ni rad hidroelektrane i smanjenje oscilacija vode u nizvodnom koritu.

U nizvodnom toku reke Vrbas od kompenzacionog bazena postavljen je vodozahvat ,,Novoselija”
koji se koristi za vodosnabdevanje grada Banja Luka vodom za pice.
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5. 1. 3. 1. Plan ispitivanja kvaliteta sirove vode

Obzirom da je u pitanju povrsinska voda, ispitivanje kvaliteta vode reke Vrbas izvrseno je duz
njenog toka na slede¢im lokalitetima:

. Y. »
» jezero ,Bocac’,
» kompenzaciono jezero i

» nizvodni tok reke Vrbas do izvorista ,,Novoselija”

Za projektovanje istrazivackog monitoringa koris¢ena su predhodna ispitivanja kvaliteta reke
Vrbas na datim lokalitetima (Anon, 2003).
Istrazivanje je obuhvatilo letnji/jesenji/zimski ciklus ispitivanja (jun-decembar 2004. godine).

Na slici 15 $ematski je prikazan plan istrazivackog monitoringa u cilju karakterizacije kvaliteta vode
reke Vrbas.

frekvencija uzorkovanja: jednom do dva ;
puta mesecno u toku letnjefjesenjegizimskog |

ciklusa ispitivanja | | frekvencija uzorkovanja za analizu
analizirani parametri: sadr?aj organskih | | produkata metabolizma cijanobakterja i
materija; azothe materije;ukupan fosfor; | | aktinomiceta: jednom do dva puta mesecno
indikatori prisustva cijanobakterija i | | utokuletnjefiesenjegizimskog ciklusa
aktinomiceta | | ispitivanja

frekvencija uzorkovanja za analizu
mikrobiologkih parametara: rani jesenji
period, dva puta (u cilju dobijanja guste
mreze tacaka monitoringa)

| JEZERO
‘ «BOCAC»

' KOMPENZACIONO
JEZERO

 VODOZAHVAT
«NOVOSELIJA»

Slika 15. Sematski prikaz plana istraZivackog monitoringa sirove vode (reka Vrbas)

Uzorkovanje vode izvrSeno je prema standardnim metodama (APHA-AWWA-WPCE 1998;
USEPA, 1996). Izvrseno je uzorkovanje trenutnih uzoraka.

Uzorkovanje povrsinske vode izvrseno je u cilju detekcije slede¢ih parametara: ukupan fosfor;
amonijacni i nitratni oblik azota, hlorofil-a; permanganatni broj, mikrobioloski parametri.

Uzorci vode za odredivanje jedinjenja koja daju miris vodi (geosmin, 2-MIB, 2,4,6-trihloroani-

zol, izo-propil metoksipirazin, izo-butil metoksipirazin) uzorkovani su po dubinama vodenog stu-
ba (0-20 m dubine).
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Koli¢ina uzorka za analizu, opis sudova, nac¢in konzervisanja i skladistenja dati su u tabeli 20
(APHA-AWWA-WPCE 1998; ISO 5667-3: 1994; JUS ISO 5667-3: 1997).

Tabela 20. Kolicina uzorka za analizu, opis sudova, nacin konzervisanja i skladistenja uzoraka

Parametar Koli¢ina uzorka ~ Sudovi za uzimanje Konzervisanje i skladistenje
(ml) uzoraka

ukupan fosfor 100 staklena boca hladenje na 4°C

amonijacni azot 400 staklena boca hladenje na 4°C

nitrati 100 staklena boca hladenje na 4°C

potro$nja permanganata 100 staklena boca hladenje na 4°C

hlorofil-a 1000 staklena boca hladenje na 4°C, transport u mraku
geosmin; 2-MIB; 2,4,6- 1000 staklena boca hladenje na 4°C

trihloroanizol; izo-propil
metoksipirazin; izo-butil
metoksipirazin

mikrobioloski parametri 500 staklena sterilna boca hladenje na 4°C

5. 1. 3. 2. Ispitivanja kvaliteta vode reke Vrbas na lokalitetu jezero ,Bocac”

Istrazivacki monitoring kvaliteta vode akumulacije ,,Boc¢ac” sproveden je u letnjem, jesenjem i
zimskom periodu ispitivanja 2004-te godine (25/06, 07/07; 26/07; 21/08, 15/09, 01/12).

Karakterizacija stanja kvaliteta vode izvrsena je odredivanjem sledecih parametara: ukupan fos-
for; amonijacni i nitratni oblik azota; hlorofil-a; permanganatni broj; jedinjenja koja daju miris vodi
(geosmin, 2-MIB, 2,4,6-trihloroanizol, izo-propil metoksipirazin, izo-butil metoksipirazin).

U toku monitoring programa pracen je kvalitet vode na slede¢im lokacijama (slika 16):

» neposredno uz branu HE "Bocac”,

» 10 m od brane HE ,,Boc¢ac’,

» 200 m od brane HE ,,Bocac’,

» 300 m od brane HE ,,Boc¢ac’,

» 600 m od brane HE ,,Boc¢ac’,

» na sredini akumulacije izmedu kavezastog uzgoja riba ,,Iropic ribarstvo” i brane HE "Bocac",
» 1 km nakon uliva Crne rijeke,

» u neposrednoj blizini deponije plivajuceg otpada "Eko Centar Bocac Jezero".
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Slika 16 . Mesta uzorkovanja reke Vrbas na lokalitetu akumulacija ,,Bocac”

5. 1. 3. 3. Ispitivanja kvaliteta vode reke Vrbas na lokalitetu kompenzaciono jezero i u
nizvodnoj deonici do izvorista ,,Novoselija”

Uzorkovanje vode reke Vrbas na lokalitetu kompenzaciono jezero i u nizvodnoj deonici do
izvorista ,Novoselija” izvrseno je sledecom frekvencijom: 25/06, 07/07; 26/07; 21/08, 15/09, 01/12.
Uzorkovanje je izvrseno u cilju odredivanja jedinjenja koja daju miris vodi (geosmin, 2-MIB, 2,4,6-
trihloroanizol izo-propil metoksipirazin, izo-butil metoksipirazin).

U ranom jesenjem periodu (01/09 i 08/09 2004-te godine) izvrSeno je uzorkovanje vode u cilju
utvrdivanja mogucih izvora fekalnog zagadenja (ukupan broj organotrofnih bakterija/ml vode (48h
na 37°C); ukupne koliformne bakterije/100 ml vode izrazene kao najverovatniji broj (MPN); fekal-
ne (termorezistentne) koliformne bakterije (44,5°C); fekalne streptokoke; sporogene sulfito-redu-
kujuce klostridije/100 ml vode.

Uzorkovanje vode u cilju odredivanja jedinjenja koja daju nepozeljan miris vodi izvr§eno je na
lokalitetima prikazanim na slici 17.
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Slika 17 . Mesta uzorkovanja reke Vrbas na lokalitetu kompenzaciono jezero i u nizvodnoj deonici
do izvorista ,,Novoselija”
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Brojevima na slici oznacena su slede¢a mesta uzorkovanja vode:
» neposredno uz branu kompezacionog jezera (3)
» vodozahvat ,Novoselija’,
» neposredno kod mosta na reci Vrbas (prema naselju Bocac) (2)

i za analizu mikrobioloskih parametara:
» 1,5 km nizvodno od brane HE ,,Bocac” (1)
» 1,5 km nizvodno od brane kompenzacionog jezera (4)
» 1,5 km nizvodno od sela Rekavice (6)
» 500 m nizvodno od mosta u Karanovcu (8)
» 1,5 km nizvodno od mosta u Karanovcu (9)
» 1 km nizvodno od motela "Dragana” (10)
» 50 m nizvodno od restorana "Jeti" (11)
» 100 m nizvodno od restorana "Jeti" (12)
» 2 km nizvodno od Krupe na Vrbasu (5)
» izlaz iz klisure Tijesno (7)
» vodozahvat ,Novoselija”

5. 2. Tehnika rada
5.2. 1. Odredivanje fizicko-hemijskih parametara vode

pH vrednost vode je odredena elektrohemijski primenom pH-metra, model WTW inolab.

Mutnoca vode je odredena nefelometrijski, primenom turbidimetra, model 2100 AN HACH
TURBIDIMETER.

Alkalitet vode je odreden titrimetrijski sa 0,1 M rastvorom hlorovodonic¢ne kiseline uz fenol-
ftalein (p-alkalitet) i metil-oranz (m-alkalitet) kao indikatore (APHA-AWWA-WPCF,1998).

5.2.2.. Odredivanje sadrzaja azotnih i fosfornih jedinjenja

Nitrati su odredeni kolorimetrijski sa brucinom (Skunca-Milovanovié, 1990). Prakti¢na granica
kvantitacije je 1,3 mg/1.

Amonijak je odreden prema standardnoj metodi (Skunca-Milovanovié, 1990) jon-selektiv-
nom elektrodom ,,ORION” Expandable ion Analizer EA 940. Prakti¢na granica kvantitacije je
0,05 mg/L.

Ortofosfati su odredeni spektofotometrijski sa amonijum-molibdatom, primenom UV-VIS
6-500.

Ukupan fosfor odreden je metodom za o-fosfate uz predhodnu digestiju sa H,SO,, primenom
UV-VIS 6-500.

5. 2. 3. Odredivanje sadrzaja metala (aluminijum i gvozde)

Metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije na aparatu ATOMIC ABSORPTION
SPEKTROFOTOMETAR, PYE UNICAM SP 969 (APHA-AWWA-WPCE, 1998).
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5.2. 4. Odredivanje sadrzaja organskih materija

Utro$ak kalijum-permanganata za oksidaciju organskih materija u kiseloj sredini raden je pre-
ma Standardnim metodama za ispitivanje vode za pice (Skunca-Milovanovié, 1990).
UV-apsorbancija merena je na 254 nm na UV spektrofotometru SP6-500 UV i u kiveti od 1 cm.

5.2. 5. Odredivanje koncentracije ozona

Koli¢ina ozona u ulaznom i izlaznom gasu i u vodi odredena je jodometrijski (APHA-AW WA-
WPCE, 1998). Koncentracija ozona u vodi izra¢unata je direktno na osnovu utroska titracionog
sredstva. Transferovana koncentracija ozona racunata je na osnovu razlike u sadrzaju ozona u ula-
znom i izlaznom gasu, pri normalnim uslovima temperature i pritiska (273 K i 101,3 kPa).

Doza ozona (gO,/m*) = (C x V- m,)/V,

gde su:

C,, - koncentracija ozona u ulaznom gasu (g/NTP m®),

V- zapremina ozona koja je progla kroz reaktor racunata pri NTP uslovima (m?),

m_ - masa ozona u izlaznom gasu, izraunata direktno iz utroska titracionog sredstva (m,_ = 24
x C,xV, gde je C, - koncentracija titracionog sredstva, V, - utrosak titracionog sredstva) (g),

V, - zapremina vode koja je prosla kroz reaktor (m?).

5. 2. 6. Odredivanje potencijala formiranja trihalometana

Potencijal formiranja trihalometana (hloroforma, bromdihlormetana, dibromhlormetana i
bromoforma) odreden je po proceduri za trihalometane u toku sedam dana nakon tecno-te¢ne ek-
strakcije n-pentanom, primenom GC/MS tehnike (APHA-AWWA-WPCE, 1998). Uslovi hromato-
grafisanja: kolona HP5-MS, pri protoku helijuma 1 ml/min; Hewlet Packard 5890 GC SERIES II sa
5971 Mass Selektive Detector-om. Temperatura injektora je 250°C, a temperatura detektora 280°C.
Pocetna temperatura kolone od 35°C drzana je u toku 10 minuta, a zatim povecana na 58°C brzi-
nom od 4°C/min. i zadrzana je 0,25 min. Joni praceni za hloroform su 83, 85 i 47, bromdihlorme-
tan 129, 2081 173, dibromhlormetan 83, 127 i 129 i bromoform 173, 171 i 252. Kao interni standard
upotrebljen je fluorobenzen u koncentraciji 4 pg/l, a praceni su joni 97, 99 i 61.

5. 2. 7. Odredivanje sadrzaja pesticida

Odredivanje atrazina je izvrSeno te¢no-te¢nom ekstrakcijom iz vode sa metilen-hloridom
(APHA-AWWA-WEE, 1995) i analizom gasnohromatografski (Agilent 6890N) sa detektorom sa za-
hvatom elektrona (LECD) u skladu da EPA 8081. Uslovi hromatografisanja: kolona HP5-MS, pri
protoku helijuma 1 ml/min. Temperatura injektora 250°C. Temperatura detektora 280°C. Pocetna
temperatura kolone od 40°C povecana na 280°C brzinom od 20°C/min i zadrzana je 5 min. Joni
praceni za atrazin su 200, 173, i 58 amu. Prakti¢na granica kvantitacije i detekcioni limit metode
iznosi 2,0 ng/l, respektivno. Lindan je odreden istom metodom kori$¢enjem hromatografske kolone
DB 608 (30m, 0,25 mm I.D., 0,25 pm film).



EKSPERIMENTALNI DEO 73

5.2. 8. Odredivanje sadrzaja mineralnih ulja

Mineralna ulja su analizirana infracrvenom spektrofotometrijom nakon te¢no-tecne ekstrakei-
je zakideljenog uzorka vode ugljentetrahloridom i propustanja ekstrakta kroz Al O, u skladu sa ne-
mackim DIN 38409 (1981) i Annual Book of ASTM Standards (1993) D 3921-85. Prakti¢na granica
kvantitacije za mineralna ulja iznosi 4,0 ug/l, a detekcioni limit metode 1,5 pg/1.

5.2.9. Odredivanje sadrzaja jedinjenja koja prouzrokuju nepozeljan miris vode

Sadrzaj jedinjenja koja daju miris vodi (geosmin, 2-MIB, 2,4,6-trihloroanizol, 1,2-izopropil me-
toksipirazin, izo-butil metoksipirazin) odredivan je mikroekstrakcijom sa heksanom (Bao i sar.,
1997) GC/MS tehnikom (Hewlet Packard 5890 GC SERIES II sa 5971 Mass Selektive Detector-om).
Uslovi hromatografisanja: kolona HP5-MS, pri protoku helijjuma 1 ml/min. Temperatura injektora
je 200°C, a temperatura detektora 250°C. Pocetna temperatura kolone od 40°C drzana je u toku 2
minuta, a zatim povec¢ana na 140°C brzinom od 4°C/min i zadrzana je 5 min. Brzinom od 10°C/min
temperatura je rasla do 220°C i drzana 1 minut. Ukupno vreme trajanja analize 37,5 min. Joni pra-
¢eni za MIB su 95, 107, i 137 amu, za geosmin 111, 112 i 125 amu, za 2,4,6-trihloroanizol 167, 195
i 210 amu, za 1,2-izopropil metoksipirazin 137, 152 amu i izo-butil metoksipirazin 124 i 151 amu.
Kori$ceni rastvor internog standarda metanola (10ul) sadrzao je: 50 ng/ul 1-hlorooktana i 1-hlor-
dodekana. Prakti¢na granica kvantitacije za 2-MIB iznosi 40 ng/l, a detekcioni limit metode 15 ng/l,
za geosmin prakti¢na granica kvantitacije iznosi 5,0 ng/l i detekcioni limit metode 2,0 ng/1.

5. 2. 10. Odredivanje koncentracije hlorofila-a

Hlorofil-a je nakon filtracije i primenjenog postupka ekstrakcije sa vru¢im etanolom odreden
spektrofotometrijski, UV spektrofotometru SP6-500 UV (ISO 10260/92). Koncentracija hlorofila-a
dobijena je na osnovu razlike u apsorpciji na 665 nm pre i posle ekstrakcije. Izracunavanje koncen-
tracije hlorofila-a je izvrSeno uporedivanjem dobijene vrednosti apsorbancije sa vrednostima odgo-
varajucih standarda.

5.2.11. Odredivanje mikrobioloskih parametara

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml odreden je na agaru nakon inkubacije od
48h na temperaturi 310,16 K (37°C) u 1 ml vode i nakon inkubacije od 72h na temperaturi 293,16
K (20°C) u 1 ml vode (Skunca-Milovanovié i sar., 1990).

Ukupne koliformne bakterije u 100 ml odredene su kao najverovatniji broj u 100 ml vode (ISO
9308-3).

Odredivanje broja termotolerantnih koliformnih bakterija u 100 ml izvr$eno je primenom me-
tode ISO 9308-2.

Odredivanje sporogenih sulfito-redukujucih klostridija izvreno je odredivanjem broja crnih
kolonija u sulfitnom agaru u 100 ml prema ISO 6461/2.



EKSPERIMENTALNI DEO 74

5.2.12. Odredivanje t |

Distribucija vremena zadrzavanja odredena je testom traga u pilot-skali. Test se sastojao u uno-
$enju zasic¢enog rastvora NaCl, pri ¢emu se ,,odgovor” tj. provodljivost na izlazu svake jedinice meri-
la konduktometrom (model: WTW Inolab Cond 720). Kontinualno doziranje rastvora soli izvr§eno
je primenom membranske pumpe (eng. step input) iz suda koji je bio namenjen simulaciji ekscesa u
vodu Vrbasa pri protoku od 2m?*/h. Kriva traga (kriva kumulativnog izlaznog vremena) je dobijena
zaustavljanjem doziranja rastvora soli nakon uspostavljanja zasi¢enja ulazne vode Vrbasa natrijum-
hloridom, pri ¢emu je nastavljeno snimanje nestajanja traga. Izvrseno je detektovanje svake prome-
ne vrednosti provodljivosti sa vremenom. Test traga je izvrSen za ozon-kontaktor. Standardizovanje
podataka analize ,traga” izvrSeno je u odnosu na izmerenu provodljivost na izlazu iz svakog se-
gmenta pilot postrojenja. Za standardizovanje podataka kori§¢ena je graficka metoda trapeza.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6. 1. Kvalitet sirove vode
6. 1. 1. Kvalitet vode reke Vrbas na lokalitetu jezero ,,Bocac”

Jedinjenja koja prouzrokuju miris vode. Od analiziranih jedinjenja koja prouzrokuju nepoze-
ljan miris vode (geosmin, 2-metilizoborneol; 2,4,6-trihloroanizol; izo-propil metoksipirazin i izo-
butil metoksipirazin) u vodi akumulacije ,,Bo¢ac” detektovani su u odredenim periodima i lokaci-
jama geosmin i 2-MIB. Rezultati analize prikazani su u tabeli 21.

Tabela 21. Detektovane koncentracije jedinjenja 2-MIB i geosmin u vodi akumulacije ,,Bo¢ac”

Datum Broj uzorka Mesto uzorkovanja 5;12;n§1n:/)0denog ?1;2//[11)]3 (Cl}legc;ls)min
25/06 1 Akumulacija uz branu 0 <mdl <md]l
07/07 2 Akumulacija uz branu 0 <mdl <md]l
26/07 3 600 m od brane 0 <mdl 7,5
4 Na sredini izmedu ribnjaka i brane 0 <mdl 8,7
5 300m uzvodno od brane 1 <mdl 7,1
21/08 6 300m uzvodno od brane 4 <mdl <pql
7 300m uzvodno od brane 7 <mdl 5,2
8 10 m od brane 0 <pql 6,6
15/09 9 »Eko-centar” 0 <pql 9,4
10 1 km nakon uliva Crne rijeke 0 <pql 11,8
11 500m uzvodno od ribnjaka 0 <pql <pql
12 100m nizvodno od ribnjaka 0 <mdl 8,9
13 500 m pre brane 2 <pql 7,6
14 500 m pre brane 8 <mdl <pql
15 500 m pre brane 12 <mdl <pql
16 10 m pre brane 4 <pql 7,6
17 10 m pre brane 10 <mdl <pql
01/12 18 Akumulacija uz branu 0 154,6 7,5
19 Akumulacija uz branu 10 10,8 7,4
20 Akumulacija uz branu 20 <mdl 6,5

Geosmin je u vecini uzoraka jezera detektovan u epilimnionu $to je predpostavlja se posledica
brzeg procesa cvetanja i izumiranja algi pa samim tim i oslobadanja mirisa u ovom sloju u odno-
su na dublje slojeve vode. Najvisa koncentracija geosmina od 11,8 ng/l, izmerena je u akumulaci-
ji ,Bocac”, 1 km nakon uliva Crne rijeke, 15-tog septembra 2004. godine. Ovakvi rezultati sadrzaja
geosmina, metabolita modrozelenih algi (Cyanobacteria), dovode se u vezu sa rezultatima saprobi-
oloske analize (Anon., 2003 i 2004) koji ukazuju na veoma izrazeno prisustvo Anabaena flos-aquae
u septembru mesecu.
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Na lokalitetima 100 m nizvodno od ribnjaka i na sredini izmedu ribnjaka i brane akumulacije
»Bocac” geosmin je detektovan u koncentracijama 8,9 i 8,7 ng/l. Kavezni uzgoj riba ima negativan
uticaj na kvalitet vode akumulacije ,,Boc¢ac” $to je dokazano i predhodnim istrazivanjima (Anon.,
2003 i 2004). Jedan deo hrane koja se daje ribama i ekskrementi riba taloze se na dno akumulacije,
razgraduju se u anaerobnim uslovima i izazivaju promene u kvalitetu vode $to ukazuje da je prisu-
stvo jedinjenja koja prouzrokuju neprijatan miris vode posledica antropogenih aktivnosti. Na slican
zaklju¢ak navodi i detektovana koncentracija geosmina (9,4 ng/l) na lokalitetu ,,Eko-centar”.

2-MIB je detektovan u zimskom periodu, sa visokom koncentracijom u povrsinskom sloju,
154,6 ng/11 10,8 ng/l u metalimnionu, §to moze da ukaze na spor proces degradacije ovih jedinjenja
na nizim temperaturama i nakon perioda izumiranja algi. Sugiura i Nakano (2000) i Lanciotti et al.
(2003) su kroz istrazivanja dosli do sli¢nih zaklju¢aka. Autori su ukazali na korelaciju izmedu poja-
ve cijanobakterija i nepoZeljnog mirisa u prole¢nom i letnjem periodu, ali i na vezu izmedu aktino-
miceta i visoke produkcije mirisa u jesenjem i zimskom periodu.

Svakako, razlog razli¢itim vrednostima sadrzaja odredivanih parametara u razli¢itim delovima
jezera treba traziti i u uslovima brzeg osvezavanja vode i povecane cirkulacije u pojedinim periodi-
ma, kada se sprecava pojava plivaju¢e pene koja se formira od strane plavo-zelenih algi, dolazi do
nestabilnosti u vodenom stubu a samim tim i detektovane koncentracije mirisa su razlicite.

Nutrijenti, hlorofil-a, permanganatni broj. Rezultati analize sadrzaja ukupanog fosfora; amoni-
jacnog i nitratnog oblika azota; hlorofila-a i vrednosti utroska kalijum-permanganata za oksidaciju
organskih materija u kiseloj sredini prikazani su u tabeli 22.

Tabela 22. Sadrzaj azotnih materija, ukupnog fosfora, hlorofila-a i permanganatnog broja u vodi
akumulacije ,Bocac”

. . NO,-N NH-N Ukupan P Hlorofil-a Permanganatm
Datum  Broj Mesto uzorkovanja (m 3N N (m 4N n (mgP/) (mg/m?) broj
uzorka & & & & (mgKM, O, /1)
25/06 1 Akumulacija, uz <mdl 0.03 0,047 235 9.1
branu
07/07 2 Akumulacija, uz 0.4 <mdl 0,046 14,9 103
branu
26/07 3 10 m od brane <mdl <mdl 0,034 4,72 6,4
4 200 m od brane <mdl <mdl 0,026 5,26 6,3
21/08 5 500m uzvodno od <mdl <mdl 0,043 12,54 8,3
ribnjaka
6 500m nizvodno od  <mdl <mdl 0,048 11,69 7,0
ribnjaka
7 10 m od brane <mdl <mdl 0,032 7,07 4,5
15/09 8 »Eko-centar” <mdl <mdl 0,049 19,58 8,8
9 500m uzvodno od <mdl <mdl 0,031 7,94 4,8
ribnjaka
10 100m nizvodno od  <mdl <mdl 0,026 6,43 5,8

ribnjaka
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nastavak tabele 22 >

11 1 km nizvodno od 0,2 <mdl 0,029 6,96 4,9
uliva Crne rijeke

12 500 m od brane 0,2 <mdl 0,022 4,94 5,9

13 10 m od brane 0,4 <mdl 0,021 4,51 5,2

Izmerene koncentracije ukupnog fosfora u vodi akumulacije Bocac, na razli¢itim mestima u da-
tom periodu istrazivanja krecu se u intervalu 0,029-0,048 mgP/1. Pored ¢injenice da su primarni fak-
tori produkcije algi biljni nutrijenti N i P i da ovi parametri ne predstavljaju jedine limitirajuce fakto-
re u produkciji biomase, ocena trofi¢nog stanja izvrsena je na osnovu koncentracije ukupnog fosfora,
prema sledecoj kategorizaciji (Vollenweider, 1968; Sawyer, 1947; USEPA, 2000): koncentracija fosfora
<10 pg/l-oligotrofna jezera; koncentracija izmedu 10 i 20 pug/l-mezotrofna i eutrofna jezera sa kon-
centracijom fosfora >20 pg/l. Prema ovoj kategorizaciji, ustanovljeno je da akumulacija Bocac u vre-
menskom periodu od kraja juna do sredine septembra meseca ima karakteristike eutrofnog jezera.

Istorijski podaci (Anon., 2003 i 2004) dobijeni kori$¢enjem statickog modela vode OECD-a,
za period 2002 i 2003. godina ukazuju na slicne zakljucke: srednja vrednost koncentracije hlorofila
iznosi 60% eutrofno, 25% hipertrofno i 15% mezotrofno.

Uocena je odredena zavisnost izmedu ukupnog fosfora i hlorofila-a (vaznog fotosintetskog pi-
gmenta algi) na svim lokacijama merenja $to ukazuje da je ukupan fosfor bitan limitirajuci faktor
rasta biomase algi. Predpostavlja se, §to je potvrdeno i literaturnim podacima (USEPA, 2000) da,
iako molekuli hlorofila-a u sebi ne sadrze fosfor, ukupan izmeren fosfor ukljucuje rastvoren oblik
fosfora prisutan i u ¢elijama algi $to je osnova za empirijsku vezu izmedu hlorofila-a i ukupnog fos-
fora (slika 18). Brojevima na slici su oznaceni brojevi uzoraka vode dati u tabeli 22.

100
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—A— permanganatni
broj

mgP/I

0,1

0,01

Slika 18. log skala sadrZaja ukupnog fosfora, hlorofila-a
i permanganatnog broja u vodi akumulacije ,Boc¢ac”
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Sadrzaj mineralnih oblika N kao limitirajucih faktora za produkciju biomase nije bilo mogu-
¢e dovesti u vezu sa ostalim parametrima. Jedan od razloga niskih koncentracija nitrata (izmerene
vrednosti od 0,2-0,6 mgN/l) u vodi u ovom periodu vezuje se za pojavu manjih koli¢ina atmosfer-
skih padavina ($to je evidentno u letnjem periodu), kada se nitrati koji dospevaju ispiranjem poljo-
privrednog zemljista, vise zadrzavaju u zemljstu i njihov priliv u vodu je smanjen.

Vrednosti utroska kalijum-permanganata u kiseloj sredini kretale su se u periodu ispitivanja
(jun-septembar) od 4,8-10,3 mgKMnO /1. Vise vrednosti permanganatnog broja (10,3 i 9,1 mgK-
MnO,/1) detektovane su uz branu akumulacije ,,Bocac” i 8,8 mgKMnO /I na lokaciji kod ,,Eko cen-
tra” (deponije otpada sakupljenog u samoj akumulaciji).

Temperatura i kiseoni¢ni rezim. U cilju kompletnije slike o promenama u kvalitetu vode aku-
mulacije ,,Bo¢ac” gde dolazi do prirodne pojave raslojavanja tj. termicke stratifikacije vode pred-
stavljeni su podaci merenja temperature vode i kiseoni¢nog rezima u 2003. godini. Merenja su izvr-
$ena na profilu koji se nalazi u zoni iz koje voda otice na turbine, pa zatim u kompezaciono jezero
i nadalje ka vodozahvatu ,,Novoselija” (Anon., 2003 i 2004).

Gradijent temperature (°C) po metru dubine kretao se od 0,005 do 0,003. Ocekivana stratifika-
cija detektovana je u periodu jun-oktobar, iako se predpostavlja da je ona zapocela ranije. U ovom
periodu, gradijent opadanja temperature je po duznom metru dubine prakti¢no isti i u epilimni-
onu i u hipolimnionu. Najveca vrednost gradijenta temperature utvrdena je u srednjem sloju-me-
talimnionu i iznosi u proseku 1,1°C. Na slici 19 date su vrednosti temperature na datom mernom
profilu u 2003. godini.
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Slika 19. Dijagram temperature na mernom profilu za 2003. godinu
(Anon., 2003 i 2004)

Na kiseoni¢ni rezim akumulacije ,,Bo¢ac” uti¢e niz faktora. Najvaznije i najve¢e promene u
koncentraciji rastvorenog kiseonika izrazene su za vreme letnjeg perioda, kada je izrazena termal-
na stratifikacija. Svi vodni tokovi koji se ulivaju u jezero obi¢no sadrze odredenu koli¢inu organskih
materija Cije prisustvo ima za posledicu smanjenja sadrzaja rastvorenog kiseonika. Ustanovljeno je
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da poseban uticaj na kiseoni¢ni rezim akumulacije imaju njena velika duzina (oko 17 km), mala $i-
rina, promenjivost dotoka vode, potro$nja vode direktno iz akumulacije za proizvodnju elektri¢ne
energije. Na slici 20 predstavljene su koncentracije rastvorenog kiseonika po dubini jezera na na-
zna¢enom mernom mestu u 2003. godini.

Procenat zasicenja kiseonikom po trendu vrednosti prati koncentraciju rastvorenog kiseonika.
U julu mesecu (pocetak stratifikacije) zabeleZen je najve¢i procenat zasi¢enja vode kiseonikom cele
akumulacije, da bi posle ovog perioda (septembar) doslo do pada procenta zasic¢enja vode kiseoni-
kom. Analizom ukupnih dostupnih rezultata moze se zakljuciti da su ukupne koli¢ine kiseonika u
vodi akumulacije pri minimalnim produkcionim uslovima znatno vece nego u periodima intenziv-
nih produkcionih procesa u toku letnjih meseci.
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Slika 20. Dijagram koncentracije rastvorenog kiseonika u toku 2003. godine (Anon., 2003 i 2004)

Imajudi u vidu vezu izmedu temperature i saturacije kiseonikom, rezultati su ukazali na pre-
dpostavku da stalni tok hladnije vode Vrbasa i Ugra, specificna morfometrija jezera i koris¢enje
vode za proizvodnju struje sprecavaju da donji slojevi vode pri dnu postanu anaerobna zona.

6. 1. 2. Kvalitet vode reke Vrbas na lokalitetu kompenzaciono jezero i u nizvodnoj
deonici do izvorista ,,Novoselija”

Jedinjenja koja prouzrokuju miris vode. U samom toku reke Vrbas, nizvodno od HE ,,Bo¢ac” do
izvorista ,,Novoselija’, od analiziranih jedinjenja koja prouzrokuju nezeljen miris vode detektovan je
geosmin. Maksimalna detektovana koncentracija date komponente u samom vodozahvatu ,,Novoselija’
iznosila je 8,6 ng/l, a na lokalitetu kod brane kompenzacionog jezera 28 ng/l (tabela 23).
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Tabela 23. Detektovane koncentracije geosmina u reci Vrbas,

nizvodno od HE ,,Bocac” do izvorista ,,Novoselija”

Datum Mesto uzimanja uzorka Dubina vodenog  Geosmin
stuba (m) (ng/1)
25/06/04 Brana kompezacionog jezera 0 10,8
Vodozahvat ,,Novoselija” 0 <mdl
Brana kompezacionog jezera 0 28,0
07/07/04
Vodozahvat ,,Novoselija” 0 6,9
26/07/04 Brana kompezacionog jezera 2 <pql
Vodozahvat ,,Novoselija” 0 <mdl
Most na Vrbasu, prema naseljuBocac 0 6,4
21/08/04 Brana kompezacionog jezera 0 7,1
Vodozahvat ,,Novoselija” 0 <pql
15/09/04 Most na Vrbasu, prema naselju Bocac 0 <pql
Brana kompezacionog jezera 0 12
Vodozahvat ,Novoselija” 0 8,6
01/12/04 Most na Vrbasu, prema naselju Bocac 0 <pql
Brana kompezacionog jezera 0 12,3

Uodljivo je da je sadrzaj geosmina visi na lokalitetu ,brana kompenzacionog jezera” §to je
predpostavlja se posledica nakupljanja materijala koji dospeva iz akumulacije ,,Bo¢ac” Na slici
21 predstavljen je sadrzaj geosmina na lokalitetu kod brane kompenzacionog jezera u odredenim
vremenskim periodima godine. Najvisi sadrzaj geosmina detektovan je u julu mesecu (28 ng/l) u
povrsinskom uzorku na lokalitetu kod brane kompenzacionog jezera. Sadrzaj geosmina se moze
povezati sa rezultatima monitoringa fitoplanktona, fitoperiftona i zooplanktona, mikrozooperifito-
na (Anon., 2003 i 2004), gde je u ovo doba godine u akumulaciji zabelezena veca produkcija algi, ali
je konstatovana i nesto veca brojnost na nizvodnom profilu algi iz jezera (detektovana koncentracija
geosmina 6,9 ng/l na nizvodnom profilu, vodozahvat ,,Novoselija”).

Prema istom izvoru, u ranom jesenjem periodu (septembar mesec), dominira modrozelena
alga Anabaena flos-aquae, kada je geosmin u vodi detektovan u koncentraciji od 12 ng/l na profilu
kod brane kompenzacionog jezera i 8,6 ng/l u vodi izvorista ,Novoselija”. Prisustvo ovog jedinje-
nja u koncentraciji od 12,3 ng/l u decembru mesecu, na istom lokalitetu, ukazuje na njegovu sporu
degradaciju.
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Slika 21. Detektovane koncentracije geosmina (lokalitet: brana kompenzacionog jezera)

Mikrobioloski parametri. Na nizvodnom toku reke Vrbas od brane kompenzacionog jezera
do izvorista ,Novoselija” smesStena su manja naselja (Krupa na Vrbasu, Rekavice, Karanovac) bez
izgradene kanalizacije i nekoliko restorana koji otpadne vode ispustaju u septicke jame. Recipijent
sadrzaja septickih jama je u najve¢em broju slucajeva reka Vrbas. Obzirom na konfiguraciju terena
(brdsko-planinski reljef), stanovnistvo se pretezno bavi stocarstvom (zivinarstvo,ovcarstvo i gove-
darstvo), $to takode ima negativan uticaj na kvalitet vode reke Vrbas i ukazuje da mere sanitarne za-
Stite izvorista ne zadovoljavaju norme uspostavljene od strane WHO (2004).

Za projektovanje istrazivackog monitoringa kvaliteta reke Vrbas na lokalitetu ,,Novoselija” kori-
$¢eni su i rezultati predhodnih ispitivanja (Anon., 2004). U tabeli 24 date su srednje mesecne vred-
nosti broja mikroorganizama u periodu januar 2000-avgust 2003. godine.

Na slikama 22 i 23 prikazane su srednje mesecne vrednosti (geometrijska sredina) broja mi-
kroorganizama u izvoristu ,Novoselija” u vremenskom periodu istrazivanja na poluindustrijskom
istrazivackom postrojenju (avgust 2003-septembar 2004. godine).
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Slika 22. Srednje mesecne vrednosti ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija/ml i uku-
pnih koliformnih bakterija/100ml u izvoristu ,,Novoselija” (avgust 2003-septembar 2004. godina)



REZULTATI I DISKUSIJA 82
110+
100
5 o / [—a—SSRK/100m |
/
2 &
2 _ \
5 70 '
o
o 60
5 /
E \ ~
£ N
o 4
c
kS
5 % ;
2
1
10 ,
avg.03 sep.03 okt.03 nov.03 dec.03 jan.04 feb.04 mar.04 apr.04 maj04 jun.04 jul04 avg.04 sep.04
Slika 23. Srednje mesecne vrednosti broja sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml u
izvoristu ,Novoselija,, (avgust 2003 - septembar 2004. godine)
Tabela 24. Srednje mesecne vrednosti (geometrijska sredina) broja mikroorganizama
(januar 2000-avgust 2003. godine)
2000. 2001. 2002. 2003.
UB UK- UK- SS- UB UK- UK- SS- UB UK- UK- SS- UB UK- UK- SS-
MPN MF RK MPN MF RK MPN MF RK MPN MF RK
Jan. 91 1426 57 192 1040 95 106 564 122 63 173 1809 102
Feb. 109 766 79 230 758 100 84 217 701 86 100 497 43 87
Mar. 111 865 58 294 2317 237 89 163 859 173 81 74 198 91 74
Apr. 146 1417 65 334 1347 306 80 365 1829 102 93 114 224 108 61
Maj 225 698 42 354 1045 403 78 496 1683 93 279 817 72
Jun 273 1018 53 594 2626 88 501 1169 394 65 320 827 54
Jul 390 1349 56 213 993 427 61 422 1330 550 53 268 870 338 38
Avg. 526 1060 33 348 1104 598 42 638 1398 655 59
Sep. 764 1247 48 444 2652 1006 77 1263 2716 521 92
Okt. 518 898 49 200 532 266 57 747 2392 114
Nov. 341 868 383 80 503 915 364 88 246 947 308 84
Dec. 210 512 160 76 157 967 148 74 158 1238 94

UB-ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija/ml; UK-MPN-ukupne koliformne bakterije/100ml (izrazene kao
najverovatniji broj, MPN); UK-MF- ukupne koliformne bakterije/100ml (membranska filtracija); SS-RK-sporogene

sulfito-redukujuce klostridije/100ml
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Srednje mesecne vrednosti ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija/ml u izvoristu
»Novoselija” kretale su se od 74-635 i ukupnih koliformnih bakterija/100ml od 358-2078. Srednje
mesecne vrednosti broja sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml vode kretale su se od
17-99, pri cemu je najveca srednja mese¢na vrednost ustanovljena u prole¢nom periodu godine ko-
jeg karakterisu kratkotrajne i obilne padavine (mart: 99 sporogenih sulfito-redukujucih klostridi-
ja/100 ml i april: 90 sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml.

Rezultati mikrobioloske analize vode reke Vrbas (ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija/
1ml i ukupan broj koliformnih bakterija/100ml) na njenom toku od brane kompenzacionog jezera
do izvorista ,,Novoselija” u cilju utvrdivanja mogucih izvora fekalnog zagadenja prikazani su na sli-
kama 24 i 25. Rezultati se odnose na rani jesenji period (01/09/04 i 08/09/04) kada je izvr§eno uzor-
kovanje vode reke Vrbas na datoj deonici sa gus¢om mrezom tac¢aka monitoringa.

Na slici 24 (01/09/04) su brojevima oznacena mesta uzorkovanja vode (1-1,5 km nizvodno
od brane Bocac; 2-1,5 km nizvodno od brane kompenzacionog jezera; 3-1,5 km nizvodno od sela
Rekavice; 4-1,5 km nizvodno od mosta u Karanovcu; 5-1 km nizvodno od motela ,,Dragana”; 6-50
m nizvodno od restorana ,,Jeti’; 7- izvoriste ,,Novoselija”).

Mesta uzorkovanja na slici 25 (08/09/04) oznacena brojevima: 1-2 km nizvodno od brane HE
»Bocac”; 2-2 km nizvodno od Krupe na Vrbasu; 3-izlaz iz klisure Tijesno; 4-500 m nizvodno od
mosta u Karanovcu; 5-1 km nizvodno od motela ,,Dragana”; 6-100 m nizvodno od restorana ,,Jeti”;
7- izvoriste ,,Novoselija”.
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Slika 24. Vrednosti ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija/1ml i ukupnih kolifor-
mnih bakterija/100ml vode reke Vrbas na deonici od brane kompenzacionog jezera do izvorista
»Novoselija” (01/09/04)
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Slika 25. Vrednosti ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija/ml i ukupnih kolifor-
mnih bakterija/100ml vode reke Vrbas na deonici od brane kompenzacionog jezera do izvorista
»Novoselija” (08/09/04)

Podaci ukazuju da se najvece fekalno zagadenje pojavljuje nakon profila kod mosta u Karanovcu.
Ukupan broj bakterija/ml nakon inkubacije na 22°C, u toku 72 h, na deonici mosta u Karanovcu
do izvorista ,,Novoselija” u obe serije ispitivanja prevazilazi 1000. Nesto nizi broj bakterija (za obe
serije ispitivanja: minimalan broj detektovanih ukupnih bakterija 660/1 ml uzorka vode; maksima-
lan detektovan broj ukupnih bakterija 1000/1 ml uzorka vode) izkultivisan je na gornjem toku, od
brane ,,Boc¢ac” do mosta kod Karanovca. Najvisa vrednost od 2200/1 ml uzorka vode izmerena je u
drugom periodu ispitivanja, a lokalitetu vodozahvat ,,Novoselija”. Obzirom da ukupan broj aerob-
nih heterotrofa predstavlja indikator kvaliteta vode sa aspekta njenog organskog zagadenja, moze
se zakljuciti da je reka Vrbas na ovoj deonici bogata organskim materijama podloznim bakterijskoj
razgradnji.

Ukupan broj koliformnih bakterija (MPN) raste duz toka Vrbasa od brane HE ,,Bocac” do izvo-
rista ,Novoselija” gde je ustanovljena njihova najvisa brojnost (930/100 ml). Ista vrednost izmere-
na je na lokalitetima nizvodno od restorana ,,Jeti” i nizvodno od mesta Krupa na Vrbasu, u drugom
periodu ispitivanja.

Iako imaju tendenciju ka akumulaciji i dugo mogu da prezive, sporogene sulfito-redukujuce
klostridije mogu biti detektovane mnogo kasnije i daleko od zagadenja i iz tog razloga daju lazni
alarm (WHO, 2004), posebna paznja je u toku monitoringa posvecena prisustvu sporogenih sulfi-
to-redukujucih klostridija koje prema pojedinim autorima (IAWPRC, 1991;Payment i Franco, 1993;
Hijnen et al., 1997; Barerell et al., 2000, Lucena et al., 2004) mogu preziveti mnogo duze u vodi od
koliforma i rezistentnije su na dezinfekciju. Iz tog razloga one su izmedu ostalih indikatorskih orga-
nizama preporucene kao potencijalni indikator prisustva virusa, protozoa parazita. Graficki prikaz
broja sporogenih sulfito-redukujucih klostridija duz ispitivane deonice reke Vrbas za obe serije ispi-
tivanja dat je na slikama 26 i 27. Na slikama su brojevima oznacena mesta uzorkovanja vode za ana-
lizu sporogenih sulfito-redukujucih klostridija, identi¢na mestima uzorkovanja za analizu ukupnog
broja aerobnih organotrofnih bakterija/ml i ukupnog broja koliformnih bakterija/100ml.
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Slika 26. Broj sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml vode reke Vrbas na deonici od brane
kompenzacionog jezera do izvorista ,,Novoselija” (01/09/04)
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Slika 27. Broj sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml vode reke Vrbas na deonici od brane
kompenzacionog jezera do izvorista ,,Novoselija”

Broj detektovanih sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml raste na deonici reke Vrbas
od mosta kod naselja Karanovac pa do izvorista ,Novoselija” (08/09/04)i najveci broj je detektovan
upravo kod izvorista (20/100 ml).

Vrednosti izmerenih parametara ukazuju na neophodnost sanitarne zastite izvorista (zasti-
te od Zivotinjskog i ljudskog otpada), adekvatnog tretmana vode i kontrole kvaliteta vode u toku
distribucije.

Mutnoca, temperatura, pH, suspendovane materije. Varijacije datih parametara sirove vode na
lokalitetu izvoriste ,,Novoselija” prikazane su na osnovu istorijskih podataka (Anon., 2003) i sirove
vode na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje u periodu avgust 2003-septembar 2004.

Mutnoca sirove vode (reka Vrbas) na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje se u
toku najintenzivnijih istrazivanja kretala u $irokim granicama (<1 NTU do >90 NTU). Srednje i
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maksimalne detektovane vrednosti mutnoce reke Vrbas (u daljem tekstu sirove vode) na datom lo-
kalitetu prikazane su u tabeli 25 i na slici 28.

Tabela 25. Srednje ( x ) i maksimalne vrednosti mutnoce sirove vode sa standardnim devijacijama
(sd) i brojem merenja (n)

Mesec - Maksimalne vrednosti n
(2004. godina) X +sd

Januar 7,38 + 3,58 15,4 21
Februar 6,2 +4,99 17,1 27
Mart 16,97 + 21,12 92,1 22
April 29,2 £ 23,13 95,4 26
Maj 6,8 +4,14 20,8 31
Jun 5,6 £ 9,06 55,1 27
Jul 11,4 £ 0,99 14,8 30
Avgust 1,96 + 1,59 6,93 31
Septembar 0,79 +£0,22 1,5 20

Najvece varijacije (odstupanje od srednjih vrednosti) mutnoce sirove vode zapazene su u mar-

tu, aprilu i junu mesecu i bile su prouzrokovane meteoroloskim uslovima tj. javljale su se u vreme

najobilnijih padavina. Maksimalna detektovana vrednost mutnoce sirove vode u martu mesecu bila
je 92,1 NTU, u aprilu 95,4 NTU i u junu mesecu 55,1 NTU.
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Slika 28. Srednje i maksimalne vrednosti mutnoce sirove vode na ulazu u poluindustrijsko

istrazivacko postrojenje, 2004. godina

Zavisnost ovog parametra sirove vode od sezonskih varijacija ustanovljena je i u pocetnoj fazi

istrazivanja na poluindustrijskom postrojenju (jesen-zima 2003. godine) kao i u godini koja je pred-
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hodila istrazivanjima (Anon., 2003). Srednje mese¢ne vrednosti mutnoce sirove vode u 2002 i 2003.

godini prikazane su na slici 29.
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Slika 29. Srednje mesecne vrednosti mutnoce sirove vode na lokalitetu izvoriste “Novoselija,,, 2002 i

2003. godina

Predvidanje pojavljivanja mutnoce sirove vode izvrSeno je statistickom obradom podataka iz-

merene mutnoce sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje. Prikaz podataka
dat je na slici 30. Prema datim podacima, 192 uzorka sirove vode (82%) imalo je mutnoc¢u <10 NTU.

Mutnoc¢a do 15 NTU izmerena je u 220 uzoraka (94%).

Slika 30. Verovatnoca pojavljivanja mutnoce sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istraZivacko
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Najizrazeniji efekti obilnih padavina na kvalitet sirove vode zapazeni su u prole¢nom periodu
ispitivanja (mart-april 2004. godine). Srednje mese¢ne vrednosti u martu i aprilu mesecu iznosile su
16,97+21,12 NTU i 29,2 + 23,13 NTU. Na velika odstupanja od srednjih mese¢nih vrednosti uka-
zuju i vrednosti standardnih devijacija za dati period. Na slici 31 prikazani su vremenski periodi u
toku 2004. godine kada su izmerene najznacajnije dnevne koli¢ine padavina (Anon.,2004. godina) i
detektovane mutnoce sirove vode u datim periodima.
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Slika 31. Mutnoca sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istraZivacko postrojenje u periodima
obilnih padavina, 2004. godina

Pored ¢injenice da su u toku kratkotrajnih i intezivnih padavina detektovane znacajne fluktua-
cije mutnoce sirove vode, uocljivo je da se vise vrednosti mutnoce sirove vode (>10 NTU) zadrza-
vaju i nakon prestanka padavina $to predstavlja vazan podatak pri uspostavljanju tehnoloskih uslo-
va u toku prerade vode.

Temperatura sirove vode krece se u $irokom intervalu u zavisnosti od meteoroloskih uslova u
odredenim vremenskim periodima godine. Istorijski podaci godisnjih vrednosti temperature sirove
vode u 2000., 2001. i 2002. godini (na lokalitetu izvoriste ,Novoselija”) prikazani su na slici 32.
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Slika 32 . Temperatura sirove vode na lokalitetu izvoriste ,,Novoselija” (2000-2002. godina)

Temperatura sirove vode je u sve tri ispitivane godine imala priblizZno iste vrednosti i retke znacaj-
ne promene zabeleZene su u ekstremno toplijim i hladnijim periodima godine. Maksimalna vrednost
iznosila je = 19°C, minimalna vrednost = 3°C dok je srednja godi$nja vrednost iznosila = 11°C.

U toku istrazivanja na poluindustrijskom postrojenju (avgust 2003-septembar 2004. godine),
izmerene temperature sirove vode na ulazu u postrojenje nisu pokazivale znacajne razlike u odnosu
na istorijske podatke merenja ovog parametra. Maksimalna temperatura vode izmerena je u avgu-
stu mesecu 2003. godine i iznosila je 19°C, dok je minimalna temperatura vode od 4°C detektovana
u februaru 2004. godine. Srednje mese¢ne vrednosti temperature su za dati period ispitivanja bile u
skali od 5,3-18,9°C. Na slici 33 prikazane su maksimalne, minimalne i srednje vrednosti tempera-
ture sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje.
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Slika 33. Maksimalne, minimalne i srednje vrednosti temperature sirove vode na ulazu u
poluindustrijsko istrazivacko postrojenje (avgust 2003-septembar 2004. godine)

pH vrednost sirove vode na ulazu u poluindustrijsko postrojenje u periodu ispitivanja tehno-
logkih varijanti tretmana vode kretala u uskom opsegu granica, od 7,8-8,8. Srednja vrednost pH za
ceo period iznosila je 8,21. Stabilan kvalitet sirove vode u pogledu pH vrednosti ukazuje da u toku
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istrazivanja nije doslo do akcidentnih situacija koje su najcesce razlog ekstremnih vrednosti ovog
parametra u povrsinskim vodama. Slika 34 prikazuje granice izmerenih vrednosti pH sirove vode.
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Slika 34. pH vrednosti sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazZivacko postrojenje (avgust
2003-septembar 2004. godine)

Zavisnost detektovanih suspendovanih materija u sirovoj vodi (na ulazu u poluindustrijsko
istrazivacko postrojenje) od padavina i precipitacije prema srednjim mese¢nim vrednostima za ceo
vremenski period ispitivanja, osim u slucaju obilinih i kratkotrajnih padavina (slika 35) nije bilo
moguce sa sigurnoscu postaviti.
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Slika 35. Mutnoca i sadrZaj suspendovanih materija sirove vode na ulazu u poluindustrijsko
istrazivacko postrojenje u toku obilnih padavina

Razlog razlicitih detektovanih vrednosti suspendovanih materija u sirovoj vodi povezan je sa
rezimom rada hidroelektrane ,,Bo¢ac” i protokom vode reke Vrbas ¢iji podaci nisu bili dostupni.
Srednje mesec¢ne vrednosti suspendovanih materija sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazi-
vacko postrojenje sa standardnim devijacijama i brojem merenja date su u tabeli 26.
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Tabela 26. Srednje vrednosti suspendovanih materija ( x ) u sirovoj vodi (mg/l) sa standardnim
devijacijama (sd) i brojem merenja (n)

Mesec = Maksimalne vrednosti  n

2003. godina

avgust 2,9+0,1 3 2

septembar 2,5+1,1 5 13
oktobar 2,9+0,8 5 10
novembar 3,8+2,9 19 20
decembar 7,823 30 26

2004. godina

Januar 12,8+11,5 51 16
Februar 7,6£5,2 25 25
Mart 7,7£3,5 23 15
April 11,5+13,8 12 19
Maj 8,2+7,4 60 27
Jun 2,9+1,9 7 23
Jul 6,4+3,3 14 30
Avgust 10,7+6,6 25 25
Septembar 43+1,4 7 17

Sadrzaj POM. Karakterizacija kvaliteta sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko po-
strojenje u pogledu sadrzaja POM merenjem UV apsorbancije na 254 nm i utroska KMnO, za ok-
sidaciju u kiseloj sredini prikazana je u tabeli 27.

Tabela 27. Srednje ( x ) i maksimalne vrednosti utroska kalijum-permanganata u kiseloj sredini
(mgKMnO /1) i UV, (nm) sirove vode sa standardnim devijacijama (sd) i brojem merenja (n)

Permanganatni broj uv,,
A= Maksimalne Maksimalne
- vrednosti - vrednosti
X +sd X+ sd
2003. godina
avgust 4,1+0,6 (13) 4,9 0,171+0,013 (10) 0,210
septembar 4,4+0,3 (16) 5,7 0,186+0,027 (17) 0,320
oktobar 4,4+0,4 (22) 5,5 0,230+0,110 (20) 0,420
novembar 52+1,1 (21) 7,0 0,263+0,029 (13) 0,340
decembar 3,7+0,3 (27) 5,5 0,176+0,025 (16) 0,230

2004. godina
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nastavak tabele 27. >

januar 4,4+0,4 (20) 6,9 0,24140,051 (8) 0,270
februar 4,1+0,8 (26) 6,9 0,20740,051 (14) 0,320
mart 4,9+1,6 (21) 13,6 0,233+£0,043 (11) 0,430
april 5,5+1,8 (25) 14,2 0,256+0,064 (17) 0,420
maj 3,8+0,3 (28) 53 0,169£0,031 (17) 0,220
jun 4,14+0,5 (23) 9,1 0,19140,024 (19) 0,340
jul 5,5+3,9 (27) 15,7 0,1774£0,050 (19) 0,260
avgust 3,9+0,7 (34) 5,1 0,19440,030 (30) 0,270
septembar 3,9+£0,5 (25) 49 0,158+0,039 (15) 0,250

Srednje mesecne vrednosti su se po parametrima kretale u sledecem opsegu: utrosak KMnO,
za oksidaciju u kiseloj sredini 3,7+0,3-5,5+3,9 mgKMnO,/I; UV_,, 0,158+0,039-0,263+0,029 nm.
Maksimalne detektovane vrednosti utroska KMnO, za oksidaciju u kiseloj sredini iznosile su 15,7
mgKMnO,/1 (jul mesec) i UV, 0,420 nm (oktobar mesec). Medusobna zavisnost detektovane fluk-
tuacije mutnoce sirove vode i utroska KMnO, za oksidaciju u kiseloj sredini prikazana je na slici 36.
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Slika 36. Zavisnost detektovanih fluktuacija mutnoce i utroska kalijum-permanganata u kiseloj
sredini sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istraZivacko postrojenje, 2003 i 2004. godina

Pored toga sto suspendovane materije koje ¢ine mutnocu vode mogu apsorbovati UV zracenje
(Edzwald i sar., 1985), ustanovljen je isti trend u sirovoj vodi parametara UV, i utroska KMnO, za
oksidaciju u kiseloj sredini koji predstavljaju meru prisustva prirodnih organskih materija u vodi

(slika 37).
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Slika 37. Zavisnost detektovanih fluktuacija permanganatnog brojai UV,

54

poluindustrijsko istraZivacko postrojenje, 2003 i 2004 godina

sirove vode na ulazu u

Prema istorijskim podacima (2000 i 2001. godina), srednje mesecne vrednosti permanganat-
nog broja na lokalitetu izvoriste ,,Novoselija’, u 2000-toj godini kretale su se od 3,4-4,1 mgKMnO,/
1, pri ¢emu je maksimalna izmerena vrednost iznosila 12,8 mgKMnO /I (jun mesec). U 2001. godi-
ni, srednje mese¢ne vrednosti kretale su se u intervalu 3,4-5,9 mgKMnO 4/1, a maksimalna vrednost
je izmerena u januaru i junu mesecu (17,7 i 17,3 mgKMnO /1). Graficki prikaz srednjih mese¢nih
vrednosti permanganatnog broja za dati period dat je na slici 38.

O srednje mesecne wednosti @ maksimalne mesecne wednosti

permanganatni broj (mgKMnO 4/1)

Slika 38. Srednje mesecne vrednosti permanganatnog broja na lokalitetu izvoriste ,,Novoselija”, 2000

i2001. godina
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Poredenjem sa srednjim i maksimalnim mese¢nim vrednostima datog parametra u periodu
istrazivanja na poluindustrijskom postrojenju moze se zakljuciti da su srednje vrednosti priblizno
iste za date periode, dok su maksimalne mesecne vrednosti nesto vise u 2000 i 2001. godini u od-
nosu na 2003 i 2004. godinu.

Razlog naglog povecanja sadrzaja organskih materija i mutnoce vode treba traziti u pojavi spi-
ranja okolnog terena, ali svakako netreba zanemariti i ostale uzro¢nike koji dovode do promena nji-
hovih karakteristika a koje je bilo tesko u odredenom momentu identifikovati (ispustanje otpadnih
voda, ekskreti Zivotinja).

Ovako varijabilan kvalitet sirove vode u odredenoj meri predstavlja poteskoce pri uspostavlja-
nju tehnoloskih resenja obrade vode, §to je samim tim bio razlog primene razlicitih tehnolosih va-
rijanti obrade vode na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju (podeljenih na jesenje-zimski i
prole¢no-letnji period ispitivanja).
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6. 2. Rezultati istrazivanja na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju

6. 2. 1. Efekti ozonizacije, koagulacije, flokulacije i viSestepenog procesa bistrenja
vode na kvalitet vode

Sezonske varijacije u kvalitetu sirove vode, posebno izrazene u pogledu mutnoce vode i njihova
visoka frekventnost, bile su osnova za postavljanje razlicitih uslova tretmana vode u cilju iznalazenja
optimalnih tehnoloskih uslova u toku istrazivanja na poluindustrijskom postrojenju. Obrada po-
dataka efikasnosti procesa ozonizacije i viSestepenog procesa bistrenja vode u cilju uklanjanja mut-
noce vode izvrsena je prema vrsti primenjenih koagulanata (Al(SO,),, FeCl,, Koaflok® i Bopac®) i
vremenskom periodu ispitivanja (jesenje-zimski i prole¢no-letnji).

6. 2. 1. 1. Uticaj procesa ozonizacije, koagulacije, flokulacije i sedimentacije na
mutnocu vode

Najveci broj tehnoloskih varijanti primenjenih u cilju uklanjanja mutnoce sirove vode bio je ispi-
tan pri hidraulickom opterecenju poluindustrijskog postrojenja od 2 m*/h. Srednja vrednost mutno-
¢e sirove vode je pri datim uslovima ispitivanja iznosila 4,02+5,32 NTU (u najve¢em broju ispitivanih
varijanti <10 NTU), sa maksimalnom 32,8 NTU i minimalnom vrednos¢u 0,68 NTU. Maksimalna i
minimalna vrednost mutnoce sirove vode detektovana je pri primeni koagulanta FeCl..

Treba napomenuti da se date vrednosti odnose na vrednosti primenjenih tehnoloskih varijanti
koje su trajale u proseku tri dana i u okviru kojih su u pojedinim periodima detektovane visoke va-
rijacije mutnoce sirove vode. Stoga se mutnoca vode nakon procesa ozonizacije, kogulacije, flokula-
cije i sedimentacije posmatra sa jedne strane kao parametar ¢ija je redukcija u pojedinim periodima
neophodna i sa druge strane kao pokazatelj optimalnih uslova primenjenih tehnoloskih varijanti.

Na slici 39 prikazana je frekvencija distribucije mutnoce vode nakon procesa ozonizacije, ko-
agulacije, flokulacije i sedimentacije (u daljem tekstu: ozon.-koag.-flok.-sed.) pri primeni koagula-
nata Al (SO,),. Srednja vrednost mutnoce vode nakon primenjenih procesa iznosila je 2,33+1,53
NTU, maksimalna 5,87 NTU i minimalna 0,78 NTU. Broj ispitivanih tehnoloskih varijanti n=64.

Vrednosti mutnoce vode pri primeni datog koagulanta u fazi koagulacije vode iznosile su od
0,5-1,0 NTU (srednja vrednost 0,75 NTU) nakon primene 10 tehnologkih varijanti, tj. u 16% od
ukupnog broja ispitivanih varijanti. Posmatrajuci pojedinac¢no, vrednosti mutnoce vode nalazile su
se u skali od 1-1,5 NTU u najvecem broju ispitivanih varijanti n=21 (32% od ukupnog broja ispiti-
vanih varijanti) tretmana vode datim procesima.

Analizom raspodele podataka uocena je ista frekvencija pojavljivanja razlicitih vrednosti mut-
noce vode. Vrednost mutnoce vode u opsegu od 1,5-2,0 NTU i 5,0-5,5 NTU javlja se u istom broju
n=1 ispitivanih varijanti. Takode, u istom broju ispitivanih varijanti (n=2) mutnoce vode razliko-
vale su se za opseg od 1 NTU (3,5-4,0 NTU i 4,5-5,0 NTU). Imajuci u vidu ukupan broj ispitivanih
varijanti tretmana vode ovaj broj se u odredenoj meri moze zanemariti. Znacajniji su podaci pojav-
ljivanja mutnoce vode u opsegu od 2,0-2,5 NTU i 3,0-3,5 NTU u priblizno istom broju n=8 i n=7
ispitivanih varijanti. Ovakvi podaci frekvencije pojavljivanja mutnoce vode nakon procesa ozon.-
koag.-flok.-sed. (pri primeni koagulanata Al (SO,),) dovode se u vezu sa razlicitim uslovima tre-
tmana vode.
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Slika 39. Frekvencija distribucije mutnoce vode nakon procesa ozon.-koag.-flok.-sed. (koagulant
AL(SO)))

Statistickom obradom podataka mutnoce vode nakon primenjenih procesa ozon.-koag.-flok.-
sed. (koagulant FeCl,), dobijena je srednja vrednost datog parametra od 1,93+1,44 NTU za sve ispi-
tivane varijante (n=78). Maksimalna detektovana vrednost mutnoce vode po varijantama iznosila je
6,83 a minimalna 0,24 NTU. Izmerene vrednosti mutnoce vode od 0,0-1,0 NTU (srednja vrednost
0,5 NTU) izmerene su nakon n=23 ispitivane varijante §to je ¢inilo 29% od njihovog ukupnog bro-
ja. Mutnoca vode do 2 NTU detektovana je u n=49 ispitivanih varijanti (63% od njihovog ukupnog
broja). Svakako da nije zanemarljiv ni broj tehnoloskih varijanti n=15 (20% od ukupnog broja ispiti-
vanih varijanti) pri kojima se mutnoc¢a vode na izlazu iz taloznika kretala u opsegu 2-3 NTU.

Vise vrednosti mutnoce vode (od 5-7 NTU) izmerene su u prole¢nom periodu ispitivanja kada
je mutnoca sirove vode dostizala vrednost i do 92,1 NTU. Prose¢ne vrednosti mutnoce sirove vode
po varijantama iznosile su 24 NTU i 32,8 NTU. Ovakve fluktuacije u mutnodi sirove vode (u toku
jedne varijante ispitivanja mutnoce sirove vode imale su vrednosti >10 NTU i <10 NTU) pratile su
ceo prole¢ni period $to svakako otezava postavljanje optimalnih tehnoloskih uslova tretmana vode.
Verovatnoca pojavljivanja mutnoce vode do 2 NTU nakon procesa ozon.-koag.-flok.-sed. (pri pri-
meni koagulanata FeCl,) smatra se prihvatljivom. Na slici 40 prikazana je distribucija frekvencije
mutnoce vode.
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Slika 40. Frekvencija distribucije mutnoce vode nakon procesa ozon.-koag.-flok.-sed.
(koagulant FeCl,)

Primena koagulanta Koaflok u fazi koagulacije vode izvrsena je u n=33 tehnoloske varijante.
Srednja vrednost mutnoce vode iznosila je 1,99+1,29 NTU (maksimalna vrednost 7,2 NTU i mini-
malna vrednost 0,81 NTU). Mutnoca vode u skali od 0-2 NTU detektovana je u 23 ispitivane vari-
jante §to je ¢inilo 69% od ukupnog broja primenjenih tehnoloskih varijanti. Pri tome se u najvecem
broju varijanti n=19 §to je ¢inilo 57% od ukupnog broja ispitivanih varijanti mutnoca vode nalazila
u opsegu 1-2 NTU. Dobijena raspodela podataka u znacajnoj meri omogucuje predvidanje vero-
vatnoce pojavljivanja mutnoce vode na izlazu iz taloznika. Distribucija frekvencije mutnoce vode
pracena normalnom raspodelom podataka nakon procesa ozon.-koag.-flok.-sed. uz primenu koa-
gulanta Koaflok prikazana je na slici 41.

Statistickom obradom podataka mutnoce vode nakon primenjenih procesa ozon.-koag.-flok.-
sed. (koagulant Bopak), dobijena je srednja vrednost mutnoce vode od 1,53+0,64 NTU (maksimal-
na vrednost 2,5 NTU i minimalna 0,5 NTU) za ukupan broj ispitivanih varijanti (n=26). Vrednosti
mutnoce vode od 1,6-1,8 detektovana je u 7 ispitivanih varijanti (26% od ukupnog broja). Znacajno
je napomenuti da je mutnoca sirove vode pri primeni ovog koagulanta u velikom broju slucajeva
iznosila =1 i <1 NTU pri ¢emu su na izlazu iz taloznika detektovane vise vrednosti mutnoce vode.
Na slici 42 prikazana je distribucija frekvencije mutnoce vode primenom koagulanta Bopak u fazi
koagulacije vode.

Zajednicko pri primeni sva Cetiri koagulanta je ¢injenica da se mutnoca vode nakon procesa
ozonizacije, koagulacije, flokulacije i sedimentacije u najve¢em broju ispitivanih varijanti kretala u
opsegu 1-2 NTU, $to se imajuci u vidu varijacije u kvalitetu sirove vode smatra prihvatljivim i na in-
dustrijskim postrojenjima za pripremu vode za pice.
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Slika 41. Distribucija frekvencije mutnoce vode nakon procesa ozon.-koag.-flok.-sed.
(koagulant Koaflok)
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Slika 42. Distribucija frekvencije mutnoce vode nakon procesa ozon.-koag.-flok.-sed.
(koagulant Bopak)
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Determinacija mogucih uticaja i promenjivih na mutnocu vode nakon datih procesa tretmana
izvrSena je njihovom podelom na faktore: kvalitet sirove vode; vremenski ciklus ispitivanja; korekci-
ja pH vrednosti vode; doza ozona; vrsta koagulanta; doza koagulanta i recirkulacija povratnog mu-
lja. Analiza srednjih vrednosti mutnoce vode u okviru svakog faktora (tabela 28) izvr$ena je u cilju
odredivanja znacaja promene mutnoce vode svake grupe primenjene u okviru faktora. Flokulaciona
sredstva (polielektroliti) kao faktori uticaja na mutnoc¢u vode nisu obuhvacéena analizom obzirom
da je broj varijanti u kojima ova sredstva nisu primenjena zanemarljiv.

Tabela 28. Analiza promenjivih u okviru faktora za srednje vrednosti mutnoce vode (x ) nakon
pojedinacnih primenjenih varijanti

Faktor Grupa B
X (NTU)
F-koeficijent P-vrednost
Vrsta koagulanta AL(SO,),; FeCL; Koaflok; Bopak 4,62 0,00
Mutnoca sirove vode < 10 NTU AL(SO,),; FeCl, 0,86 0,36
Mutnoca sirove vode > 10 NTU AIZ(SO 4)3; FeCl3 1,79 0,24
Vremenski ciklus jesenje-zimski 3,52 0,06
proleéno-letnji
Korekcija pH vrednosti vode (koagulant sa korekcijom 2,40 0,14
AL(SO,),) na pH~7,5 bez korekcije
Korekcija pH vrednosti vode (koagulant sa korekcijom 0,28 0,60
Koaflok) na pH~7,5 bez korekcije
Korekcija pH vrednosti vode (koagulant sa korekcijom 2,47 0,16
Bopak) na pH=7,5 bez korekcije
Doza koagulanta (koagulant FeCl,) 5 mgFe/l; 10 mgFe/l 4,80 0,04
Povratni mulj sa povratnim muljem 0,30 0,59
bez povratnog mulja
Doza ozona <0,5mg0,/1; 0,5-0,98 mgO./1 19,38 2,92x10°

p<0,05-indikativna vrednost statisticki znacajne razlike izmedu srednjih vrednosti mutnoce vode grupa u okviru
faktora

Analiziraju¢i dobijene vrednosti koeficijenta-F (vece vrednosti ovog koeficijenta ukazuju na
znacajne razlike srednjih vrednosti mutnoce vode izmedu grupa u odnosu na srednje vrednosti u
okviru grupe), znacajna varijabilnost u mutno¢i vode izmedu grupa ustanovljena je za sledece fak-
tore: vrsta koagulanta (p=0,00), doza koagulanta pri primeni koagulacionog sredstva FeCl, (p=0,04)
i doza ozona (p=2,92x107).

Najvisa vrednost ovog koeficijenta (F=19,38) a samim tim i najvece razlike u srednjim vredno-
stima dobijena je pri analizi uticaja doze ozona na srednje vrednosti mutnoce vode nakon prime-
njenih procesa ozon.-koag.-flok.-sed.. Srednja vrednost mutnoce vode pri dozi ozona < 0,5 mgO,/1
iznosila je 2,91 NTU, dok je pri primenjenim dozama ozona u opsegu 0,5-0,98 mgO. /1 ova vrednost
iznosila 1,45 NTU. Ovakvi podaci ukazuju na pozitivan, mikroflokulacioni efekat ozona.
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Statisticki znacajne razlike izmedu srednjih vrednosti mutnoce vode grupa zapazene su i u okvi-
ru faktora vrsta koagulanta. Pri vrednosti koeficijenta F=4,62, srednje vrednosti mutnoce vode pre-
ma vrsti primenjenog koagulanta iznosile su: 2,33 NTU (AL(SO,),); 1,93 NTU (FeCl,); 1,99 NTU
(Koaflok) i 1,53 (Bopak) uz, kako je napomenuto, znacajno razlicite frekvencije pojavljivanja poje-
dinacnih vrednosti ovog parametra.

Znacaj primenjene doze koagulanta na mutnocu vode zapazen je pri primeni FeCl, u procesu
koagulacije (F=4,80). Srednja vrednosti mutnoce vode nakon primene ovog koagulantu u dozi od 5
mgFe/l iznosila je 3,77 NTU, dok je pri dozi od 10 mgFe/l ova vrednost iznosila 1,60 NTU.

Poredenjem podataka mutnoce sirove i tretirane vode procesima ozonizacije-koagulacije-flo-
kulacije-sedimentacije kori§¢enjem regresione analize dobijena je vrednost koeficijenta determina-
cije korelacije r’=0,66 $to ukazuje da se ne moze sa sigurno$c¢u predvideti efikasnost tretmana da-
tim pocesima na osnovu kvaliteta sirove vode. Na isti zaklju¢ak ukazuju vrednosti koeficijenta F
(0,86 1 1,79) dobijene pri analizi srednjih vrednosti mutnoce nakon tretmana primenom koagula-
nata Al (SO,),iFeCl,. Samo ova dva koagulanta su primenjena pri mutnoci sirove vode < 10 NTU i
> 10 NTU. P-vrednosti (0,36 i 0,24) ukazuju da nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike izmedu
srednjih vrednosti mutnoce vode primenom ova dva koagulanta.

U cilju razmatranja efikasnosti datih procesa u uklanjanju mutnoce vode (izrazeno u %) pri-
menom sva Cetiri koagulaciona sredstva dobijene su sledece vrednosti: 20-50% (AL (SO,),); 35-50%
(FeCl,); 10-15% (Koaflok) i 5-7% (Bopak). Obzirom na veliki broj promenjivih u postavljenim teh-
noloskim varijantama tretmana vode ne moze se sa sigurno$c¢u utvrditi pojedinacan uticaj proce-
snih parametara na redukciju ili pove¢anje mutnoce vode. Evidentno je da se primenom Koaflok-a
i Bopak-a ne postize znacajan procenat uklanjanja mutnoce vode.

Ispitivanje uticaja procesa ozon.-koag.-flok.-sed. na mutnocu vode pri hidraulickom opterece-
nju poluindustrijskog postrojenja od 1 m’/hi 1,5 m*/h izvrieno je pri ekstremnim vrednostima mut-
noce (mutnoca sirove vode se kretala od 5-65 NTU) primenom koagulanta Al (SO,),. Distribucija
frekvencije mutnoce vode pri datim uslovima prikazana je na slici 43. Pored ¢injenice da su vred-
nosti mutnoce vode nakon primenjenih procesa tretmana (broj ispitivanih varijanti n=8) dostizale
vrednosti do 7,5 NTU, stepen redukcije mutnoce vode iznosio je od 55-90%.
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Slika 43. Distribucija frekvencije mutnoce vode nakon procesa ozon.-koag.-flok.-sed.
(koagulant: AL(SO,),), 1 m’/hi 1,5 m’/h

Primena bentonita (5 i 10 g/h) u cilju unapredenja procesa flokulacije ("otezavanja,, flokula) po-
kazala se najefikasnijom pri hidraulickom opterecenju poluindustrisjkog postrojenja 11 1,5 m*/h i
pri brzini dozirana bentonita od 5 g/h. Pri ulaznoj mutnod¢i sirove vode od 5,04 NTU i 19,1 NTU,
izvr$ena je redukcija na 0,99 NTU i 3,8 NTU koliko je izmereno na izlazu iz taloznika. U oba slucaja
procenat redukcije mutnoce vode iznosio je 80 %. Pri hidraulickom optere¢enju poluindustrisjkog
postrojenja 2 m’/h i pri brzini doziranja bentonita od 10 g/h, postignut je nesto nizi procenat re-
dukcije mutnoce vode, 69% (mutnoca sirove vode 15 NTU i nakon sedimentacije 4,58 NTU) i 59%
(mutnoca sirove vode 14,5 NTU i nakon sedimentacije 5,97 NTU). Primena bentonita se pokazala
efikasnom ali ne i efikasnijom u redukciji mutnoce vode u odnosu na tretman vode procesima ko-
agulacije i flokulacije bez dodatka bentonita.

Ispitivanje uticaja veceg hidraulickog opterecenja poluindustrijskog postrojenja (3 m’/h) na
kvalitet tretirane vode izvrSeno je kroz n=5 postavljenih tehnoloskih varijanti koje su podrazume-
vale primenu sva Cetiri koagulanta. Maksimalni postignuti procenat redukcije mutnoce vode izno-
sio je 25%. Pri ulaznoj mutno¢i vode od 8,5-11,8 NTU, na izlazu iz taloznika detektovana je mutno-
¢avode od 6,5-7,4 NTU §to se smatra neprihvatljivim.

Poredenjem svih dobijenih podataka moze se zakljuciti da je procesima ozonizacije-koagulaci-
je-flokulacije-sedimentacije (pri hidraulickom opterecenju poluindustrijskog postrojenja od 1; 1,5 i
2 m’/h) zadovoljena primarna funkcija redukcije opterecenja vode pre odlaska na zavrsno bistrenje
procesom filtracije. Najvaznije ustanovljene faktore uticaja na mutnoc¢u vode nakon primenjenih
procesa predstavljaju vrsta koagulanta i primenjene doze ozona.
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6. 2. 2. Zavr$no bistrenje vode filtracijom

Ustanovljavanje optimalnih uslova zavrsnog bistrenja vode izvrseno je ispitivanjem procesa fil-
tracije na jednomedijumskom filtru (kvarcni pesak) i dvomedijumskim filtrima (kombinacija an-
tracita i peska u razli¢itim odnosima). Brzina filtracije je varirana u opsegu od 5 do 11 m/h. Jedan
od kriterijuma za zaustavljanje radnog ciklusa filtera i zapoc¢injanje njegovog pranja bio je dostiza-
nje razlike pritiska u poslednjem (osmom) pijezometru od 120 cm vodenog stuba kolika je bila i vi-
sina vodenog stuba iznad filtracionog sloja. Mutnoca vode efluenta > 0,5 NTU predstavljala je dru-
gi, ne manje znacajan kriterijum za zaustavljanje radnog ciklusa filtera.

U tabeli 29 dat je pregled faktora sa moguc¢im uticajem na srednje vrednosti mutnoce vode eflu-
enta nakon procesa filtracije. Posebna statisticka obrada podataka je izvrSena za uticaj faktora vrste
filtera i vrste koagulanata na srednju vrednost suspendovane i koloidne mutnoce vode nakon pro-
cesa filtracije (hidraulicko opterecenje poluindustrijskog postrojenja od 1-3 m*/h).

Tabela 29. Analiza promenjivih u okviru faktora za srednje vrednosti mutnoce vode (x ) efluenta
nakon procesa filtracije

Faktor Grupa B

x (NTU)

F-koeficijent P-vrednost
Vrsta filtra*, ** FLFEILFILFIV 2,38 0,07
Vrsta koagulanta** AL(SO,),; FeCl,; Koaflok; Bopak 6,53 3,19x10*
Vrsta filtra*** FLFILFIL FIV 0,80 0,49
Vrsta koagulanta*** AL(SO,),; FeCl,; Koaflok; Bopak 10,08 1,13x10°
Vrsta filtra** FLFILFIOL FIV 0,64 0,59
Vrsta koagulanta**** Alz(SO 4)3; FeCl3; Koaflok; Bopak 8,76 4,62 x10°
Brzina filtracije 5;6;7;8;10; 11 m/h 0,04 0,99
Doza ozona < 0,5mg0,/1; 0,5-1,0 mgO./1 0,18 0,67

* F1(120 cm peska); F II (60 cm pesak+60 cm antracit); F I1I (50 cm pesak+70 cm antracit) i F IV (80 cm
pesak+40 cm antracit)

**ukupna mutnoca

***suspendovana mutnocéa

****koloidna mutnoca

p<0,05-indikativna vrednost statisti¢ki znacajne razlike izmedu srednjih vrednosti mutnoce efluenta grupa u okviru
faktora

Statisticki obradeni podaci ukazuju na znacajan efekat vrste primenjenog koagulanta u pred-
hodnoj obradi vode na vrednosti ukupne, koloidne i suspendovane mutnoce vode. Vrednosti F-ko-
eficijenta iznose: 6,53; 10,8 i 8,76, dok su p-vrednosti za sva tri faktora uticaja p<0,05 (3,19 x10%
1,13 x107° i 4,62 x107°). Srednje vrednosti ukupne mutnoce vode nakon procesa filtracije kroz jed-
nomedijumski i dvomedijumske filtre prema vrsti primenjenog koagulanta iznosile su: 0,22 NTU
(AL(SO,),); 0,18 NTU (FeCl,); 0,32 (Koaflok) i 0,21 (Bopak).
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Analizom rezidualnih metala (aluminijuma i gvozda) iz sastava koagulanata u vodi efluenta na-
kon procesa filtracije ustanovljena je odredena zavisnost mutnoce vode i sadrzaja rezidualnih meta-
la (Al). U pojedinim slucajevima konstatovan je povecan sadrzaj ukupnog Al u tretiranoj vodi, $to
za posledicu ima proboj mutnoce kroz filtar (slika 44).U ve¢em broju slucajeva, sa pove¢avanjem

mutnoce raste i sadrzaj ukupnog (suspendovanog) aluminijuma.

Zavisnost koncentracija ukupnog aluminijuma i mutnoce vode pri primeni Bopak-a prikazana

je na slici 45, Koaflok-a na slici 46 i ukupnog gvozda (pri primeni FeCl,) na slici 47.
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Slika 44. Zavisnost sadrzaja ukupnog Al i mutnoce vode efluenta nakon filtracije
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Slika 45. Zavisnost sadrZaja ukupnog Al i mutnoce vode efluenta nakon filtracije

(koagulant: Bopak )
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Slika 46. Zavisnost sadrZaja ukupnog Al i mutnoce vode efluenta nakon filtracije
(koagulant: Koaflok )
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Slika 47. Zavisnost sadrZaja ukupnog Fe i mutnoce vode efluenta nakon filtracije
(koagulant: FeCl)

6. 2. 2. 1. Efekat pH vrednosti na sadrZaj rezidualnih metala u efluentu

U cilju ispitivanja uticaja pH vrednosti na sadrzaj rezidualnih metala iz sastava koagulanata u
efluentu nakon zavrsnog bistrenja vode filtracijom, izvrSena je analiza zavisnosti rezidualnog alumi-
nijuma i gvozda u vodi nakon primene selektovanih koagulanata i pH vrednosti vode. Radna skala
pH vrednosti postavljena je u opsegu od 6,5 do 8,5.

Rezultati analize rastvorenog aluminijuma ukazuju na nesto povisene koncentracije ovog meta-
la pri vis$im pH vrednostima (pH = 7,51 > pH 7,5). Pri nizim pH vrednostima = pH 7 i < pH 7, izme-
rena je niska koncentracija Al pri ¢emu u velikom broju sluc¢ajeva nije ni bila detektovana (slika 48).
Vise vrednosti rastvorenog Al (0,15-0,20 mgAl/l), detektovane su u letnjem periodu (jun-jul mesec
2004.godine), kada je vrsena korekcija pH vrednosti na 7,0 (poznato je da je optimalna pH vrednost
blizu 6,0 u letnjem periodu) i pri primeni nize doze Al (SO,), u opsegu: 4,5-10 mgAl/l
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Zavisnost koncentracija rastvorenog Al u vodi nakon filtracije od pH vrednosti pri primeni
Bopak-a kao koagulacionog sredstva prikazana je na slici 49, Koaflok-a na slici 50, dok je zavisnost
koncentracija rezidualnog rastvorenog Fe u filtriranoj vodi od pH vrednosti prikazana na slici 51.
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Slika 48. Zavisnost koncentracije rezidualnog rastvorenog Al u efluentu i pH vrednosti vode
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Slika 49. Zavisnost koncentracije rezidualnog rastvorenog Al efluenta i pH vrednosti vode
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Slika 50. Zavisnost koncentracije rezidualnog rastvorenog Al efluenta i pH vrednosti vode
(koagulant: Koaflok)
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Slika 51. Zavisnost koncentracije rezidualnog rastvorenog Al efluenta i pH vrednosti vode
(koagulant: FeCl,)

Slican efekat porasta koncentracije rezidualnog aluminijuma u filtriranoj vodi sa povecanjem
pH vrednosti uocen je i pri primeni Bopak-a i Koaflok-a. Rastvoren aluminijum u efluentu je pri
primeni Bopak-a dostizao vrednost 0,8 mgAl/l pri pH 8,0 (kolika je bila i koncentracija ukupnog
Al uvodi) i 0,75 mgAl/l na pH 7,45 primenom Koaflok-a. Ove vrednosti ukazuju na predpostavku
brzog proboja znacajnog dela aluminijum-hidroksida u filtrat usled nedovoljne veli¢ine flokula for-
miranih u toku procesa koagulacije i flokulacije.

Pri primeni FeCl, kao koagulanta nije uocena znacajna zavisnost rezidualnog Fe od promena
pH vrednosti vode. U malom broju uzoraka vode je detektovano rastvoreno Fe u filtratu. Samo u
jednom slucaju je izmerena koncentracija rastvorenog gvozda u filtratu od 0,02 mgFe/1 koja je ujed-
no predstavljala i maksimalnu detektovanu koncentraciju rezidualnog metala.

Sumiranjem svih rezultata merenja rezidualnog Al u efluentu nakon jednomedijumske i dvo-
medijumske filtracije dobijene su srednje = 0,02 mgAl/l i maksimalne vrednosti 0,8 mgAl/l pri pri-
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meni koagulanata na bazi aluminijuma. Poredenjem sa preporukama WHO (2004), prema kojima
se koncentracija rezidualnog Al od 0,2 mg/l1 u tretiranoj vodi smatra prihvatljivom, moze se zaklju-
¢iti da je primenjen treman vode po postavljenim tehnoloskim varijantama izvrsen pod optimalnim
operativnim uslovima.

6. 2. 2. 2. Efekti uslova procesa koagulacije na efikasnost zavrsnog bistrenja vode

Rezultati analize uticaja faktora primenjenog koagulanta (Al(SO,),, FeCl,, Koaflok, Bopak) u
predhodnoj obradi vode pre zavr$nog bistrenja filtracijom na duzinu filtracionog ciklusa dati su u
tabeli 30. Obradeni podaci se odnose sva Cetiri filtra i pri opsegu brzina filtracije od 5-11 m/h (naj-
ve(i broj ispitivanih varijanti izvrsen je pri brzini filtracije od 7 m/h).

Tabela 30. Analiza uticaja faktora primenjenog koagulanta na srednje vrednosti duZine filtracionog
ciklusa (x )

Faktor Grupa ~
x (h)
F-koeficijent P-vrednost
FI
Vrsta koagulanta AL(SO,),; FeCl,; Koaflok; Bopak 2,25 0,11
FII
Vrsta koagulanta AL(SO,),; FeCl,; Koaflok; Bopak 6,36 0,00
FIII
Vrsta koagulanta AL(SO,),; FeCL; Koaflok; Bopak 10,91 1,14x10°
FIV
Vrsta koagulanta AL(SO,),; FeCL; Koaflok; Bopak 2,88 0,04

F I (120 cm peska); F II (60 cm pesak+60 cm antracit); F IIT (50 cm pesak+70 cm antracit) i F IV (80 cm pesak-+40
cm antracit)

p<0,05-indikativna vrednost statisticki znacajne razlike izmedu srednjih vrednosti duzine filtracionog ciklusa grupa
u okviru faktora

Statisticki znacajne razlike (p=0,00; 1,14 x10%; 0,04) u srednjim vrednostima duzine filtracio-
nog ciklusa prema primenjenom koagulantu ustanovljene su za filtere sa dvomedijumskom ispu-
nom. Prose¢na i maksimalna duzina filtracionog ciklusa jednomedijumskog (F I) i dvomedijum-
skih filtara (F IL, FIII i F IV) i uticaj primenjenog koagulanta u procesu koagulacije vode prikazana
je na slikama 52 i 53.

Prose¢na duzina filtracionog ciklusa po pojedina¢nim filterima iznosila je: 16 h (F I); 29 h (F
I1); 30 h (F III) i 26 h (F IV). Razmatraju¢i maksimalne duzine filtracionog ciklusa, ustanovljeno je
da je F III dostigao vreme rada od 110 h, FII= 70 h, FIV = 60 h i F I = 30 h. Treba napomenuti da
su statistickom obradom podataka bile obuhvacene i vrednosti duzine filtracionog ciklusa do 10 h
koje su ukazivale na formiranje ,,blatnih lopti” u filterskim ispunama. ,,Blatne lopte” su bile posledi-
ca slepljivanja Cestica kvarcnog peska i neadekvatnog pranja filtera.
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Dobijeni podaci ukazuju da se filtracijom predhodno ozonirane, koagulisane, flokulisane i se-
dimentirane vode kroz filtar F I sa jednomedijumskom ispunom od kvarcnog peska isti brzo zapu-
$ava. Za dvomedijumske filtre se moze zakljuciti da su imali zadovoljavaju¢u duzinu filtracionog ci-
klusa odnosno sporiju brzinu pada pritiska izmedu dva pranja.

B prosec¢no vreme rada filtra O maksimalno vreme rada filtra

120
110
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60 1
50 —
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fg 'm q —

Fl Fll F FIv
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Slika 52. Prosecna i maksimalna duzina filtracionog ciklusa
jednomedijumskog i dvomedijumskih filtera
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Slika 53. Prosecna i maksimalna duZina filtracionog ciklusa jednomedijumskog i dvomedijumskih
filtera u zavisnosti od primenjene vrste koagulanta

Posmatrajudi prose¢nu duzinu filtracionog ciklusa nakon primene sva Cetiri koagulanta, prime-
¢eno je da su filteri pri primeni Al (SO, ), kao koagulacionog sredstva imali najduzi filtracioni ciklus,
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priblizno 35 h. Poredenjem vrednosti sa slike 52 i 53, uocljivo je da je maksimalnu duzinu filtracio-
nog ciklusa imao F III upravo pri primeni ovog koagulanta u fazi koagulacije vode.

Na slikama 54 i 55 je kao ilustracija prikazan pad pritiska i odnos mutnoce vode nakon pro-
cesa koagulacije(AL(SO,),)-flokulacije-sedimentacije-filtracije kroz F III (datum pocetka filtracije:
29.06.2004.) i F IV (datum pocetka filtracije: 27.06.2004.) pri maksimalnoj duzini filtracionih ciklu-
sa. Hidraulicko opterecenje poluindustrijskog postrojenja 2 m’/h.
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Slika 52. Pad pritiska u pijezometrima F III tokom filtracije vode (AL(SO,), 9,8 mgAl/l; 0,11 mg/I
polielektrolit A 110, protok vode 0,85 m*/h)
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sirova voda-ukupna sedimentirana voda-suspendovana
—*—sedimentirana voda-koloidna —e— sedimentirana voda-ukupna
—+—efluent-ukupna

Slika 53. Odnos mutnoce vode nakon procesa koagulacije 9,8 mgAl/l Al (SO ) -flokulacije 0,11 mg/I
polielektrolit A 110-sedimentacije-filtracije F I1I protok vode 0,85 m’/h
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Slika 54. Pad pritiska u pijezometrima F IV tokom filtracije vode (AL(SO,), 13 mgAl/l; 0,12 mg/I
polielektrolit A 110, protok vode 0,85 m?/h)
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Slika 55. Odnos mutnoce vode nakon procesa koagulacije 13 mgAl/l AL(SO ) -flokulacije 0,12 mg/I
polielektrolit A 110-sedimentacije-filtracije F IV, protok vode 0,85 m’/h

Koli¢ina obradene vode po popre¢nom preseku filtera i koli¢ina uklonjene mutnoce vode fil-
tracijom analizirane su prema uslovima primenjene tehnoloske varijante u toku obrade vode, tj pri-
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menjenog sredstva za koagulaciju. Podaci dobijeni statistickom analizom uticaja vrste koagulanta
kao faktora po pojedina¢nim filterima i statisticki znacajne razlike izmedu srednjih vrednosti koli-
¢ina obradene vode po popre¢nom preseku filtera i koli¢ina uklonjene mutnoce vode dati su u ta-
beli 31.

Tabela 31. Analiza uticaja faktora primenjenog koagulanta na srednje vrednosti kolicina obradene
vode po poprecnom preseku filtera i kolicina uklonjene mutnoce vode ( x ) filtracijom

Faktor Grupa Filter
koli¢ina obradene vode po koli¢ina uklonjene mutnoc¢e (NTU)
popreé¢nom preseku filtra (m*/m2)
FI 2739 F=2,28 318,24 F=0,37
90,2 p=0,11 239,59 p=077
98 177,69
141,6 195,3
FII 370,9 F=9,14 773,22 F=4,57
187,9 p = 6,83x10° 231,93 p=0,01
AL(SO,), 151,7 333,56
Vrsta FeCl, 351,3 339,25
koagulanta  Koaflok FII 4707 F=1343 813,58 F = 7,04
Bopak 186,7 p=140x10° 273,39 p = 4,64x10°
195,8 362,11
166 232,46
FIV 285,7 F=3,76 778,88 F=38,20
208,6 p = 0,02 272,33 p =1,29x10"
152,5 214,58
180,2 257,13

FI (120 cm peska); FII (60 cm pesak+60 cm antracit); F III (50 cm pesak+70 cm antracit) i F IV (80 cm pesak+40
cm antracit)

p<0,05-indikativna vrednost statisticki znacajne razlike izmedu srednjih vrednosti grupa koli¢ina obradene vode po
poprec¢nom preseku filtra i koli¢ina uklonjene mutnoce vode u okviru faktora

Statisticki znacajne razlike izmedu srednjih vrednosti koli¢ina obradene vode po popre¢cnom
preseku filtera i koli¢ina uklonjene mutnoce vode prema vrstama primenjenih koagulanata uka-
zuju na znacaj faktora vrsta koagulanta na performanse dvomedijumskih filtera (F II, F III, F IV).
Najizrazeniji efekat vrste koagulanta u predhodnoj fazi obrade vode primecen je pri radu filtera F
III (p = 1,40 x10° i 4,64x10*), pri cemu je najveca koli¢ina obradene vode po popre¢nom preseku
filtra iznosila 470,7 m*/m?, a koli¢ina uklonjene mutnoce vode filtracijom 813,58 NTU pri primeni
koagulacionog sredstva AL(SO,),. Mutnoca ulazne vode na filter kretala se u intervalu od 0,97-3,13
NTU (AL(SO,),); 0,28-5,4 NTU (FeCl,); 0,97-4,27 NTU (Koaflok) i 0,5-2,5 (Bopak).

Sli¢an, pozitivan efekat ovog koagulanta ustanovljen je i pri analizi rada filtera F I1i F IV. Srednje
vrednosti koli¢ine uklonjene mutnoce bile su 2,5-3,5 puta vece nego pri primeni ostalih koagulana-
ta (FeCl,, Koaflok, Bopak) u fazi koagulacije vode, pri slicnom kvalitetu u pogledu mutnoce vode
na ulazu u filtere.

Primena koagulanta Al (SO,), u procesu koagulacije vode pokazala se znacajnom i sa aspekta
zgu$njavanja mulja u talozniku. Najveca koncentracija mulja u zgusnjivacu je postignuta pri prime-
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ni ovog koagulanta. Maksimalno moguce ugus¢ivanje mulja ispitano je pri odredenom broju pri-
menjenih tehnoloskih varijanti (u obzir uzete srednje vrednosti). Srednje vrednosti koncentracije
mulja u talozniku u zavisnosti od primenjenog koagulanta prikazane su u tabeli 32 (zimski period
istrazivanja).

Maksimalna koli¢ina mulja na donjem nivou (M3) taloznika od 66,9 g/m’ detektovana je upra-
vo pri primeni AL(SO,)..

Tabela 32. Srednje vrednosti koncentracije mulja po visini taloznika

Vrsta Koli¢ina ~ Mutnoca Maksimalna  Koli¢ina suspendovanih
koagulanta izlazne (NTU) Visak mulja koli¢ina mulja materija mulja u zgusnjivacu

Cvrste na nivou M3  po nivoima (g/I)

faze (g/m?)

M1 M2 M3
3

(g/m’) By @ (eh) gornji srednji  donji
Koaflok 6.6 1.9 4.8 2.4 9.3 3.9 1.8 2.8 2.4
Bopak 7.5 3.8 0.1 4.4 0.9 8.2 6.4 4.5 4.6
AL(SO,), 6.1 4.3 0.4 24.3 52 66.9 7.8 6.95 25.0
FeCl, 7.5 3.3 2.0 8.2 122 21.6 8.1 3.1 8.3

U cilju ispitivanja procesa zgu$njavanja mulja u prisustvu polielektrolita (PE), izvr$eno je doda-
vanje PE u suspenziju mulja koji je uzorkovan sa dna taloznika. Zavisnost zapremine mulja od koli-
¢ine polielektrolita i vremena zgu$njavanja prikazane na odabranim primerima (slike 56 i 57) uka-
zuju na postizanje zadovoljavajucih rezultata zgus$njavanja mulja nakon primene polielektrolita.
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Slika 56. Zavisnost zapremine mulja od kolicine polielektrolita i vremena zgusnjavanja.
(optimalna doza 2 g/m’, koncentracija mulja nakon 4 h zgusnjavanja 56,9 g/1)
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Slika 57. Zavisnost zapremine mulja od kolicine polielektrolita i vremena zgusnjavanja
(optimalna doza 7 g/m’, koncentracija mulja nakon 4 h zgusnjavanja 12 g/1)

Na osnovu svih navedenih rezultata ispitivanja faktora koji su uticali na efikasnost procesa za-
vr$nog bistrenja koagulisane vode filtracijom moze se zakljuciti da se primenom dvomedijumske
filtracije (pesak+antracit) postizu zadovoljavajuci rezultati u smislu filtracionog kapaciteta. Odabir
tehnoloskog postupka pripreme vode koji predhodni zavr$nom bistrenju vode, tj. vrsta primenje-
nog koagulanta (AL (SO,),) pokazao se znacajnim faktorom uticaja na efikasnost procesa filtracije.

6. 2. 2. 3. Promena potencijala formiranja trihalometana primenom ozonizacije,
koagulacije, flokulacije i visestepenog procesa bistrenja vode

Analiza sadrzaja indikatora prisustva POM u efluentu nakon procesa zavr$nog bistrenja vode
izvr$ena je odredivanjem sadrzaja organskih materija koje se oksiduju kalijum-permanganatom u
kiseloj sredini i merenjem UV apsorbancije na 254 nm.

U tabeli 33 prikazani su rezultati merenja sadrzaja permanganatnog broja (srednje vrednosti)
pre i nakon tretmana procesom ozonizacije, koagulacije, flokulacije, taloZenja i filtracije. Rezultati
su obradeni prema primenjenom koagulantu (Al (SO,), Bopak, Koaflok, FeCl,) u procesu koagula-
cije i vrsti filtera preko kojih je izvrSeno zavr$no bistrenje vode. Najveci broj merenja permanganat-
nog broja izvrsen je pri primeni AL (SO,), i FeCl,.

Na osnovu srednjih vrednosti permanganatnog broja u sirovoj vodi i vodi nakon tretmana,
utvrdeno je da se pri primeni koagulanata Al(SO,), Bopak i FeCl, ukloni proseno 50% organskih
materija koje se oksiduju kalijum-permanganatom u kiseloj sredini, dok se pri primeni Koaflok-a
postiZe nesto nizi procenat uklanjanja, prosecno 40%.

Poredenjem dobijenih rezultata prema vrsti filtera kroz koje je izvr$en proces zavrsnog bistre-
nja vode, ustanovljeno je da se srednje vrednosti permanganatnog broja imajuci u vidu veliki broj
razlic¢itih primenjenih tehnoloskih varijanti tretmana vode, nalaze u uskom opsegu, od 1,9-2,8
mgKMnO /1.
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Tabela 33. Srednje vrednosti permanganatnog broja ( x ) u sirovoj vodi i efluentu nakon filtracije

vode (mgKMnO /1) sa standardnim devijacijama (sd) i brojem merenja (n)

AL(SO), Bopak Koaflok FeCl,
g X *sd, (n) X *sd, (n) X * sd, (n) X * sd, (n)
=
sirova tretirana sirova tretirana sirova tretirana sirova tretirana
FI 4,1+ 0,8 2,5+ 0,5 3,9+ 0,4 1,9+ 0,1 42+22 2,8+ 0,7 4,2+0,7 2,0+ 0,5
(10) (10) (6) (6) (2) (2) (10) (10)
FII 4,6+ 1,3 2,3+ 0,9 5,6+ 4,4 2,4+ 0,8 4,24+0,6 2,6+ 0,9 4,1+ 1,0 2,1+ 0,5
(22) (22) (7) (7) (12) (12) (29) (29)
FIII 4,7+ 1,7 2,3+ 1,1 4,1+ 1,1 2,0+0,4 4,6+ 1,1 2,8+ 1,2 4,2+1,0 2,1+ 0,4
(17) (17) ) ) (15) (15) (36) (36)
FIV 51+ 2,1 2,2+ 0,5 3,6+ 0,4 2,0+0,8 4,4+ 0,9 2,2+ 0,7 4,5+ 2,1 2,1+0,4
(32) (32) (6) (6) (10) (10) (24) (24)

FI (120 cm peska); F II (60 cm pesak + 60 cm antracit); F III (50 cm pesak + 70 cm antracit); F IV (80 cm pesak +
40 cm antracit)

Srednje vrednosti UV ., nm u sirovoj vodi i efluentu nakon zavr$nog bistrenja vode filtracijom
sa standardnim devijacijama i brojem merenja prikazane su u tabeli 34. Procenat uklanjanja mo-
lekula koji apsorbuju UV zracenje na 254 nm pri primeni koagulanata Al (SO,), Bopak, Koaflok i
FeCl, bio je priblizno isti, prose¢no 60 %.

Tabela 34. Srednje vrednosti UV, ( x ) u sirovoj vodi i efluentu nakon zavrsnog bistrenja vode
filtracijom (nm) sa standardnim devijacijama (sd) i brojem merenja (n)

5 AL(SO,), Bopac Koaflok FeCl,

Q _ _ _ _

i X +sd, (n) X +sd, (n) x +sd, (n) x +sd, (n)
sirova tretirana sirova tretirana sirova tretirana sirova tretirana

FI 0,180 0,084 0,180 0,082 0,220 0,095 0,218 0,087
+0,066 +0,017 +0,050 +0,043 +0,042 +0,021 +0,042 +0,025
(7) (7) (4) (4) (2) (2) (7) (7)

FII 0,222 0,100 0,190 0,047 0,214 0,102 0,197 0,080
+0,072 +0,056 +0,050 +0,029 +0,039 +0,066 +0,045 +0,033
(18) (18) (4) (4) (10) (10) (17) (17)

FIII 0,215 0,073 0,176 0,070 0,241 0,083 0,215 0,108
+0,087 +0,064 +0,018 +0,028 +0,055 +0,040 +0,041 +0,034
(15) (15) (5) (5) (6) (6) (16) (16)

FIV 0,226 0,112 0,200 0,060 0,200 0,060 0,185 0,095
+0,084 +0,054 +0,070 +0,052 +0,031 +0,028 +0,027 +0,025
(26) (26) (3) (3) (7) (7) (11) (11)

FI (120 cm peska); F II (60 cm pesak + 60 cm antracit); F III (50 cm pesak + 70 cm antracit); F IV (80 cm pesak + 40
cm antracit)
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Obzirom da je dokazano da se u toku obilnih atmosferskih padavina u prole¢nom periodu istra-
Zivanja znacajno povecava mutnoca sirove vode i sadrzaj organskih materija izrazen preko utros-
ka kalijum-permanganata u kiseloj sredini (podaci dostupni u poglavlju: ,Kvalitet sirove vode”), u
istom periodu je izvr$eno ispitivanje potencijala formiranja trihalometana (PFTHM) kao i uticaj
primenjene tehnologije pripreme vode na vrednost ovog parametara. Promena potencijala formira-
nja trihalometana, mutnoce vode i permanganatnog broja primenom procesa ozonizacije, koagula-
cije, flokulacije i viSestepenog procesa bistrenja vode prikazana je u tabeli 35.

Tabela 35. Efekti procesa ozonizacije, koagulacije, flokulacije i visestepenog procesa bistrenja vode na
promenu potencijala formiranja trihalometana, mutnocu vode i permanganatni broj

=
< § =,
;:Ms - Vrsta PFH PFBDHM PFDBHM PFBR PFTHM 8 S %
S E  vode (mg/)  (ug/h) (hg/D) (/) (ug/) 5 8§ 2
=) = = E — 8D
55 =z BEE
B2 =& ~ 88
1 sirova 94 1,8 <pql <pql 96 15,0 53
filtrirana 89 1,4 <pql <pql 90 3,1 2,1
2 sirova 130 2,2 <pql <pql 132 8,6 4,0
filtrirana 69 1,4 <pql <pql 70 3,2 2,1
3 sirova 110 2,3 <pql <pql 112 22,4 7,8
filtrirana 50 1,4 <pql <pql 51 4,6 2,0
4 sirova 93 2,9 <pql <pql 96 43,7 7,9
filtrirana 70 L9 <pql <pql 72 11,1 3,0
5 sirova 130 3,0 0,6 <pql 133 19,0 3,5
filtrirana 72 1,7 <pql <pql 74 3,98 1,8
6 sirova 72 3,3 1,2 1,5 75 15,8 5,8
filtrirana 63 1,5 <pql 0,8 65 4,9 1,6
7 sirova 81 3,1 <pql <pql 84 5,02 3,6
filtrirana 53 1,1 <pql <pql 54 1,81 1,3
8 sirova 75 1,8 <pql <pql 77 53 3,7
filtrirana 23 0,9 0,8 <pql 24 0,57 1,5
0,26 mgO,/1 + FeCl, 10 mgFe/l + 0,1 mg/l A 110
0,52 mgO,/1 + FeCl, 10 mgFe/l + 0,1 mg/l A 110

0,24 mgO,/1 + FeCl, 6 mgFe/l + 0,1 mg/l A 110 +70 1/h povratni mulj

0,38 mgO,/1 + FeCl, 4,5 mgFe/l + 0,1 mg/l A 110 +70 I/h povratni mulj

33 mg/l H,SO, + 0,28 mgO,/l + AL (SO,), 20 mgAl/l + 0,1 mg/1 A 110

31 mg/l H,SO, + 0,26 mgO,/1 + AL(SO,), 20 mgAl/l + 0,1 mg/l A 110 + 65 I/h povratni mulj

31 mg/l H,SO, + 0,50 mgO,/1 + AL (SO,), 20 mgAl/l + 0,1 mg/l A 110 + 5 g/h bentonit + 80 I/h povratni mulj
32 mg/I H,SO, + 1,03 mgO,/1 + AL (SO,), 20 mgAl/l + 0,1 mg/l A 110 + 5 g/h bentonit + 81 I/h povratni mulj
- hidrauli¢ko opterecenje poluindustrijskog postrojenja 1m*/h

XN U A W
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Cinjenica da se izmedu vrednosti PFTHM, mutnoée vode i permanganatnog broja nije mogla
uspostaviti uska zavisnost ukazuje na uticaje ostalih procesa u sirovoj vodi na potencijal formiranja
nusprodukata dezinfekcije.

U prilog slozenosti donosenja zakljucaka kada su povrsinske vode u pitanju idu podaci izme-
renih vrednosti sva tri parametra (PFTHM: 112 1 96 pg/l, mutnoca vode: 22,4 i 43,7 NTU, perman-
ganatni broj: 7,8 i 7,9 mgKMnO,/1) u periodu kada su izmerene znatno manje koli¢ine padavina
(do 5 mm/m?®/dan) u odnosu na predhodni period kada je izmerena koli¢ina padavina do 25 mm/
m’/dan, niZe vrednosti mutnoce vode (do 25 NTU) i permanganatnog broja (do 5,3 mgKMnO /).
Ovakvi podaci ukazuju na prolongirano vreme zadrzavanja pogorsanog kvaliteta sirove vode kao
posledica spiranja terena nastalog u toku intenzivnih padavina.

Posmatrajuci promene PFTHM sa aspekta primenjenih tehnoloskih opcija tretmana vode (na-
pomena: podaci o tretmanu vode se ne odnose na primenjene varijante ve¢ na pojedinacne-dnevne
uslove tretmana vode), uocen je znacaj primenjenih doza ozona i koagulanata.

Pri istim tehnoloskim uslovima procesa koagulacije i flokulacije (tretman 1 i 2), pri primeni
doze ozona od 0,26 mgO,/l ostvaren efekat u pogledu smanjenja sadrzaja prekursora formiranja tri-
halometana (izrazen u %) iznosi 6%, dok pri primeni vi$e doze ozona 0,52 mgO,/l izracunat proce-
nat redukcije iznosi 47%.

Slican, pozitivan efekat ozona na proces koagulacije, flokulacije i filtracije zapazen je pri prime-
ni bentonita (tretman 7 i 8) kada je pri primeni duplo viSe doze ozona (1,03 mgO,/1) i ujedno najvi-
$e vrednosti u primenjenoj skali primenjenih doza ozona, postignut i priblizno duplo veci procenat
redukcije prekursora formiranja trihalometana (69%) u odnosu na 36% koliko je postignuto prime-
nom ozonizacije sa 0,50 mgO,/1.

Poredenjem vrednosti PFTHM i pocenata redukcije postignutih razli¢itim dozama koagulana-
ta (tretman 3 i 4) moze se i pored razlicitih (ali ne znacajno) doza ozona predpostaviti da je za ukla-
njanje prekursora formiranja trihalometana datim procesima znacajna optimalna doza koagulanta.
Naime, pri primeni koagulanta FeCl, u dozi 6 mgFe/l postignut je znatno visi procenat redukci-
je, 54%, u poredenju sa 25% koliko iznosi redukcija ovog parametra pri primeni 4,5 mgFe/l datog
koagulanta.

Razmatranjem svih rezultata analize sadrzaja prirodnih organskih materija i prekursora for-
miranja trihalometana moze se konstatovati da je i pored c¢injenice da postavljen normativ za po-
trosnju KMnO, (manje od 8 mg/l) ne znaci da je voda ovakvog kvaliteta sigurna u tom pogledu i
obrnuto, kvalitet tretirane vode na poluindustrijskom postrojenju u pogledu ovog parametra zado-
voljavajudi. Ostvaren efekat u pogledu smanjenja sadrzaja prekursora formiranja trihalometana za-
visio je prvenstveno od primenjene doze ozona.

6. 2. 2. Predtretman vode ozonizacijom u cilju redukcije broja mikroorganizama

U cilju ispitivanja optimalnih tehnoloskih uslova tretmana vode praceni su dezinfekcioni efek-
ti ozona i unapredenih procesa oksidacije koji su se koristili u pripremnom postupku vode na po-
luindustrijskom postrojenju. Posebna paznja u okviru istrazivanja na poluindustrijskom postroje-
nju bila je usmerena na redukciju broja sporogenih sulfito-redukujuéih klostridija (u daljem tekstu:
sporogenih S-RK), ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija (u daljem tekstu: UB (48h,
37°C) i UB (72h, 20°C).
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6. 2. 2. 1. Efekti procesa ozonizacije na redukciju broja mikroorganizama

Ispitivanje efekata procesa ozonizacije na redukciju broja mikroorganizama na poluindustrij-
skom istrazivackom postrojenju izvr$eno je u jesenje-zimskom periodu istrazivanja. Temperatura
sirove vode se kretala u intervalu od 5,5-10°C.

Kroz celokupno istrazivanje na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju ustanovljena je
niZa potro$nja ozona u toku prole¢nog i zimskog ciklusa ispitivanja (0,06 - 1,1 mgO,/l vode). Zbog
razlicitih potreba eksperimenata upotrebljavane su nize koncentracije ozona, pri ¢emu je u tim slu-
¢ajevima detektovana i niska potro$nja ozona. Pri vi$§im koncentracijama ozona u gasnoj fazi pre-
ostala je nedopustivo visoka koncentracija off-ozona i visoka koncentracija ozona u ozoniziranoj
vodi na ulazu u fazu koagulacije.

Raspad ozona u stabilizacionoj koloni je bio spor pri ¢emu su pri vis§im primenjenim dozama u
ozoniranoj vodi na ulazu u fazu koagulacije i flokulacije vode detektovane neprihvatljivo visoke re-
zidualne kocentracije ozona. Konstanta brzine dekompozicije ozona iznosila je k=3,7x10°-8,9x10
min’.

Na slikama od 58 i 59 prikazani su primeri raspada ozona u zavisnosti od mutnoce vode i po-
¢etne koncentracije u stabilizacionoj koloni.

Navedeni razlozi bili su osnova za nize primenjene doze ozona u zimskom periodu kada je po-
treba vode za ozonom bila niska. Izmerene koncentracije ozona u vodenoj fazi na ulazu u ozon kon-
taktor pri ispitivanju efikasnosti procesa ozonizacije na redukciju broja mikroorganizama kretale su
se od 0,27-1,47 mgO, /1.
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Slika 58. Raspad ozona duz stabilizacione kolone ozon kontaktora (1,16 mgO /I, 2,1 NTU, 6,4°C)
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Slika 59. Raspad ozona duz stabilizacione kolone ozon kontaktora (0,24 mgO /I, 4,4 NTU, 8,4°C)

U cilju odredivanja vrednosti ¢, (vreme za koje je 90% vode bilo izlozeno dezifektantu u ozon
kontaktoru) i kori§¢enja Ct koncepta u analizi redukcije broja mikroorganizama sproveden je "test
traga,,. Test je izvrSen pri hidraulickom opterecenju poluindustrijskog postrojenja od 2 m*/h propu-
Stanjem zasi¢enog rastvora NaCl kroz ozon kontaktor.

Odredivanje vrednosti za normalizovanje parametra traga (provodljivost) izvrSeno je korisce-
njem jednacine:

t t

- C At
Cy =], cdl L _Z

gde je:
CN - ukupna provodljivost, uS/sm

Raspodela vremena zadrzavanja ili izlazna vremenska distribucija (E(©)) dobijena je korisce-
njem normalizovane vrednosti provodljivosti:

E(¢)= 3
Cy
gde je:
O = normalizovano vreme,
E(O) = raspodela vremena zadrzavanja ili izlazna vremenska distribucija

Kriva kumulativne izlazne vremenske distribucije, F(©) odredena je koris¢enjem sledece
formule:

E, +E,
Fy =%‘x(ei ~6,,)
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Distribucija vremena zadrzavanja u ozon kontaktoru prema sprovedenom testu prikazana je na

slici 60. Numerickom integracijom podataka koriScenjem pravila trapeza dobijena je ¢, vrednost

koja iznosi 11,6 minuta.

normalizovana provodiljivost (-),
izlazna vremenska distribucija

Slika 60. Distribucija vremena zadrZavanja u ozon kontaktoru prema sprovedenom testu traga
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Rezultati redukcije broja sporogenih S-RK procesom ozonizacije vode pri razli¢itim dozama

ozona i istom hidraulickom vremenu zadrzavanja (¢, 11,6 min) prikazani su u tabeli 36.

Tabela 36. Rezultati redukcije broja sporogenih S-RK procesom ozonizacije vode

Ozon, vodena faza S-RK/100 ml

(mgO,/) ct,

ulaz izlaz ulaz izlaz (mg min/1) tog NN,
0,44 0,1 45 19 1,16 -0,37
1,27 0,36 90 10 4,18 -0,96
1,47 0,44 75 8 5,10 -0,97
0,91 0,32 85 20 3,71 -0,63
1,16 0,38 55 8 4,41 -0,84
0,73 0,22 55 22 2,55 -0,39
0,47 0,14 140 80 1,62 -0,24
0,39 0,11 80 50 1,28 -0,20
0,27 0,1 190 150 1,16 -0,10
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Stepen redukcije broja mikroorganizama zavisio je od primenjene doze ozona, pri cemu se
vrednost log kretala u opsegu od 0,1-0,97. Znacajno nizak log,  inaktivacije sporogenih S-RK 0,1
zapazen je pri najnizoj detektovanoj koncentraciji ozona u vodenoj fazi na ulazu u ozon kontaktor
(0,27 mgO,/1). Ovako nizak log,  inaktivacije pored Cinjenice da je u sirovoj vodi detektovan visok
broj sporogenih S-RK (190/100 ml) imao je za posledicu njihov neprihvatljivo visok broj u vodi na
izlazu iz ozon kontaktora (150/100 ml) za koji se ne moze sa sigurnoscu tvrditi da e i pored opti-
mizovanog procesa dalje obrade vode biti redukovan. Najve¢i stepen inaktivacije postignut je pri
najvis$im izmerenim vrednostima koncentracija ozona na ulazu u kontaktor (1,27 i 1,47 mgO,/1).
Postignut log, = inaktivacije: 0,96 i 0,97. Linearna zavisnost log, inaktivacije sporogenih S-RK od
primenjene doze ozona (r*=0,98) prikazana je na slici 61.

0,0+
0,24
0,44

-0,6

logN/N

-0,8-
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02 04 06 08 10 12 14 16
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Slika 61. Zavisnost log,, inaktivacije sporogenih S-RK od primenjene doze ozona

Modeliranjem reakcije inaktivacije sporogenih S-RK primenom Chick-Watson modela i pred-
stavljanjem podataka inaktivacije u semilogaritamskoj skali (slika 62) ustanovljena je zadovoljava-
juca korelacija izmedu analiziranih podataka i datog modela (r*=0,95). Prema datom modelu, uo¢-
ljivo je da je, obzirom da je vreme kontakta isto, redukcija broja sporogenih S-RK u korelaciji sa
koncentracijom ozona. Najveca vrednost log,  inaktivacije 0,97, dobijena je pri Ct,, 5,1 mgmin/I.
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Slika 62. Semilogaritamska zavisnost log , sporogenih S-RK i Ct |

Ispitivanje procesa ozonizacije u cilju redukcije UB (48h, 37°C) i UB (72h, 20°C) izvrseno je u
istom vremenskom periodu i pri istim primenjenim uslovima ozonizacije vode. Rezultati redukcije
ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija procesom ozonizacije vode prikazani su u tabeli 37.

Ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija, UB (48h, 37°C) se u sirovoj vodi na ulazu u po-
luindustrijsko istrazivacko postrojenje kretao od 60-480/1 ml, dok je na izlazu iz ozon kontaktora
njihov broj iznosio od 8-170/ml. Vrednosti log , ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija/
1ml (48h, 37°C) kretale su se u opsegu od 0,42-1,30. Izra¢unate vrednosti log10 UB (72h, 20°C)/ml
iznose od 0,54-1,97, pri ¢emu je njihov broj na izlazu iz ozon kontaktora iznosio od 8-250/ml.

Tabela 37. Rezultati redukcije ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija
procesom ozonizacije vode

Ozon, vodena faza UB/I ml (48h, 37°C)

(mgO,/1) (Cntll ; i) log N/N,
ulaz izlaz ulaz izlaz

0,44 0,1 480 115 1,16 -0,62
1,27 0,36 260 20 4,18 -1,11
1,16 0,38 125 8 4,41 -1,19
0,73 0,22 105 18 2,55 -0,77
0,47 0,14 450 170 1,62 -0,42
0,39 0,11 110 30 1,28 -0,56
0,27 0,1 430 120 1,16 -0,55

UB/1 ml (72h, 20°C)

0,91 0,32 1000 12 3,71 -1,92
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nastavak tabele 37 >

0,47 0,14 2900 250 1,62 -1,06
0,39 0,11 190 30 1,28 -0,80
0,27 0,1 700 200 1,16 -0,54

Podaci redukcije ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija u semilogaritamskoj skali
prikazani su na slikama 63 i 64. Primenom Chick-Watson modela, dobijene vrednosti koeficijenta
determinacije iznosile su: r*=0,95 (UB, 48h, 37°C) i r’=0,98 (UB, 72h, 20°C) $to ukazuje da je dati
model moguce primeniti u cilju modeliranja inaktivacije date vrste mikroorganizama. Istovremeno,
poredenjem sa rezultatima redukcije broja S-RK, ustanovljeno je da se u slucaju UB (72h, 20°C) pri
znatno nizoj vrednosti Ct, (3,71 mgmin/l) postiZe i znatno visi stepen redukcije (log,,1,92).
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Slika 63. Semilogaritamska zavisnost log,, UB (48h, 37°C) i Ct,,
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Slika 64. Semilogaritamska zavisnost log,, UB (72h, 20°C) i Ct,,
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Efekti razlicitih primenjenih doza ozona na redukciju sporogenih S-RK i UB procesima dalje
obrade vode (koagulacija, flokulacija, talozenje i filtracija) nisu ouoceni obzirom da su detektovane
koncentracije rezidualnog ozona na izlazu iz ozon kontaktora tj. na ulazu u fazu koagulacije vode
imale priblizno iste vrednosti.

Razli¢iti procenti uklanjanja sporogenih S-RK procesima koagulacije-flokulacije-sedimetacije-
filtracije dovedeni su u vezu sa vrstom primenjenog koagulanta (slika 65). Primenom koagulacio-
nih sredstava FeCl, i Koaflok, srednja vrednost procenta uklanjanja S-RK iznosila je =~ 60%, prime-
nom Al (SO,), 44 % i najniZa vrednost postignuta je primenom Bopak-a 15%.

Posmatrajudi sa stanovista kvaliteta efluenta u pogledu prisustva ove vrste mikroorganizama,
potpuna redukcija (u efluentu nisu detektovane sporogene S-RK) postignuta je zavr$nim proce-
som bistrenja vode uz primenu koagulanata Al (SO,), i FeCl, u fazi koagulacije vode. Uz prime-
njen koagulant Bopak u fazi koja je predhodila zavr§nom bistrenju vode nije ustanovljena redukcija
broja sporogenih S-RK datim procesom. Ovakvi rezultati potvrduju predhodne konstatacije kada
je ova vrsta koagulanta u pitanju (mutnoca vode nakon procesa kogulacije-flokulacije-sedimenta-

cije i duzina radnog ciklusa filtera) $to njegovu primenu u tretmanu vode ovakvog kvaliteta ¢ini
neprihvatljivom.

I koag.-flok.-sedim.

1 [ filtracija
100 J

% redukcije S-RK

alumijimum-sulfat gvozdje (ll1)-hlorid Koaflok Bopak
primenjen koagulant

Slika 65. Zavisnost srednjih vrednosti procenta uklanjanja sporogenih S-RK procesima koagulacije-
flokulacije-sedimentacije-filtracije od vrste primenjenog koagulanta

Kada je u pitanju ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija, nakon odredenog broja prime-
njenih varijanti (izuzev pri primeni koagulanta FeCl, u fazi koagulacije vode), uocen je ekstremni
porast broja bakterija u efluentu nakon zavr$nog bistrenja filtracijom. Na slici 66 u svrhu ilustracije
dat je prikaz porasta UB (48h, 37°C) nakon filtracije vode uz primenu Al (SO,), u fazi koagulacije
vode. Predpostavlja se da je razlog ove pojave njihovo nakupljanje u mulju taloznika. Povecan broj
bakterija u mulju uti¢e na povecan broj bakterija na izlazu iz taloznika. Mikroorganizmi adhezovani
na istalozenom mulju vraceni su iz talozne zone sa povratnim muljem u koagulaciono-flokulacioni
deo. Na taj nacin, veci je stepen verovatnoce rasta njihovog broja u vodi na izlivu taloznika, $to po-
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sredno utice na kontaminaciju efluenta nakon procesa filtracije. Osnova za ovakvu predpostavku je
neprijatan miris koji je detektovan u toku praznjenja taloznika.

Pri radu sa koagulantom FeCl,, istalozeni zgusnuti mulj na dnu taloznika se lepio za zidove i
njegov transport je bilo kao povratni mulj, bilo kao visak mulja bio otezan. Samim tim, u ve¢ini is-
pitanih tehnoloskih varijanti uz primenu ove vrste koagulanta nije detektovan porast UB u efluentu
tretirane vode. Redukcija broja sporogenih S-RK/100 ml i UB (48h, 37°C)/ml nakon odredenih faza
tretmana vode uz primenu koagulanta FeCl, prikazana je na slici 67.
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Slika 66. Broj sporogenih S-RK/100 ml i UB (48h, 37°C)/ml nakon odredenih faza tretmana vode
(koagulant: AL (SO ), 0,44 mgO /1)
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Slika 67. Broj sporogenih S-RK/100 ml i UB (48h, 37°C)/ml nakon odredenih faza tretmana vode
(koagulant: FeCl, 0,47 mgO /1)
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Na osnovu navedenih rezultata moze se zakljuciti da stepen redukcije sporogenih sulfito-redu-
kujuc¢ih klostridija i ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija procesom ozonizacije vode,
obzirom da je vreme kontakta vode sa ozonom bilo isto, prvenstveno zavisi od primenjenih doza
ozona. Imajuci u vidu da je ozon primenjen u dozama od 0,5-1,0 mgO,/1 pokazao pozitivan efekat
na proces koagulacije i flokulacije vode, opravdana je njegova primena u datom opsegu koncentra-
cija u cilju redukcije broja datih vrsta mikroorganizama. Iako se broj¢ano posmatrajuci, procesom
ozonizacije vode nije postigao zavidan log inaktivacije mikroorganizama, njihov broj je daljim tre-
tmanom vode pri odredenim uslovima koagulacije potpuno redukovan.

6. 2. 2. 2. Efekti primene unapredenih procesa oksidacije u redukciji broja
mikroorganizama

Primena unapredenih procesa oksidacije izvrSena je u cilju produzenja vremena potrebnog
za inaktiviranje mikroorganizama nastalim peroksonom. Primena vodonik-peroksida i preparata
koji u svom sastavu sadrzi 25% H,O, + 0,05% Ag (komercijalni naziv Sanosil®) u ozoniranu vodu
izvrSena je nakon kontaktne ozonizacione kolone, pri hidraulickom opterecenju postrojenja od
112 m?/¢as i pri razli¢itim dozama i masenim odnosima dezifektanata. Eksperimenti su izvrseni u
letnjem i ranom jesenjem periodu istrazivanja (temperatura sirove vode od 14-17,7°C).

Rezultati redukcije broja sporogenih S-RK primenom kombinacije ozona i vodonik-peroksida
prikazani su u tabeli 38.

Tabela 38. Rezultati redukcije broja sporogenih S-RK primenom kombinacije ozon/vodonik-peroksid

Ozon, vodena faza S-RK/100 ml
; (mgO./1)
Uslovi ; 3 HZO21 H,0,/0, ct, - log N/N,
tretmana vode ya; y reaktor izlaz iz (mg/1) ulaz  izlaz (mgmin/l)
reaktora

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 2 m?3/h

1 0,13 0,13 0,5 3,8 60 70 1,51 bez redukcije

2 0,38 0,05 0,35 0,9 35 35 0,58 bez redukcije

3 0,52 0,12 0,6 1,1 40 15 1,39 -0,43

4 0,84 0,1 0,4 0,5 10 0 1,16 potpuna
redukcija

5 0,84 0,05 0,6 0,7 20 0 0,58 potpuna
redukcija

6 1,29 0,06 0,37 0,3 15 0 0,69 potpuna
redukcija

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 1 m?/h

7 0,84 0,14 1,0 1,2 55 2 1,62 -1,44

8 0,30 0,17 0,47 1,6 40 25 1,97 -0,204

9 0,86 0,23 0,68 0,8 25 2 2,67 -1,01
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Pri istrazivanju efekata primene kombinacije ozon/H,O, na redukciju broja sporogenih S-RK
(hidraulicko opterecenje poluindustrijskog istrazivackog postrojenja 2 m*/h) utvrdena je potpu-
na redukcija ove vrste mikroorganizama pri njihovoj broj¢ano nizoj vrednosti u sirovoj vodi (10-
20/100ml), vi$im primenjenim dozama ozona (0,84-1,29 mgO,/l u vodenoj fazi na ulazu u ozon
kontaktor) i nizem masenom odnosu H,0,/O, (0,3-0,7). Vrednost Ct,, je pri potpunoj redukciji
iznosila 0,58-1,16 mgmin/l, pri cemu usled vrste dobijenih podataka nije bilo moguce primeniti
Chick-Watson-ov model inaktivacije.

Pri niZim primenjenim dozama ozona (0,13 i 0,38 mgO,/l u vodenoj fazi na ulazu u ozon kon-
taktor) i istovremeno viSem masenom odnosu H,0,/O, (3,8 i 0,9) na sirovu vodu u kojoj je detekto-
van veci broj sporogenih S-RK (60/100ml i 35/100ml) nije zapazena njihova redukcija.

Pri hidraulickom opterecenju poluindustrijskog istrazivackog postrojenja od 1m*/h takode je
zapazen znacajan efekat primenjene doze ozona. Pri ve¢em broju sporogenih S-RK u sirovoj vodi
(55 S-RK/100ml), koncentraciji 0zona u vodenoj fazi na ulazu u ozon kontaktor 0,84 mgO,/l i ma-
senom odnosu H,O,/O, 0d 1,2, postignut log,  iznosi 1,44 (vrednost Ct, : 1,62).

Ispitivanje redukcije ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija primenom kombinacije
ozon/vodonik-peroksid izvrSeno je u istom vremenskom periodu i pri istim primenjenim uslovima
tretmana vode (uslovi tretmana vode prikazani u tabeli 38). Rezultati postignute redukcije UB pri-
kazani su u tabeli 39.

Tabela 39. Rezultati redukcije ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija primenom
kombinacije ozon/vodonik-peroksid

Uslovi tretmana

vode UB/1 ml (48h, 37°C) log N/N, UB/1 ml (72h, 20°C) log N/N,

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 2 m*/h

1 560 175 -0,50 560 180 -0,49
2 130 30 -0,64 410 60 -0,83
3 300 50 -0,78 1600 50 -1,51
4 180 30 -0,78 530 160 -0,52
5 100 30 -0,52 240 25 -0,98
6 150 40 -0,57 300 300 bez redukcije

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 1 m?/h

7 2600 7 -2,57 2600 50 -1,72
8 300 70 -0,63 300 100 -0,48
9 300 10 -1,48 1020 140 -0,86

Pri analizi dobijenih podataka redukcije UB, hidraulickom opterecenju poluindustrijskog istra-
zivackog postrojenja 1 i 2m’/h, nije bilo moguce postaviti linearnu zavisnost izmedu postignutog
stepena redukcije i primenjenih doza ozona, vodonik-peroksida kao ni njihovog masenog odnosa,
bez obzira na kvalitet sirove vode u pogledu njihovog prisustva. Medutim, pored toga $to nije utvr-
dena linerna zavisnost svih analiziranih podataka, pojedinacni podaci (pri uslovima tretmana vode
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oznacenim sa 2, 3 i 5) inaktivacije UB (72h, 20°C) ukazuju na znacaj primenjenog odnosa vodonik-
peroksid/ozon. Najvi$a vrednost log 1,51 utvrdena je pri najviSoj u primenjenoj skali masenih od-
nosa (vodonik-peroksid/ozon: 1,1).

Primena kombinacije ozon/vodonik-peroksid+Ag u cilju redukcije mikroorganizama takode je
izvrdena pri hidraulickom opterec¢enju postrojenja od 1 i 2 m’/h i pri razli¢itim dozama ozona i pre-
parata Sanosil®. Rezultati redukcije broja sporogenih S-RK primenom kombinacije ozon/vodonik-
peroksid+Ag prikazani su u tabeli 40.

Tabela 40. Rezultati redukcije broja sporogenih S-RK primenom kombinacije
ozon/vodonik-peroksid+Ag

Uslovi Ozon, vodena faza H,0,+Ag H,0,+Ag/ O, S-RK/100ml Ct, log N/N,
tretmana vode (mgO./1) (mg/1) (mg min/l)

ulaz u izlaz iz ulaz  izlaz

reaktor reaktora

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 2 m?/h

1 0,55 0,14 0,6 1,1 - - 1,62 -

2 0,68 0,05 0,6 0,9 30 6 0,58 -0,69

3 1,15 0,11 0,63 0,5 25 1 1,28 -1,39

4 1,27 0,12 0,6 0,5 30 2 1,39 -1,18

5 0,52 0,05 0,43 0,8 7 1 0,58 -0,84

6 1,13 0 0,61 0,5 25 5 0 -0,69

7 0,98 0 0,61 0,6 14 0 0 potpuna
redukcija

8 - - 0,50 - 10 4 - -0,40

9 0,68 0 0,50 0,7 13 7 0 -0,27

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 1 m?/h

10 0,39 0,04 0,44 1,1 20 5 0,46 -0,60

11 0,95 0,1 0,7 0,7 30 5 1,16 -0,78

12 0,91 0,39 0,46 0,5 10 0 4,52 potpuna
redukcija

13 1,2 0,05 0,32 0,3 10 0 0,58 potpuna
redukcija

U toku serije izvrSenih eksperimenata broj sporogenih S-RK/100ml se u sirovoj vodi kretao od
7-30. Pri primeni preparata Sanosil® (hidraulicko opterecenje postrojenja 2 m*/h), bez predhodne
ozonizacije vode, postignuta vrednost log,  inaktivacije iznosila je 0,40 $to ukazuje na odreden po-
tencijal ovog preparata u redukciji broja sporogenih S-RK. Vrednosti log,, 1,39 i 1,18 postignute su
pri primeni viSih doza ozona (koncentracija ozona u vodenoj fazi 1,15 i 1,27 mgO,/1) i masenom
odnosu H,0,+Ag/O,:0,5. Primenjen Chick-Watson-ov model inaktivacije S-RK pri datim uslovi-
ma prikazan je na slici 68.
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Pri hidraulickom opterecenje postrojenja 1m*/h, uocen je znacaj primenjene doze ozona i ma-
senih odnosa O,/H,O,+Ag na stepen redukcije broja sporogenih S-RK u vodi. Poredenjem efika-
snosti primenjenog tretmana (primenjeni uslovi tretmana vode oznaceni brojevima 12 i 13) pri
istom kvalitetu sirove vode u pogledu broja sporogenih S-R/100 ml (10) moze se zakljuciti da se za
znatno nizu vrednost Ct ) (0,58 mgmin/l) postiZe potpuna redukcija sporogenih S-RK pri primeni
viSe doze ozona (1,2 mgO,/1) i nizeg masenog odnosa O,/H,0,+Ag (0,3).

0,24 logN/N=-0,61 Ct 0,44
| = =0,92

044~ =
0,6

-0,8 1

logN/N

-1,04
-1,24 [ ]

-1,44 ]

—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1,6
Ct,, (mgmin/l)

Slika 68. Semilogaritamska zavisnost log, sporogenih S-RK i Ct ,

U istom vremenskom periodu i pri istim primenjenim uslovima tretmana vode (uslovi tretma-
na vode prikazani u tabeli 40) izvr$eno je ispitivanje stepena redukcije ukupnog broja aerobnih or-
ganotrofnih bakterija primenom kombinacije O,/H,0,+Ag Rezultati postignute redukcije UB pri-
kazani su u tabeli 41.

Tabela 41. Rezultati redukcije ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija primenom
kombinacije ozon/vodonik-peroksid+Ag

Uslovi UB/1 ml (48h, 37°C) log /N, UB/1 ml (72h, 20°C) log /N,
tretmana vode . .
ulaz izlaz ulaz izlaz
HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 2 m?/h
1 290 5 -1,76 1030 20 -1,71
2 400 20 -1,30 820 120 -0,83
5 360 30 -1,08 630 60 -1,02
6 330 70 -0,67 880 530 -0,22
7 150 30 -0,69 180 50 -0,56
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nastavak tabele 41 >

8 260 215 -0,08 360 85 -0,63
9 70 6 -1,07 160 22 -0,86

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 1 m?/h

10 370 33 -1,05 1330 160 -0,92
11 400 15 -1,43 1500 140 -1,03
12 170 18 -0,98 340 40 -0,93
13 300 75 -0,60 380 220 -0,24

Vrlo je bitno napomenuti uocen znacaj primenjenog masenog odnosa H,0,+Ag/ O, pri reduk-
ciji UB (48h, 37°C). Najvisa vrednost log 1,76 postignuta je pri najviSoj vrednosti masenog odno-
sa primenjenih sredstava (1,1). Linearnim koreliranjem zavisnosti primenjenih masenih odnosa i
log , redukcije dobijen je koeficijent determinacije r*=0,98 (slika 69). Postignuta zavisnost ukazuje
na znacaj primene preparata Sanosil® u redukciji UB (48h, 35°C).

log NIN,=-1,49 H,0,+Ag/O,+0,03
00 r’=0,98

02
04
06
08

-1,0

log N/N

1.2
1,44

1,64

1,84

T T T T T T T T T T
0,0 0.2 04 0,6 08 1,0 12

H,0,+AglO,

Slika 69. Zavisnost log inaktivacije UB (48h, 37°C) od masenog odnosa H,0,+Ag/O,

Svakako da je i primenjena doza ozona imala uticaj na redukciju UB $to se moze zakljuciti na
osnovu dobijene niZe vrednosti log, (0,08) pri primeni preparata Sanosil® bez predhodne ozoniza-
cije vode. Pri istoj primenjenoj dozi preparata Sanosil® (0,5 mg/1) u ozoniranu vodu (0,68 mgO,/1) i
masenom odnosu H,0,+Ag/0O.,:0,7, izraCunata vrednost log,  iznosi 1,07.

Modeliranjem reakcije inaktivacije UB primenom Chick-Watson modela i predstavljanjem po-
dataka inaktivacije u semilogaritamskoj skali (slika 70 i 71) ustanovljena je zadovoljavajuca korela-
cija izmedu analiziranih podataka inaktivacije UB (72h, 20°C) i datog modela (r’=0,91). Primena
datog modela u predstavljanju podataka inaktivacije UB (48h, 37°C) nije se pokazala adekvatnom
(koeficijent determinacije r*=0,82).
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Slika 70. Semilogaritamska zavisnosti log,, UB (48h, 37°C) i Ct
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Slika 71. Semilogaritamska zavisnost log UB,  (72h, 20°C) i Ct,,

U cilju poredenja efikasnosti primenjenog procesa ozonizacije u redukciji broja sporogenih S-
RK, UB (48h, 37°C) i UB (72h, 20°C) koriS¢en je srednji decimalni kapacitet eliminacije mikroor-
ganizama (DEC) prema sledecoj formuli:

i=n C ,izlaz
og(m 2
Z’=° &l C ,ulaz)
n

DEC =
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Prema datoj formuli, srednji decimalni kapacitet eliminacije mikroorganizama predstavlja se-
riju decimalnih kapaciteta eliminacije analiziranih mikroorganizama (prema primenjenim dozama

ozona), dok se vrednostiza C, | i C _ ~odnose na sva pojedinacna merenja broja mikroorganiza-

i, izlaz
ma pre i nakon redukcije primenjenim sredstvima i vrednost #n na broj merenja.
Vrednosti srednjih decimalnih kapaciteta eliminacije mikroorganizama prema primenjenom

sredstvu i hidraulickom opterec¢enju poluindustrijskog postrojenja prikazane su u tabeli 42.

Tabela 42. Vrednosti srednjeg decimalnog kapaciteta eliminacije sporogenih S-RK i UB ozonizacijom,
kombinacijom O /H,0,i O /H,0,+Ag

mikroorganizmi O,/H,0, O,/H,0,+Ag

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 1 m?/h

S-RK 0,88+0,63 0,69+0,13
UB (48h, 35°C) 1,56+0,97 1,01+0,34
UB (72h, 20°C) 1,02+0,64 0,78+0,36

HIDRAULICKO OPTERECENJE POSTROJENJA: 2 m?/h

S-RK - 0,78+0,4
UB (48h, 35°C) 0,68+0,17 0,95+0,53
UB (72h, 20°C) 0,80+0,41 0,83+0,46

Generalno posmatrajuci, poredenjem dobijenih vrednosti pri hidraulickom opterecenju postro-
jenja 1 m*/h, primenjena sredstva u kombinaciji O,/H,O, pokazala su ve¢i kapacitet eliminacije mi-
kroorganizama od primenjene kombinacije O,/H,O,+Ag. Medutim, pri hidraulickom opterecenju
postrojenja 2 m*/h, primena Sanosil® preparata u ozoniranu vodu se u svim slucajevima (osim kada
su u pitanju UB (72h, 20°C)) pokazala efikasnijom. Vazno je napomenuti da se primenom ovog pre-
parata (pri manjem i ve¢em hidraulickom opterecenju postrojenja) postizu priblizno isti decimalni
kapaciteti eliminacije mikroorganizama za razliku od vrednosti dobijenih primenom O,/H,O, (veci
kapacitet eliminacije pri hidraulickom opterecenju postrojenja od 1 m’/h). To svakako ukazuje na
prednost primene preparata Sanosil® u redukciji broja mikroorganizama pri kracem kontaktnom
vremenu. Obzirom da je izvrS§en mali broj eksperimenata primene ozona bez unapredenih procesa
oksidacije u letnjem periodu istrazivanja, podaci dobijeni za srednji DEC su neuporedivi.

Najniza vrednost srednjeg DEC utvrdena je za sporogene S-RK $to ukazuje na vec¢u otpornost
ove vrste mikroorganizama na primenjen proces ozonizacije i unapredene procese oksidacije (O,/
H,0,i0,/H,0,+Ag).

6. 2. 3. Uticaj procesa ozonizacije na efikasnost uklanjanja jedinjenja koja
prouzrokuju neZeljen miris vode

Analiza jedinjenja koja prouzrokuju nepozeljan miris vode (geosmin, 2-metilizoborneol (2-
MIB), 2,4,6-trihloroanizol, izo-propil metoksipirazin, izo-butil metoksipirazin) na poluindustrij-
skom istrazivackom postrojenju izvrsena je u letnjem periodu istrazivanja.
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U uzorcima vode, nakon procesa ozonizacije i zavr$nog bistrenja filtracijom detektovan je je-
dino geosmin.

Detektovane koncentracije geosmina u sirovoj vodi i nakon primenjenih tehnoloskih varijanti
prikazane su u tabeli 43.

Tabela 43. Sadrzaj geosmina u vodi nakon primenjenih tehnoloskih varijanti procesa ozonizacije,
koagulacije, flokulacije, sedimentacije i filtracije vode

Tehnolosgka Geosmin (ng/1)
varijanta
vrsta vode
sirova ozonirana filtrirana
1. 6,7 - 5’0
2. 6,7 <pql 19,6
3. 13,6 <mdl 7,5
4. <mdl <mdl 6,67
5. <mdl - 7,6
6. 15 <pql 10
7. <mdl <mdl <pql
8. <mdl <md]l <mdl
9. <pql - <pql
10. <pql <mdl <mdl
11. <pql <pql <pql
12. <pql - <pql
13. 7,2 5,0 7,6
14. 9,0 <pql <mdl
1. 51 mg/l H,SO, + 0,27 mgO,/1 + AL (SO,), 13 mgAl/l + 91 I/h povratni mulj + 0,11 mg/l A 110
2. 46 mg/1 H.SO, + 0,25 mgO,/1 + AL(SO,), 15 mgAl/l + 99 I/h povratni mulj + 0,1 mg/1 A 110
3. 48 mg/I H SO, + 0,65 mgO,/1 + Bopac 3,5 mgAl/l +0,3 mg/l A 110 + 88 1/h povratni mulj
4. 0,26 mgO,/1 + Bopac 2,3 mgAl/l + 0,05 mg/l A 110 + 154 1/h povratni mulj
5. 48 mg/l H SO, + Koaflok 3,3m gAl/l + 0,1 mg/l A 110+ 170 I/h povratni mulj
6. 48 mg/1H SO, + 0,5 mg/l (25% H,0,+ 0,05% Ag) + Koaflok 3,3 mgAl/l + 0,1 mg/l A 110 + 170 I/h povratni mulj
7. 48 mg/l H SO, + 0,79 mgO,/1 + + Koaflok 3,3 gAl/m3 + 0,1 g/m’ A 110+ 170 I/h povratni mulj
8. 48 mg/l H SO, + 0,79 mgO,/1 + 0,5 mg/l (25% H,O, + 0,05% Ag) + Koaflok 3,3 mgAl/l + + 0,1 mg/l A 110 + 170

1/h povratni mulj

9. FeCl, 10,4 mgFe/l + 0,15 mg/l A 110 + 113 1/h povratni mulj

10. FeCl, 10,4 mgFe/l1 +0,51 mg/1 (25% H,0, + 0,05% Ag) + 0,15mg/l A 110+ 113 1/h povratni mulj

11. 0,62 mgO,/1 + 0,52 mg/m3 (25% H,0,+ 0,05% Ag) + FeCl, 11,4 mgFe/l + 0,1 mg/l A 110 + 79 1/h povratni mulj
12. FeCl, 9,4 mgFe/l + 0,1 mg/l A 110+ 77 1/h povratni mulj

13. 0,57 mg/1 (25% H,0,+ 0,05% Ag) + FeCl, 9,4 mgFe/l + 0,1 mg/l A 110 + 77 1/h povratni mulj

14. 0,9 mgO,/1 + 0,51 mg/l (25% H,O, + 0,05% Ag)+ FeCl, 10 mgFe/l + 0,07 mg/l A 110 + + AUP 10 mg/1 + 76 1/h
povratni mulj

Od ukupnog broja analiziranih uzoraka (14), geosmin je u sirovoj vodi detektovan u 6 uzoraka,
nakon ozonizacije vode u 1 uzorku i u efluentu nakon filtracije u 7 uzoraka. Maksimalna vrednost
izmerene koncentracije geosmina u sirovoj vodi iznosi 15, minimalna 6,7 i srednja vrednost 9,7 ng/
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1. U efluentu filtrirane vode ove vrednosti iznose: 19,6 ng/l maksimalna, 5 ng/l minimalna i srednja
vrednost 9,13 ng/l.

Odredivanje frekvencije pojavljivanja geosmina u sirovoj i tretiranoj vodi izvrseno je na uku-
pnom broju obradenih i analiziranih uzoraka. Dobijeni podaci frekvencije pojavljivanja geosmina
u sirovoj, ozoniranoj i filtriranoj vodi prikazani su na slici 72.
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50 + *
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sirova ozonirana filtrirana
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Slika 72. Frekvencija pojavljivanja geosmina u sirovoj i tretiranoj vodi

Geosmin je najcesce detektovan u sirovoj i filtriranoj vodi (43% i 50% od ukupnog broja anali-
ziranih uzoraka). Najmanjom frekvencijom se ova komponenta javljala u vodi nakon procesa ozo-
nizacije (nakon retencione kolone), u 10% od ukupnog broja analiziranih uzoraka.

U najvecem broju uzoraka u kojima je geosmin detektovan u sirovoj vodi, nakon primenjenog
procesa ozonizacije i/ili kombinacije ozon/Sanosil® (25% H,0, + 0,05% Ag), sadrzaj ove komponen-
te nije primecen.

Geosmin u efluentu nakon filtracije vode moze se povezati sa vrstom koagulanta primenjenog
u procesu kogulacije vode, tj. recirkulacijom povratnog mulja. Frekvenciji pojavljivanja geosmina u
filtriranoj vodi znatno doprinose primenjene tehnoloske varijante koje su uklji¢ivale primenu ko-
agulanata AL (SO,),, Koaflok i Bopak u kombinaciji sa recirkulacijom povratnog mulja. Primenom
koagulanta FeCl, uz recirkulaciju povratnog mulja, geosmin je u vodi nakon filtracije detektovan
samo u jednom slucaju. Sli¢na pojava ustanovljena je prilikom analize broja aerobnih organotrofnih
bakterija u efluentu filtra, $to navodi na predpostavku da je izvor pojavljivanja nepozeljnog mirisa
vode mikrobioloska aktivnost.

Imajudi u vidu da je u efluentu nakon filtracije vode samo u jednom uzorku detektovana kon-
centracija geosmina iznad 10 ng/1 (19,6 ng/1), a da su u svim ostalim uzorcima izmerene koncentra-

cije ispod ove vrednosti, smatra se da se primenom datih tehnoloskih varijanti dobija voda kvaliteta
bez nepozeljnog mirisa.
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6. 2. 4. Efikasnost oksidativnih procesa i kombinovanih procesa koagulacije,
flokulacije, adsorpcije na AUP i sedimentacije u toku simulacije ekscesa

6. 2. 4. 1. Efekti dodatka aktivnog uglja u prahu u uklanjanju pesticida iz vode

Ispitivanje efekata dodatka AUP (K-81/B 10 g/m?) u cilju uklanjanja pesticida iz vode izvr$eno
je kroz dva ciklusa eksperimenata. Prvi ciklus eksperimenata izvrsen je doziranjem 50 pg/l insekti-
cida lindana (heksahlorocikloheksan) i drugi doziranjem herbicida atrazina (2-hloro-4-(etilamin)-
6-(izopropil-amin)-s-triazin) u koncentraciji 10 pg/1 u sirovu vodu.

Iako je upotreba lindana pod zabranom u pojedinim zemalja EU, ustanovljeno je da se ovaj in-
sekticid i dalje koristi. Atrazin je najsire koriS¢en herbicid u podrucjima zemljista pod oranicama
jer pomaze sprecavanje erozije tla i spiranje terena najmanje 90%.

Rezultati uklanjanja lindana u slucaju ekscesnih situacija prikazani su u tabeli 44 i graficki pred-
stavljeni na slici 73.

Tabela 44. Rezultati uklanjanja lindana u slucaju ekscesnih situacija primenom razlicitih procesa
tretmana vode

Mesto uzorkovanja Primenjena tehnologija lindan (pg/1)
netretirana voda - 43
nakon sedimentacije ~ ozonizacija-koagulacija, flokulacija-sedimentacija* 3,5
nakon filtracije ozonizacija - koagulacija, flokulacija - sedimentacija - filtracija* 1,2
nakon filtracije ozonizacija - AUP - koagulacija, flokulacija- sedimentacija - filtracija** 0,1

* 46 mg/l H,S0O,+0,23 mgO,/1+ Bopak 3,3 mgAl/1+0,1 mg/l A110+recirkulacija povratnog mulja 85 1/h
46 mg/l H,SO,+0,23 mgO,/1+ 10 mg/l AUP+Bopak 3,3 mgAl/1+0,1 mg/l A110+recirkulacija povratnog mulja 85
I/h

Posmatrajuci pojedinacne procese tretmana vode primenjene u cilju uklanjanja lindana iz vode
moze se zakljuciti da se procesima ozonizacije, koagulacije, flokulacije i sedimentacije vode postizu
visoki efekti uklanjanja 92% (detektovana koncentracija lindana 3,5 pug/l). Zavr$nim procesom bi-
strenja vode izvrsena je dodatna redukcija lindana u vodi za 66% (1,2 pg/l).

Poredenjem dobijenih rezultata redukcije lindana u efluentu nakon filtracije vode bez i sa pri-
menom AUP u fazi koagulacije vode zapazen je znacajan efekat. Postignut procenat redukcije izno-
si 97%.
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Slika 73. Sadrzaj lindana u vodi (1- netretirana voda, 2-ozon.-koag.-flok.-sedim., 3 (B)-ozon.-
koag.-flok.-sedim.-filtr., 3 (C)- ozon.-AUP-koag.-flok.-sedim.-filtr.)

Drugi ciklus ispitivanja izvr$en u cilju redukcije atrazina iz vode sproveden je primenom pro-
cesa: ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije, unapredenog procesa koagulaci-
je i flokulacije (dodatkom AUP) i dodatkom preparata Sanosil® u ozoniranu vodu. Ovaj preparat je
primenjen prvenstveno u cilju redukcije broja mikroorganizama pracenih u isto vreme.

U tabeli 45 prikazani su rezultati uklanjanja atrazina iz vode u slucaju ekscesnih situacija.

Tabela 45. Rezultati uklanjanja atrazina u slucaju ekscesnih situacija primenom razlicitih procesa
tretmana vode

Mesto uzorkovanja Oznaka  Primenjena tehnologija atrazin
varijante (ug/)
sirova voda - 9,4
nakon filtracije I koagulacija, flokulacija-sedimentacija-filtracija* 8,8
nakon ozonizacije/ 0,54 mg/I Sanosil® 9,1

retenciona kolona

nakon filtracije I 0,54 mg/l Sanosil®- koagulacija, flokulacija - sedimentacija 9,2
- filtracija*
nakon ozonizacije/ ozonizacija: 0,79 mgO,/1 4,5

retenciona kolona

nakon filtracije I ozonizacija: 0,79 mgO,/1 -koagulacija, flokulacija - sedimentacija 4,3
- filtracija*
nakon ozonizacije/ ozonizacija : 0,85 mgO,/1 -Sanosil® 0,56 mg/1 42

retenciona kolona

nakon filtracije v ozonizacija: 0,85 mgO,/1 -Sanosil® 0,56 mg/I - koagulacija, 43
flokulacija - sedimentacija - filtracija*

nakon filtracije \% ozonizacija: 0,85 mgO,/1 -Sanosil® 0,56 mg/l - AUP 10 mg/1 - 0,09
koagulacija, flokulacija - sedimentacija - filtracija**

* 51 mg/l H,SO, + Koaflok 4 mgAl/l + A 110 0,09 mg/l + 213 I/h povratni mulj
** 51 mg/l H,SO, + 10 mg/l AUP + Koaflok 4 mgAl/l + A 110 0,09 mg/l + 213 I/h povratni mulj
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Analiziraju¢i postignut stepen redukcije atrazina u vodi primenom oksidativnih procesa moze
se zakljuciti da primena preparata Sanosil® koji u svom sastavu sadrzi 25% H,O, u fazi pripreme
vode koja predhodi koagulaciji-flokulaciji-sedimentaciji-filtraciji nije uticala na procenat uklanja-
nja datog herbicida (postignuta efikasnost redukcije iznosi 3%).

Znacajniji efekat ustanovljen je ozonizacijom vode, pri ¢emu procenat redukcije atrazina nakon
ozonizacije vode iznosi 52%.

Poredenjem efekata primene procesa ozonizacije i kombinacije ozon/ Sanosil® u uklanjanju atra-
zina nisu uoceni znacajniji efekti (procenat redukcije primenom kombinacije ozon/Sanosil® iznosi
55%) $to navodi na zakljucak da se postignuta redukcija postize isklju¢ivo primenom ozona.

Na slici 74 je u cilju ilustracije redukcije atrazina graficki predstavljena detektovana koncentra-
cija u efluentu nakon filtracije vode pri primeni datih tehnoloskih uslova tretmana.

=
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Slika 74. Sadrzaj atrazina u vodi (1- netretirana voda, 2 (B)-koag.-flok.-sedim.-filtr., 2 (C)-Sanosil°-
koag.-flok.-sedim.-filtr., 2 (D)- ozon.-koag.-flok.-sedim.-filtr., 2 (E)- ozon.- Sanosil®*-koag.-flok.-
sedim.-filtr., 2 (F)- ozon.- Sanosil®-AUP-koag.-flok.-sedim.-filtr.)

Primenjeni procesi koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije bez predhodne ozonizacije
vode nisu pokazali znac¢ajan efekat u uklanjanju atrazina iz vode. Postignut procenat redukcije izno-
si 6%.

Primena preparata Sanosil® nije wuticala na uklanjanje pesticida procesima
koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije.

Pored ustanovljenog znacaja procesa ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtra-
cije vode u redukciji atrazina (54%), u efluentu nakon filtracije je poredenjem sa preporukama SZO
(2005) detektovana nedopustivo visoka koncentracija atrazina (4,3 pg/1).

Dodatak AUP u fazu koagulacije vode pokazao se izuzetno znac¢ajnim. Detektovana koncentra-
cija atrazina u efluentu nakon filtracije iznosila je 0,09 ug/l, sto je ispod 2 pg/l koliko iznosi prepo-
rucena vrednost u vodi za pice (WHO, 2005), pri cemu je postignut procenat redukcije od 99 %.
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Dobijeni rezultati uklanjanja sintetickih organskih jedinjenja lindana i atrazina iz vode ukazu-
ju na znacaj primene procesa ozonizacije. Primenom preparata Sanosil® nisu uoceni znacajni efekti.
Unapredeni procesi koagulacije i flokulacije vode dodatkom AUP u sluc¢aju ekscesnih situacija na-
stalih izlivanjem pesticida u povr$insku vodu (reka Vrbas) namenjenu vodosnabdevanju pokazala
se neophodnom.

6. 2. 4. 2. Efekti dodatka aktivnog uglja u prahu u uklanjanju derivata nafte iz vode

Uklanjanje derivata nafte iz vode na poluindustrijskom postrojenju u okviru simulacije eksce-
sa, izvrseno je pri doziranju nafte od 2 ml/m’ i 0,38 ml/m?® u vodu koja se obraduje. Ispitivanje je iz-
vr$eno kroz dve serije eksperimenata. Rezultati analize ukupnih ugljovodonika i mineralnih ulja u
vodi pre tretmana i efluentu nakon filtracije prikazani su na slici 75.

Primenjena varijanta u I seriji ispitivanja: 56 mg/l H,SO,+0,48 mgO,/1+ AL(SO,), 46 mgAl/l+
A 110 0,2 mg/1+ AUP K-81/B 22,5 mg/1.

Primenjena varijanta u II seriji ispitivanja: 58 mg/l H,SO,+0,29 mgO,/I+ Al (SO,), 87 mgAl/l+
A 110 0,23 mg/l+ AUP K-81/B 37,5 mg/L.

[ B-ukupni ugljovodonici (1 serija)

1 C-mineralna ulja (I serija) 0.20

I D-ukupni ugljovodonici (Il serija)

[ E-mineralna ulja (Il serija) 018
0,16

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

ukupni ugljovodonici/mineralna ulja (mg/l)

mesto uzorkovanja

Slika 75. Sadrzaj ukupnih ugljovodonika i mineralnih ulja u vodi (1-netretirana voda,
2- ozon.-AUP-koag.-flok.-sedim.-filtr.)

Izmerene vrednosti ukupnih ugljovodonika u netretiranoj vodi iznosile su 0,45 mg/1 i 0,106
mg/l, dok su mineralna ulja detektovana u koncentraciji od 0,256 mg/1 i 0,082 mg/1.

Pri uslovima prve serije ispitivanja (B i C na slici 75) postignuta redukcija ukupnih ugljovodo-
nika i mineralnih ulja iznosila je 91 i 89%. Znatno nizi procenat uklanjanja, 55%, ukupnih ugljovo-
donika i mineralnih ulja ustanovljen je pri primeni tehnoloskih uslova II serije ispitivanja (D i E na
slici 75).

Poredenjem dobijenih rezultata efikasnosti uklanjanja ukupnih ugljovodonika i mineralnih ulja
procesima ozonizacije, unapredene koagulacije, flokulacije primenom AUP, talozenjem i filtracijom
kroz obe serije ispitivanja, zapaZen je uticaj primenjene doze ozona (0,48 mgO./1) na efikasnost da-
tih procesa. Primenjene nize doze koagulanta AL(SO,), (46 mgAl/l ) i AUP K-81/B (22,5 mg/l) pri
ozonizaciji vode viSom dozom ozona, ukazuju da se visok stepen redukcije ukupnih ugljovodonika
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7.1ZVOD REZULTATA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju sprovedeno je u celoj kalendarskoj
godini, pri ¢emu je fokus istrazivanja bio usmeren na ispitivanje:

1. uticaja procesa ozonizacije na efikasnost procesa koagulacije i flokulacije vode;

2. efekta predtretmana vode u cilju redukcije broja mikroorganizama ((a) procesom ozonizacije
vode, (b) primenom vodonik-peroksida u ozoniranu vodu (c) primenom komercijalnog prepa-
rata Sanosil® (25% H,0, + 0,05% Ag) bez predhodne ozonizacije vode i u ozoniranu vodu);

3. uticaja procesa ozonizacije na efikasnost uklanjanja jedinjenja koja daju miris vodi;

4. efikasnost procesa ozonizacije i kombinovanih procesa koagulacije/flokulacije/adsorpcije na
AUP/sedimentacije u toku simulacije ekscesa ((a) pesticidi lindan i atrazin; (b) nafta).

Karakterizacija kvaliteta sirove vode (povrsinske vode) izvr$ena je u cilju utvrdivanja mogucih
izvora fekalnog zagadenja i pojave eutrofizacije vode na profilima uzvodno od izvorista gde se nala-
zi vodozahvat namenjen za vodosnabdevanje i u samom izvoristu. Ispitivanje je izvr§eno kroz istra-
zivacki monitoring sa ve¢om frekvencijom u letnjem i jesenjem periodu i kroz jednu seriju ispiti-
vanja u zimskom periodu godine. Pored toga, na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje
izvrseno je kontinualno pracenje parametara sirove vode od znacaja za optimizaciju primenjenih
tehnologkih varijanti.

7. 1. Izvod rezultata kvaliteta sirove vode

Rezultati istrazivackog monitoringa kvaliteta povrsinske vode. Na mernom profilu akumulaci-
ono jezero (najuzvodniji profil od izvori$ta namenjenog vodosnabdevanju), od analiziranih jedinje-
nja koja prouzrokuju nepozeljan miris vode detektovana su jedinjenja geosmin i 2-MIB. Geosmin
je u vec¢ini uzoraka jezera detektovan u epilimnionu. Najvi$a koncentracija geosmina od 11,8 ng/l,
izmerena je u akumulaciji 1 km nakon uliva jedne od pritoka. Na lokalitetima 100 m nizvodno od
ribnjaka i na sredini izmedu ribnjaka i brane akumulacionog jezera geosmin je detektovan u kon-
centracijama 8,9 i 8,7 ng/l, dok je na lokalitetu deponije otpada sakupljenog u samoj akumulaciji iz-
merena koncentracija geosmina od 9,4 ng/l. U zimskom periodu, detektovana je visoka koncentra-
cija 2-MIB od 154,6 ng/l u povrsinskom sloju i 10,8 ng/l geosmina u metalimnionu.

Izmerene koncentracije ukupnog fosfora u vodi akumulacije kretale su se u skali od 0,029-0,048
mgP/l, dok su nitrati detektovani u koncentracijama koje su se nalazile u opsegu od 0,2-0,6 mgN/
1. Vrednosti utroska kalijum-permanganata u kiseloj sredini u periodu ispitivanja (jun-septembar)
iznosile su od 4,8-10,3 mgKMnO /1. Vide vrednosti permanganatnog broja (10,3 i 9,1 mgKMnO/I)
detektovane su uz branu akumulacije i 8,8 mgKMnO /I na lokaciji kod deponije otpada.

U samom toku povrsinske vode (nizvodno od akumulacionog jezera), na lokalitetu kompenza-
ciono jezero i u nizvodnoj deonici do izvorista, od analiziranih jedinjenja koja prouzrokuju neze-
ljen miris vode detektovan je geosmin. Maksimalna detektovana koncentracija datog jedinjenja na
lokalitetu brana kompenzacionog jezera iznosila je 28 ng/l (povrsinski uzorak vode), dok je u sa-
mom vodozahvatu izmerena vrednost od 8,6 ng/l. U ranom jesenjem periodu (septembar mesec),
geosmin je u vodi detektovan u koncentraciji od 12 ng/l na profilu kod brane kompenzacionog je-
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zera. U istom periodu, sadrzaj geosmina u vodi izvorista iznosio je 8,6 ng/l, a u decembru mesecu
12,3 ng/l.

Nakon izvrSene mikrobioloske analize vode izvori$ta u vremenskom periodu istrazivanja na
poluindustrijskom istrazivackom postrojenju, izracunate srednje mesec¢ne vrednosti ukupnog broja
aerobnih organotrofnih bakterija/ml iznosile su od 74-635, ukupnih koliformnih bakterija/100 ml
od 358-2078 i sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml od 17-99. Najvece srednje mesec-
ne vrednosti detektovane su u martu (99 sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml) i aprilu
(90 sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml) mesecu. U toku istrazivackog monitoringa
sa gus¢om mrezom tacaka uzorkovanja na deonici nizvodno od akumulacionog jezera do izvorista
detektovan ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija (22° C, 72 h)/ml na pojedinim mernim
profilima u obe serije ispitivanja prevazilazi 1000. Najveci broj (2200/1 ml) date vrste mikroorga-
nizama izmeren je na lokalitetu izvoriSte za vodosnabdevanje. U istom periodu ispitivanja, usta-
novljen je porast ukupnog broja koliformnih bakterija (MPN) duz toka povrsinske vode od brane
akumulacionog jezera do izvorista gde je ustanovljena njihova najvisa brojnost (930/100 ml). Ista
vrednost izmerena je na profilima nizvodno od restorana i naselja smestenih na datoj deonici u dru-
gom periodu ispitivanja. Najveci broj sporogenih sulfito-redukujucih klostridija/100 ml detektovan
je uvodi izvorista (20/100 ml).

Rezultati analize sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje. Mutnoca si-
rove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje se u toku najintenzivnijih istraziva-
nja kretala u $irokim granicama (<1 NTU do >90 NTU). Maksimalna detektovana vrednost mutno-
¢e sirove vode u martu mesecu iznosila je 92,1 NTU, u aprilu 95,4 NTU i u junu mesecu 55,1 NTU.
Maksimalna temperatura vode 19° C izmerena je u avgustu, dok je minimalna temperatura vode od
4° C detektovana u februaru mesecu. Srednje mese¢ne vrednosti temperature su se za dati period
ispitivanja kretale u skali od 5,3-18,9° C. pH vrednost sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istra-
zivacko postrojenje u periodu ispitivanja tehnoloskih varijanti tretmana vode kretala se u uskom
opsegu granica, od 7,8-8,8. Srednja vrednost pH za ceo period iznosila je 8,21.

Srednje mesecne vrednosti utro$ka KMnO, za oksidaciju u kiseloj sredini i UV apsorbancije
na 254 nm kretale su se u slede¢im opsezima: od 3,7+0,3-5,5+3,9 mgKMnO,/1 i od 0,158+0,039-
0,263%0,029 nm. Maksimalne detektovane vrednosti permanganatnog broja iznosile su 15,7 mgK-

MnO /I (jul mesec) i UV, 0,420 nm (oktobar mesec).

254

7.2. 1zvod rezultata ispitivanja sprovedenih na poluindustrijskom istrazivackom

postrojenju
(1) Uticaj procesa ozonizacije na efikasnost procesa koagulacije i flokulacije vode

Ispitivanje efekata ozonizacije, koagulacije, flokulacije i viSestepenog procesa bistrenja vode na
redukciju mutnoce vode i istovremeno optimizovanje procesa izvrseno je primenom sva Cetiri ko-
agulanta (AL(SO,),, FeCl,, Koaflok® i Bopac®), u jesenje-zimskom i prole¢no-letnjem periodu istra-
zivanja i pri hidraulickom opterecenju poluindustrijskog postrojenja od 1, 1,5, 2 (najveci broj ispi-
tivanih varijanti) i 3 m*/h.

Srednja vrednost mutnoce vode nakon primenjenih procesa (pri primeni koagulanata Al (SO, ),)
iznosila je 2,33+1,53 NTU, maksimalna 5,87 NTU i minimalna 0,78 NTU (broj ispitivanih tehno-
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logkih varijanti n=64). Nakon primene 10 tehnoloskih varijanti, tj. u 16% od ukupnog broja ispiti-
vanih varijanti, vrednosti mutnoce vode iznosile su od 0,5-1,0 NTU (srednja vrednost 0,75 NTU).
U najvecem broju ispitivanih varijanti n=21 (32% od ukupnog broja ispitivanih varijanti), vrednosti
mutnoce vode nalazile su se u skali od 1-1,5 NTU. Podaci pojavljivanja mutnoce vode u opsegu od
2,0-2,5NTU i 3,0-3,5 NTU u priblizno istom broju n=8 i n=7 ispitivanih varijanti dovode se u vezu
sa razlic¢itim uslovima tretmana vode.

Statistickom obradom podataka mutnoce vode nakon primenjenih procesa uz primeu koagu-
lanta FeCl, u fazi koagulacije vode dobijene su sledece vrednosti mutnoce vode: srednja vrednost od
1,93+1,44 NTU (n=78), maksimalna detektovana vrednost 6,83 i minimalna 0,24 NTU. Mutno¢a
vode do 2 NTU detektovana je u n=49 ispitivanih varijanti (63% od njihovog ukupnog broja), dok se
pri primeni n=15 tehnologkih varijanti (20% od ukupnog broja ispitivanih varijanti) mutnoca vode na
izlazu iz taloznika kretala u opsegu 2-3 NTU. Vise vrednosti mutnoce vode (od 5-7 NTU) izmerene su
u prole¢nom periodu ispitivanja kada je mutnoca sirove vode dostizala vrednost i do 92,1 NTU.

Pri primeni koagulanta Koaflok® u fazi koagulacije vode (n=33 tehnoloske varijante), srednja
vrednost mutnoce vode iznosila je 1,99+1,29 NTU (maksimalna vrednost 7,2 NTU i minimalna
vrednost 0,81 NTU). Mutnoc¢a vode u skali od 0-2 NTU detektovana je u 23 ispitivane varijante $to
je ¢inilo 69% od ukupnog broja primenjenih tehnoloskih varijanti. Pri tome se u najve¢em broju
varijanti n=19 §to je ¢inilo 57% od ukupnog broja ispitivanih varijanti mutnoc¢a vode nalazila u op-
segu 1-2 NTU.

Srednja vrednost mutnoce vode od 1,53+0,64 NTU (maksimalna vrednost 2,5 NTU i minimal-
na 0,5 NTU) za ukupan broj ispitivanih varijanti (n=26) dobijena je statistickom obradom podataka
mutnoce vode pri primeni koagulanta Bopac® u fazi koagulacije vode. Vrednosti mutnoce vode od
1,6-1,8 detektovana je u 7 ispitivanih varijanti (26% od ukupnog broja). U kasnom letnjem periodu
kada je mutnoca sirove vode u velikom broju slucajeva iznosila =1 i <1 NTU, na izlazu iz taloznika
su detektovane vi§e vrednosti mutnoce vode.

Ustanovljeno je da se pri primeni sva Cetiri koagulanta mutnoca vode nakon procesa ozoniza-
cije, koagulacije, flokulacije i sedimentacije u najve¢em broju ispitivanih varijanti kretala u opsegu
od I-2 NTU.

Determinacijom mogucih uticaja i promenjivih na mutnoc¢u vode nakon datih procesa tretma-
na dobijene vrednosti koeficijenta-F i p-vrednosti ukazale su na znacajnu varijabilnost u mutnoci
vode izmedu grupa pri faktorima: vrsta koagulanta (p=0,00), doza koagulanta pri primeni koagula-
cionog sredstva FeCl, (p=0,04) i doza ozona (p=2,92x10").

Na pozitivan, mikroflokulacioni efekat ozona ukazala je najvisa vrednost ovog koeficijenta
(F=19,38), pri ¢emu srednja vrednost mutnoce vode pri dozi ozona < 0,5 mgO,/l iznosi 2,91 NTU,
dok je pri primenjenim dozama ozona u opsegu 0,5-0,98 mgO,/l izraCunata srednja vrednost mut-
noce vode od 1,45 NTU. Pri vrednosti koeficijenta F=4,62, srednje vrednosti mutnoce vode pre-
ma vrsti primenjenog koagulanta iznosile su: 2,33 NTU (AL(SO,),); 1,93 NTU (FeCl,); 1,99 NTU
(Koaflok®) i 1,53 (Bopac®). Znacaj primenjene doze koagulanta na mutnocu vode zapazen je pri pri-
meni FeCl, u procesu koagulacije (F=4,80). Srednja vrednosti mutnoce vode nakon primene ovog
koagulantu u dozi od 5 mgFe/l iznosila je 3,77 NTU, dok je pri dozi od 10 mgFe/l ova vrednost izno-
sila 1,60 NTU.

Analizom faktora sa mogué¢im uticajem na srednje vrednosti mutnoce vode efluenta nakon za-
vr$nog procesa bistrenja vode zapaZen je znacajan efekat vrste primenjenog koagulanta u predhod-
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noj obradi vode na vrednosti ukupne, koloidne i suspendovane mutnoce vode (F-koeficijent: 6,53;
10,8 1 8,76, p-vrednosti: 3,19 x10% 1,13 x10” i 4,62 x107). Srednje vrednosti ukupne mutnoce vode
nakon procesa filtracije kroz jednomedijumski i dvomedijumske filtre prema vrsti primenjenog ko-
agulanta iznosile su: 0,22 NTU (AL(SO,),); 0,18 NTU (FeCl,); 0,32 (Koaflok®) i 0,21 (Bopac®).

Ustanovljena je zavisnost mutnoce vode i sadrzaja rezidualnih metala (Al) iz sastava koagula-
nata u efluentu tretirane vode koja ukazuju na predpostavku brzog proboja znacajnog dela alumi-
nijum-hidroksida u filtrat. Porast koncentracije rezidualnog aluminijuma u filtriranoj vodi sa po-
vecanjem pH vrednosti uocen je pri primeni koagulanata AL (SO,), (do 0,20 mgAl/l pri korekciji
pH vrednosti na 7,0 u letnjem periodu i pri primeni nize doze AL(SO,), u opsegu: 4,5-10 mgAl/l),
Bopac® (do 0,8 mgAl/l pri pH 8,0) i Koaflok® (0,75 mgAl/l pri pH 7,45).

Statisticki znacajne razlike (p=0,00; 1,14x107; 0,04) u srednjim vrednostima duZine filtracionog
ciklusa prema primenjenom koagulantu ustanovljene su za filtre sa dvomedijumskom ispunom.
Prose¢na duzina filtracionog ciklusa po pojedina¢nim filtrima iznosila je: 16 h (FI); 29 h (FII); 30 h
(FIII)i26 h (F IV), pri ¢emu su maksimalne duzine filtracionog ciklusa iznosile: F III 110 h, F II =
70h, FIV =60 hiF I = 30 h. Pri primeni Al (SO,),kao koagulacionog sredstva filteri su imali naj-
duzi filtracioni ciklus, priblizno 35 h.

Srednje vrednosti koli¢ina obradene vode po popre¢nom preseku filtera i koli¢ina uklonjene
mutnoce vode prema vrstama primenjenih koagulanata ukazuju na znacaj faktora vrsta koagulan-
ta na performanse dvomedijumskih filtera. Najizrazeniji efekat primecen je pri radu filtera F III (p
= 1,40x10° i 4,64x10™*), pri ¢emu je najveca koli¢ina obradene vode po poprecnom preseku filtera
iznosila 470,7 m*/m?, a koli¢ina uklonjene mutnoce vode filtracijom 813,58 NTU. Sli¢an, pozitivan
efekat ovog koagulanta ustanovljen je i pri analizi rada filtera F II i F IV kada su srednje vredno-
sti koli¢ine uklonjene mutnoce bile 2,5-3,5 puta vece nego pri primeni ostalih koagulanata (FeCl,,
Koaflok®, Bopac®) u fazi koagulacije vode.

Primenom koagulanata AL(SO,), Bopac® i FeCl, uklonjeno je prosecno 50% organskih mate-
rija koje se oksiduju kalijjum-permanganatom u kiseloj sredini, dok je pri primeni Koaflok®-a po-
stignut nesto nizi procenat uklanjanja, prosecno 40%. Procenat uklanjanja molekula koji apsorbu-
ju UV zracenje na 254 nm pri primeni koagulanata Al (SO,), Koaflok® i FeCl, bio je priblizno isti,
prosecno 60%.

Znacaj primenjenih doza ozona i koagulanata ustanovljen je u redukciji sadrzaja prekursora
formiranja trihalometana. U efluentu nakon filtracije izmerene vrednosti potencijala formiranja
trihalometana (PFTHM) iznose od 24-90 pg/l, pri ¢emu su u zavisnosti od doze ozona ostvare-
ni sledeci efekti redukcije: 6% (0,26 mgO.,/1), 47% i 36% (0,52 i 0,50 mgO./1) i 69% (1,03 mgO,/I).
Primenom koagulanta FeCl, u dozi 6 mgFe/l postignut je znatno visi procenat redukcije, 54%, u po-
redenju sa 25% koliko je postignuto pri primeni 4,5 mgFe/l datog koagulanta.

(2) Efekat predtretmana vode u cilju redukcije broja mikroorganizama

(a) Procesom ozonizacije vode. Utvrdena je zavisnost redukcije broja sporogenih sulfito-redu-
kujucih klostridija od primenjene doze ozona u toku procesa ozonizacije. Pri najniZoj detektovanoj
koncentraciji ozona u vodenoj fazi na ulazu u ozon kontaktor (0,27 mgQO,/1) izracunata je vrednost
log,,0d 0,1, dok je pri izmerenim koncentracijama ozona na ulazu u reaktor od 1,27 i 1,47 mgO,/1
postignut log . 0,96 i 0,97. Ustanovljena je linearna zavisnost log  inaktivacije sporogenih sulfito-
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redukujucih klostridija od primenjene doze ozona. Primenom Chick-Watson modela inaktivacije,
utvrdena je najveca vrednost log  inaktivacije 0,97 pri Ct , 5,1 mgmin/l. Ozonizacijom vode u cilju
redukcije ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija/1ml dobijene su sledece vrednosti log, :
0,42-1,30 (48h, 37° C) 1 0,54-1,97 (72h, 20°C). Poredenjem sa rezultatima postignute redukcije bro-
ja sporogenih sulfito-redukujucih klostridija, ustanovljen je znatno visi stepen redukcije (log,,1,92)
pri znatno nizoj vrednosti Ct, (3,71 mgmin/l) u slu¢aju UB (72h, 20° C),

Procesima koagulacije-flokulacije-sedimetacije-filtracije postignute su sledece srednje vredno-
sti procenta uklanjanja sporogenih sulfito-redukujucih klostridija: = 60% (primenom koagulacio-
nih sredstava FeCl, i Koaflok®), 44% (primenom Al (SO,),) i najniZa vrednost 15% postignuta je pri-
menom koagulanta Bopac®. Zavr$nim procesom bistrenja vode uz primenu koagulanata Al (SO,), i
FeCl, u fazi koagulacije vode postignuta je potpuna redukcija sporogenih sporogenih sulfito-redu-
kujucih klostridija. Uz primenjen koagulant Bopac® nije ustanovljena redukcija broja ove vrste mi-
kroorganizama datim procesima $to je jo$ jedan od razloga zbog cega se smatra da je njegova pri-
mena u tretmanu vode ovakvog kvaliteta neprihvatljiva. Pri ispitivanju efikasnosti datih procesa u
redukciji broja aerobnih organotrofnih bakterija, uocen je ekstremni porast broja bakterija (izuzev
pri primeni koagulanta FeCl, u fazi koagulacije vode) u efluentu nakon zavr§nog bistrenja filtraci-
jom za §ta se smatra da je posledica nakupljanja ove vrste mikroorganizama u mulju taloznika.

(b) Primenom vodonik-peroksida u ozoniranu vodu. Potpuna redukcija sporogenih sulfito-
redukujucih klostridija primenom kombinacije ozon/H,O, (hidraulicko opterecenje poluindustrij-
skog istrazivackog postrojenja od 2m°/h) utvrdena je pri njihovoj broj¢ano nizoj vrednosti u sirovoj
vodi (10-20/100ml), visim primenjenim dozama ozona (0,84-1,29 mgO,/1) i nizem masenom odno-
su H,0,/0,(0,3-0,7). Vrednost Ct , je pri potpunoj redukciji iznosila 0,58-1,16 mgmin/l. Pri hidra-
ulickom opterec¢enju poluindustrijskog istrazivackog postrojenja od 1m3/h takode je zapazen zna-
¢ajan efekat primenjene doze ozona. Pri ve¢em broju sporogenih sulfito-redukujucih klostridija u
sirovoj vodi (55/100ml), koncentraciji ozona u vodenoj fazi na ulazu u ozon kontaktor 0,84 mgO,/1
i masenom odnosu H,0,/O.: 1,2, postignut log  iznosi 1,44 (vrednost Ct,;: 1,62). Prema pojedinim
podacima inaktivacije ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija (72h, 20°C) ustanovljen je
znacaj primenjenog odnosa vodonik-peroksid/ozon. Najvisa vrednost log 1,51 utvrdena je pri naj-
vi$oj u primenjenoj skali masenih odnosa (vodonik-peroksid/ozon: 1,1).

(c) Primenom komercijalnog preparata Sanosil® (25% H,0, + 0,05% Ag) bez predhodne ozo-
nizacije vode i u ozoniranu vodu. Pri primeni preparata Sanosil® (hidraulicko opterecenje postro-
jenja 2m°/h), bez predhodne ozonizacije vode, dobijena je vrednost log, 0,40 inaktivacije sporo-
genih sulfito-redukujucih klostridija sto ukazuje na odreden potencijal ovog preparata u redukciji
date vrste mikroorganizama. Vrednosti log ' 1,39 i 1,18 postignute su pri primeni viSih doza ozona
(koncentracija ozona u vodenoj fazi 1,15 i 1,27 mgO,/1) i masenom odnosu H,0,+Ag/O,:0,5. Pri
hidraulickom opterecenju postrojenja 1m*/h, i vrednosti Ct, | od 0,58 mgmin/I postignuta je potpu-
na redukcija sporogenih sulfito-redukujucih klostridija pri primeni doze ozona od 1,2 mgO,/l i ma-
senom odnosu O,/ H,0,+Ag (0,3). Uocen je znacaj primenjenog masenog odnosa H,O,+Ag/O, pri
redukciji UB (48h, 37° C). NajviSa vrednost log, 1,76 postignuta je pri najviSoj vrednosti masenog
odnosa primenjenih sredstava (1,1). Izmedu vrednosti primenjenih masenih odnosa i log,  usta-
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novljena je linearna zavisnost. Postignuta zavisnost ukazuje na znacaj primene preparata Sanosil® u
redukciji UB (48h, 37°C).

Poredenjem dobijenih vrednosti srednjeg decimalnog kapaciteta eliminacije mikroorganiza-
ma (DEC) pri hidraulickom opterecenju postrojenja 1 m*/h, primenjena sredstva u kombinaciji
O,/H,0O, pokazala su veci kapacitet eliminacije mikroorganizama od primenjene kombinacije O,/
H,O,+Ag. Pri hidraulickom opterecenju postrojenja 2 m’/h, primena Sanosil® preparata u ozonira-
nu vodu se u svim slu¢ajevima (osim kada je u pitanju ukupan broj aerobnih organotrofnih bakte-
rija (72h, 20°C)) pokazala efikasnijom, $to ukazuje na prednost primene ovog preparata u redukciji
broja mikroorganizama pri kracem kontaktnom vremenu. Najniza vrednost srednjeg DEC utvrdena
je za sporogene sulfito-redukujuce klostridije, $to ukazuje na vecu otpornost ove vrste mikroorgani-
zama na primenjen proces ozonizacije i unapredene procese oksidacije (O,/H,0,i0,/H,0,+Ag).

(3) Uticaj procesa ozonizacije na efikasnost uklanjanja jedinjenja koja daju miris vodi

Od jedinjenja koja prouzrokuju nepozeljan miris vode, nakon procesa ozonizacije i zavrsnog
bistrenja filtracijom detektovan je jedino geosmin. Odredivanjem frekvencije pojavljivanja geosmi-
na u tretiranoj vodi ustanovljeno je da se ovo jedinjenje najve¢om frekvencijom pojavljuje u filtrira-
noj vodi (50% od ukupnog broja analiziranih uzoraka) pri primeni koagulanata Al (SO,),, Koaflok®
i Bopac® u fazi koagulacije vode, dok se najmanjom frekvencijom ova komponenta javljala u vodi
nakon procesa ozonizacije (u 10% od ukupnog broja analiziranih uzoraka). U efluentu nakon fil-
tracije vode samo je u jednom uzorku detektovana koncentracija geosmina bila iznad 10 ng/I (19,6
ng/l), dok su se u ostalim uzorcima ove vrednosti kretale od 5-10 ng/L.

(4) Efikasnost procesa ozonizacije i kombinovanih procesa koagulacije/flokulacije/
adsorpcije na AUP/sedimentacije u toku simulacije ekscesa

(a) Pesticidi lindan i atrazin. Pojedina¢nim procesima tretmana vode primenjenih u cilju ukla-
njanja lindana iz vode dobijene su sledece vrednosti procenta redukcije: 92% (ozonizacija-koagula-
cija-flokulacija-sedimentacija), 66% (ozonizacija-koagulacija-flokulacija-sedimentacija-filtracija) i
97% (ozonizacija-AUP-koagulacija-flokulacija- sedimentacija-filtracija).

Znacajan efekat procesa ozonizacije vode ustanovljen je u uklanjanju atrazina iz vode, pri cemu
je postignut procenat redukcije od 52%. Primenjeni procesi koagulacije-flokulacije-sedimentaci-
je-filtracije bez predhodne ozonizacije vode nisu pokazali znacajan efekat u uklanjanju atrazina iz
vode (procenat redukcije 6%). Dodatak AUP u fazu koagulacije vode pokazao se izuzetno znacaj-
nim (postignut procenat redukcije 99%), pri cemu je izmerena vrednost atrazina u efluentu nakon
filtracije 0,09 pg/l.

(b) Nafta. Poredenjem dobijenih rezultata efikasnosti uklanjanja ukupnih ugljovodonika i mi-
neralnih ulja procesima ozonizacije, koagulacije, flokulacije i primenom AUP, zapazen je uticaj pri-
menjene doze ozona (0,48 mgO,/1) na efikasnost datih procesa (redukcija ukupnih ugljovodonika i
mineralnih ulja: 911 89%), uz primenjene nize i ekonomicnije doze koagulanta AL (SO,), (46 mgAl/
1) i AUP K-81/B (22,5 mg/l).
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8. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj istrazivanja na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju bio je postavka opti-
malne tehnologke $eme za pripremu vode za pice iz povrsinske vode namenjene vodosnabdevanju
uz primenu savremenih tehnolosgkih reSenja i njenog adekvatnog tretmana u slucaju ekscesa izazva-
nih ljudskom aktivnoscu.

Analizom kvaliteta sirove vode na lokalitetu akumulaciono jezero ustanovljene su eutrofne ka-
rakteristike ovog jezera u vremenskom periodu od kraja juna do sredine septembra meseca. Na ovaj
zakljuc¢ak ukazuje sadrzaj ukupnog fosfora i hlorofila-a, njithov medusobni odnos, kao i sadrzaj ge-
osmina, jedinjenja koji prouzrokuje nepozeljan miris vode. Geosmin koji je u ve¢ini uzoraka jeze-
ra u datom periodu ispitivanja detektovan u epilimnionu. Detekcija geosmina u zimskom periodu
ispitivanja u metalimnionu (10,8 ng/l) i 2-MIB (154,6 ng/l) u povrsinskom sloju jezera ukazuje na
spor proces degradacije ovih jedinjenja. Sadrzaj geosmina na odredenim profilima jezera (kavezni
uzgoj riba, deponija otpada i nakon uliva pritoke) ukazuje na negativan uticaj antropogenih aktiv-
nosti na kvalitet akumulacije.

Rezultati mikrobioloske analize povrsinske vode na deonici od akumulacionog jezera do izvo-
riSta za vodosnabdevanje ukazuju na fekalnu zagadenost te deonice. Najveca brojnost aerobnih or-
ganotrofnih bakterija (22°C, 72 h) 2200/ml i sporogenih sulfito-redukujucih klostridija (20/100 ml)
uocena je upravo na lokalitetu izvorista za vodosnabdevanje. Merni profili na kojima je ustanovljen
pogorsan kvalitet vode na ovoj deonici ukazuju na negativan uticaj manjih naselja bez izgradene
kanalizacije i nekoliko restorana koji otpadne vode ispustaju u septicke jame, smestenih na ovoj de-
onici. Sadrzaj geosmina (28 ng/l) na lokalitetu brana kompenzacionog jezera ukazuje na posledicu
nakupljanja materijala koji dospeva iz uzvodne akumulacije.

Karakterizacijom sirove vode na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje ustanovljen
je: veliki raspon temperature u toku godine (4-19°C); niske vrednosti mutnoce vode u najve¢em
delu godine uz povremen i kratkotrajan izrazit porast ovog parametra (<1 NTU do >90 NTU); pro-
mena mutnoce vode pra¢ena promenom sadrzaja organskih materija u vodi (izrazenih preko po-
tro$nje kalijum-permanganata u kiseloj sredini i UV apsorbancije na 254 nm), izrazen potencijal
za formiranjem nusprodukata dezinfekcije (THM) u toku obilnih padavina. Predpostavlja se da je
uzrok promena kvaliteta sirove vode u pogledu ovih parametara posledica erozije zemljista i spira-
nja terena u toku klimatskih promena.

Sumirani rezultati analize sirove vode ukazuju na neophodnost sanitarne zastite izvorista, ade-
kvatnog tretmana vode i kontrole kvaliteta vode u toku distribucije.

Varijabilan kvalitet sirove vode predstavljao je osnovu za primenu razlic¢itih tehnoloskih vari-
janti obrade vode na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju. Na osnovu svih predstavljenih
podataka moze se zakljuciti sledece:

» procesima ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije zadovoljena je pri-
marna funkcija redukcije opterecenja vode pre odlaska na zavr$no bistrenje procesom filtracije.
Najvaznije faktore uticaja na mutnoc¢u vode nakon primenjenih procesa predstavljaju vrsta ko-
agulanta (najbolji efekti postignuti primenom Al (SO,), i FeCl,) i primenjene doze ozona (po-
zitivan, mikroflokulacioni efekat ozona postignut pri primenjenim dozama ozona od 0,5-1,0
mgO,/1). Primenom dvomedijumske filtracije (pesak+antracit) postignuti su zadovoljavajuci
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»

»

»

rezultati u smislu filtracionog kapaciteta. Pri primeni AL (SO,), kao koagulacionog sredstva fil-
teri su imali najduzi filtracioni ciklus, pri ¢emu su srednje vrednosti koli¢ine uklonjene mutno-
¢e bile 2,5-3,5 puta vece u odnosu na ove vrednosti dobijene pri primeni ostalih koagulanata u
fazi koagulacije vode. Najizrazeniji efekat vrste koagulanta u predhodnoj fazi obrade vode pri-
mecen je pri radu filtera sa ispunom 50 cm pesak+70 cm antracit, pri ¢emu je najveca koli¢ina
obradene vode po popre¢nom preseku filtra iznosila 470,7 m*/m?, a koli¢ina uklonjene mutno-
¢e vode filtracijom 813,58 NTU. Primenom koagulanata Al,(SO,), Bopac® i FeCl, u fazi koagu-
lacije vode uklonjeno je prose¢no 50% organskih materija koje se oksiduju kalijum-permanga-
natom u kiseloj sredini, dok je pri primeni Koaflok®-a postignut nesto nizi procenat uklanjanja,
prosecno 40%. Procenat uklanjanja molekula koji apsorbuju UV zracenje na 254 nm pri prime-
ni sva Cetiri koagulanata bio je priblizno isti, prose¢no 60%. Ostvaren efekat u pogledu smanje-
nja sadrzaja prekursora formiranja THM zavisio je prvenstveno od primenjene doze ozona. Pri
primenjenoj dozi ozona od 1,03 mgO,/1 postignut je procenat redukcije prekursora formiranja
THM od 69%.

redukcija broja mikroorganizama (ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija i spo-
rogenih sulfitoredukujucih klostridija) procesom ozonizacije vode zavisi prvenstveno od pri-
menjene doze ozona. Znacajne razlike u postignutom log,  inaktivacije uocene su pri dozama
ozona >0,5 mgO,/l u odnosu na rezultate dobijene pri niZim dozama ozona od date vredno-
sti. Procesima koagulacije-flokulacije-sedimetacije-filtracije postignute su sledece prosecne
vrednosti procenta uklanjanja sporogenih sulfito-redukujucih klostridija: = 60% (primenom
koagulacionih sredstava FeCl, i Koaflok®), 44% (primenom Al (SO,),) i najniZa vrednost 15%
postignuta je primenom koagulanta Bopac®. Potpuna redukcija ove vrste mikroorganizama po-
stignuta je zavrSnim procesom bistrenja vode uz primenu koagulanata Al (SO,), i FeCl, u fazi
koagulacije vode. Redukcija broja sporogenih sulfito-redukujucih klostridija primenom vodo-
nik-peroksida u ozoniranu vodu i primenom preparata koji u svom sastavu sadrzi 25% H,0O, +
0,05% Ag zavisi od primenjene doze ozona. Potpuna redukcija je postignuta pri dozama ozona
> 0,5 mgO,/l, masenom odnosu H,0,/0O, (0,3-0,7) i masenom odnosu H,0,+Ag/O, (0,3). Za
razliku od ove vrste mikroorganizama, stepen redukcije ukupnog broja aerobnih organotrofnih
bakterija zavisi od primenjenih masenih odnosa H,0,/O, 1 H,0,+Ag/O,. U oba slucaja, najvisa
vrednost log,  inaktivacije postignuta je pri masenom odnosu: 1,1. Prednost primene preparata
koji u svom sastavu sadrzi 25% H,O, + 0,05% Ag u ozoniranu vodu ogleda se u ve¢em kapacite-
tu eliminacije mikroorganizama i pri kra¢em hidraulickom vremenu zadrzavanja vode.

frekvencije pojavljivanja jedinjenja koje prouzrokuje nepozeljan miris vode (geosmin) na-
kon primenjenih procesa tretmana vode ukazuju na najmanju frekvenciju pojavljivanja ovog je-
dinjenja (10% od ukupnog broja analiziranih uzoraka) u vodi nakon procesa ozonizacije. U fil-
triranoj vodi, geosmin je detektovan u 50% od ukupnog broja analiziranih uzoraka. Frekvenciji
pojavljivanja geosmina u filtriranoj vodi znatno doprinose primenjene tehnoloske varijante
koje su uklji¢ivale primenu koagulanata Al (SO,),, Koaflok® i Bopac® u kombinaciji sa recirku-
lacijom povratnog mulja. Potpuna redukcija geosmina postignuta je u najve¢em broju slucajeva
primenom procesa ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije uz primenu ko-
agulanta FeCl, u fazi koagulacije vode.

postignuta efikasnost uklanjanja sintetickih organskih jedinjenja iz vode pri simulaciji eksce-
snih situacija na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju ukazuje na znacaj primene pro-



IZVOD REZULTAT ISTRAZIVANJA 146

cesa ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije u redukciji datih jedinjenja. Postignut
procenat redukcije sadrzaja lindana datim procesima iznosi 92%. Zavrsnim procesom bistrenja
vode izvr$ena je redukcija sadrzaja lindana u vodi za 66%, dok je znacajno visi procenat ukla-
njanja (97%) procesom filtracije postignut primenom AUP u fazi koagulacije vode. Procesima
ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije vode izvrSena je redukcija, atrazina
za 54%. Dodatkom AUP postignut je znacajniji efekat u redukciji atrazina (99%) i zadovolja-
vaju¢ kvalitet tretirane vode u pogledu sadrzaja ovog pesticida. Postignut procenat uklanjanja
ukupnih ugljovodonika (91%) i mineralnih ulja (89%) iz vode procesima ozonizacije- AUP-ko-
agulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije zavisi na prvom mestu od primenjene doze ozona
u procesu ozonizacije vode, $to omogucava ekonomic¢niju primenu koagulanta i AUP u fazi ko-
agulacije vode

Svi rezultati dobijeni u toku istrazivanja na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju po-
smatrani sa aspekta optimizacije tehnoloskih uslova pripreme vode za pice i varijabilnog kvaliteta
povrsinske vode ukazuju na prvom mestu na neophodnost primene procesa ozonizacije vode i po-
zitivan efekat unapredenih procesa oksidacije u fazi pripreme vode za dalju obradu, kao i na znacaj
primenjene vrste koagulanta i aktivnog uglja u prahu u fazi koagulacije i flokulacije vode.
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9. SUMMARY

The main objective of studies at pilot plant was setting of the optimum technological scheme
for drinking watera preparation from surface water designated to water supply with application of
the latest technological solutions and its adequate treatment in cases of accidents caused by human
activities.

The analysis of raw water quality at the site of accumulation lake showed eutrophic properties
of this lake within the time frame from the end of June to the middle of September. Such conclusion
was made based on the phosphorus and chlorophyll-a contents, their mutual relationship and con-
tents of geosmine, the compound that causes unpleasant water odour. In most samples taken from
the lake in the given period geosmin was detected in epilimnion. Detection of geosmin during the
winter period of testing in metalimnion (10,8 ng/l) and 2-MIB (154,6 ng/l) in surface layer of the
lake points to a slow process of degradation of these compounds. The content of geosmin at certain
lake profiles (cage fish breeding, waste landfill and after inflow into tributaries) points to a negative
impact of human activities on quality of accumulation.

The results of microbiological analysis of surface water on the section from accumulation lake
to the water supply well field point to faeces pollution of the subject section. The highest aerobic or-
gano-trophic bacteria count of (22°C, 72 h) 2200/ml and sulphito-reducing clostridia (20/100 ml)
were found at the site of the water supply well field. The measuring profiles at this section where
deteriorated water quality was found, point to a negative impact of smaller settlements without the
developed sewerage system and several restaurants that discharge wastewater into septic pits and
that are located within the subject section. The geosmin content (28 ng/l) at the site of compensa-
tion lake dams points to the consequence of deposition of materials that come from the upstream
accumulation.

Raw water characterisation at the entrance into pilot plant showed the following: a wide range
of temperature during the year (4-19°C); low values of water turbidity during the largest part of the
year, with occasional and short-term emphasised growth of this parameter (<1 NTU to >90 NTU);
change in water turbidity accompanied by the change in the content of organic matters (nutrients)
in water (expressed through potassium permanganate consumption in acid environment and UV
absorption at 254 nm); expressed potential for disinfection by-products (THM) creation during
high rainfall levels. It is assumed that the cause of changes in raw water quality with respect of these
parameters is the consequence of land erosion and soil flushing during the climate changes.

The summarised results of raw water analysis point to the necessity of sanitary protection of the
well field, adequate water treatment and water quality control during distribution.

Variable raw water quality was the basis for application of diverse technological options of water
treatment at pilot plant. The following can be concluded based on all the presented data:

» The ozonation-coagulation-flocculation-sedimentation-filtration processes satisfied the
primary function of water load reduction prior to departure to final clarification in the filtrati-
on process. The most significant factors of impact on water turbidity after the applied processes
is the type of coagulant (the best effects are achieved in application of AL(SO,),and FeCl,) and
the applied ozone dose (positive, micro-flocculation ozone effect was achieved with the appli-
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»

ed ozone doses of 0,5-1,0 mgO,/1). The application of two-media filtration (sand + anthracite)
made it possible to achieve the satisfying results in the sense of filtration capacity. The filter had
the longest filtration cycle when AL(SO,), is applied as coagulation means while the mean valu-
es of quantity of eliminated turbidity were 2,5-3,5 times higher in relation to such values obta-
ined when others coagulants were used in the water coagulation phase. The most emphasised
effect of coagulant type in the water previous water treatment phase was noticed with the ope-
ration of the filter filled with 50 cm of sand + 70 cm of anthracite whereby the largest quantity
of treated water per filter cross section was 470,7 m*/m? and quantity of water turbidity elimi-
nated through filtration was 813,58 NTU. Thanks to application of AL(SO,), Bopac® and FeCl,
coagulants in water coagulation phase 50% of natural organic matters that are oxidised by pota-
ssium-permanganate in acid environment were eliminated on the average whereas the applica-
tion of Koaflok® showed somewhat lower percentage of elimination (40% on the average). The
percentage of elimination of molecules that absorb UV radiation at 254 nm with application
of all four coagulants was approximately the same (60% on the average). The accomplished ef-
fect with respect of reduction of THM generation precursor content depended primarily on the
applied ozone dose. THM generation precursor content was reduced for 69% with the applied
ozone dose of 1,03 mgO,/1.

Reduction of microorganisms count (total number of aerobic organo-trophic bacteria and sul-
phito-reducing clostridia) in water ozonization process depends primarily on the applied ozone
dose. Significant differences in the obtained inactivation log, found with ozone doses of >0,5
mgO,/1in comparison to the results obtained with ozone doses lower than the given values. The
ozonation-coagulation-flocculation-sedimentation-filtration processes yielded with the follow-
ing average percentages of elimination of sulphito-reducing clostridia: = 60% (application of
FeCl, and Koaflok® coagulation means), 44% (application of Al (SO,),) and the lowest value of
15% that was obtained with application of Bopac®. Complete reduction of this type of microor-
ganisms was achieved with the final water clarification process and application of Al (SO,), and
FeCl, in water coagulation phase. Reduction of sulphito- reducing clostridia count thanks to
application of hydrogen-peroxide in ozonized water and application of preparation containing
25% H,0,+ 0,05% Ag depends on the applied ozone dose. Complete reduction was achieved
with ozone doses of >0,5 mgO,/l, mass ratio of H,0,/0O, (0,3-0,7) and mass ratio of H,O,+Ag/
O, (0,3). Contrary to this type of microorganisms, the rate of reduction of the total aerobic or-
gano-trophic bacteria count depends on the applied mass ratios of H,0,/O, and H,O,+Ag/O..
In both cases, the highest value of log,  inactivation was obtained with mass ratio of 1,1. The ad-
vantage of application of preparation containing 25% H,O, + 0,05% Ag in ozonized water is re-
flected in higher microorganisms elimination capacity and shorter hydraulic retention time.

The occurrence frequency of compounds causing unpleasant water odour (geosmin) after the
applied water treatment processes show the lowest occurrence frequency for this compound
(10% of the total number of the analysed samples) in water after ozonisation process. In filtered
water, geosmin was detected in 50% of the total number of analysed samples. The applied te-
chnological options that included the application of AL (SO,),, Koaflok® and Bopac® coagulants
in combination with reversing sludge recirculation contributed significantly to geosmine occu-
rrence frequency in filtered water. Complete geosmin reduction was accomplished in the largest
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number of cases with application of ozonation-coagulation-flocculation-sedimentation-filtra-
tion processes and FeCl, coagulant in water coagulation phase.

The accomplished efficiency of elimination of synthetic organic compounds from water during
simulation of accidental situations at semi-industrial research facility points to the significance
of application of ozonation-coagulation-flocculation-sedimentation processes in reduction of
the subject compounds. Lindane content was reduced for 92% thanks to the applied processes.
The final water clarification process enabled the reduction of lindane contents in water for 66%,
while much higher reduction rate (97%) in filtration process was achieved with application of
AUP in water coagulation phase. The ozonation-coagulation-flocculation-sedimentation-filtra-
tion processes enabled the reduction of atrazine for 54%. The addition of AUP resulted with
more significant effect in atrazine reduction (99%) ad satisfying quality of treated water with
respect of contents of the subject pesticide. The achieved percentage of elimination of the total
hydrocarbons (91%) and mineral oils (89%) from water in ozonation-AUP-coagulation-floccu-
lation-sedimentation-filtration processes depends primarily on the applied ozone dose in water
ozonisation process, which enables more economically efficient application of coagulants and
AUP in water coagulation phase.

All the results that have been obtained during the researches at pilot plant have been conside-

red from the aspect of optimisation of technological conditions of drinking water preparation and

variable surface water quality point primarily to the necessity of application of water ozonization

process and positive effect of the improved oxidation processes in the phase of water preparation for

further processing as well as to the significance of the applied type of coagulant and active powder

charcoal in water coagulation and flocculation phase.
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Vazna napomena:
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Izvod: U radu je izvr$ena karakterizacija sirove (povrsinske) vode na lokalitetima: akumulaciono
jezero, nizvodna deonica do izvori$ta namenjenog za vodosnabdevanje, na lokalitetu samog izvo-
riSta i na ulazu u poluindustrijsko istrazivacko postrojenje. Ustanovljene su sledece karakteristike
sirove vode: eutrofne karakteristike akumulacionog jezera u vremenskom periodu od kraja juna do
sredine septembra meseca; fekalna zagadenost deonice od akumulacionog jezera do izvorista na-
menjenog za vodosnabdevanje; veliki raspon temperature u toku godine (4-19°C); niske vrednosti
mutnoce vode u najvecem delu godine uz povremen i kratkotrajan izrazit porast ovog parametra
(<I NTU do >90 NTU); promena sadrzaja organskih materija u vodi (izrazenih preko potrosnje ka-
lijlum-permanganata u kiseloj sredini i UV apsorbancije na 254 nm); izrazen potencijal za formira-
njem nusprodukata dezinfekcije (THM) u toku obilnih padavina.

Na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju izvrseno je ispitivanje razlicitih tehnoloskih vari-
janti pripreme vode za pice iz povr$inske vode namenjene vodosnabdevanju uz primenu savreme-
nih tehnoloskih resenja i adekvatnog tretmana u slucaju ekscesa izazvanih ljudskom aktivnoscu.
Primenjenim tretmanom vode procesima ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtra-
cije na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju zadovoljena je primarna funkcija redukcije
opterecenja vode pre odlaska na zavr$no bistrenje procesom filtracije. Ustanovljeni su najvazniji
faktori uticaja na mutnoc¢u vode nakon primenjenih procesa: vrsta koagulanta (najbolji efekti po-
stignuti primenom Al,(SO,),i FeCl,) i primenjena doza ozona (pozitivan, mikroflokulacioni efekat
ozona postignut pri primenjenim dozama ozona od 0,5-1,0 mgO,/I). Izracunato je da su pri prime-
ni AL(SO,),kao koagulacionog sredstva dvomedijumski filteri namenjeni zavrsnom bistrenju vode
imali najduzi filtracioni ciklus. Srednje vrednosti koli¢ine uklonjene mutnoce su 2,5-3,5 puta vece
u odnosu na ove vrednosti dobijene pri primeni ostalih koagulanata u fazi koagulacije vode. Znacaj
primenjenog procesa ozonizacije (doze ozona) uocen je i sa aspekta smanjenja sadrzaja prekursora
formiranja THM.

Ispitivanjem efekta predtretmana vode procesom ozonizacije, primenom vodonik-peroksida i ko-
mercijalnog preparata koji u svom sastavu sadrzi 25% H,0,+ 0,05% Ag u ozoniranu vodu u cilju
redukcije broja mikroorganizama uoceni su pozitivni efekti na log, ' inaktivacije pri dozama ozona
>0,5 mgO./1 (u slucaju sporogenih sulfitoredukujucih klostridija) i viSih vrednosti odnosa H,0,/O,
i H,0,+Ag/O, (u slucaju ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija). Prednost primene pre-
parata koji u svom sastavu sadrzi 25% H,0, + 0,05% Ag u ozoniranu vodu ogleda se u ve¢em kapa-
citetu eliminacije mikroorganizama i pri kra¢em hidraulickom vremenu zadrzavanja vode.



Analizom frekvencije pojavljivanja jedinjenja koje prouzrokuje nepozeljan miris vode (geosmin)
nakon primenjenih procesa ozonizacije-koagulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije ustanovlje-
na je najmanja frekvencija pojavljivanja ovog jedinjenja (10% od ukupnog broja analiziranih uzo-
raka) u vodi nakon procesa ozonizacije i njegova potpuna redukcija primenom koagulanta FeCl, u
fazi koagulacije vode.

Pri simulaciji ekscesnih situacija na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju (doziranjem sin-
tetickih organskih jedinjenja pesticida i nafte) utvrdeno je da se primenom procesa ozonizacije-ko-
agulacije-flokulacije-sedimentacije-filtracije uz dodatak AUP u fazi koagulacije vode postize reduk-
cija lindana u vodi za 97%, atrazina 99%, ukupnih ugljovodonika 91% i mineralnih ulja 89%.

Svi rezultati dobijeni u toku istrazivanja na poluindustrijskom istrazivackom postrojenju posmatra-
ni sa aspekta optimizacije tehnoloskih uslova pripreme vode za pice i varijabilnog kvaliteta povrsin-
ske vode ukazuju na prvom mestu na neophodnost primene procesa ozonizacije vode i pozitivan
efekat unapredenih procesa oksidacije u fazi pripreme vode za dalju obradu, kao i na znacaj prime-
njene vrste koagulanta i aktivnog uglja u prahu u fazi koagulacije i flokulacije vode.
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Abstract: The paper presents the characterisation of raw (surface) water at the following sites: accu-
mulation lake, downstream section from the water supply well field at the very site of the well field
and at the entrance into pilot plant. The following raw water characteristics have been determined:
eutrophic properties of accumulation lake within the time frame from the end of June to the middle
of September; faeces pollution of the section from the accumulation lake to the water supply well
field; a wide range of temperature during the year (4-19°C); low values of water turbidity during the
largest part of the year, with occasional and short-term emphasised growth of this parameter (<1
NTU to >90 NTU); change in the content of natural organic matters in water (expressed through
potassium permanganate consumption in acid environment and UV absorption at 254 nm); ex-
pressed potential for disinfection by-products (THM) creation during high rainfall levels.

Study of different technological options for drinking water preparation from surface water desig-
nated to water supply with application of the latest technological solutions and adequate treatment
in cases of accidents caused by human activities has been carried out at the pilot plant.

The water treatment composed of ozonation-coagulation-flocculation-sedimentation-filtration ap-
plied at the pilot plant satisfied the primary function of reduction of water load prior to departure
to the final clarification in filtration process. The most significant factors affecting water turbidity
after the applied processes have been determined: type of coagulant (the best effects have been ob-
tained by application of Al (SO,),and FeCl,) and the applied ozone dose (positive, micro-floccula-
tion effect of ozone has been obtained with the applied ozone doses of 0,5-1,0 mgO,/1). It has been
calculated that two-media filters designated to final water clarification had the longest filtration cy-
cle when AL (SO,), was used as coagulation means. Medium values of quantity of the eliminated tur-
bidity are 2,5-3,5 times higher in comparison to these values obtained when others coagulants were
used in the water coagulation phase. The significance of the applied ozonization process (ozone
dose) has also been found from the aspect of reduction of THM generation precursor contents.
Investigation of effects of water pre-treatment with ozonation process and application of hydrogen-
peroxide and commercial preparation containing 25% H O, + 0,05% Ag in ozonized water aiming at
reduction of micro-organisms count showed positive effects on log,  inactivation when >0,5 mgO,/1
doses of ozone were used (in case of sulphito-reducing clostridia) and higher values of H,0,/O, and
H,0,+Ag/O, ratio (in case of total aerobic organotrophic bacteria count). The advantage of appli-
cation of the preparation containing 25% H,O, + 0,05% Ag in ozonized water is reflected in higher
microorganisms elimination capacity and shorter hydraulic retention time.



The analysis of occurrence frequency of compounds causing unpleasant water odour (geosmin) af-
ter the applied ozonation-coagulation-flocculation-sedimentation-filtration processes showed that
the lowest occurrence frequency for this compound (10% of the total number of the analysed sam-
ples) in water after ozonisation process and its total reduction after the application of FeCl, coagu-
lant in water coagulation phase.

In simulation of accidents at pilot plant (dosing of synthetic organic compounds of pesticides and
oil) it was found that reduction of lindane in water for 97%, atrazine for 99%, total hydrocarbons for
91% and mineral oils for 89% is accomplished with application of the ozonation-coagulation-floccu-
lation-sedimentation-filtration processes with addition of AUP in the phase of water coagulation.
All the results that have been obtained during the researches at pilot plant have been considered
from the aspect of optimisation of technological conditions of drinking water preparation and vari-
able surface water quality point primarily to the necessity of application of water ozonization proc-
ess and positive effect of the improved oxidation processes in the phase of water preparation for
further processing as well as to the significance of the applied type of coagulant and active powder
charcoal in water coagulation and flocculation phase.
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