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PRIPREMA VODE ZA LJUDSKU POTROSNJU

Sazetak

Voda predstavlja osnovu zivota na Zemlji. U prirodi kruzi u hidroloskom ciklusu izmedu
zraka, tla i vodenih tokova (mora, rijeka i jezera). Tijekom hidroloskog ciklusa vrlo Cesto biva
zagadena i kao takva nije pogodna za ljudsku potrosnju. Stoga se takva voda mora pripremiti
odgovarajuéim postupcima.

U ovom radu biti ¢e prikazani naj¢es¢i postupci pripreme vode za ljudsku potrosnju kao Sto su
taloZenja, koagulacije 1 flokulacije, filtracije 1 dezinfekcije.

Kljuéne rije¢i: voda za ljudsku potrosnju, taloZenje, koagulacija i flokulacija, filtracija,
dezinfekcija

PREPARATION OF WATER FOR HUMAN CONSUMPTION

Abstract

Water represents the basis of life on Earth. In nature it circulates in a hydrological cycle
between air, soil and water (sea, river and lake). During the hydrological cycle often becomes
contaminated because of which is not suitable for human consumption. Therefore, such water
must be prepared by appropriate procedures. This paper presents the most common methods
for preparing water for human consumption, such as precipitation, coagulation and
flocculation, filtration and disinfection.

Key words: water for human consumption, precipitation, coagulation and flocculation,
filtration, disinfection
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1. Uvod

Voda je osnovni element u zivotu ¢ovjeka. Zauzima 2/3 povrSine planeta Zemlje i 70%
volumena ljudskog tijela. Voda se svakodnevno koristi u industriji, pripremi i proizvodnji
hrane, te za pice i ljudsku higijenu. Svi bioloski procesi koji se odvijaju u zivim
organizmima odvijaju se u vodenoj sredini. lako je esencijalna za zivot ljudi, nije svuda na
planeti jednako dostupna, a Cest je slu¢aj da u krajevima u kojima jest dostupna ne
zadovoljava higijenske uvjete, zakonske parametre i osnovne Kriterije koji bi je ucinili
pitkom, zdravom i sigurnom za ¢ovjekovu konzumaciju. Rasprostranjenost vode na planeti
neravnomjerna je 1 nije idealna za potrebe Covjeka. Najve¢im dijelom voda je morska oko
96%, s velikom sadrzajem soli i kao takva nije dobra za pic¢e. Svega 4% vode na planetu se
moze koristiti za pice, a oduzme li se od toga postotak vode koja je prisutna u obliku (leda),
situacija je vrlo zabrinjavajuca. S obzirom da je ostatak vode koji je dostupan za upotrebu i
pice vrlo mali (oko 2,3%) potrebno je vrlo brza promjena svijesti covjeka. Bitno je zaustaviti
uniStavanje 1 zagadivanje okoliSa, sacuvati resurs bez kojega Zivot nije mogué. Problem
nedostatka pitke vode sve se ¢eSce provlaci kroz razlic¢ite medije 1 sve se viSe naglasava kako
vodu treba Cuvati, te da je ona novo blago, vrednije od zlata i nafte. U zemljama koje su
slabije razvijene javlja se problem nedostatka pitke vode zbog toga $to je ona zagadena zbog
nedostatka infrastrukture, higijene, ali i zbog nacina zivota. No, nemaju samo nerazvijene
zemlje problem. U velikim, razvijenim industrijskim zemljama, zbog covjekovog
zanemarivanja prirode uniSteni su prirodni resursi pitke vode. Sve je manje zemalja koje
imaju svoju pitku vodu koja tece iz slavine, koju nije potrebno obradivati prije upotrebe.
Takoder, sve smo ¢eS¢e svjedoci da se voda kupuje u raznoj ambalazi za Covjekove potrebe.
Stoga je neophodno uloziti odgovaraju¢e napore da se u zemljama u kojima postoje izvori
pitke vode oni 1 saCuvaju, odnosno da se uvedu nove ili usavrSe postojeCe metode za
procis¢avanje 1/ili pripremu vode za ljudsku potrosnju.



2. Opcenito o vodi

Vodikov oksid (H,O) je najvazniji kemijski spoj bez kojeg na Zemlji ne bi bilo zivota.
Hidroloskim ciklusom voda kruzi u prirodi (slika 1). Utjecajem suncevog zracenja povrSinska
voda neprekidno isparava u atmosferu, u njoj se kondenzira i u obliku padalina (npr. kisa,
snijeg, rosa, magla, tuca, inje) vra¢a na Zemljinu povrsinu [1].
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Slika 1. KruZenje vode u prirodi (hidroloski ciklus) [2]

U prirodi je voda prisutna u tri agregatna stanja. Stanje pri atmosferskom tlaku i temperaturi
od 20°C je tekuce. Agregatno stanje se mijenja u ¢vrsto kada je temperatura 0°C. Temperatura
od 0°C je temperatura lediSta. Sve temperature ispod 0°C nece utjecati drugacije od
temperature lediSta, osim Sto ¢e se skrucivanje tekuéine (prelazak iz tekuceg u Cvrsto stanje)
ubrzati, tj. brze ¢e se stvoriti kruto kompaktno tijelo. Pri 100°C voda iz tekuéeg prelazi u
plinovito stanje, odnosno isparava. Voda je dakle, pri atmosferskom tlaku i sobnoj
temperaturi bezbojna tekucina, bez mirisa i okusa. Gusto¢a vode je najveca na 4°C. Zbog
gustoce, led pliva na tekucoj vodi, ima manju gustocu, ali volumen mu je ve¢i, §to znaci da se
prilikom prelaska iz tekuceg u kruto agregatno stanje volumen povecava, tj. voda se $iri.

Kemijska i fizikalna svojstva vode su jedinstvena, a posljedica su kemijske i prostorne grade
molekula. Molekula vode razmjerno je jak dipol, zbog razlike u elektronegativnosti vodikovih
i Kisikovih atoma, zbog dvaju slobodnih elektronskih parova na kisikovu atomu, te zbog toga
Sto kovalentne veze izmedu atoma kisika i vodika zatvaraju kut od 104.5° (slika 2). Zbog toga
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se u krutom i teku¢em stanju molekule vode vezu jedna na drugu, te ¢ine nakupine molekula
koje se medusobno povezuju vodikovim vezama. Dok su u teku¢em agregatnom stanju, te su
veze nestabilne 1 nasumi¢ne, dok u krutom stanju veze tvore pravilnu tetraedarsku strukturu, a
tetraedri pri tome grade heksagonske kanale [1,3].

H§t

2

95,84 pm
Slika 2. Prikaz strukture molekule vode [4]

Svojstvo vode da se pri zagrijavanju ne Siri linearno, nego da joj se kod zagrijavanja od 0°C
do 4°C volumen smanjuje 1 da joj se gustota povecava, naziva se anomalija vode. Ovo
svojstvo je neobi¢no vazno za odrzavanje zivota u zaledenim povrSinskim vodama (jezerima i
rijekama). Led koji se stvori na povrSini vode usporava daljnje zaledivanje u dubljim
slojevima, te se tako odrzava zivot u vodi preko zime. Takoder, najhladnija voda je na vrhu, a
pri dnu je toplija zahvaljujuéi svojstvu da je najgusca pri 4°C. Zbog vodikovih veza voda za
razliku od sli¢nih spojeva koji sadrze vodik (amonijak, sumporovodik), ali nemaju vodikove
veze, ima vise temperature ledista i vreliSta. Bez vodikovih veza vreliSte vode bi bilo na -
75°C. Takoder, zahvaljuju¢i vodikovim vezama veliki su specificni toplinski kapacitet vode
(4185 Jkg 'K ™), specifi¢na toplina isparavanja (3,33 - 10° Jkg™) i taljenja (2,26 - 10° Jkg2).
Upravo zbog ovoga svojstva se mora i oceani sporo hlade i sporo zagrijavanju. Tako da su oni
ti koji u obalnim podrucjima reguliraju klimu. Zimi zagrijavaju kopno, a po ljetu ga hlade.
Takoder, voda na povrSini zemlje pomaze i sprjecava velike i nagle promjene temperatura kao
na drugim planetima i tijelima u svemiru, koji ne sadrze vodu.

Tvrdoc¢a vode je joS jedno vazno svojstvo vode. RazliCite primjese koje imaju katione kalcija i
magnezija vezu se na anione i ¢ine mineralne soli koje stvaraju tvrdo¢u vode. Ovisno o tome
u kojem su obliku vezani kalcij i magnezij, razlikuje se karbonatna, nekarbonatna i ukupna
tvrdoca.

Karbonatnu tvrdo¢u vode predstavljaju soli kalcija i magnezija poput kalcijevog
hidrogenkarbonata, magnezijevog hidrogenkarbonata i magnezijevog karbonata. Karbonatna
tvrdoa vode vrlo lako se uklanja budu¢i da se soli kalcija i magnezija raspadaju
zagrijavanjem. Nekarbonatnu tvrdo¢u vode ¢ine ostale soli kalcija i magnezija (sulfati,
kloridi, nitrati i dr.). Ova tvrdoCa se ¢esto naziva stalnom budu¢i da se spomenute soli ne
mogu ukloniti zagrijavanjem. Ukupna tvrdoca jednaka je zbroju karbonatne i nekarbonatne
tvrdoc¢e, odnosno ¢ine je sve soli kalcija i magnezija. Tvrdo¢a vode najceS¢e se izraZava
koli¢inom kalcijevog karbonata i oznac¢ava stupnjevima tvrdoce [1].

U tablici 1 prikazane su vrste voda ovisno o tvrdo¢i, odnosno sadrzaju kalcijevog karbonata.



Tablica 1. Pregled voda prema tvrdo¢i [5]

Tvrdoca Koncentracija kalcijevog karbonata
(mg/L)
Meka voda 0do 75
Srednje tvrda voda 75 do 150
Tvrda voda 150 do 300
Jako tvrda voda Preko 300

3. Voda za ljudsku potrosnju

Voda koja je namijenjena za ljudsku potro$nju je sva voda koja u svom izvornom stanju ili
nakon obrade sluzi za pice, pripremu hrane, kuhanje, druge potrebe kucanstva, neovisno o
porijeklu, te neovisno o tome potjece li iz sustava javne vodoopskrbe, cisterni, boca ili drugih
posuda za vodu. Takoder tu spada sva voda koja se koristi u svrhu proizvodnje hrane, njezine
obrade, Cuvanja ili stavljanja na trziSte. Vode za ljudsku potro$nju u svom sastavu smiju
sadrzavati 20 zivih bakterija po mL vode, izraslih na kompletnoj podlozi pri 37°C, i 100
bakterija po mL izraslih na 22°C, ali bakterije nikako ne smiju biti patogene, niti

mikroorganizmi koji indiciraju fekalno onecis¢enje [6].

Voda za ljudsku potrosnju je bistra voda, bez boje, mirisa 1 okusa. Ipak radi dobrog okusa,
mora u sebi sadrzavati neke otopljene tvari kao Sto su kisik, ugljikov dioksid, ali i razliCite
soli (NaHCO3;, NaCl i sl.). Na slici 4 prikazane je sastav vode obzirom na otopljene i

neotopljene komponente.

Vode za ljudsku potro$nju mogu biti [7]:

e vode iz javnih vodoopskrbnih sustava,

e prirodne mineralne vode,
e izvorske vode,

e stolne vode i

e soda-vode.
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Slika 4. Sastav vode obzirom na otopljene i neotopljene komponente [8]

Kao vode za ljudsku potro$nju mogu se koristiti bunarske, podzemne i povrSinske vode.
Bunarska voda se koristi u mnogim domacinstvima kao izvor pitke vode, pa ju ljudi mogu
koristiti za sve potrebe u neograni¢enim koli¢inama. Iako se modernom tehnologijom postize
da se bunari brzo i jednostavno izgrade, Cesto se nalaze u blizini septi¢kih jama,
poljoprivrednih zemljista, industrijskih postrojenja, stambenih zgrada i/ili sli¢nih izvora
onecisS¢enja. Kao takva, voda moze sadrzavati po zdravlje opasne koli¢ine Stetnih tvari.
Podzemne vode su vode koje svoje tokove imaju ispod povrSine zemlje, nalaze se u stijenama
ili tlima, a nastaju iz padalina koje prodiru u tlo. Tvrdo¢u podzemnoj vodi daju sulfati i
vapnenac. Moguca je prisutnost organskih zagadivaca. PovrSinske vode su vode koje teku ili
stoje na povr$ini zemlje. Dijele se na stajacice i tekucice, a u njih ubrajajamo rijeke, potoke,
jezera i mora. Nastaju iz oborina koje padaju iz atmosfere kao posljedica hidroloskog ciklusa.
Za razliku od oborinskih, povrsinske vode zbog kontakta s zemljom imaju bolji okus (u njima
se otapaju minerali). Zbog kontakta sa zemljom postoji i mogucnost njihovog zagadenja.
Najces¢e zagadenje povrSinskih voda je zagadenje fekalijama iz domacinstava ili industrija.
Bitno svojstvo ovih voda je autopurifikacija. To je sposobnost da se povrSinske vode Ssame
prociste ukoliko dode do zagadenja. Ako je onecCiS¢enje organsko, u povrSinskoj se vodi
stvaraju velike koli¢ine mikroorganizama (bakterija), koje ¢e razgraditi one¢iS¢enje koristeci
ga za svoj rast i razvoj [1].



4. Priprema vode za ljudsku potroSnju

Ukoliko pitka voda sadrzi neke od po zdravlje ljudi Stetne tvari potrebno ju je prije koristenja
procistiti odredenim metodama. Pod $tetnim tvarima u vodi podrazumijevaju se [9]:
e patogeni mikroorganizmi,
organske tvar,
amonijak, nitriti, nitrati,
soli mangana i/ili Zeljeza,
druge Stetne tvari.

Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode [6] jedan je od bitnih dokumenata kojim je
propisana kakvoca vode za ljudsku potro$nju. Ovim je pravilnikom propisana:

e zdravstvena ispravnost vode koja sluzi za javnu vodoopskrbu stanovnistva kao
voda za pice ili za proizvodnju namirnica i pripremu hrane,

e vrste, obim i standardni postupci analize uzoraka vode za pice,

e ucestalost i na¢in uzimanja (uzorkovanje) vode za pice.

Sastav vode za ljudsku potrosnju utvrduje se analizom koja obuhvaca:

e organolepticka 1 fizikalno-kemijska svojstva vode (mutnoc¢a, miris, okus,
temperatura, boja, pH i elektrovodljivost),

e kemijska svojstva vode (tvrdoca, rezidualni Klor, masti i ulja, otopljeni plinovi,
nitrati, nitriti itd.),

e mikrobioloska svojstva vode ( koliformne, fekalne, aerobne mezofilne i ostale
bakterije te viruse u vodi),

e otrovne (toksi¢ne) tvari: aluminij, arsen, berilij, cijanidi, kadmij, krom, nikal,
olovo, pesticidi, selen, vanadij, ziva, sumporovodik, bakar, cink i drugo.

Takozvana sirova voda je voda koja se u vodovodima i sliénim objektima za uzimanje vode,
uzima za potrebe vodoopskrbe. Ona nikada nije potpuno ¢ista. Uvijek sadrzi manje ili vise
raznih vrsta zagadenja, bilo da su ona otopljena u vodi, da u njoj lebde ili plivaju. Rezultati
analize vode upucuju na to treba li se i u kolikoj mjeri provoditi proces proc¢is¢avanja i/ili
pripreme vode. Proces prociS¢avanja podrazumijeva koriStenje razliitih procesa kojima se
uklanjaju nedostatci. Metode koje se koriste su razli¢ite, moguce je da se koriste jednostavne
metode (samo jedna), ili kompleksne metode gdje se uz glavni proces (ili vise glavnih)
odvijaju jo§ dodatni procesi. Cilj je ukloniti onec¢iS¢enja ili smanjiti njihovu koncentraciju da
bi se postigli parametri koji dozvoljavaju upotrebu vode u svrhu konzumacije [10].

U tablici 2 prikazani su osnovni fizikalno-kemijski i mikrobioloski pokazatelji kvalitete vode
za ljudsku potrosnju za razdoblje 01.01.2019.-31.03.2019.god. za Grad Sisak i prigradska
naselja.
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Tablica 2. Osnovni fizikalno-kemijski i mikrobioloski pokazatelji kvalitete vode za ljudsku
potrosnju za razdoblje 01.01.2019.-31.03.2019.god.za grad Sisak i prigradska naselja [11]

Pokazatelj Mjerna MDK” | Ukupno Srednja
jedinica uzoraka vrijednost

Temperatura °C 25 317 7,07
Boja mg/L Pt°Co bez 317 0,53
Mutnoca °NTU 4,0 317 0,37
Miris - bez 317 bez
Okus - bez 317 bez
pH pH jedinica | 6,5-9,5 317 7,62
Vodljivost uS/cm /20 °C - 317 384
Utro$ak KMnO4 mg O,/I 5 317 0,74
Klor dioksid mg/L 317 0,142
Kloriti mg/L 0,4 317 0,188
Klorati mg/L 0,4 317 0,066
Kloridi mg/L 200 317 7,30
Aluminij ug/l 200 317 39,9
Amonijak mg NH, /I 0,5 317 0,004
Nitriti mg NO, /I 0,50 317 0,0008
Nitrati mg NO /I 50 317 3,96
Zeljezo mg Fe/l 200 35 2,94
Ukupna tvrdoc¢a mg CaCOg/I 35 177
Kalcijeva tvrdoca mg CaO/I 35 87
Broj kolonija 37°C n/l mL 10 317 1
Broj kolonija 22°C n/1 mL 100 317 2
Ukupni koliformi n/100 mL 0 317 0
Escherichia coli n/100 mL 0 317 0
Enterokoki n/100 mL 0 317 0
Clostridium n/100 mL 0 317 0
perfringens

MDK" maksimalno dozvoljene koncentracije prema Pravilnika o parametrima sukladnosti, metodama
analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potro$nju te naCinu vodenja registra
pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe [12]

Oneciséenja i Stetne tvari koje treba ukloniti iz vode za ljudsku potrosnju su [1]:

suspenzije i emulzije; tvar koje uzrokuju mutno¢u — mikroorganizmi i plankton,
koloidne otopine; visokomolekularni i koloidni spojevi koji mijenjaju boju vode i
utjecu na kapacitet oksidacije,

ionske otopine; soli, baze i kiseline — utje¢u na tvrdocu,

molekularne otopine; plinovi i organske tvari koje su otopljene u vodi, a utjecu na
miris i okus vode,

Ostala oneciS¢enja.
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Razvojem znanosti, tehnike, ali i pojavom novih zagadivaca, u posljednje vrijeme metode za
pripremu vode za pi¢e obuhvacaju niz glavnih i dopunskih procesa i operacija koje se
kombiniraju u sklopu tehnoloskog procesa za pripremu vode za ljudsku potro$nju. Tehnoloski
proces moze biti vrlo jednostavan uz upotrebu samo jedne operacije, ali i vrlo slozen.
Slozenost tehnoloSkog procesa pripreme vode za ljudsku potro$nju ovisi o kvaliteti vode i
zahtjevima potrosaca [13].

U praksi se u postupku pripreme vode za ljudsku potro$nju uglavnom koristi nekoliko
uobicajenih metoda [13]:

taloZenje,

koagulacija i flokulacija,
filtracija,

uklanjanje Zeljeza 1 mangana
dezinfekcija.

Koja od metoda pripreme vode ¢e se primijeniti ovisi o raspolozivim resursima vode (prirodni
izvori, podzemne ili povrSinske vode), ali i 0 svojstvima vode.

4.1 TaloZenje

Talozenjem se iz vode uklanjaju mehaniCke primjese organskog ili anorganskog porijekla.
Ovu metodu moguce je primijeniti samo za primjese koje imaju vecu specificnu tezinu od
vode. TaloZenje se provodi u bazenima (taloznicima) u kojima su vrlo male brzine protjecanja
vode. Brzine moraju biti takve da bi se osiguralo izdvajanje Cestica uslijed gravitacije.
Vrijeme zadrzavanja vode u taloznicima ovisi o veli¢ini Cestica koje je potrebno istaloziti,
temperaturi, razlici u specificnoj tezini vode i Cestica koje se taloze i1 brzini strujanja vode, a
obi¢no iznosi 4-24 sata [14]. U tablici 3 prikazane su brzine talozenja za neke od primjesa u
vodi.



Tablica 3. Brzine talozenja za neke od primjesa u vodi ovisno o dimenziji ¢estica (pri 10°C)

[14]

Primjese u vodi Veli¢ina Cestica, um Brzina talozenja
Krupnozrnati pijesak 1000 100 mm/s
Srednjezrnati pijesak 500 53 mm/s
Sitnozrnati pijesak 100 6,9 mm/s
Fini mulj 5-10 5 um/s
Sitna glina 0,5-1 0,17-0,7 pm/s
Koloidne &estice 0,001-01, 0,007 pm/s

Opcenito se pri talozenju koriste dva tipa talozenja: Tip I - slobodno ili diskretno talozenje
(pri kome se suspendirane tvari taloze kao zasebne Cestice) i Tip 11 — potpomognuto talozenje.
Slobodnim taloZenjem iz vode nije moguce ukloniti boju i koloidne organske tvari te se stoga
ovaj postupak dosta rijetko koristi kao samostalni postupak pripreme vode za ljudsku
potro$nju. Tip II se danas primjenjuje u modernijim uredajima, a predstavlja postupak
talozenja uz dodatak koagulanata [13].

TaloZenje se provodi u taloznicima koji mogu biti Kkontinuirani, diskontinuirani i
polukontinuirani. Kod kontinuiranog taloznika se stalno dovodi suspenzija, a odvodi talog i
bistra otopina. Kontinuirani taloznik je cilindricna plitka posuda sa stozastim dnom, a u svojoj
konstrukciji sadrzi mehaniCke uredaje za grabljenje 1 guranje taloga prema mjestu gdje se on
ispusta. Diskontinuirani taloznik je konstruiran kao cilindri¢na posuda s stozastim dnom ili
kao Cetvrtasta posuda s ravnim dnom. Diskontinuirani za razliku od kontinuiranog nema
grabilice i guralice, nego se ¢eka da se suspendirane tvari potpuno istaloZe pa se talog ispusta
kroz otvor na dnu, a bistra kapljevina dekantira. Kod polukontinuiranih taloZnika se
suspenzija dovodi malom brzinom, a talog se uklanja povremeno [15].

4.2 Koagulacija i flokulacija

Koagulacija i flokulacija predstavljaju postupke pripreme (bistrenja) vode za ljudsku
potros$nju kemijskim putem. Na ovaj nacin se iz vode uklanjaju koloidno dispergirane Cestice
koje uzrokuju mutno¢u i obojanost vode. Koloidne cestice se vrlo tesko taloze samo
djelovanjem gravitacije pa je to ujedno i razlog zbog kojeg se ne mogu ukloniti mehanickim
putem (taloZenjem). Osim toga, koloidne Cestice su vrlo stabilne, sadrze iste naboje (najcesce
negativne pri pH 7) te medu njima vladaju odbojne sile. Postupkom koagulacije u vodu se
dodaju tzv. koagulanti koji imaju suprotan naboj od koloidnih Cestica. Koagulanti na sebe
elektrostatski privlace koloidne Cestice te se pri tome stvaraju veée nakupine koje se mogu
lakse istaloziti [16].

Flokulacija je proces koji se nastavlja na koagulaciju pri ¢emu dolazi do rasta ¢vrstih Cestica
iz koloidnih disperzija u ve¢e nakupine — flokule. Postupak se provodi uz dodatak sredstva za
flokulaciju. Sredstva za flokulaciju, tzv. flokulanti su visokomolekularne jedinice sa
dugackim lancima, a mogu biti prirodne ili umjetne, te neorganske i organske. Na slici 5
prikazan je postupak flokulacije [17].



Neobradena Flokulacija TaloZenje
voda

o

Osnovne primjene koagulacije i flokulacije u obradi voda su [19]:

Slika 5. Proces flokulacije [18]

e bistrenje mutnih i obojenih povr$inskih voda,
e prociS¢avanje otpadnog bioloSkog mulja,
e uklanjanje algi.

Na uspjesnost postupaka koagulacije 1 flokulacije utjeCe mijeSanje, temperatura, pH vrijednost
i sl. MijeSanje do odredene mjere pospjeSuje koagulaciju. U fazi rasta i starenja mijeSanje
mora biti blago kako se ve¢ formirani agregati ne bi razbili. Porastom temperature ubrzava se
koagulacija, skracuje se period inkubacije i rasta, ubrzava se kretanje Cestica i omogucava
veliki broj sudara. pH vrijednost ovisi 0 vrsti primjerenog koagulanta. Svaki koagulant ima
optimalni pH, tj. vrijednost pri kojoj je najbolji proces koagulacije [20].

Uspjesnost drugih procesa obrade vode Cesto ovisi o koagulaciji i flokulaciji te su ti procesi
postali nezamjenjivi u procesu pripreme vode za ljudsku potro$nju. Zbog toga se intenzivno
radi na razvijanju novih flokulanata i koagulanata [20].

4.3 Filtracija

Filtracija je jedan od najvaznijih procesa u pripremi vode za ljudsku potro$nju. Filtracija je
fizikalna 1 separacijska tehnika i1 tehnoloska operacija razdvajanja heterogenih smjesa ¢vrstih
(neotopljenih) tvari od tekucéina ili plinova uz pomo¢ filtara. Filtri su porozne pregrade koje
propustaju tvari odredene veliCine, te se uklanjanju primjese kojima je specifi¢na tezZina
razli¢ita od specifiéne tezine vode. Kao filtar se najéesce koristi kvarcni pijesak. Filtraciju
vode moguce je provesti primjenom sporih ili brzih filtara. Spori filtri (slika 6) se koriste za
bistrenje vode koja nije bila podvrgnuta kemijskim procesima obrade. Filtracija je
kombinacija prirodnog, samoodjeljujuceg procesa taloZenja i fizikalnih i kemijskih procesa
procjedivanja i oksidacije. Brzina filtracije sporih filtara krece se od oko 0,1 do 0,4 m/h. Zbog
toga §to se spora filtracija dogada samo pod utjecajem hidrostatskog tlaka, ona je spora. Ova
vrsta filtracije koristi se najées¢e da bi se uklonile velike koli¢ine organskih tvari koje su
necistoce u povrsinskim vodama [9].
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Slika 6. Spori filtar (presjek) [15]

Brzi filtri su do 40 puta brzi od sporih filtara. Filtarska ispuna je krupnija kod sporih filtara, te
mogu biti otvorenog i zatvorenog tipa. Otvoreni brzi filtri su bazeni napravljeni od armiranog
betona i sastavni su dio vodovoda i industrija, dok su zatvoreni brzi filtri napravljeni od
Celika, cilindri¢nog su oblika te mogu biti stoje¢i i/ili lezeé¢i. Tijekom filtracije sirova voda
protjeCe odozgora prema dolje. Voda se prije filtracije brzim filtrima mora dobro pripremiti
prethodnim procesima, posebno koagulacijom, zbog brzog prolaska kroz filtar i zbog toga $to
cestice mogu proc¢i dublje u filtarsku ispunu. Filtarska ispuna moze biti jednoslojna, dvoslojna
ili troslojna. Kod jednoslojne raspored zrna prema granulaciji je takav da su gore sitnije
Cestice, a prema dnu su sve krupnije i krupnije. Zbog toga ve¢ na pocetku suspendirane tvari
zapinju na vrhu te donji dio filtra uopée nema svrhu. Zbog toga se filtracija s jednoslojnom
ispunom zove ,,povrSinska filtracija®“. Dvoslojna filtarska ispuna omogucuje da suspendirane
tvari prodru dublje, jer je gornji sloj viSe porozan. Donji sloj drugoslojne ispune ima manja
zrnaca od gornjeg sloja, stoga sluzi kao sigurnosni sloj za zadrzavanje Cestica koje eventualno
produ. Prednost dvoslojnog filtra nad jednoslojnim je ta $to ima vecu brzinu filtriranja, bolju 1
jednaku kvalitetu filtrata, te se manje mora prati filtar, tj. duzi je period izmedu pranja.

Sita i mikrosita ¢ine uredaje za mikorfiltraciju vode. Za zadatak imaju zadrzati plivajuce tvari,
sitne organske tvari i mikroorganizme. Sita se izraduju u razli¢itim oblicima i veli¢inama.
Ispred sita se postavljaju resetke ili gruba (veca) sita. Kod mikro sita najmanja veli¢ina otvora
je 25um, te je zbog toga neophodno prije njih vodu propustit kroz grubo sito. Proizvode se od
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zice nehrdajuceg Celika. Najvaznija primjena mikrofiltera je prociS¢avanje koje prethodi
sporim ili brzim pjescanim filtrima. Cilj je smanjiti opterecenje brzih i sporih filtara, smanjiti
ucestalost pranja istih, te povecCanje brzine filtracije bez unapredivanja i nadogradnje
postojece opreme. Ukoliko je voda slabo mutna i nije obojena, mikrofilteri se koriste i za
kompletno prociscavanje vode. Poslije prolaska vode kroz mikrofiltre neophodno je provesti
dezinfekciju [21]

4.4 Dezinfekcija

Dezinfekcija je temeljni 1 najbitniji proces kod pripreme vode za ljudsku potrosnju zato Sto se
njom osigurava zdravstvena ispravnost vode. Pomocu fizikalno-kemijskih metoda (talozenja,
filtracije, koagulacije i flokulacije) moguce je ukloniti skoro sve suspendirane tvari te 90-95%
mikroorganizama (bakterija). Medutim za uniStenje preostalog dijela mikroorganizama vodu
je potrebno dezinficirati. Proces dezinfekcije osigurava zdravstvenu ispravnost vode, ali se
koristi i preventivno ako se voda transportira ili skladisti, poslije popravaka vodovodnih
mreza 1 sli€no. Za dezinfekciju se koriste fizikalne i  kemijske metode, te njihova
kombinacija. Vecu primjenu imaju kemijske metode zbog svoje primarne efikasnosti, ali i
zbog mogucnosti da djeluju naknadno u vodovodnim sustavima i distribucijskim mrezama.
Dezinfekcija se moze provoditi isklju¢ivo u bistroj vodi jer 1 najmanje zamucenje ometaju
proces dezinfekcije, a samim time dezinfekcija je neuspjesna [22].

Metode dezinfekcije mogu se provoditi [22]:

e fizikalnim djelovanjem — toplinom,
e kemijskim djelovanjem — Kklor, ozon,
e zracenjem — UV zraCenje.

Metode s fizikalnim djelovanjem podrazumijevaju primjenu topline. Zagrijavanjem (vrenjem
vode) unistavaju se mikroorganizmi koji su prisutni u vodi. Vrijeme potrebno da se ovaj na¢in
dezinfekcije provede je oko 20 minuta. lako je to najstariji oblik dezinfekcije, danas se jako
malo Koristiti zbog velike cijene energenata kojima se provodi zagrijavanje i zbog male
koli¢ine vode koja se ovom metodom moze dezinficirati.

Metode dezinfekcije kemijskim djelovanjem najcesée podrazumijevaju koriStenje klora i
njegovih spojeva. Spomenuta kemijska sredstva djeluju tako da napadaju vitalne dijelove
mikroorganizama, a dezinfekcija se postize djelovanjem odredene koncentracije
dezinfekcijskog sredstva po ukupnoj koli¢ini vode za vrijeme kontakta.

Klor predstavlja jaki oksidans stoga u reakciji s vodom stvara hipokloritnu kiselinu koja je
nestabilna, odnosno raspada se na HCl i kisikov radikal(O¢) prema jednadzbi (1).

Clp+ H0 — HCIO + HCl — 2HCI + O (1)

Nastala hipokloritna kiselina je oksidacijsko sredstvo. Dezinfekcijska mo¢ pripisuje se ili
hipokloritnoj kiselini ili slobodnom radikalu kisika koji se stvara kao rezultat velikog afiniteta
klora prema vodiku [22].

Koli¢ina hipokloritne kiseline koja se oslobada dodatkom dezinfekcijskog sredstva naziva se
aktivni klor. Koli¢ina klora potrebna za dezinfekciju je ona koli¢ina koja se dodaje vodi do
pojave rezidualnog klora. Rezidualni klor je koncentracija klora koja je ostala u vodi kao
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viSak nakon reakcije klora s tvarima koje oksidiraju. Koli¢ina rezidualnog klora je zakonski
odredena i iznosi do 0,5 mg/L kod normalnih uvjeta, a 0,5-0,8 mg/L u posebnim uvjetima.
Uspjesnost dezinfekcije vode klorom uvelike ovisi o pH vrijednosti (slika 7) i temperaturi, ali
i 0 vremenu kontakta. Postupak dezinfekcije uéinkovitiji je pri nizim pH vrijednostima. Pri
pH 6,7 cak 90 % klora daje Oe, dok pri pH 9 svega 4,5 % klora daje Oe. Uzrok tome je
disocijacija hipokloritne kiseline pri vis§im pH vrijednostima pri kojima dolazi do stvaranja
hipokloritnog iona (CIO). Navedeni ion je znatno slabije dezinfekcijsko sredstvo u odnosu na
hipokloritnu kiselinu [23].

100 Az,

100 1

80

60 -

40

kovitost dezinfekcije, %

ucin

6.8 7.2 8
pH

Slika 5. Ovisnost ucinkovitosti dezinfekcije klorom o pH vrijednosti [24]

Dezinfekcija je uspjesnija pri viSim temperaturama i duzem vremenu kontakta klora s vodom.
Budu¢i da klor ne djeluje trenutno, potreban je odredeni period kontakta klora s vodom, a to
je najmanje 30 minuta. Ako se nakon vremena od 30 minuta u vodi ne nalazi minimalno 0,1
mg/L, proces dezinfekcije nije dobro proveden te je potrebno postupak ponoviti. Ponavljanje se
obavlja tako dugo dok se nakon isteka vremena od 30 minuta po dodatku klora ne utvrdi
minimalno 0,1 mg/L rezidualnog klora [24].

U slucajevima kada je potrebno dokloriranje vode, dezinfekcija vec¢ih koli¢ina vode poput
bazena ili dezinfekcija vode kod malih protoka Kkoristi se dezinfekcija natrijevim hipokloritom
(NaClO). Prilikom dezinfekcije vode natrijevim hipokloritom oslobada se hipokloritna
kiselina kao i kod dodatka elementarnog klora.

Najjace dezinfekcijsko sredstvo na bazi klora je klorov dioksid. Budu¢i da je nestabilan te ga
zbog toga nije moguce transportirati proizvodi se na mjestu gdje se provodi dezinfekcija i to
iz kloridne Kiseline i natrijevog hipoklorita. Bolje je dezinfekcijsko sredstvo od elementarnog
klora budu¢i da je dezinfekcija zavrSena za krace vrijeme, rezidualni klor dioksid je u vodi
prisutan duZe vrijeme u odnosu na druga dezinfekcijska sredstva na bazi klora, pH vrijednost
nema utjecaja na njegovu aktivnost, te se prilikom postupka dezinfekcije ne stvaraju Stetni
spojevi.

Dezinfekcija vode moze se vrlo ucinkovito provesti i kloraminima. Dobra ucinkovitost

ovakvog nacin dezinfekcije je zbog toga $to kloramini sporo otpustaju klor u vode, stabilniji
su od hipoklorita, te se polako raspadaju do hipokloritne kiseline.
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Unato¢ nekim nedostatcima u primjeni klorovih spojeva u dezinfekciji vode, oni se ipak
najvise koriste jer osim Sto uniStavaju bakterije, uklanjaju zeljezo i mangan iz vode, ali i miris
i okus vode [24].

Na slici 6 prikazan je proces kloriranja vode.

=

Formiranje slobodnog klora

+ Destrukeija rezidualnog Cl Destrukeija S _
u reakeiji sa spojevima kloramina i 1 prisutnost nu.ra.!gra!;iclllh
4+ R organoklomnih spojeva
organoklomih = :
1 spojeva
4
Rezidualni  + 4 Formiranje kloramina i !
Klor, mg/L i organoklomih spojeva '

Slobodni
rezidual

Tocka prekida

Doza Klora, mg/L
Slika 6. Prikaz procesa kloriranja [25]

Ozon je jaCe dezinfekcijsko sredstvo od klora i klorovih spojeva. Osim toga, jako je
oksidacijsko sredstvo pa samim time predstavlja najbolje kemijsko sredstvo za dezinfekciju
vode. Kod ozonizacije (dezinfekcije ozonom) vaznu ulogu ima temperatura, te je proces
uc¢inkovitiji kod nize temperature. Kao i kod dezinfekcije sredstvima na bazi klora, bitna je
rezidualna doza ozona, koja iznosi 0,4 ozona/L u vremenu od najmanje 4-6 minuta.

Osim u postupku dezinfekcije vode ozon se moze koristiti 1 za druge namijene u postupcima
pripreme vode za ljudsku potroS$nju. Izmedu ostalog koristi se za uklanjanje otopljenih
organskih tvari. Primjena moze biti samo u jednom postupku pripreme vode, ali i kao vise
stupanjska obrada. Mjesta primjene ozona ovise o kvaliteti vode koja se Zeli postici. Na slici 7
prikazana su uz dezinfekciju i druga moguca mjesta primjene ozona u postupcima pripreme
vode za ljudsku potro$nju [26].
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Slika 7. Moguca mjesta primjene ozona u postupcima pripreme vode za ljudsku potros$nju
[26]

Prednosti ozonizacije su [26]:

e Mmogucnost potpune dezinfekcije vode,

e razgradnje i oksidacija organskih tvari,

e inaktivacija virusa,

e poboljsavanje mirisa i okusa, uklanjanje boje,
e ne mijenja se mineralni sastav vode.

Nedostatak primjene ozona u dezinfekciji vode prvenstveno je ekonomske prirode, tj. uredaji
za ozon i koriStenje uredaja vrlo su skupi. Osim toga, ozonizacijom vode nastaju nezeljeni
nusprodukti poput aldehida ketona.

Dezinfekcija vode ultraljubiastim zrakama je vrlo brz proces koji se provodi u svega
nekoliko sekundi. UV zrake u mikroorganizmima poti¢u nepozeljne biokemijske procese i
njihovo odumiranje. Za ozraéivanje se koriste kvarcne lampe, koje se postavljaju u struju
vode ili izvan nje. Zrake valne duljine od 200 — 300 nm imaju bakteriocidno djelovanje, ali ne
ubijaju samo bakterije nego i sporogene oblike. lako se ovom metodom brzo dezinficira voda,
ne dodaju se Stetne tvari, ne mijenjaju se organolepticka svojstva vodi, jednostavno je
rukovanje, trosi se malo energije, ali ipak nije moguce u potpunosti kontrolirati u¢inak
dezinfekcije kao ni koncentraciju reziduala sredstva za dezinfekciju. Zbog toga je uz ovu
metodu neophodno koristi druge metode dezinfekcije pomocu kojih se moze vidjeti u¢inak
djelovanja dezinfekcije [22].

15



4.5 Deferizacija i demanganizacija

U vodama koje su siroma$ne kisikom otapaju se Zeljezo i mangan. Ukoliko su koncentracije
zeljeza vece od 0,3 mg/L, odnosno mangana vece od 0,5 mg/L vodi se mijenjaju
organoleptiCka svojstva. Promjenom organoleptickih svojstava voda ne ispunjava kriterije
vode za ljudsku potrosnju.

Ovisno o koli¢ini 1 obliku u kojem se zeljezo nalazi u vodi primjenjuju se razli¢iti postupci
deferizacije. Koloidna forma Zeljeza se uklanja oksidacijom jakim oksidacijskim sredstvima
kao §to su ozon i vodikov peroksid. Sulfati i karbonati Zeljeza se uklanjaju aeracijom. Zeljezo
oksidira s kisikom i s vodom stvara hidroksid koji koagulira u pahuljice. Tako koagulirane
pahuljice je lako istaloziti iz vode iz koje se kasnije uklanjaju filtracijom. Brzina ove reakcije
ovisi 0 pH vrijednosti vode te koncentraciji kisika i Zeljeznih iona.

Uklanjanje mangana iz vode takoder se provodi oksidacijom. Medutim, iako imaju sli¢na
kemijska svojstva, mangan i Zeljezo ponekada nije moguce ukloniti istovremeno.

Prilikom uklanjanja mangana neophodno je osigurati pH vrijednost iznad 9. Proces
uklanjanja mangana kemijskom oksidacijom relativno je spor proces [7].

Osim kemijske oksidacije zrakom, mogucée je provesti 1 bioloSku oksidaciju Zeljeza i
mangana. Bioloska oksidacija je naro¢ito pogodna pri uklanjanju mangana, a provodi se
pomocu mikroorganizama koji oksidiraju 1 Zeljezo 1 mangan. Mikroorganizmi djeluju u
posebnom pjes¢anom filtru [19].

4.6 Uklanjanje organskih tvari

Voda u sebi sadrzi organske tvari, koje su nastale kao posljedica djelovanja Covjeka ili
prirodnog raspadanja biljaka i zivotinja. Ako su prisutne organske tvari, na vodu utjec¢u tako
da joj mijenjaju okus, boju i miris, smetaju pri uklanjanju mangana i zeljeza, smetaju i pri
ostalim procesima obrade vode, a u nekim sluajevima mogu biti vrlo opasne za ljudsko
zdravlje time Sto postoji mogucénost da su toksi¢ne ili kancerogene. Uklanjanje ovakvih
onecis¢enja se provodi tako da se organske tvari prvo koaguliraju i zatim istaloze [7].

16



5.  Zakljucak

Pregledom literature iz podrucja pripreme vode za ljudsku potro$nju moguce je zakljuciti
sljedece:

e Pitka voda je esencijalna za Zivot na planetu Zemlji.

e Kao voda za ljudsku potro$nju moze se koristiti bunarska, podzemna i povrSinska
voda.

e Voda za ljudsku potro$nju mora biti bistra voda, bez boje, mirisa i okusa. U svom
sastavu smije sadrZzavati 20 Zivih bakterija po mL vode, izraslih na kompletnoj podlozi
pri 37°C, i 100 bakterija po mL izraslih na 22°C, ali bakterije nikako ne smiju biti
patogene, niti mikroorganizmi koji indiciraju fekalno onecis¢enje.

e Ukoliko voda ne zadovoljava propisanim zahtjevima potrebno ju je pripremiti jednom
ili viSe uobiCajenith metoda poput taloZenja. koagulacije i flokulacije, filtracije,
dezinfekcije, uklanjanja Zeljeza i manga i/ili uklanjanja organskih tvari.

e Talozenjem se u taloZznicima iz vode uklanjaju mehani¢ke primjese organskog ili
anorganskog porijekla pri ¢emu postupak talozenja moze biti Kkontinuirani,
diskontinuirani i polukontinuirani.

e Koagulacija i flokulacija sluze za bistrenje vode pri ¢emu se kemijskim putem
uklanjaju koloidno dispergirane Cestice koje uzrokuju mutnocu i obojanost vode.

e _Filtracija vode =za ljudsku potro$nju predstavlja kombinaciju prirodnog,
samoodjeljuju¢eg procesa talozenja i fizikalnih i kemijskih procesa procjedivanja i
oksidacije. Filtraciju vode moguce je provesti primjenom sporih ili brzih filtara.

e Dezinfekcija osigurava zdravstvenu ispravnost vode te je stoga temeljni i najbitniji
proces pripreme vode za ljudsku potroS$nju. Provodi se fizikalnim, i kemijskim
djelovanjem te zracenjem.

e Prisutnost Zeljeza i mangana u vodi u koncentracijama ve¢im od 0,3 mg/L, odnosno
0,5mg/L mijenjaju se organoleptiCka svojstva vode stoga je neophodno provesti
deferizaciju i demanganizaciju vode. Uklanjanje navedenih metala najéesce se provodi
oksidacijom.

e Organske tvari u vodi mijenjaju okus i miris vode, ali 1 uzrokuju mutnoc¢u vode koja
moZe smetati u postupcima pripreme vode za pic¢e. Organske tvari uklanjaju se
koagulacijom i taloZenjem.
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