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SazZetak:

Zadatak ovog rada je pratiti uklanjanje znatno povisenih koncentracija amonijaka,
mangana i Zeljeza iz sirove vode na vodocrpiliStu Davor, kroz period od tri mjeseca.
Preradom vode postupcima aeracije, filtracije 1 dezinfekcije, koncentracije navedenih
parametara smanjuju se do dopustenih vrijednosti, tj. na prihvatljivu razinu sigurnu za ljudsku
potro$nju i konzumaciju. Sve prethodno navedeno je znacajno za potrebe i zdravlje
stanovni§tva zapadne Slavonije. U uzorcima vode mjerene su koncentracije parametara
amonijaka, mangana i zeljeza sa razliCitih zdenaca kroz period od 3 mjeseca. Rezultati
istrazivanja su pokazali da postrojenje za preradu vode na vodocrpiliStu Davor ucinkovito
uklanja poviSene koncentracije amonijaka, mangana i Zeljeza i da je voda nakon prerade

sigurna za ljudsku potrosnju.

Kljucne rijeci: amonijak, mangan, zZeljezo, voda za ljudsku potrosnju, zapadna Slavonija

Abstract:

The aim of this study is to follow elimination of significantly increased concentration
of ammonia, manganese and iron from raw water at water well in Davor, during the period od
three months. By conducting the processes of aeration, filtration and disinfection, the
concentration of the above mentioned parameters was decreased to the permitted values,
which means they where decreased to the values which are safe for human consumption. All
of the above is significant for the needs and health of population of Slavonia. The water
samples on which the concentration of amonia, manganese and iron were measured, were
taken from different water wells over the period of three months. The results of this research
show that the processing plant at water well in Davor efficiently eliminates increased
concentration of amonia, manganese and iron and that the water is safe for human

consumption once it is processed.

Keywords: amonia, manganese, iron, water for human consumption, Western Slavonia
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1. UVOD

Voda je bitan element za razvoj, opstanak i prezivljavanje svih zivih bica, biljaka i tvari
na zemlji, ali nam je na raspolaganju u ograni¢enim koli¢inama. Nuzna je za poljoprivredu,
domacinstva, industriju i za ekonomski razvoj svake drusStvene zajednice. Zbog svojih
fizikalno-kemijskih svojstava odgovara Sirokom spektru koristenja.

Procjenjuje se da je na naSem planetu oko 1.4 x 109 km? vode, oko 97 % morske vode,
2 % cine ¢ine led i ledenjaci na Sjevernom i Juznom polu, znac¢i samo nam je 1 % slatke vode
na raspolaganju. Svakodnevno oneciS¢enje prirodnih resursa vode postao nam je globalni
problem. Smanjivanje raspoloZivih koli¢ina zdravstveno ispravne vode zbog nejednolike
potroSnje, a tu pogoduje 1 rast broja ljudi te se sve viSe cijene prirodni izvori kvalitetne vode
(Mijatovi¢ i Matosic¢, 2018).

Analizom sirove vode u vodocrpilistu Davor Vodovodu zapadne Slavonije d.o.o.
ustanovljena je visoka koncentracija Zeljeza, mangana i amonijaka i kao takva voda se mora
preraditi, a prerada se odvija u 3 osnovne faze: aeracija, filtracija, dezinfekcija. Postrojenje
ima zadatak poviSene koncentracije navedenih parametara smanjiti na vrijednosti koje su
sukladne propisima. Samo voda ¢iji su svi parametri u dopustenim granicama je pogodna za

pice.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Opcenito o vodi

Voda je glavni sastojak svih zivih bica, tvari i1 najrasprostranjenija tekucina na zemlji
te do 90 % mase Zzivih tvari ¢ini voda. Voda u Zivim organizmima sluzi kao prenositel]
hranjivih tvari, takoder je okruzje u kojem se odvijaju biokemijske reakcije.

Cista voda je tekuéina bez boje, okusa i mirisa, u prirodi se pojavljuje u tri agregatna
stanja Cvrsto, tekuce 1 plinovito stanje. Konstantno se krece kroz ciklus isparavanja,
transpiracije, evaporacije, kondezacije, otjecanjem povrSinom do mora, oceana i razli¢itih
kopnenih povrSina. Pare sa povrSine zemlje isparavaju u atmosferu gdje se nakon toga
kondeziraju i tako tvore padaline. Ciklus kruzenja vode se naziva hidroloski ciklus, proces

stalnog kruzenja i obnavljanja (Wikipedia, url).

2.2. Svojstva vode

Kemijska formula vode je H2O. Molekula vode sadrzi jedan atoma kisika i dva atoma
vodika koja je povezana kovalentnom vezom, trokutaste je strukture s kutom od 104,5°
izmedu dvije OH veze (Slika 1). Nejednoliki raspored elektrona ¢ini molekulu vode dipolnog
karaktera. Zbog dipolnosti izmedu molekula vode nastaju vodikove veze, Sto uzrokuje
povezanost molekula u krutom i tekuéem stanju. Vodikovom vezom se smatra kemijska veza
vodika i elementa velike elektronegativnost. Buduéi da elektronegativni atom (u ovome
slucaju kisik) privla¢i elektron koji pripada vodiku nastala tvorba je molekula koja ima
izrazeni svoj pozitivno 1 negativno nabijeni dio. Vodikova veza povezuje takve molekule
vezujuc¢i medusobno pozitivno i1 negativno nabijene dijelove pojedinih molekula.

U uvjetima standardnoga tlaka (760 mm Zive) lediSte vode je na 0 °C, dok se prijelaz
iz tekuceg u plinovito stanje odvija na 100 °C. Voda dostize svoju najvecu gustocu na 4 °C
koja s padom temperature opada S§to je poznato kao anomalija vode te je uzrokovano
vodikovim vezama. Voda je jedna od najpoznatijih ioniziraju¢ih tvari. Buduéi da se vecina

tvari razlaZe u vodi, vodu se ¢esto naziva univerzalnim otapalom (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2018).
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Slika 1. Struktura molekule vode (Wikipedia, url).

Voda zdruzena s odgovaraju¢im solima tvori hidrate, u reakciji s metalnim oksidima
tvori kiseline te se u mnogim kemijskim reakcija upotrebljava kao katalizator (Mijatovi¢ i
Matosi¢, 2018).

Fizikalna svojstva vode uvjetuju hidraulicke posebnosti i kakvoéu vode, obuhvacaju:
stanje vode, molekularnu gradu, masu, gustocu, viskoznost, povrSinsku napetost, odlikuju se
toplinskim kapacitetom, apsorpcijom, prijenosom topline (Guli¢, 2003).

Kemijska svojstva vode izrazavaju se otapanjem, ionizacijom te redoks reakcijom

(Tedeschi, 1997).

2.3. Kakvoéa vode

Upotreba vode za pojedine namjene ovisi o0 njenom sastavu, svojstvima i
koncentraciji pojedinih tvari u vodi (Tedeschi, 1997). Voda namijenjena za ljudsku potroSnju
mora biti bez boje, mirisa, okusa 1 mutnoce te umjerene temperature ljeti i zimi (Guli¢, 2003).

Kakvoca se ocjenjuje u skupinama pokazatelja kao Sto su fizikalni, kemijski 1 bioloski
pokazatelji. Poznavati pojedine pokazatelje vode vrlo je bitno za nadzor i upravljanje vodnim

bogatstvima (Tedeschi, 1997).



2.3.1. Fizikalni pokazatelji kakvoce vode

Prirodne vode sadrze rasprSene i otopljene tvari. Otopljene i rasprSene tvari mogu biti
organskog ili anorganskog podrijetla. Otopljene tvari u vodi nalaze se u obliku iona ili
molekula, a raspriene u obliku koloida sitnih ¢estica (Simuni¢, 2013).

Fizikalni pokazatelji nisu u stanju odrediti kakvocu vode u potpunosti, ali mogu
odrediti njena svojstva s obzirom na izgled vode, boje, mirisa, okusa i temperature i najéesci
fizikalni pokazatelji vode su:

» rasprsene tvari,
mutnoca,
boja,

miris 1 okus,

YV V V V

temperatura (Tedeschi, 1997).

Rasprsene tvari u vodi su Cestice organskog i anorganskog podrijetla. Anorganske
rasprSene tvari se nalaze u prirodnim vodama poput pijeska, gline, a isto tako sadrze i Zive
organske tvari mikroorganizme te mrtve cestice uginulih organizama. RasprSene tvari
karakteristi¢ne su za povrSinske vode. Utjecaj ispustenih otpadnih voda naselja, industrije i
poljoprivrede utjecu na njihovu povecana koncentraciju te takve tvari ¢ine mutno¢u vode koja
je neupotrebljiva za vodoopskrbu i za druge razliCite namjene za koje sluzi Cista voda.
Pokazatelj (rasprSene tvari) izrazava se u koli¢ini rasprSenih tvari u jedinici obujma vode
mg/L, g/m?, ukupne se raspriene tvari utvrduju u laboratoriju i dijele se na taloZive i
netalozive. Talozive rasprSene Cestice istaloze se na dnu posude u vremenu od 60 minuta u
obliku stoSca nazvanog Imhoffov stozac (konus) (Tedeschi, 1997).

Mutno¢a vode nastaje od rasprSenih tvari izri¢ito od koloida, mikroorganizama i
mjehuri¢a plinova. Povecana mutno¢a utjece na prodiranje svijetlosti u stupcu vode, djeluje
na upijanje svijetla 1 rasprSivanje svijetla na ¢esticama rasprSene tvari u vodi. Mutnocu vode
mogu izazvati valovi, strujanje ili uslijed vanjskih utjecaja i ispustanjem otpadne vode. Sto se
tice ekoloSkog znacaja smanjuje prodiranje svijetlosti i pritom se smanjuje proces fotosinteze.
Mutnoca se izrazava u mg/L SiO: ili u jedinicama NTU mjereno turbidimetrom NTU
(Nephelometric Turbidity Units) (Tedeschi, 1997).

Boja koja se pojavljuje u vodi nastaje od otopljenih i rasprSenih tvari. Boja iz
otopljenih tvari naziva se “prava boja”, a voda obojana rasprSenom tvari naziva se “prividna

boja™. Pri dodiru sa liS¢em, iglicama, drvetom voda otapa tanin i humusne kiseline te se tako
4



dobiva zuto-smeda boja, nadalje oksidi Zeljeza 1 mangana takoder mogu obojiti vodu
crvenkasto do smede boje. Industrijski otpad takoder pogoduje obojenju. Organske tvari koje
uzrokuju pravu boju, nakon dezinficiranja vode s klornim spojevima stvaraju klor-organske
spojeve koji ne samo da stvaraju neugodne mirise i okuse nego postoji sumnja da stvaraju
kancerogene spojeve. Obojene vode se ne upotrebljavaju za vodoopskrbu niti druge namjene
(Tedeschi, 1997).

Miris 1 okus vode opcenito su interaktivnih svojstava, dakle voda koja ima miris
zasigurno ima i okus. Posljedica mirisa i okusa su razgradnja organskih tvari, proizvod zivih
organizama (alge), otopljenih plinova (sumporovodik) i otopljenih soli (klorida, sulfata).
Stoga voda je prikladna za pic¢e kada je bez mirisa i okusa (Tedeschi, 1997).

Temperatura prirodnih voda ovisno o temperaturi okoliSa se mijenja tijekom godine te
je temperatura vode definirana kao stupanj toplinskog stanja vode mjera za koli¢inu energije
koju voda posjeduje. Temperatura povrsinskih voda je promjenjiva, dok kod podzemnih voda
moze oscilirati za nekoliko °C. Takoder s temperaturom vode su povezani kemijski i
biokemijski procesi. Najpogodnija temperatura vode za pice je oko 15 °C, dok je za
navodnjavanje preporucljiva minimalna temperatura vode 19 °C, a maksimalna 34 °C

(Simuni¢, 2013)

2.3.2. Kemijski pokazatelji kakvoce vode

Glavna uloga kemijskih pokazatelja je odredivanje upotrebljivosti vode kod
pojedina¢nih vodovodnih sustava. Voda moze sadrzavati otopljene tvari koje bitno ne
mijenjaju kakvocu vode, a neke su posebno opasne i Stetne za zive organizme te negativno
utjecu na cjelokupan vodni sustav. Kemijski pokazatelji kakvoée vode dijele se u skupinu

anorganskih i skupinu organskih pokazatelja (Tedeschi, 1997).



v

Najcesce se utvrduju sljede¢i kemijski pokazatelji vode:
» reakcija vode,

> tvrdoca vode,

» organske tvari u vodi,

> hranjive tvari u vodi, (Simuni¢, 2013).

» ukupno otopljene tvari u vodi, (Tedeschi, 1997).
> metali (kovine) u vodi (Simunié¢, 2013).

Reakcija vode (pH vrijednost) definirana je kao odnos koncentracije H"i OH™ iona u
vodi, dakle ako u vodi prevladavaju vodikovi ioni voda ima kiselu reakciju, ako u vodi
prevladavaju hidroksilni ioni tada voda ima luznato-bazi¢nu reakciju. Kada je odnos kationa i
aniona jednak, voda ima neutralnu reakciju. Koli¢ina iona odreduje se potenciometrijski
pomoc¢u pH metra, a vrijednost je nazvana pH. Smatra se da je najbolja reakcija vode izmedu
pH 61 7,5, a u §irim granicama izmedu pH 4,5 i 8,5 (Simuni¢, 2013).

Tvrdoéa vode je odredena sadrzajem kalcijevih i magnezijevih soli u vodi. Zeljezne i
manganove soli imaju manji utjecaj na tvrdocu vode jer tvrdo¢u vode uzrokuju koncentracije
polivalentnih kationa u otopini, koji kada su u uvjetima zasi¢enosti reagiraju sa anionima
tvore¢i soli. Tvrdoca vode moze se izraziti na vise na¢ina mg CaCOs/L te stupnjevima,
njemacki, francuski 1 engleski stupnjevi. Kod vecih koli¢ina kalcijevih 1 magnezijevih soli u
vodi nije preporu¢eno navodnjavanje (Simunié¢, 2013).

Organske tvari u vodi su ukupne tvari koje se nalaze u vodama u rasprSenom i
otopljenom obliku. Prema podrijetlu organska tvar u vodi moze biti proizvod biokemijskih
procesa u vodi ili proizvod djelovanja ¢ovjeka, a ukupna organska tvar moze se dijeliti na
bioloski razgradive i nerazgradive tvari. Veca oneciS¢enja u vodi su posljedica ispiranja
zemljiSta oborinskom vodom industrijskih 1 gradskih otpadnih voda. Najznacajnije skupine
organskih tvari u otpadnim vodama su policiklicki aromatski ugljikovodici, poliklorirani
bifenili, organoklorirani spojevi, organofosforni spojevi 1 druge tvari iz pesticida. Pokazatelj
koli¢ine razgradive organske tvari u vodi pomo¢u mikroorganizama naziva se biokemijska
potrosnja kisika (BPK) (Simuni¢, 2013).

Hranjive tvari u vodi su otopljeni spojevi dusika i1 fosfora. U vodu mogu dospjeti
ispiranjem poljoprivrednih zemljiSta gdje se koriste kao mineralna gnojiva te iz otpadnih voda
iz kucanstava 1 industrije. Kada je povecana koncentracija hranjivih tvari u vodi ona moze
uzrokovati povecanu proizvodnju primarne organske tvari, eutrofikaciju vode. U aerobnim

uvjetima gdje je dovoljna koli¢ina otopljenog kisika odvijaju se procesi nitrifikacije, od
6



dusika — amonijaka — nitrita— nitrata uz prisustvo aerobnih autotrofnih bakterija, dok u
anaerobnim uvjetima odvijaju se procesi denitrifikacije pomocu heteretrofnih bakterija.
Organski dusik i amonijak u vodi nisu pozeljni zbog toga $to trose kisik za daljnu razgradnju.
Nitrati 1 nitriti u visokim koncentracijama u vodi su otrovni ako se takva voda koristi za pice,
ali nitriti su obicno prisutni u malim koncentracijama. DusSik se u vodi nalazi u neznatnoj
koncentraciji, fosfor se nalazi u obliku ortofosfata, polifosfata i organski vezanog fosfora.
Koli¢ina dusika i fosfora izraZavaju se u mg/L vode (Simuni¢, 2013).

Ukupno otopljene tvari u vodi podrazumijevaju one tvari koje ostaju nakon cijedenja i
utvrduju se isparavanjem na temperaturi od 105 °C, taj se pokazatelj Cesto naziva i1 “suhi
ostatak procijedene vode™, a izrazava se u mg/L suhe tvari. Voda je pogodno otapalo ¢vrstih
tvari, plinova i tekuéina radi toga u vodi se nalaze otopljene tvari, isto tako u vodi se
pronalaze otopljene organske i anorganske tvari. Poneke otopljene tvari u vodi su nepozeljne 1
opasne, dok se su neke uobicajeni sastojak prirodnih voda 1 voda za piée. Otopljene tvari su u
obliku iona, molekula i spojeva koji nisu ionizirani (Tedeschi, 1997).

Metali (kovine) u vodi nastaju uslijed ispiranja zemljiSta i otapanja minerala.
Povecane koli¢ine metala u vodi moze biti posljedica ispustanja otpadnih voda razlicitih grana
industrije, poljoprivrede i kucanstva.

Vece koncentracije metala u prirodnim vodama nisu pozeljne i metali se opcenito
mogu podijeliti na neotrovne 1 otrovne. U neotrovne metale spadaju natrij, mangan, Zeljezo,
bakar, aluminij i cink u malim tragovima, op¢enito svi su potrebni za mnogobrojne funkcije u
organizmu.

Otrovni metali 1 njihov Stetan ucinak na Zzive organizme proizlaze iz mogucnosti
nakupljanja u tkivu organizma. Ovisno o fizikalno-kemijskim svojstvima vodi, metali se u
vodi nalaze kao slobodni ioni ili kao kompleksni spojevi, na njihovu promjenu oblika u kojem
se metali pojavljuju znatno utjeCu pH, temperatura, alkalitet, tvrdo¢a vode, organske tvari i
bioloska aktivnost. Toksi¢ni metali koji se mogu naci otopljeni u vodi su arsen, barij, krom,
kadmij, olovo, Ziva 1 srebro, §to se veliki naglasak stavlja na otrovnost na arsen, kadmij, olovo
1 zivu. Metali u vodi se odreduju pomocu atomskog apsorpcijskog spektrometra i vrijednost se

izrazava u mg/L ili ug/L (Simunié, 2013).



2.3.3. Bioloski pokazatelji kakvoée vode

Stanje vodnog sustava ovisi o0 mnogim vrstama biljaka, Zzivotinjama,
mikroorganizmima i zZivotnim zajednicama koji zive u vodi jer oni utjeCu na bioloska svojstva
vode. Kakva je njithova medusobna povezanost, brojnost i1 aktivnost uvelike ovisi Zivotni
uvjeti i kvaliteta njihova staniSta. Promjena abiotskih ¢imbenika, najcesc¢e se misli na
klimatske ¢imbenike, promijenjeni uvjeti staniSta, utjeCu na organizme i naruSava se prirodna

ravnoteza unutar stanista kao dijela ekoloSkog sustava.

Bioloski pokazatelji kakvoce vode su:
» stupanj saprobnosti,

stupanj bioloske proizvodnje,
mikrobioloski pokazatelji,

stupanj otrovnosti,

indeks razlike (Simuni¢, 2013).
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2.4. Postupci uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka iz vode

2.4.1. Zeljezo

Zeljezo (Fe) se ubraja medu najrasprostranjenije elemente na zemlji, a zemljina kora
sadrzi oko 4,7 % Zeljeza. Zeljezo se otapa prolaskom u vodi siromasnoj otopljenim kisikom
kroz slojeve tla, tako da se zeljezo u podzemnim vodama nalazi u dvovalentnom stanju. Vode
koje sadrze zeljezo su kod uzimanja uzoraka bistre, ali u kratkom vremenu u dodiru sa
zrakom voda se zamuti. U kontaktu s kisikom iz zraka izlucuje se oksidirano trovalentno
zeljezo, koje se u obliku flokula istalozi na dno kao crveno-smedi talog. Koncentracija od 0,2
mg/L Zeljeza u vodi za pice izaziva zamucenje, vece koncentracije mogu dati okus po tinti.

Maksimalna koncentracija Zeljeza koja je dozvoljena u vodi za pice iznosi 0,2 mg/L
zeljeza. Vode koje sadrZe Zeljezo nisu prikladne za tehnoloSke procese u tekstilnoj industriji
jer se pojavljuju zuto-smede mrlje na rublju, niti su prikladne u koznoj i papirnoj industriji, a
takoder iznad gornjih dozvoljenih granica u prehrambenoj industriji i kao vode za pice.

Zeljezo u vodovodnoj mrezi kod opskrbe moZe izazvati razmnoZavanje
mikroorganizama tipa Crenothrix, Leptothrix, Siderocapsa, Thiobacillus, Ferrobacillus koji
energiju za zivot dobivaju oksidacijom zeljeza. Navedeni organizmi oksidiraju inkorporirano
dvovalentno Zeljezo u viSevalentne oksihidrate pri ¢emu priskrbljuju energiju potrebnu za
zivot 1 rast. Organizmi oslobodenu energiju mogu iskoristiti za izgradnju svoje biomase od
anorganskog otopljenog ugljika iz vode (CO2) na taj nacin suZavajuci profile cjevovoda. Kada
ta masa u meduvremenu naraste ona je sluzava i1 smede boje 1 druge bakterije mogu se
posluziti sa njome 1 moze do¢i do masovnog bakterioloSkog onecis¢enja u ¢itavoj vodovodnoj
mreZi kao 1 nastanak korozije.

Zeljezo kod svih tehnoloskih procesa ili ako je sadrzano u tehnoloskoj vodi ili vodi za
pice smeta zato ga je vrlo bitno ukloniti, a proces uklanjanja Zeljeza zove se deferizacija.

Zeljezo prisutno u vodi, odnosno njegov oblik ovisi o pH vrijednosti i redoks
potencijalu vode (Slika 2). Pri niskim pH-vrijednostima i reduktivnim uvjetima zeljezo je
dvovalentni ion i dobro topljiv u vodi, a pri povecanju redoks potencijala i dodatkom nekog
oksidacijskog sredstva zeljezo prelazi u trovalentni oblik koji se talozi kao zeljezov (III)

hidroksid Fe(OH)s.



Kada se podzemne vode u kojima je dvovalentno Zeljezo u otopljenom obliku, izlazu
atmosferi 1 otapanju kisika, redoks potencijal se povecava te se zeljezo talozi u obliku
Fe(OH)3, a oksidacija zZeljeza u trovalentni oblik brza je pri vi§im pH-vrijednostima. U
podzemnim vodama prevladavaju neutralne pH vrijednosti i relativno je lako istaloziti zeljezo
povecanjem redoks potencijala, poznatom kod uklanjanjem zeljeza oksidacijom zrakom

(Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018).
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Slika 2. Oblik Zeljeza u vodi u ovisnosti o redoks potencijalu i pH-vrijednosti vode

(Mijatovi¢ i Matogi¢, 2018).

Postupak deferizacije ovisi o obliku u kojem je Zeljezo prisutno. U podzemnim
vodama Zeljezo je prisutno kao dvovalentni hidrogenkarbonat Fe(HCOs)2, a rijetko kao
zeljezov sulfat FeSQOs, isto tako zeljezo moze biti vezano koloidnoj formi na organske spojeve
npr. kao zeljezni humat koji je i najées¢i oblik u povrsinskim vodama ili u mo¢varama.

Zeljezo koje je vezano u koloidnoj formi uklanja se oksidacijom i to sa jakim
oksidacijskim sredstvima kao §to su ozon i vodikov peroksid, a Zeljezo koje je u vodi prisutno
u obliku karbonata i sulfata uklanja se oksidacijom i zrakom.

Aeracijom se smatra rasprSivanje vode u sitne kapljice kako bi se povecao dodir sa
zrakom, stoga se Zeljezo u reakciji s kisikom oksidira 1 s vodom stvara hidroksid koji

koagulira u pahuljice te se lako talozi iz vode (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2018).
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Postupci uklanjanje Zeljeza u vodi su:
» anorganski vezano Zeljezo kao Fe(HCO3)2 1 FeSO4 uklanja se oksidacijom 1 zrakom,
» Fe-humat se oksidira ja¢im sredstvima kao §to su O3 i H2O»,
» bioloska oksidacija Zeljeza

(Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018).

Zeljezo (Fe) vazan mikroelement za ljude, ali u prekomjerne doze Zeljeza mogu
djelovati Stetno. Prosje¢na koncentracije zeljeza u krvi su od 60 do 170 pg/dL i kao mjere
predostroznosti nakupljanja zeljeza u organizmu preporucuje se dnevni unos koji iznosi 0,8

mg/kg tjelesne tezine (Wikipedia, url).

2.4.2. Mangan

Mangan (Mn) se ubraja medu medu 15 najrasprostranjenijih elemenata i treci je po
redu od teSkih metala iza zeljeza i titana, zemljina kora sadrzi 0,08 % mangana. U vodi
najcesce prisutan kao Mn(HCO3)., a rjede kao sulfat ili humat. Otapa se prolaskom vodama
siroma$nim otopljenim kisikom kroz slojeve tla i nalazi se u dvovalentnom stanju.

U vodi za pi¢e dozvoljeno je maksimalno 0,05 mg/L mangana. Vode koje sadrze
mangan (u istom slucaju kao kod Zeljeza) nisu prikladne u tekstilnoj industriji zbog obojenja
na rublju niti su prikladne industriji kvasca, u koZnoj i papirnoj industriji i ne smiju biti iznad
gornjih dozvoljenih granica u prehrambenoj industriji i kod vode za pice.

Takoder mogu izazvati razmnozavanje mikroorganizama tipa Crenothrix, Leptothrix,
Siderocapsa, Thiobacillus, Ferrobacillus koji energiju za zivot dobivaju oksidacijom
mangana, dakle oksidiraju inkorporirano dvovalentni mangan u viSevalentne oksihidrate.
Oslobodenu energiju ovi organizmi mogu iskoristiti za izgradnju svoje biomase od
anorganskog otopljenog ugljika i1z vode (CO2) nakupljanjem suzavaju profile cjevovoda.

Bakterijska biomasa je smede boje, sluzava, a pogoduje i za rast drugih bakterija koje
dovode do masovnog bakterioloSkog oneciS¢enja u citavoj vodovodnoj mreZi. Postupak
uklanjanja mangana se zove demanganizacija. Mangan i Zeljezo su elementi sli¢nog
kemijskog ponaSanja, ali postoje bitne razlike zbog kojih njihovo zajedni¢ko odvajanje iz

vode nije uvijek moguce (Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018).
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Postupci uklanjanja mangana su sljedeci:

oksidacija s zrakom (pri visSem pH),

reakcija s manganovim dioksidom MnQO; (pri nizim pH-vrijednostima),
reakcija s KMnOs,

oksidacija ozonom,

V V V VYV VY

bioloska oksidacija mangana (Slika 3) (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2018).

f=c : ‘ 1 |

Slika 3. Shematski prikaz bioloskog uklanjanja Zeljeza i mangana (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2018)

Mangan se naj¢eS¢e uklanja oksidacijom kisikom iz zraka. U€inkovitost uklanjanja
mangana ovisi o pH 1 stoga pH mora biti iznad 9. Uz dodatak natrijevog hidroksida ili
kalcijevog oksida postize se trazena pH. Prilikom uklanjanja mangana, MnO: djeluje
kataliticki na stvaranje taloga, stoga ga je potrebno istaloZziti po pjes€anom filtru, u tu svrhu
taloZenja moze posluziti otopina KMnOy jer ¢e pri kontaktu s pijeskom 1 kisikom iz zraka
istaloZiti sloj MnOa.

Osim kemijske oksidacije zrakom, moguce je provesti 1 bioloSku oksidaciju Zeljeza 1
mangana, ona je naroCito pogodna pri uklanjanju mangana zbog toga Sto je kemijska
oksidacija kisikom spora ili zahtijeva povecanje pH-vrijednosti. Bioloska oksidacija se
provodi pomocu organizama koji oksidiraju mangan i1 Zeljezo te mikroorganizmi se
imobiliziraju u posebnom pjes¢anom filtru (Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018).

U vrlo malim koli¢inama mangan je vazan za ljudski organizam, dnevno ga se
ishranom treba unositi u koli¢ini 10-20 mg, a njegov nedostatak manifestira usporen rast,
skracuje zivotni vijek jer sudjeluje u reprodukcijskim procesima. Vecée koli¢ine mangana su
otrovne za ljude, mangan djeluje otrovno na ziv€ani sustav. Koncentracija mangana koja je

dozvoljena u radnim prostorijama iznosi do 5 mg u m? zraka (Wikipedia, url).
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2.4.3. Amonijak

Amonijak je spoj dusika i vodika formule (NH3), a pri normalnoj temperaturi i tlaku
amonijak je bezbojan plin, karakteristicnog oStrog mirisa koji je laksi od zraka 1 lako topljiv u
vodi (Wikipedia, url).

Vodena otopina reagira alkalno i kada se doda amonijak sadrzi i dodatak vode u bazu NH4OH
(amonijev hidroksid) (Hrvatska Enciklopedija, url).

Amonijak u vodi moze biti prisutan u dva oblika, bilo amonijev hidroksid NH4OH
koji je glavni oblik toksi¢nog amonijaka ili kao amonijev ion NH4". Kada je pH vode manji
od 7 amonijak je prisutan kao amonijev ion, a kada je pH ve¢i od 7 tada je viSe amonijaka
prisutno kao amonijev hidroksid (The pure Water Occasional, url).

Maksimalna dopusStena koncentracija amonijaka iznosi 0,5 mg/L. Uklanjanje
amonijaka iz vode vrsi se bioloskim putem. Proces oksidacije amonijaka preko nitrita u nitrate
kisikom otopljenim u vodi odvija se pomocu mikroorganizama. Prilikom bioloSkog
uklanjanja, problem moZe stvarati NHs" ion koji moze biti prisutan u vodi. Amonijak se
oksidira bioloski pomocu sojeva bakterija roda Nitrobacter i Nitrosomonas koje oksidiraju
amonijak u nitrite i nitrate.

Nitrati su spojevi u kojima je atom dusSika vezan za tri atoma kisika. Koriste se kao
umjetna gnojiva, njihova povecana koncentracija u povrSinskim i podzemnim vodama u
porastu je 1 moze narusSiti kvalitetu vode kao 1 teSke zdravstvene probleme kod ljudi, mogu se
naci u hrani 1 atmosferi. Maksimalna dozvoljena koncentracija nitrata u vodi za pice je 50

mg/L (Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018).
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Nitriti su soli ili esterski anioni duSi¢ne kiseline koji se mogu prirodno ili umjetno
pojaviti u podzemnoj vodi. Iz gnojiva kroz zemlju teku u odvodnu vodu, kanalizacije i
mineralne naslage. Koriste se jo§ u proizvodnji hrane, za suSenje mesnih proizvoda jer
inhibiraju rast bakterija.

Prekomjerne koncentracije nitratnog dusSika ili nitritnog dusika u vodi za pi¢e mogu
ozbiljno narusiti zdravlje, posebno su opasni za dojencad i trudnice (H20 distributors, url).

Bakterije Nitrobacter 1 Nitrosomonas su autotrofne 1 spororastu¢e i njihovo
naseljavanje na pjes¢anom filtru koji uklanja zeljezo i mangan je nemoguce sprijeciti ako
voda sadrzi amonijeve ione. Nastajanje nitrata iz amonijaka pod utjecajem ovih bakterija je
pozeljino jer MDK za amonijak (NH4") iznosi 0,50 mg/L, a za nitrate (NO3) 50 mg/L i u
slu¢aju ako je poviSena koncentracija amonija voda se moze na taj nacin obraditi, ukloniti
amonijeve ione i uskladiti je sa zakonskim propisima.

Medutim, glavni problem pri poviSenoj koncentraciji amonijaka je koli¢ina kisika koja
je potrebna za oksidaciju. Zeljezo i mangan ne trebaju mnogo kisika, za 1 mg/L NH4" prema
stehiometriji reakcije treba 4,6 mg/L Oa. U slucaju da koncentracija amonijaka prelazi 1 mg/L
mogu se ocekivati problemi u radu bioloskih filtra. U tom slucaju mora se raditi sa zatvorenim
filtrima pod tlakom kako bi se osigurala dovoljna koncentracija kisika te se kisik se mora
dodavati u vise faza. Kod nitrifikacije paznju treba posvetiti koncentraciji nitrita koji su
medustupanj pri nitrifikaciji te mogu nastati pri poremecaju rada filtra. MDK za nitrite u vodi

poslije obrade vode je 0,1 mg/L (Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018).
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2.5. Zdravstvena ispravnost vode za ljudsku uporabu

Voda za pi¢e mora biti bez boje, mirisa i okusa, ne smije sadrzavati nikakve
mikroorganizme parazite 1 njihove srodne i razvojne oblike, tvari u koncentracijama ili u
kombinaciji sa drugim tvarima koje bi ugrozavale ljudsko zdravlje. Voda za pice ne smije
prelaziti (MDK) maksimalno dopustene koncentracije ili maksimalne vrijednosti pojedinih
pokazatelja.

Zdravstvena ispravnost vode za pice je zakonski regulirana Zakonom o izmjenama i
dopunama Zakona o vodi za ljudsku potrosnju (NN 115/2018), Pravilnikom o prirodnim
mineralnim, prirodnim izvorskim i stolnim vodama (NN 48/2015) i Pravilnikom o
parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za
ljudsku potroS$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne
vodoopskrbe (NN 125/2017).

Posljednim navedenim pravilnikom se propisuje zdravstvena ispravnost i grani¢ne
vrijednosti pokazatelja zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku uporabu i mnogobrojne

analize uzoraka vode za pice te analitiCke metode.

2.6. Procesi obrade vode za pice

NajceS¢e se za vodoopskrbu koriste podzemni ili povrSinski vodotokovi. Njihova
fizikalno-kemijska svojstva su promjenjiva i ovise o vanjskim faktorima. Prisutnost povisenih
vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara u vodi nisu poZeljni 1 moraju se ukloniti.
Tehnologija za njihovo uklanjanje i1 procesi obrade vode za pice vrlo su bitni za vodoopskrbu.
Voda mora u potpunosti biti zdravstveno ispravna kako ne bi utjecala na zdravlje ljudi

(Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018).
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2.7. Postrojenje za preradu sirove vode vodocrpiliSte Davor

Vodovod zapadne Slavonije d.o.0. je poduzeée koje se bavi vodoopskrbom i
odvodnjom. Vodocrpiliste Davor radi u sklopu poduze¢a Vodovod zapadne Slavonije d.o.o.

Podrucje distribucije vode obuhvaca dvadesetak naselja. Duzina svih cjevovoda je
250 km, a broj prikljucaka je (1773) za domacinstvo i (76) za gospodarstvo. Kapacitet
vodocrpilista Davor je 150 L/s. Trenutno se isporucuje 40-50 L/s. Od kraja 2017. godine
vodocrpilisSte Davor djelomicno opskrbljuje grad Novu Gradisku sa okolicom.

Vodocrpiliste Davor ima laboratorij ali nije joS potpuno u funkciji pa se moze
odredivati samo 4 parametra, to je odredivanje koncentracije slobodnog rezidualnog klora,
amonijaka, mangana i Zeljeza, a ostale analize radi Zavod za javno zdravstvo Brodsko-
posavske Zupanije.

Sukladnost kakvoce vode s vrijednostima iz Pravilnika o parametrima sukladnosti,
metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potros$nju te nacinu
vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17),
nadzire Zavod za javno zdravstvo Brodsko-posavske zupanije koji jednom mjesecno uzima
uzorke i radi A analizu vode. Ucestalost uzimanja uzoraka propisana je Pravilnikom prema
koli¢ini isporucene vode.

Analizom sirove vode vodocrpiliSta Davor ustanovljena je previsoka koncentracija
amonijaka, mangana i Zeljeza pa takva voda ne odgovara zahtjevima Zakonom o izmjenama i
dopunama Zakona o vodi za ljudsku potroSnju (NN 115/18), Pravilniku o parametrima
sukladnosti, metodama analize, monitoringu i1 planovima sigurnosti vode za ljudsku potro$nju
te nac¢inu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN
125/17). U skladu s time je izgradeno postrojenje za preradu vode te ono ima zadatak
poviSene koncentracije navedenih parametara smanjiti na vrijednosti koje su sukladne

propisima (BiljeSke iz Vodovoda zapadne Slavonije d.o.o.).
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2.7.1. Dijagram tehnoloskog procesa

l.a zdenacZ2 I 1.b zdenacZ3 I I 1.c zdenaczZ4 I I 1.d zdenac Z5 I

I 2. dovodni cjevovod I

I 5. aeracija tekucim kisikom I — I 4. spremnik tekuceg kisika I

I 3.nabava tekuceg kisika I

6. Filtracija — tlacni biolo3ki filtri

6.a 6.b 6.c 6.d 6.f 6.g

9. voda od pranja filtara l . o
I Fi F2 F3 Ea £5 - 8. pranje filtara

I 10. kanalizacija I

I 7.vodosprema za pranje filtara I

I 13. dezinfekcija I y I 12.skladiste Na- hipoklorita I
I

I 11.nabava Na-hipoklorita I

I 14.vodosprema preradene vode I

I 15.transp. premavodosp. O.Vrh I I 17.razvodna mreia I

I 16. vodosprema O3tri Vrh I

Slika 4. Shematski prikaz tehnoloskog procesa prerade sirove vode na vodocrpilistu Davor

(Izvor: autor)

2.7.2. Opis tehnoloskog postupka

Postrojenje za preradu sirove vode u Davoru (Slika 4) se sastoji od zdenaca u kojima
zapocinje proces opskrbe vodom.

Sastoji se od dovodnih cjevovoda pomocu kojih voda dolazi u pogon. Zatim voda
direktno ide u vodospremu za aeraciju, pored vodospreme je spremnik tekuceg kisika, sve do
tlacnih bioloskih filtara. Postrojenje sadrZzava prostor za dezinfekciju, bazen za skladiStenje

vode, vodoopskrbni sustav te vodospremu za pranje filtera.
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2.7.3. Zdenci za vodoopskrbu

Za vodoopskrbu koristi se podzemna voda iz zdenaca (Slika 5) koji se nalaze
sjeverozapadno od naselja Davor smjesteni 300-500 m od pogona za preradu. Zdenci su
dubine 40 m kapaciteta 50 I/s. Voda se crpi iz Cetiri zdenca (Z2, Z3, Z4, 75) pomocu crpki
ugradenih u zdence. Svaki zdenac opremljen je spojnim i odvodnim cjevovodom, s
pripadaju¢a dva ruc¢na zasuna te odzracnim ventilom, jednom bunarskom i draneznom
pumpom. Rad zdenaca je automatiziran i njima se upravlja iz postrojenja za preradu vode

odakle se prati protok vode, nivo i tlak (Biljeske iz Vodovoda zapadne Slavonije d.o.0.).
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Slika 5. Satelitska snimka polozaja zdenaca u Davoru

(Izvor: Biljeske iz Vodovoda zapadne Slavonije d.0.0.)
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2.7.4. Prerada sirove vode

Prerada sirove vode odvija se u tri osnovne faze:
» Aeracija,
» filtracija,
» dezinfekcija.

» Otvorena aeracija teku¢im kisikom (15-20 mg/L O»)
Aeracija, tj. mijeSanje vode s teku¢im kisikom odvija se u vodospremi za aeraciju.
Zbog velike trazene koncentracije kisika koristi se tekué¢i kisik iz spremnika (Slika 6)
smjestenog pored vodospreme za aeraciju. Potrebna koncentracija kisika regulira se preko dva
precizna rotametra (Slika 7), kontrolira se mjerenjem oksimetrom (Biljeske iz Vodovoda

zapadne Slavonije d.o.o0.).

Slika 6. Spremnik kisika (Izvor: autor)
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Slika 7. Rotametri za doziranje tekuceg kisika (Izvor: autor)

» Filtracija
Nakon procesa aeracije voda ulazi u zatvoreni brzi filter koji je ispunjen kvarcnim
pijeskom. Rad filtera kao i filtarskih, otpremnih pumpi i cijelog postrojenja je automatski.

Sustavom se upravlja na kontrolnom racunalu racunalnim sustavom za nadzor 1 upravljanje

SCADA (Slika 8).

Slika 8. Racunalni sustav za nadzor i upravljanje SCADA (Izvor: autor)
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U filtar stanici nalazi se 6 filtara koji su opremljeni pneumatskim ventilima, a zrak
potreban za upravljanje pneumatskim ventilima dobiva se iz kompresora. U stanici od ukupno
6 filtara (Slika 9) svaki filtar sadrzi 7 pneumatskih ventila koji imaju razli¢ite funkcije.

Sirova voda tijekom filtracije protjece kroz filtar smjerom odozgo prema dolje. Kada
otpor u filtru naraste na 0,5-0,6 bara ili kad je filter mutan, pristupa se protusmjernom pranju

filtera, tj. smjerom protjecanja vode za pranje odozdo prema gore.

Slika 9. Filtar i pneumatski ventili (Izvor: autor)

Slika 10. Kvarcni pijesak i aktivni ugljen (Izvor: autor)
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Pranje filtera je protustrujno i nekloriranom vodom, zbog toga §to se istovremeno sa
uklanjanjem zeljeza i mangana, provodi i biofiltracija djelovanjem bakterija Nitrosomonas i
Nitrobacter. Bakterije Nitrosomonas prevode nepozeljni amonijak u nitrite, a Nitrobacter
pretvara nitrite u manje otrovne nitrate. Protustrujno pranje filtera odvija se u slijede¢im
fazama: Pranje 1, Ispustanje, Propuhivanje, Nadopuna, Pranje 2, Ispiranje.

Postupak uklanjanja amonijaka bioloSkim putem pomocu sojeva bakterija roda
Nitrobacter i Nitrosomonas koje oksidiraju amonijak u nitrite i nitrate:

2NH4" + 30, — 2NO2” + 4H™+ 2H,0 (Nitrosomonas)
2NOy" + O2 — 2NO3” (Nitrobacter)

Filtar je ispunjen: slojem kvarcnim pijeskom granulacije 0,5-2 mm, visine 85 cm,
antracitom granulacije 1,4-2,5 mm, visine 85 cm (Slika 10).

Na filtrima se odvaja amonijak, mangan i Zeljezo. Zeljezo se oksidira i nastali talog
Fe(OH)s se talozi na pjes¢anom filtru. Nastali Fe(OH)s djeluje autokataliticki, tj. pospjesuje
stvaranje novih molekula Fe(OH)s. Voda prolazi kroz filter i prolazeci kroz pijesak iz vode se
odstranjuje Zeljezni hidroksid. Ako su zrnca filtracijskog materijala sitnija, njihova aktivna
povrsina biti ¢e veca, a efekt filtracije bolji.

Dokazano je da filter koji je ve¢ neko odredeno vrijeme radio te sadrzi na sebi prvi sloj
mehanickih necisto¢a bolje filtrira vodu nego posve (isti filter koji je netom pusten u pogon.
Filtracijski materijal koji se upotrebljava kod filtracije hladne vode uglavnom je kristalan,
gotovo proziran i mehanicki ¢vrsti kremeni pijesak, koji je prosijan i ispran (Biljeske iz

Vodovoda zapadne Slavonije d.o.0.).

» Dezinfekcija
Poslije filtriranja, voda se dezinficira i1 skladi§ti u bazenu odakle se otprema
otpremnim crpkama (Slika 11) u vodoopskrbni sustav. Odredena koli¢ina preradene vode
otprema se bez dezinfekcije u vodospremu za pranje filtera. Vrlo je vazno da se filteri peru

¢istom, nedezinficiranom vodom kako se ne bi unistile bakterije za razgradnju amonijaka.
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Slika 11. Otpremne crpke (Izvor: autor)

Sredstvo za dezinfekciju na vodocrpilistu Davor je natrijev hipoklorit (NaClO) u
koncentraciji 12-15 % koji se pomoc¢u pumpe-klorinatora (Slika 12) dozira u cjevovod nakon
filtracije. Dezinficirana voda se odvodi u vodospremu obradene vode kapaciteta 1000 m>.

Klorinator ima automatski rezim rada, ali moguce je kloriranje vrSiti i ru¢nim
podesavanjem. Kloriranje se vr$i zbog uniStavanja mikroorganizama u preradenoj vodi i
odrzavanja mikrobioloske ¢isto¢e vode u vodoopskrbnom sustavu te ovim procesom mora
rukovati kvalificirana osoba jer je hipoklorit opasna kemikalija. Natrijev hipoklorit (NaClO)
se jo$ naziva Javellova voda ili Labarakova voda i sadrzi 10-14 % aktivnog klora. Djeluje
istim kemizmom kao elementarni klor i ostala sredstva na bazi kora koja daju hipokloritnu

kiselinu. Dobiva se elektrolizom hladne otopine soli.
NaClO + H,O— HCIO + NaOH
Doza klora (0,5-1 mg/L) je potreba vode za klorom izrazena u mg/L kojeg je potrebno
dodati vodi do pojave rezidualnog klora. Rezidualni klor izrazen u mg/L koji je zaostao u vodi

kao visak nakon reakcija klora s tvarima koje se mogu oksidirati u vodi (Biljeske iz Vodovoda

zapadne Slavonije d.0.0.).
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Slika 12. Klorinator (Izvor: autor)

Temeljno na nacelima HACCP-a, u vodi se mjeri koncentracija slobodnog
rezidualnog klora (SRK) Sto je i kriticna kontrolna to¢ka prema preventivnom sustavu
samokontrole. SRK se mjeri nakon zavrSetka dezinfekcije tj. prije ulaska vode u mrezu, mjeri
se 5 puta dnevno, a po potrebi i viSe pomocu fotometra Dulcotest. Internom odlukom
propisana je i minimalna koncentracija SRK 0,20 mg Clo/L i maksimalna koncentracija 0,50
mg CL/L.

Koli¢ina otopljenog kisika (O2) mjeri se ru¢nim mjernim uredajem SensoDirect
0xi200. Koncentracija kisika (O2) u ulaznoj vodi varira, ovisno o zdencu iz kojeg se crpi voda
iiznosi 15-20 mg/L. Kisik (Oz) u izlaznoj vodi ne bih trebao biti manji od 4 mg/L (Biljeske iz

Vodovoda zapadne Slavonije d.o.o.).
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3. MATERIJAL I METODE

3.1. Zadatak

Cilj ovog rada je pratiti koncentracije parametara amonijaka (NH4"-N/L), mangana
(mg Mn/L) i Zeljeza (mg Fe/L) u sirovoj vodi 1 vodi nakon prerade kroz period od 3 mjeseca,
s 4 razli¢ita zdenaca; 72,73, 74, 75.

Svrha prerade vode je poviSene koncentracije navedenih parametara dovesti na

prihvatljivu razinu, kako bi preradena voda bila zdravstveno ispravna za ljudsku uporabu.

3.2. Materijal za obradu sirove vode

Za eksperimentalni rad uzimali su se uzorci sirove vode kroz period od 3 mjeseca.
Ovisno o potrebnim koli¢inama vode za isporuku, voda je crpljena sa 4 razli¢ita zdenca Z2,
73,74,75.

Nakon uzimanja uzoraka sirove vode mjerile su se koncentracije parametara amonijaka

(NH4"-N/L), zeljeza (mg Fe/L) i mangana (mg Mn/L) u sirovoj vodi.
Nakon obrade sirove vode koja je ukljucivala: aeraciju, bioloSku filtraciju 1 dezinfekciju,

ponovno se mjerila koncentracija amonijaka, Zeljeza, mangana u obradenoj vodi sa zdenaca

72,73, 74, 75.
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3.3. Spektrofotometar DR 3900

Mjerenje koncentracije amonijaka, mangana i Zeljeza vrSilo se na laboratorijskom
spektrofotometru za analizu vode DR 3900 (HACH-LANGE) (Slika 13). Spektrofotometar je
instrument koji mjeri koli¢inu svjetla koju apsorbira odredena vrsta molekula u otopini te se
njime odreduje koncentracija odredene tvari. Raspon valne duljine mu je 320 do 1100 nm.
Uredaj automatski prepoznaje test koji se koristi. Kivete za mjerenje sadrze potrebne
kemikalije u to€no izmjerenim koli¢inama te korisnik samo dodaje odredenu koli¢inu uzorka
vode. Koristi specificnu RFID tehnologiju azuriranja metode, ID uzorka i certifikat analize

(HACH, url).

Slika 13. Spektrofotometar (Izvor: autor)

3.4. Mjerenje koncentracije amonijaka u vodi

Za mjerenje koncentracije amonijaka koristeni su kivetni testovi LCK 304 HACH-
LANGE. Mjerno podruéje 0.015 - 2,0 mg/L NH4'-N. Postupak je Indophenol Blue. Na
pakiranju testa su upute o koracima rada i sigurnosnim mjerama. Naljepnica crticnog koda

sadrzi sve karakteristike vrijednosti potrebne za automatsko prepoznavanje.
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Upute za mjerenje koncentracije amonijaka ukljucuju:

skinuti zastitnu foliju s ¢epa kivete

dodati 5 mL uzorka vode u kivetu (u otopinu s hipokloritom i smjesom salicilnih iona)
zatvoriti kivetu sa ¢epom u kojem se nalazi (nitroprusid) te dobro protresti

ostaviti da odstoji 15 minuta

staviti kivetu u otvor za mjerenje u spektrofotometar na valnoj duljini od = 550 1 ocitati
rezultate.

Kod alkalnog okruzenja (pH 12.6) amonijak reagira s hipokloritom i salicilnim ionima

u prisutnosti natrijevog nitroprusida kako bi se dobilo indofenol plavo obojenje

(Bolleter, 1961).

3.5. Mjerenje koncentracije mangana u vodi

Za mjerenje koncentracije mangana u vodi koriSteni su testovi LCW 532 HACH-

LANGE. Mjerno podrucje 0,005 - 0,5 mg/L. Mn. Postupak je raden prema uputama testa LCK
532 HACH LANGE.

Upute 1 koraci za mjerenje koncentracije mangana su:

napuniti plasticnu kivetu s 50 mL uzorkom vode 1 protresti kivetu da se uklone mjehuriéi
zraka

u ¢asu usuti zlicicu (askorbinske kiseline) reagensa A

otpiperirati 10 mL uzorka vode u caSu sa askorbinskom kiselinom i mijeSati dok se
reagens potpuno ne otopi

upotrijebiti pipetu 1 u ¢asu dodati 1.0 mL B alkalnog cijanida (K-cijanid - K-hidroksid)
reagensa B vrtjeti ¢aSu dok se svi sastojci ne sjedine te odmah dodati 1.0 mL (Tritton x-
100 Ethanol) reagensa C i mijeSati dok se sve ne sjedini

uzorak ¢e pokazati naran¢astu boju uz prisutnost mangana

pokrenuti mjera¢ vremena instrumenta kako bi zapocelo reakcijsko vrijeme od 2 minute
napraviti slijepu probu zatim pritsnuti nulu na zaslonu spektrofotometra i on treba
pokazivati 0.000 mg/L Mn

zatim izliti pripremljeni uzorak u kivetu protresti kivetu sa uzorkom da izadu mjehurici
zraka

umetnuti pripremljeni uzorak u spektrofotometar rezultati su prikazani u mg/L Mn.
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Spektrofotometrijska metoda 1- (2-piridilazo) -2-naftol (PAN). Metoda se temelji na
mjerenju apsorbancije mangan-PAN kelata otopljenog s ne-ionskim surfaktantnom, Tritton X-

100 (Goto et al., 1977).

3.6. Mjerenje koncentracije Zeljeza u vodi

Za mjerenje koncentracije zeljeza (mg Fe/L) koristili su se gotovi testovi LCW 021
HACH-LANGE. Za mjerno podrucje od 0,025-0,25 mg/L Fe koristile su se plasticne kivete
od 50 mm s poklopcem, a za mjerno podrucje 0,005 do 2,0 mg/L Fe koristile su se okrugle
kivete s gumenim ¢epom. Postupak: zeljezo (II) reagira s Ferozinom da bi se dobio kompleks
ljubicastog spektra. Koncentracija zeljeza mjerila se prema uputama testa LCW 021 HACH
LANGE.

Upute mjerenja koncentracije Zeljeza za mjerno podrucje 0,025-0,25 mg/L Fe
ukljucuju:

1. otpiperirati 0,2 mL otopine A (klorovodika 10 % i aluminijskog amonijevog sulfata) u
50 mL praznu kivetu za uzorke
pazljivo otpiperirati 5 mL uzorka vode u uzorak sa otopinom A
ukljuciti tajmer reakcije na 2 minute
otpiperirati 0,3 mL otopine B (natrij-hidroksida) u kivetu sa uzorkom
dodati jednu mikrokapsulu u kivetu
zatvoriti uzorak i preokrenuti par puta dok se kapsula ne otopi

nakon 15 minuta preokrenuti jo$ par puta

® NN kW

zatim napuniti praznu 50 mm kivetu destiliranom vodom umetnuti u spektrofotometar
oti¢i u pohranjene programe i odabrati test napraviti slijepu probu
9. izvaditi van i staviti kivetu s uzorcima u spektrotrofotometar pritisnuti ocitavanje
uzoraka.

Upute mjerenja koncentracije zeljeza za mjerno podrucje 0,005-2,0 mg/L Fe
ukljucuju:

Pazljivo otpipetirati 0,2 mL otopine A u praznu okruglu kivetu, te otpipetirati 5 mL
uzorka vode, pokrenuti tajmer reakcije na 2 minute. Nakon $to se tajmer iskljuci otpipetirati
0,3 mL otopine B u kivetu sa uzorkom 1 dodati jednu mikrokapsulu u kivetu sa svim
uzorcima. Zatvoriti kivetu 1 nekoliko puta je preokrenuti da se mikrokapsula otopi. Nakon 15

minuta prekrenuti kivetu jo§ nekoliko puta i temeljito ocistiti vanjski dio uzorka. Oti¢i u
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pohranjene programe na spektrofotometar odabrati test, pritisnuti nulu 1 staviti kivetu sa
uzorcima, zatim ocitati rezultate.

Metodom ferrozina mogu se odrediti iznimno niske koncentracije zeljeza u vodi
uporabom ultra-osjetljivog indikatora zeljeza, FerroZine Iron Reagenta, 3-(2-piridil)-5, 6-bis
(4-fenolsulfonske kiseline)-1, 2, 4-triazin, mononatrijeve soli. Test se provodi tako Sto se
dodaje otopina FerroZine Iron Reagenta u uzorak vode te nastaje pH 3,5 i kompleks purpurne
boje koji je izravno proporcionalan koncentraciji zeljeza. Redukcijsko sredstvo ukljuceno je
za pretvaranje bilo kojeg Fe** u Fe** (koji se formira do obojenog kompleksa) (Stookey,

1970).

Slika 14. Gotovi testovi za mjerenje koncentracije Zeljeza

LCW 021 (Izvor: autor)

Slika 15. Kiveta sa uzorkom sirove vode i sadrzajem zeljeza (Izvor: autor)
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Tablica 1. Rezultat mjerenja koncentracije kisika na filteru 1, filteru 2 i filteru 3 u periodu od

12.06.2018. do 12.09.2018. u postrojenju za preradu vode vodocrpilista Davor

DATUM IDENAC MJESTO KISIK mg 0/L
UZOROVANJA
Z5 20,02
12.06.2018. PROTOK 50 Us Filter 1
74, 75 18,42
14.06.2018. PROTOK 54 s Filter 2
z5 17,34
15.06.2018. PROTOK 49 Us Filter 3
Z5 19,12
18.06.2018. PROTOK 49 I/s Filter 1
74,75 19,99
20.06.2018. PROTOK 52 1/s Filter 2
74, 75 21,47
27.06.2018. PROTOK 56 1/s Filter 3
74, 75 20,47
29.06.2018. PROTOK 60 1/s Filter 1
74,75 21,50
02.07.2018. PROTOK 55 1/s Filter 2
SIROVA VODA
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04.07.2018

10.07.2018.

13.07.2018.

20.07.2018.

25.07.2018.

31.07.2018.

06.08.2018

08.08.2018.

17.08.2018.

22.08.2018.

27.08.2018

30.08.2018.

74,75
PROTOK
74,75
PROTOK
74,75
PROTOK
74,75
PROTOK
74,75
PROTOK
74,75
PROTOK
72,73
PROTOK
72,73
PROTOK
72,73
PROTOK
72,73
PROTOK
72,73
PROTOK
72,73

PROTOK

59 1/s

511s

55 1/s

60 1/s

49 1/s

50 1/s

52 1/s

48 1/s

49 1/s

46 1/s

49 1/s

511/s

Filter 3

Filter 2

Filter 2

Filter 1

Filter 2

Filter 1

Filter 2

Filter 1

Filter 3

Filter 2

Filter 3

Filter 3

20,48

20,84

20,93

20,18

21,43

21,09

16,11

15,30

16,03

15,45

15,83

16,14
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72,73 15,30

04.09.2018. PROTOK 54 1/s Filter 2

72,73 15,04
05.09.2018. PROTOK 521/s Filter 1

72,73 16,04
12.09.2018. PROTOK 47 1/s Filter 3

Kako bi obrada vode bila uspjes$na, vrlo je vazno mjeriti koncentraciju otopljenog
kisika u vodi koji je potreban za oksidaciju zeljeznih i manganovih spojeva i rad bakterija za
uklanjanje amonijaka.

Koncentracija otopljenog kisika u vodi prije filtracije kre¢e se od 15 mg/L Oz za
zdence Z2, Z3 do 21 mg/L O2 za zdence Z4 1 Z5. Koncentracija kisika na ulazu se podeSava
tako da ona na izlazu ne padne ispod 4 mg/L kako ne bi doslo do stvaranja anaerobnih uvjeta
unutar filtarske ispune. Iz dobivenih rezultata mjerenja kroz 3 mjeseca vidljivo je da je
koncentracija kisika u vodi na izlazu iz filtera od 4 do 6 mg/L O».

Sirova voda na vodocrpiliStu Davor opterecena je poviSenim koncentracijama Zeljeza,
mangana i amonijaka. Iz mjerenih rezultata vidljive su male razlike u koncentracijama ovisno
o tome iz kojih se zdenaca voda crpi.

Graficki prikaz (Slika 16) prikazuje koncentraciju Zeljeza u sirovoj vodi koja se krece
od 1,509 do 2,117 mg Fe/L. NajviSe izmjerena koncentracija zeljeza u sirovoj vodi bila je
(29.06.2018.) te je iznosila 2,117 mg Fe/L, mjerilo se na Z4 i Z5 te nakon prerade pala je na
vrijednost 0,082 mg Fe/L na MDK koje odgovaraju Pravilniku o parametrima sukladnosti,
metodama analize, monitoringu 1 planovima sigurnosti vode za ljudsku potro$nju te nacinu

vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17).

32



N
(0]

—r
S~
oo
£ 2
©
N
2 15
=
s 1
‘Q
T 0,5
=
[=
g o
c
e
&
0.

MDK - 0,200 mg/L

M sirova M obradena

Slika 16. Graficki prikaz koncentracije Zeljeza u sirovoj i obradenoj vodi

u periodu od 12.06.2018. do 12.09.2018.

Graficki prikaz (Slika 16) pokazuje lagani pad koncentracije Zeljeza u sirovoj vodi, a
razlog tome je prelazak na zdence Z2 i Z3 u periodu od (06.08.2018.) do (12.09.2018.).

Najmanja izmjerena koncentracija zeljeza u obradenoj vodi iznosi 0,041 mg Fe/L,
mjerena na Z5 (15.06.2018.), najviSe izmjerena koncentracija iznosi 0,083 mg Fe/L mjerena
na 74,75 (20.07.2018.) i sukladne su MDK vazeceg pravilnika.

Maksimalno dozvoljena koncentracija za Zeljezo prema vazecem pravilniku iznosi

0,200 mg/L.
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Najmanja koncentracija mangana (Slika 17) u sirovoj vodi izmjerena (30.08.2018.)

na Z2 i 73 bila je 0,032 mg Mn/L, a najviSe izmjerena koncentracija mangana bila je 0,087

mg Mn/L (15.06.2018.) na Z5 i nakon prerade uspjesno se skida i pada na MDK dopustene

vrijednosti koje odobrava vaze¢i pravilnik.

Maksimalno dozvoljena koncentracija za mangan prema vazeéem pravilniku iznosi

0,050 mg/L.
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Slika 17. Grafi¢ki prikaz koncentracije mangana u sirovoj i obradenoj vodi

u periodu od 12.06.2018. do 12.09.2018.

Najmanja koncentracija mangana u obradenoj vodi je 0,002 mg/L Mn mjereno

(12.06.2018.) na Z5, najviSe izmjerena koncentracija mangana iznosi 0,019 mg/L Mn,

mjereno na zdencima Z2 1 Z3 (04.09.2018.)

NajviSe izmjerena koncentracija amonijaka u sirovoj vodi zabiljezena je 0,890 mg

NH4"-N/L (04.07.2018.) na Z4 i Z5, a najmanje izmjerena koncentracija amonijaka u sirovoj

vodi iznosila je 0,693 mg NH4"-N/L (15.06.2018.) na Z5 te nakon prerade vode uspjesno se

uklanjaju poviSene koncentracije amonijaka do dopusStenih vrijednosti prema vazZecem

pravilniku.

34



Mgt

~

T

~

OCOO0O0O00000o
ORLrNWRARUIONOO

koncentracija amonijaka mg/L

°Q
. 6';3

MDK - 0,50 mg/L

M sirova B obradena

Slika 18. Graficki prikaz koncentracije amonijaka u sirovoj i obradenoj vodi

u periodu od 12.06.2018. do 12.09.2018.

Najniza izmjerena koncentracija amonijeva iona izmjerenog u obradenoj vodi iznosi
0,004 mg NH4+"-N/L mjereno (15.06.2018.) na Z5, a najviSe izmjerena koncentracija
amonijeva iona iznosi 0,098 mg NH4"-N/L (27.06.2018.) mjereno na Z4 i Z5. Prema vazeéem

pravilniku MDK za amonijev ion iznosi 0,50 mg/L.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobivenih rezultata koji su se proveli tokom tri mjeseca ispitivanja na Z2, 723, Z4 i

Z5 u postrojenju za prerade vode vodocrpilista Davor, moze se zakljuciti sljedece:

R/
L X4

*

u sirovoj vodi prije obrade; izmjerene vrijednosti zeljeza su od 1,509 do 2,117 mg/L
Sto je 7 do 10 puta vise od MDK koja je 0,200 mg/L, izmjerene vrijednosti mangana
kre¢u se od 0,032 do 0,087 mg/L MDK je 0,050 mg/L, za amonijak izmjerene
vrijednosti u sirovoj vodi su od 0,693 do 0,890 mg/L sto je takoder znatno iznad MDK
koja je 0,50 mg/L te se zbog navedenih poviSenih vrijednosti Zeljeza, mangana i
amonijaka voda obavezno mora obraditi prije uporabe

postrojenje za preradu vode je vrlo ucinkovito jer u velikom postotku uklanja
koncentracije mjernih parametara, zeljezo od 95,79 % do 98,43 %, mangan od 61,10
% do 97,61 % 1 amonijak od 88,86 % do 99,39 %

manji protok kroz filtere rezultira boljom u¢inkovitos¢u prerade

svi odredivani parametri u obradenoj vodi su unutar MDK koje su propisane
Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potros$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17)

na temelju analiza provedenih u razdoblju od 12.06.2018. do 12.09.2018. godine na
vodocrpiliSstu Davor, moze se zakljuCiti da se stanovniStvo zapadne Slavonije

opskrbljuje vodom koja je zdravstveno ispravna
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POPIS TABLICA, SLIKA I KRATICA

Tablica 1. Rezultat mjerenja kisika na filteru 1, filteru 2 1 filteru 3 u periodu od 12.06.2018 do

12.09.2018. u postrojenju za preradu vode vodocrpilista Davor

Slika 1. Struktura molekule vode (Wikipedia, url)
Slika 2. Oblik Zeljeza u vodi u ovisnosti o redoks potencijalu i pH-vrijednosti vode
(Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018)
Slika 3. Shematski prikaz bioloSkog uklanjanja Zeljeza 1 mangana (Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2018)
Slika 4. Shematski prikaz tehnoloskog procesa prerade sirove vode na vodocrpilistu Davor
(izvor: autor)
Slika 5. Satelitska snimka polozaja zdenaca u Davoru (Izvor: Biljeske iz Vodovoda zapadne
Slavonije d.0.0)
Slika 6. Spremnik kisika (izvor: autor)
Slika 7. Rotametri za doziranje tekuceg kisika (izvor: autor)
Slika 8. Racunalni sustav za nadzor i upravljanje SCADA (izvor: autor)
Slika 9. Filtar i pneumatski ventili (izvor: autor)
Slika 10. Kvarcni pijesak 1 aktivni ugljen (izvor: autor)
Slika 11. Otpremne crpke (izvor: autor)
Slika 12. Klorinator (izvor: autor)
Slika 13. Spektrofotometar (izvor: autor)
Slika 14. Gotovi testovi za mjerenje koncentracije zeljeza u ulaznoj sirovoj vodi LCW 021
(izvor: autor)
Slika 15. Kiveta sa uzorkom sirove vode i sadrzajem zeljeza (izvor: autor)
Slika 16. Graficki prikaz koncentracije zeljeza (mg Fe/L) u sirovoj 1 obradenoj vodi
u periodu od 12.06.2018. do 12.09.2018.
Slika 17. Grafi¢ki prikaz koncentracije mangana (mg Mn/L) u sirovoj i obradenoj vodi
u periodu od 12.06.2018. do 12.09.2018.
Slika 18. Grafi¢ki prikaz koncentracije amonijaka (mgNHs - N/L) u sirovoj i obradenoj vodi
u periodu od 12.06.2018. do 12.09.2018.
% BPK;s — Biokemijska potro$nja kisika
72 — zdenac dva, Z3 — zdenac tri, Z4 — zdenac Cetiri, Z5 — zdenac pet
HACCP — (Hazard Analysis and Critical Control Point) Analiza opasnosti i kriti¢ne
kontrolne tocke
NTU — (Nephelometric Turbidity Units) Nefelometrijske jedinice mutnoce
MDK- Maksimalno dopustena koncentracija
SRK — Koncentracija slobodnog rezidualnog klora
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radu nisu na nedozvoljen nacin koristeni dijelovi tudih radova.
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