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Popis oznaka, kratica i simbola

NOM — prirodne organske tvari (Natural Organic Matter)

DBP - dezinfekcijski nusprodukti (Disinfection By-products)

THMFP — potencijal nastanka trihalometana (Trihalomethane Formation Potential)
EDTA — etilendiamintetraoctena kiselina

MDK - maksimalno dopustena koncentracija
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1. Uvod

Voda je glavni sastojak svih Zivih biéa. lako je jednostavna molekula, u prirodi ¢esto ima
kompleksan i vrlo raznolik sastav ovisan o geografskom podrucju, geoloSkim procesima,
ljudskoj aktivnosti i aktivnosti drugih Zivih organizama. Navedeni ¢imbenici uzrok su razlikama
u prisutnosti mineralnih komponenata, kao i razlikama u udjelu i prisutnosti razlicitih
organskih tvari u vodi.

Voda za pi¢e moze biti povrsinska ili se moZe crpiti iz podzemlja. Takva voda, kako bi bila
ispravna za ljudsku potrosnju, mora ispunjavati uvjete propisane Zakonom o vodi za ljudsku
potrosnju (NN 30/23), dok su metode analiza vode za ljudsku potrosnju, kao i maksimalne
dopustene koncentracije pojedinih tvari u vodi, propisane Pravilnikom o parametrima
sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za ljudsku potrosnju (NN

64/2023).

Veéina podzemnih i povrSinskih voda u svom sastavu sadrZze pojedine tvari ili vrste
mikroorganizama u koncentracijama visim od maksimalno dopustenih. Stoga su razvijene
brojne metode uklanjanja i smanjivanja koncentracija prisutnih nepozeljnih komponenata
kako bi se postigla kvaliteta vode koja odgovara zakonskoj regulativi. Jedna od zastupljenijih
metoda smanjivanja i uklanjanja nepozZeljnih tvari iz vode jest koagulacija s flokulacijom.
Koagulacija s flokulacijom proces je uklanjanja nepozeljnih ¢estica iz vode, najéeS¢e uporabom
metalnih soli poput aluminijeva i Zeljezova nitrata, sulfata te klorida. Ova se metoda temelji
na neutralizaciji naboja nepozeljnih éestica, kako bi se postiglo njihovo povezivanje u veée

nakupine i tako omogucdilo njihovo uklanjanje.

Cilj ovoga diplomskog rada bio je ispitati utjecaj vrste koagulanta na ucinkovitost obrade vode
metodom koagulacije i flokulacije. Ispitan je ucinak tri koagulanta: Zeljezova (lll) klorida,
Zeljezova (Il) sulfata te Zeljezova nitrata, na uzorcima tri podzemne vode uzete s razliCitih
lokacija (bunar Bizovac, podzemna voda s crpiliSta tvrtke Vodovoda Osijek d.o.0. i podzemna
voda s crpilista tvrtke Baranjski vodovod d.o.0.) te s uzorcima tri povrsinske vode (voda iz rijeke
Drave, voda iz rijeke Dunav, voda iz rijeke KaraSice). Istrazivanje je usmjereno prema
utvrdivanju ucinkovitosti dodanog koagulanta za svaku ispitanu vodu, a uéinak je odreden
mjerenjem sljededih parametara: pH, vodljivost, tvrdoc¢a, utroSak KMnOa, uklanjanje Zeljeza,

UV apsorbancija (254 nm) te potencijal nastanka trihalometana.
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2. Teorijski dio

2.1. PODZEMNE | POVRSINSKE VODE

Podzemna voda je voda koja se nalazi u porama i Supljinama tla, a tamo dospijeva direktno iz
padalina ili, indirektno, iz kanala, rijeka ili jezera. Ova voda cini 2/3 rezerve svjeZe vode na
Zemlji i koristi se u kuéanstvu, poljoprivredi i industriji. Uglavhom se crpi iz bunara, a visok udio
mineralnih tvari poput magnezija, Zeljeza i kalcija karakteristi¢an je za ove vode. U povrsinske
se vode ubrajaju sve vodene povrsine na Zemlji. Kemijska i fizikalna svojstva podzemnih i
povrsinskih voda odreduju njihovu prihvatljivost u uporabi, a odreduju se analizama koje
podrazumijevaju mjerenje npr. pH vrijednosti, vodljivosti, tvrdoée, boje, okusa, prozirnosti,
temperature i utvrdivanje prisutnosti patogenih mikroorganizama, itd. Ipak, patogeni su
rijetko prisutni u podzemnim vodama jer podzemne i povrsinske vode nisu ¢esto u izravhom

dodiru, Sto ovisi o poloZaju i veli¢ini otvora vodonosnog sloja (Ojo i sur., 2012.).

Zagadenje voda moze biti rezultat ljudskih ili prirodnih aktivnosti, a u novije vrijeme Cesto i
klimatskih promjena, ¢emu su izravno izlozene povrsinske vode. Ipak, podzemne vode takoder
su podloZne zagadenju. Urbanizacija, napredak poljoprivrede i industrije doveli su do
povecanja udjela kemijskih, bioloskih i radioaktivnih kontaminanata u vodi. Najces¢i izvori
zagadenja su septicke jame, nepropisno zbrinut otpad, gnojiva na bazi nitrata te zivotinjski
otpad. Stupanj kontaminacije vode ovisi o koli¢ini i sastavu otpada te o uinkovitosti njegova
zbrinjavanja. Zagadenje predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje, ali i kvalitetu tla i Suma.
Toksi¢ni metali i drugi kontaminanti koji kroz vodu dospiju u tlo, putem korijena utjecu na rast
poljoprivrednih kultura izazivajuéi bolesti biljaka i smanjenje prinosa. Halogenirani spojevi,
pesticidi i ostatci lijekova vrlo su stabilni i tesko razgradivi te stoga njihova prisutnost

predstavlja opasnost za vodeni ekosustav te zdravlje ljudi (Li i sur., 2021.).

Kako bi se navedeni problemi sveli na minimum, obvezna je obrada vode koja se provodi u
cilju uklanjanja toksi¢nih spojeva i patogena. S obzirom da u cilju zadovoljenja svjetske potrebe
za vodom populacija najcesée koristi podzemne vode, zagadenja predstavljaju velik problem,
a obrada vode mozZe zahtijevati znacajna financijska sredstva. Odabir metode obrade vode
ovisi o stupnju zagadenja i prirodi tvari koje iz vode treba ukloniti, a neke od najcesce
primjenjivanih metoda su aeracija, koagulacija, flokulacija, filtracija, sedimentacija,

dezinfekcija (Ojo i sur., 2012.).
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2.2. ORGANSKE TVARI U VODI

Prirodne organske tvari u vodi se nalaze u razliitim koncentracijama, ovisno o
biogeokemijskim ciklusima koji se odvijaju u okolini vodnog tijela. Potjecu od biljaka, algi i
bakterija prisutnih blizu vode i koji se mogu naci u njoj. Uslijed njihove sposobnosti vezivanja
teskih metala i raznih hidrofobnih i hidrofilnih molekula, prisutnost organskih tvari moze
utjecati na brojna fizikalna svojstva vode, poput boje, okusa i mirisa. Dodatan negativan aspekt
pojave organskih tvari u vodi jest njihovo sudjelovanje u reakcijama nastanka opasnih

nusprodukata dezinfekcije vode, koji nastaju primjerice kod kloriranja vode.

Organske tvari u vodi podrazumijevaju kemijske spojeve koji se razlikuju u veli¢ini, strukturi,
molekulskoj masi i naboju. Sadrze razli¢ite funkcionalne skupine poput hidroksilne, nitrozo,
amino, fenolne i drugih, koje su Cesto negativno nabijene pri neutralnoj pH vrijednosti

(Silanpaa, 2015.).

Kvaliteta vode za ljudsku potroSnju, izmedu ostalog, procjenjuje se mjerenjem udjela
otopljenog organskog ugljika koji je ujedno i pokazatelj koli¢ine otopljenih organskih tvari.
IstraZivanjima je dokazano kako su glavni izvori otopljenog organskog ugljika tlo i biljni otpad,
odnosno uginuli dijelovi biljaka poput osusenog lis¢a i stabljika. U kojoj mjeri ¢e organske tvari
imati negativan utjecaj na preradu i distribuciju vode ovisi o bioraspoloZivosti organskih tvari

te o sposobnosti mikroorganizama da ih iskoriste (Shen i sur., 2014.).

Organske tvari u vodi mogu imati hidrofilni i hidrofobni karakter, no u prirodnim vodama
uglavnom prevladavaju hidrofobne huminske tvari. To su visokomolekularni kompleksni
spojevi (Slika 1) nastali djelomi¢nom razgradnjom biomolekula te produkti rekombinacije
navedenih s jednostavnijim biomolekulama. Huminske se tvari dijele na 3 frakcije koje se
razlikuju u topljivosti u vodi pri odredenim pH vrijednostima: huminska kiselina (topljiva pri
luznatom pH), fulvinska kiselina (topljiva u kiselom i u luznatom pH) i humin. Za razliku od
ostalih organskih tvari poput masnih kiselina, organskih kiselina, Secera i aminokiselina,
huminske tvari nisu lako razgradive i bioraspoloZive mikroorganizmima, Sto je i razlog njihove
vecée koncentracije u vodi. Zbog svoje specificne grade, ove tvari imaju sposobnost vezanja
teskih metala i drugih Stetnih spojeva te ih je potrebno ukloniti iz vode. Keliraju metale i

metalne okside, stvarajuci s njima komplekse, posebice s olovom, bakrom i kadmijem. U
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vodenoj fazi, navedeni su kompleksi stabilni, medusobno se odbijaju Sto onemoguduje ili

oteZava njihovo povezivanje i precipitaciju (Sharma i Anthal, 2016.).

alifatska
aw  dikarboksilna
kiselina

hidroksikiselina

aromatska ,
d.|kar.bnk5|lna alifatska
kiselina kiselina
aromatska
kiselina

Slika 1. Grada huminske kiseline (Silanpaa, 2015.)

Organske tvari u vodi zbog navedenih svojstava otezavaju provodenje jedini¢nih operacija u
obradi vode, a metode s kojima je moguée ukloniti prirodne organske tvari iz vode su
adsorpcija, koagulacija s flokulacijom, membranska filtracija, ionska izmjena, elektrokemijske
metode i drugi. Svaka od metoda ima svoje prednosti i nedostatke (Tablica 1). Najcesdi
nedostaci jedini¢nih operacija prerade vode su nastanak mulja, zacepljenje filtera i/ili

membrana te brzo zasi¢enje adsorpcijskih kolona (Silanpaa, 2015.).

Tablica 1. Metode uklanjanja organskih tvari iz vode (Silanpaa, 2015.)

Metoda uklanjanja Prednosti Nedostaci
Adsorpciia Vrlo ucinkovito, lako uklanjanje Potrebna Cesta regeneracija
pel hidrofobnih frakcija organskih tvari adsorbensa

Koagulacija s

" Jeftinija metoda, ucinkovito Stvaranje mulja
flokulacijom

Vrlo ucinkovito, slabo nastajanje

lonska izmjena nusprodukata dezinfekcije

Potrebna dodatna faza obrade

Membranske Stvaranje velikih flokula, lako Energetski zahtjevna metoda,
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Metoda koja se pokazala ekonomski najisplativijom, a pritom vrlo ucinkovitom, jest
koagulacija s flokulacijom pracena flotacijom ili sedimentacijom te izdvajanjem Ccestica
procesom filtracije. Metoda je pogodna za uklanjanje hidrofobnih frakcija organskih tvari u
vodi, dok je pri uklanjanju hidrofilnih frakcija uo¢ena manja ucinkovitost. Smatra se kako je
razlog tomu manji naboj hidrofilnih frakcija koji onemogucduje asocijaciju molekula i time

njihovo izdvajanje (Silanpaa, 2015.).

2.3. METODA KOAGULACIUJE | FLOKULACUJE

Primarni cilj procesa koagulacije i flokulacije jest uklanjanje Cestica koje u vodi stvaraju
zamudenje i uzrokuju obojenje te uklanjanje bakterija. Sam proces sastoji se od nekoliko
sukcesivnih koraka: sudaranje i povezivanje Cestica, tvorba flokula, sedimentacija, izdvajanje.
S obzirom da su Cestice u vodi najéesée negativnog naboja, one se medusobno odbijaju, Sto
onemogucuje njihovo povezivanje i u konacnici, uklanjanje. Dodatkom koagulanta u vodenu
suspenziju, postize se neutralizacija naboja suspendiranih ¢estica te njihovo medusobno
povezivanje u vece, okom vidljive nakupine. Koagulanti su naj¢esé¢e otopine metalnih soli,
dijele se na dvije skupine: aluminijeve i Zeljezne soli (kloridi, nitrati, sulfati). Navedeni spojevi
imaju suprotan naboj od naboja Cestica prisutnih u suspenziji te ih neutraliziraju i omogucuju
njihovo medusobno povezivanje. Relativho su jeftini i jednostavni za uporabu. Glavni
nedostatak im je ovisnost ucinkovitosti o odredenoj pH vrijednosti te temperaturi, ali i
prekomjerno stvaranje flokulacijskog mulja koji se mora propisno zbrinuti (Prakash i sur.,

2014.).

Mehanizam destabilizacije negativno nabijenih Cestica objasnjava se kroz neutralizaciju
negativnog naboja na razliite nacine. Jednadzba (1) prikazuje intermedijarne produkte
hidrolize Zeljeznih i aluminijevih soli koji su kationski, odnosno pozitivho nabijeni, te se
elektrostatski povezuju s anionima u suspenziji. Daljnjom hidrolizom nastaju metalni

hidroksidi i u konacnici, pri visokom pH nastaju metalni anioni.

AP* = AI(OH)** - Al(OH),"+ - Al(OH); — AL(OH),~ (1)

Ipak, pri neutralnoj i luznatoj pH vrijednosti, kationski produkti hidrolize su malobrojni te se
destabilizacija negativno nabijenih Cestica tada pripisuje pozitivno nabijenom talogu. Naime,

dodatkom metalnog koagulanta u vodu, dolazi do hidratizacije metalnih kationa (Fe ili Al) sa
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Sest molekula vode. Hidrolizom hidratiziranih metala, dolazi do otpustanja protona i nastanka
hidroksidnih iona metala. Otpustanjem protona i rastom pH vrijednosti, ravnoteza se pomice
udesno. Sve veéim porastom pH vrijednosti, u veéoj koli¢ini nastaju metalni hidroksidi koji su
slabo topljivi te djeluju kao adsorbens. Navedeni hidroksidi mogu biti pozitivho nabijeni
ukoliko je pH vrijednost vode niza od njihove izoelektri¢ne tocke.

Tada bi se takav pozitivno nabijeni talog mogao smatrati uzrokom neutralizacije negativno

nabijenih Cestica ukoliko je pH vode neutralan ili blago luznat (Gregory i Duan, 2001.).

Navedeni mehanizam podrazumijeva Cetiri interakcije (Slika 2) negativno nabijenih molekula,
u koje pripadaju i prirodne organske tvari (NOM), s metalnim hidroksidima, a to su: vezanje
molekula, kompleksiranje, destabilizacija izravnim vezanjem na anione te adsorpcija. Svojstva
u vodi prisutnih prirodnih organskih tvari imaju znacajan utjecaj na odabir doze koagulanta.
Ukoliko se radi o visokomolekularnim hidrofobnim tvarima, visoke doze koagulanta nisu
potrebne. Tada se destabilizacija temelji na promjeni naboja i elektrostatskom povezivanju, a
tvari navedenih svojstava vrlo su negativno nabijene i time podloZne utjecaju koagulanta. Ipak,
ako molekule imaju malu molekulsku masu ili se radi o nehuminskim tvarima, tada se
destabilizacija temelji na adsorpciji te je potrebno dodati veéu koli¢inu koagulanta (Silanpaa,

2015.).
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Slika 2. Mehanizmi uklanjanja prirodnih organskih tvari primjenom koagulanta (Silanpas,
2015.)
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S obzirom da doza koagulanta viSe ovisi o svojstvima Cestica u suspenziji nego o njihovoj
koli€ini, ne postoji tocan stehiometrijski odnos izmedu doze koagulanta i koncentracije Cestica
u suspenziji. Odnosno, iako bi se moglo pretpostaviti da veéi broj ¢estica zahtijeva vec¢u dozu
koagulanta, to ne mora uvijek biti slu¢aj jer, kako je navedeno, dozu koagulanta odreduju
svojstva Cestica i mehanizam destabilizacije. Nadalje, u vecini istrazivanja uoceno je da
previsoka koncentracija koagulanta moZe imati negativan ucinak na destabilizaciju. Razlog
tomu je vradanje neutraliziranog naboja u prethodno stanje i time restabilizacija Cestica
(Gregory i Duan, 2001.).

Nakon procesa koagulacije, slijedi flokulacija. To je faza koja ukljuCuje sporo mijesanje pri
kojem se nevidljive ¢estice polako povezuju u vidljive nakupine. Uéestalijim sudarima postize
se dodatno nakupljanje Cestica te one s vriemenom pocinju padati na dno posude. U praksi se
Cesto doziraju visokomolekularni polimeri za ucinkovitiju flokulaciju i ubrzanje slijeganja

flokula (Prakash i sur., 2014.).

2.4. UTJECAJ pH VRUEDNOSTI VODE NA KOAGULACUU

Jedan od najvaznijih fizikalno-kemijskih parametara vode jest pH vrijednost. Navedeni
parametar utjece na topljivost, oksido-redukcijske procese te na kiselo-bazne reakcije, alii na
prisutnost bakterija i onecis¢ujucih tvari u vodi. Pri niskoj pH vrijednosti, pojac¢ana je toksi¢nost
cijanida i sulfida, dok je pri visokoj karakteristicna precipitacija metalnih spojeva i toksi¢nost
amonijaka te pojava neugodnog okusa i mirisa. Znacajno odstupanje od prosje¢ne pH
vrijednosti vode dobar je pokazatelj kontaminacije i indikator vrste zagadenja. Ipak,
istraZivanja su pokazala kako pH vrijednost i drugi parametri poput mutnoce, otopljenih
organskih tvari te prisutnosti metala, nisu uvijek u jasnom odnosu. Naime, mjerenjima je
utvrdeno kako pH vrijednost izvan ocekivanih granica ne znadi nuzno odstupanje ostalih
parametara. Ova pojava karakteristi¢na je viSe za povrsinske vode. Razlog tomu je zasti¢enost
podzemnih voda u odnosu na povrinske i time manja promjenjivost njihova sastava. Cinjenica
da ne postoji potpuna korelacija izmedu pH vrijednosti i ostalih parametara vode otezava
izradu prediktivnih modela u svrhu odredivanja kakvoce vode preko izmjerenih pH vrijednosti

(Saalidong i sur., 2022.).

Prilikom obrade vode, vazno je odrediti optimalnu pH vrijednost za $to ucinkovitije uklanjanje

nepozeljnih Cestica. Kod procesa koagulacije, pocetna pH vrijednost vode odreduje koja je



2. Teorijski dio

koli¢ina koagulanta potrebna te je li potrebno dodavati kiselinu ili luzinu za Sto bolju
destabilizaciju negativnih Cestica. Naime, niZa pH vrijednost vode zahtijeva dodatak luZine jer
je poznato kako se dodatkom koagulanta, pH vrijednost dodatno snizava. U suprotnom ne bi
nastajali kationski produkti odgovorni za neutralizaciju naboja. Nasuprot, kod blago luZznate
pH vrijednosti vode nema potrebe za dodatkom kiseline jer se pH svakako snizava tijekom
procesa. Ipak, ako se radi o znatnije viSoj pH vrijednosti, dodatak kiseline potreban je za
postizanje optimuma djelovanja koagulanta (Silanpaa, 2015.).

NamjesStanje pH vrijednosti do optimuma vrlo je znadajno za uspjeSnost koagulacije. Ukoliko
se ne bi dodala luZina u suspenziju niske pH vrijednosti, nastale bi topljive molekule vezanjem
odredenih aniona za metalne katione. Tada bi se, umjesto stvaranja pozitivno nabijenog

taloga, dobili topljivi spojevi koje je tesko ukloniti (Gregory i Duan, 2001.).

2.5. UTJECAJ TVRDOCE VODE NA KOAGULACIJU

Tvrdoda vode opisuje se kao sposobnost vode da reagira sa sapunom, pri ¢emu tvrda voda
zahtijeva vecu koli¢inu sapuna za proizvodnju pjene. Tvrdocu vode u najvecoj mjeri Cini udio
kalcijevih i magnezijevih soli u vodi. Tvrdo¢a vode klasificira se kao: ukupna tvrdoca (sve
kalcijeve i magnezijeve soli), karbonatna (privremena) tvrdoda (kalcijevi i magnezijevi
hidrogenkarbonati i karbonati), nekarbonatna (trajna) tvrdoéa (nekarbonatne kalcijeve i
magnezijeve soli) i druge. Najcesce se izrazava kao mg CaCOs/L ili u njemackim stupnjevima te
se prema tim vrijednostima voda klasificira (Tablica 2). Tvrdoc¢a se odreduje titracijom pomocu

EDTA uz koriStenje Eriokroma crno T kao indikatora.

Tablica 2. Klasifikacija vode prema tvrdodi (Kralj, 2017.)

Tip vode Ukupna tvrdoéa (mg/L CaCO3) Ukupna tvrdoca (°nj)
Meka voda <714 <
Lagano tvrda voda 71,4-142,8 4-8
Umjereno tvrda voda 142,8-321,4 8-18
Tvrda voda 321,4-535,7 18-30
Jako tvrda voda >535,7 >30

10
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Kalcijevi i magnezijevi kationi zajedno s bikarbonatnim anionom nalaze se u ravnotezi s

karbonatom, ugljikovim dioksidom i vodom, $to je prikazano u kemijskoj jednadzbi (2).

Ca®t + 2HCO;™ & CaCOs;+ CO,+ H,0  (2)

U prirodnim je vodama ugljikov dioksid odgovoran za taloZenje kalcijeva karbonata. Ukoliko
ga ima dovoljno, ne dolazi do taloZenja. Navedeno je karakteristicno za podzemne vode, dok
je za povrsinske vode ¢e$éa pojava precipitacije karbonata.

Ukoliko se dovede toplina, ravnoteZa biva pomaknuta u smjeru nastanka karbonata koji se
talozi, a ugljikov dioksid se zagrijavanjem uklanja. Stoga je zagrijavanje jedan od nacina
smanjenja karbonatne tvrdo¢e (Hem, 2005.).

Mineralni sastav vode utjeCe na njezina senzorska svojstva, ali i na zdravlje ¢ovjeka. Pretjeran
unos kalcija i magnezija povezuje se s rizikom od osteoporoze, bolesti krvoZilnog sustava,
nefrolitijaze i drugih oboljenja. Nadalje, tvrdoéa vode od velikog je znacaja u sustavima cijevi
s obzirom da visoka koncentracija odredenih minerala dovodi do korozije cijevi te nakupljanja

kamenca (Akram i sur., 2018.).

Procesom koagulacije, tvrdo¢a se samo djelomi¢no uklanja, no to ni nije primarni cilj
navedenog procesa s obzirom da postoje drugi nacdini smanjenja tvrdoée vode. IstraZzivanja su
pokazala kako je veéi udio kalcijevih i magnezijevih soli u vodi pogodan za ucinkovitije
provodenje koagulacije. Razlog tomu je pH pogodan za precipitaciju karbonata koji naknadno
djeluju kao adsorbensi i koprecipitacijski ¢imbenici za nezZeljene tvari u vodi. Ipak, visoka
tvrdoda €esto zahtijeva visoke doze odredenog koagulanta za Zeljenu ucinkovitost, no to moze
negativno utjecati na ostale parametre (pH vrijednost iznad/ispod dopustene razine, prevelika
kolicina zaostalog Zeljeza/aluminija). Stoga je nekada potrebno naknadno provesti
rekarbonizaciju, najéesc¢e primjenom ugljikova (IV) oksida, kako bi se pH vrijednost vratila na

dopustenu razinu (Kaleta i Puskarewicz, 2019.).

11
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2.6. TRIHALOMETANI

Poznato je kako su prirodne organske tvari prekursori dezinfekcijskih nusprodukata (DBP-ova)
poput trihalometana, haloacetonitrila te haloacetatnih kiselina. Navedeni spojevi nastaju
tijekom dezinfekcije, reakcijom prirodnih organskih tvari i dezinfekcijskih sredstava. Najcesce,
dezinfekcija vode podrazumijeva uporabu klora, zatim monokloramina, dikloramina, natrijeva
klorata te ozona, a i fizikalne metode poput tretiranja vode UV zra¢enjem. Navedene metode
koriste se za uniStenje bakterija, virusa i parazita u vodi i time se osigurava zdravstvena
ispravnost vode. Ipak, nastali nusprodukti dezinfekcije predstavljaju opasnost za zdravlje zbog
svojeg toksi¢nog ucinka. Osim doze dezinfekcijskih sredstava, nastanak DBP-ova ovisi i 0o
svojstvima vode poput temperature, pH vrijednosti, prisutnosti I te Br iona te o kemijskim

svojstvima prirodne organske tvari u vodi (Golea i sur., 2017.).

Trihalometani su spojevi oblika CHXs, gdje X predstavlja halogene elemente poput klora,
broma, fluora i joda. U vodi su najznacajniji sljedeéi trihalometani: bromoform,
bromdiklormetan, dibromklormetan i kloroform. Navedeni spojevi nastaju reakcijom klora s
postoje¢im ionima u vodi te prirodnom organskom tvari. Naime, dodatkom klora ili
hipokloritnih soli u vodu, dolazi do nastanka hipokloritne kiseline (HCIO). Ova je kiselina vrlo
jak oksidans te, ako su jodidni ili bromidni ioni ve¢ prisutni, njih oksidira do hipojodaste (HOI)
i hipobromne (HOBr) kiseline. Tada dobiveni spojevi reagiraju s prirodnom organskom tvari i,
reakcijama supstitucije i oksidacije, nastaju trihalometani i ostali DBP-ovi (Pérez--Lucas i sur.,

2022.).

IstraZivanja su pokazala da konzumacija klorirane vode uzrokuje veéu pojavnost kolorektalnog
karcinoma, karcinoma mokraénog mjehura, poremecaja reproduktivnog sustava, zastoja u
razvoju te infantilne smrtnosti. Stoga se koncentracija trihalometana odreduje u obradenoj
vodi, dok se u neobradenoj odreduje THMFP, odnosno potencijal nastanka trihalometana

(Culeaisur., 2009.).

Zbog znacajnog zdravstvenog rizika, udio trihalometana obvezno se odreduje u vodi za ljudsku
potrosnju, a maksimalno dopustena koncentracija odredena je Pravilnikom o parametrima
sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za ljudsku potrosnju NN

64/2023 i iznosi, za ukupnu koncentraciju trihalometana, MDK= 100 pg/L) .
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3.1. ZADATAK

Zadatak je ovoga diplomskog rada usporediti u¢inkovitost obrade vode primjenom tri razlicita
koagulanta u razli¢itim uzorcima vode (povrsinskim i podzemnim) te utvrditi pri kojoj se
koncentraciji postiZe najbolja djelotvornost.

Koristeni koagulanti su Zeljezov (lll) klorid, Zeljezov (ll) sulfat i Zeljezov nitrat. Koagulanti su
dozirani u obliku 1%-tne otopine koagulanta na litru vode u rasponu od 0,5 do 20 mililitara po
litri. Istrazivanje je provedeno s osam razlicitih koncentracija koagulanta na Sest uzoraka vode.
Parametri kvalitete vode prema kojima se utvrduje djelotvornost su pH vrijednost, vodljivost,
tvrdodéa, udio Zeljeza, utrosak kalijeva permanganata, UV-apsorbancija te potencijal nastanka
trihalometana. Ispitivanja se provode Jar-testom, a navedeni parametri odredeni su

analizama ili pomocu analiti¢kih uredaja.

3.2. MATERUALI | METODE

U radu su koristeni uzorci povrsinskih i podzemnih voda. Uzorci vode iz tri rijeke (Drava —
lokacija Osijek, Dunav — lokacija Vukovar, Karasica — lokacija Crnkovci) koristeni su kao primjeri
povrsinske vode, dok su uzorci podzemne vode uzeti s vodocrpiliSta tvrtke Vodovod-Osijek

d.o.o., vodocrpiliSta tvrtke Baranjski vodovod d.o.o. te iz privatnog bunara u mjestu Bizovac.

3.2.1. Otopine i kemikalije

U ovome su radu koristene otopine tri razlic¢ita koagulanta. To su otopina Zeljezova (lll) klorida,
otopina Zeljezova (ll) sulfata i otopina Zeljezova nitrata. Otopine su pripremljene dodatkom 1

g metalnog koagulanta u 100 mL destilirane vode.

Zeljezni klorid jedan je od naj¢e$ée koristenih koagulanata zbog svoje jednostavnosti i
ucinkovitosti. Navedeni koagulant, a i ostali Zeljezni koagulanti sliéni su koagulantima na bazi
aluminija, no razlikuju se po tome sto intermedijeri hidrolize njihovih hidratiziranih kationa
pokazuju manju topljivost u Sirem rasponu pH vrijednosti. Ipak, to ih ne ini djelotvornijima u
svakoj vodi jer, kako je prethodno napomenuto, djelotvornost koagulanta ovisi o svojstvima

Cestica prisutnih vodi (Gregory i Duan, 2001.).
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3.2.2. Aparatura i instrumenti

U radu su koristeni:

Jar-test (Bioblock Scientific, Njemacka)
Konduktometar (Mettler-Toledo, SAD)

pH-metar (Mettler-Toledo, SAD)

UV-VIS spektrofotometar (Analitik Jena, Njemacka)
VIS Spektrometar (Hach Lange, SAD)

Jar-test uredaj je za simulaciju koagulacije i flokulacije u vodi. Sadrzi mjesSace tijelo s

lopaticama i motor. Postoji moguénost regulacije broja okretaja i vremena trajanja mijesanja.

Svrha ovoga uredaja jest mijeSanje vode u koju je dodan koagulant kako bi se potakla prvo

neutralizacija i koagulacija, a zatim povezivanje Cestica u vece flokule te njihovo izdvajanje iz

vode. Obi¢no prva faza mijeSanja podrazumijeva veci broj okretaja u svrhu poticanja

koagulacije, a druga faza mijeSanja manji broj okretaja, kako bi se potakla flokulacija.

Za potrebe ovoga istraZzivanja, mijeSanje je provedeno u dva stupnja. U prvom stupnju broj

okretaja iznosio je 120 okr/min u vremenu od 3 minute. Zatim je u drugom stupnju uredaj

podesen na 30 okr/min te je mijesanje trajalo 10 minuta. Neposredno prije mijesanja, dodala

se odredena koli¢cina koagulanta. Paralelno su mijeSana 4 uzorka vode s razli¢itim

koncentracijama koagulanta (Slika 3).

Slika 3. Prikaz rada Jar-testa
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Nakon mijeSanja, nekoliko minuta je potrebno da nastale flokule sedimentiraju. Vizualno se
procijeni kraj sedimentacije te potom slijedi filtracija kroz filter papir, Sto je vidljivo na Slikama
4 i 5. Potrebno je prikupiti oko 500 mL filtrata koji se kasnije koristi za mjerenje ostalih

parametara.

-

Slika 4. Sedimentirani talog Slika 5. Filtracija vode nakon koagulacije i

flokulacije

3.3. OBRADA UZORAKA VODE KOAGULACIJOM | FLOKULACIJOM

Koagulacija i flokulacija proces je kojim se prvenstveno uklanjaju zamucenje, boja te organske
tvari iz vode koje ih uzrokuju. Nakon koagulacije potrebno je pustiti da talog sedimentira i

potom filtrirati prociS¢enu vodu (El-Batrawy i sur., 2020.).

Tijekom istrazivanja, koriSteno je Sest uzoraka vode. Tri su uzorka podzemne vode, a tri su
povrsinske vode (iz tri rijeke). Otopine koagulanata FeCls, FeNOs i FeSO4 dodavane su na litru

uzorka u sljede¢im volumenima:

e (0,5mL
e 1ImL
e 2mlL
e 3mL
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e 5mL

e 10mL
e 15mL
e 20mL

Utjecaj svakog pojedinacnog koagulanta (u osam koncentracija) ispitan je kako bi se utvrdilo
koji koagulant pokazuje najbolju djelotvornost. U¢inak koagulanata ispitivan je mjerenjem UV
apsorbancija (254 i 203 nm) i izraGunom potencijala nastanka trihalometana prije i nakon
obrade vode te mjerenjem pH vrijednosti, vodljivosti, tvrdo¢e vode, utroska KMnQOs i
koncentracije ukupnog Zeljeza. Navedeni parametri mjereni su na Sest razlicitih uzoraka vode
koriStenjem navedena tri koagulanta.

Koagulanti su dodani neposredno prije mijeSanja, odnosno provodenja Jar-testa. Tijekom
mijeSanja praceno je nastajanje flokula. Nakon slijeganja flokula, uslijedila je filtracija i potom
analiza filtrata odredivanjem parametara kvalitete. Parametri kvalitete ispitivani su i na

pocetnom uzorku (bez koagulanta) kako bi se utvrdila ucinkovitost koagulacije poslije obrade.

3.4. MJERENJE PARAMETARA KAKVOCE VODE

3.4.1. pH vrijednost

Navedeni parametar definira se kao negativni logaritam koncentracije vodikovih iona. To je
bezdimenzionalni broj kojim se definira kiselost ili luZznatost otopine. Voda za ljudsku
potroSnju prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima
vode namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023) mora ispunjavati zahtjev za pH
vrijednos$¢u u rasponu od 6,5 do 9,5.

Mjerenje pH vrijednosti provodi se potenciometrijski pomoéu elektroda. Clanak sadrZi dvije
elektrode: referentnu i indikatorsku. Prije i izmedu svakog mjerenja, potrebno je elektrodu

isprati deioniziranom vodom.

U istrazZivanju je za mjerenje pH vrijednosti koristen pH-metar Mettler-Toledo.
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3. Eksperimentalni dio

3.4.2. Vodljivost

Vodljivost se definira kao sposobnost vode da provodi elektri¢nu struju. S obzirom da struju
vode ioni, vodljivost se poveéava povecanjem koncentracije iona u vodi. Mjerna jedinica za
vodljivost prema S| sustavu je siemens po metru (S/m). Uobicajena metoda za mjerenje
vodljivosti ukljucuje uporabu konduktometra (Hassan Omer, 2019.).

Na vodljivost, osim koncentracije iona, takoder utjeCe i temperatura. Pri razlici od 1°C,
vodljivost je promjenjiva za oko 2%. Standardna temperatura za mjerenje vodljivosti iznosi
25°C (Kules i Habuda-Stani¢, 2000.).

Za potrebe ovoga istrazivanja, koristen je konduktometar Mettler-Toledo SevenEasy. Mjerenje
se provodilo uranjanjem elektrode u uzorak i ocitanjem vrijednosti dobivene na uredaju.
Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023) najvise dopustena vrijednost (MDK) za

vodljivosti iznosi 2500 puS/cm.

3.4.3. Ukupna tvrdocda

Kalcijevi i magnezijevi ioni zajedno s bikarbonatnim, karbonatnim, sulfatnim i kloridnim
anionima ¢ine ukupnu tvrdo¢u vode koja se definira kao zbroj kalcijeve i magnezijeve tvrdoce,
aizrazava se kao mg/L CaCOs (Hassan Omer, 2019.).

U ovome se radu ukupna tvrdocéa odredivala titrimetrijski. U Erlenmeyerovu tikvicu dodaje se
100 mL filtrata, 2 mL puferske otopine amonijeva klorida (NH4Cl) te indikatora Eriokroma crno

T na vrhu Zlicice.

Slika 6. Promjena boje nakon titracije
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3. Eksperimentalni dio

Titracija se provodi pomocu 0,01 M otopine EDTA. Dodatkom indikatora boja uzorka postaje
ruzicasta. Tijekom titracije dolazi do promjene boje iz ruZi¢aste/ljubicaste u plavu (Slika 6), Sto

ujedno oznacava kraj titracije.
Ucinkovitost koagulanta u smanjenju tvrdo¢e vode odreduje se prema sljedecoj jednadzbi (3):

Nj(pocetni) ~ T (konacni) % 100% (3)
°nj(poc“etni)

uéinkovitost (tvrdoéa) =

Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za
ljudsku potrosnju (NN 64/2023) ne definira najviSu dopustenu vrijednost (MDK) ukupne

tvrdoée vode za ljudsku potrosnju.

3.4.4. Udio ukupnog otopljenog zeljeza

lako se smatra da Zeljezo ne predstavlja nuzno zdravstvenu opasnost, ima znatan utjecaj na
senzorska svojstva vode. Vec¢ pri malim koncentracijama moze izazvati gorcinu, a u dodiru sa
zrakom, otopljeno Zeljezo uzrok je zamucenju i obojenju vode te ju Cini neprihvatljivom za
potrosace (Hassan Omer, 2019.).

Zeljezo u vodi moZe se analizirati kao ukupno Zeljezo (otopljeno i neotopljeno), ukupno
otopljeno 7Zeljezo te Zeljezo u trovalentnom obliku. Odredivanje je provedeno

spektrofotometrijski (Kules i Habuda-Stanic¢, 2000.).

Udio ukupnog otopljenog Zeljeza odredivao se dodatkom 50 mL filtrata, a potom se
odredenim redoslijedom dodaju sljedeci reagensi: hidroksilamonijev klorid (1 mL) , acetatni
pufer (4 mL), 1,10-fenantrolin (2 mL). Nakon dodatka sva tri navedena reagensa, uzorci se
ostave 15 minuta na tamnom mjestu. Nakon 15 minuta, slijedi mjerenje na spektrometru s

kojeg se ocitava apsorbancija na 510 nm i pomo¢u kalibracijske krivulje utvrdi udio Zeljeza.

Ucinkovitost koagulanta u smanjenju Zeljeza u vodi odreduje se prema sljedecoj jednadzbi (4):

. . Ferpotornis —F€(konaini
uéinkovitost (Fe) = —ketetnd —_ “konatnl) 10005 (4)
Fepocetni)

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023) maksimalno dopustena koncentracija (MDK)

za koncentraciju ukupnog Zeljeza iznosi 200 pg/I.
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3. Eksperimentalni dio

3.4.5. Utrosak kalijeva permanganata

Utrosak kalijeva permanganata indirektan je pokazatelj udjela organskih tvari u vodi. Kalijev
permanganat oksidira organske tvari biljnog, Zivotinjskog i ljudskog porijekla, ali i neke

anorganske tvari poput Zeljeza i nitrita (Kralj, 2017.)

Odredivanje utroSka KMnOa provodi se titracijom u vruéem. U Erlenmeyer tikvicu doda se 100
mL filtrata te 5 mL sumporne kiseline. Potom slijedi zagrijavanje do vrenja, nakon cega se
dodaje 15 mL 0,002M otopine KMnOa, $to otopinu boja u ruZi¢asto. Ponovno se zagrijava do
vrenja i onda klju¢a 10 minuta (Slika 7). Nakon 10 minuta, dodaje se 15 mL 0,005 M oksalne

kiseline koja obezboji ruZi¢astu otopinu. Slijedi titracija otopinom 0,002 M KMnOs do

promjene boje u blijedoruzicastu (Slika 8).

<\

Slii(a 7. Vrenje zorka s otopinom KMnOs  Slika 8. Promjena boje uzorka nakon titracije\-

Ucinkovitost koagulanta u smanjenju utroska KMnO4 u vodi odreduje se prema sljedecoj

jednadzbi (5):

utrosak KMnO4 (ogetniy —utrosak KMnO4 (jonaeniy

ucinkovitost (KMnO,) =

X 100% (5)

utrosak KMn0y o, oeerniy

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023) maksimalno dopustena koncentracija (MDK)

za utrosak KMnOgs iznosi 5 mg/| O..

3.4.6. UV apsorbancija
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3. Eksperimentalni dio

Kao i mjerenje utroska KMnQs, mjerenje apsorbancije UV zraenja koristi se za indirektno
odredivanje udjela organskih tvari u vodi s obzirom da one pokazuju tendenciju apsorpcije
odredenih valnih duljina svjetlosti. Osim navedenog, na dobivene vrijednosti mogu utjecati i
otopljeni kisik te koloidne Cestice i anorganske tvari poput Zeljeznih i nitratnih iona. Navedeni
ioni mogu ometati mjerenje i uzrokovati pojavu neto¢nih podataka o udjelu organskih tvari

(Mason i sur., 2016).

Za mjerenje se u istrazivanju koristio UV-VIS spektrofotometar Analitik Jena (Slika 9). U
kvarcne kivete dodaje se uzorak te se apsorbancija mjeri pri valnoj duljini A = 203 i 254 nm.
Nakon svakog uzorka, potrebno je isprati kivetu destiliranom vodom i sljede¢im uzorkom kako

bi se izbjegle pogreske u rezultatima mjerenja.

Slika 9. UV-VIS spektrofotometar

Ucinkovitost koagulanta u smanjenju vrijednosti apsorbancije u vodi odreduje se prema

sljedecoj jednadzbi (6):

.\ , A254(pocetni) ~ 4254 ni
ucinkovitost (A,zy) = (poi:js:)( ;"Onacm) X 100% (6)
pocetni

Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za
ljudsku potrosnju (NN 64/2023) ne propisuje maksimalno dopustenu koncentraciju (MDK) UV

apsorbancije.

3.4.7. Potencijal nastanka trihalometana (THMFP)

Prirodne organske tvari u vodi, Cija grada ovisi o samom porijeklu organskog materijala, ali i

svojstvima vode koja su uvjetovana klimatskim i ekoloskim uvjetima, zajedno s dezinfekcijskim
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3. Eksperimentalni dio

sredstvima stvaraju trihalometane i druge DBP-ove. Zbog svih navedenih ¢imbenika, potencijal
za nastanak trihalometana razlikuje se u svakoj vodi. Odreduje se mjerenjem apsorbancije na
UV-VIS spektofotometru, pri valnim duljinama A =203 nmii A =254 nm (Habuda-Stanic i
Stjepanovi¢, 2022.).

Postupak mjerenja se u istrazivanju provodio jednako kao kod mjerenja UV apsorbancije za

odredivanje udjela organskih tvari, a THMFP se racuna prema jednadzbi (7):

THMFP = 225 (7)

203

Ucinkovitost koagulanta u smanjenju THMFP u vodi odreduje se prema sljedecoj jednadzbi

(8):

TAMER otetnd ~ THMPPtkonatnd) o 100 (8)

ucinkovitost (THMFP) = THMFP
(pocetni)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA APSORBANCHU UVas4

Apsorbancija UVzss indirektni je pokazatelj udjela u vodi prisutnih prirodnih organskih tvari
koje imaju potencijal sudjelovanja u reakcijama nastanka trihalometana. Mjerenje
apsorbancije UV2s4 provedeno je na svim koristenim uzorcima povrsinskih i podzemnih voda,
prije i nakon obrade vode doziranjem ispitanih koagulanata. Dobiveni rezultati prikazani su na

Slikama 10 - 12.

100
90
80
70
60
50
40

0

FeCl3 FeNO3  FeSO4 FeClI3 FeNO3  FeSO4 FeCl3 FeNO3  FeSO4
(Drava) (Drava) (Drava) (Dunav) (Dunav) (Dunav) (KaraSica) (KaraSica) (Karasica)

% ucinkovitosti smanjenja UV,<4 1

HO5mL m1mL m2mL m3mL 5mL 10 mL 15mL 20 mL

Slika 10. Utjecaj doziranja koagulanata na ucinkovitost smanjenja UV2s4 kod ispitanih
uzoraka povrsinskih voda

Povecanjem doze svih koagulanata, uocena je poveéana ucinkovitost smanjenja UV2ss kod
uzoraka povrsinske vode pri cemu je uinkovitost smanjenja UV2s4 proporcionalna povecanju
doze koagulanata. Odstupanja su jedino zabiljezena pri doziranju FeSO4, u dozama koagulanta
>5 mL kod uzoraka vode rijeke Drave i rijeke KaraSice gdje je nakon obrade uzoraka zabiljezeno
poveéanje vrijednosti UVsa u odnosu na pocetnu vrijednost. Naime, mjerenjem UV
apsorbancije nakon dodatka FeSQa, dobivene su i do dva puta vece vrijednosti u odnosu na
pocetni uzorak, Sto je pri izracunu postotka ucinkovitosti dalo negativne rezultate. Navedeno

upucuje na nedjelotvornost Zeljezova sulfata u uklanjanju organskih tvari.

24



4. Rezultati i rasprava
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Slika 11. Utjecaj doziranja koagulanata na ucinkovitost smanjenja UV2s4 kod ispitanih

uzoraka podzemnih voda

Na grafickom prikazu (Slika 11) uocljiv je jednak trend. Kao i u slu€aju povrsinskih voda,
djelotvornost smanjenja apsorbancije u podzemnim vodama povecéava se povecanjem doze
koagulanata, osim u slucaju koristenja FeSOa4. Negativan rezultat, na grafu prikazan kao 0 %
ucinkovitosti smanjenja UVa2s4, mogao bi se pogresno protumaciti kao povecanje udjela
organskih tvari dodatkom vece koli¢ine koagulanta. Stoga je provedena ponovna filtracija za
pojedine uzorke naknadno te je ponovno mjerena UV apsorbancija kod uzoraka u kojima je
koristen FeSO4 za koagulaciju. Za uzorak Dunava nije provedena naknadna filtracija jer je
uocen samo pad djelotvornosti, ali ne i povecanje udjela organskih tvari u odnosu na pocetni
uzorak. Uzorak Dunava se od uzoraka Drave i KaraSice razlikuje u pH vrijednosti (pocetni pH
Dunava iznosio je >8,3, a Drava i KarasSica imale su pH 7,5-7,7) te se pretpostavlja kako je

navedeni koagulant ucinkovitiji pri viSoj pH vrijednosti.

Naknadnom filtracijom vode iz Drave, vode iz bunara u Bizovcu te podzemne vode s osjeckog
crpilista, uoceno je povecanje ucinkovitosti smanjenja UV2s4 u usporedbi s uzorcima bez
dodatne filtracije (Slika 12). Naknadnom filtracijom dobiveni su pozitivni rezultati ¢ak i pri

visim dozama koagulanta.
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Slika 12. Prikaz povecanja ucinkovitosti smanjenja UV2s4 nakon naknadne filtracije

4.2. UTIJECA) DOZIRANJA KOAGULANATA NA POTENCIJAL NASTANKA
TRIHALOMETANA (THMFP)

Potencijal nastanka trihalometana (THMPF) odreden je pomocu jednadZbe (7) i izmjerenih
apsorbancije na UVa03 i UVasa prije i nakon obrade koristenih uzoraka povrsSinske i podzemne

vode, a dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 13 - 15.
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Slika 13. Utjecaj doziranja koagulanata na ucinkovitosti smanjenja THMFP kod ispitanih

uzoraka povrsinskih voda
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4. Rezultati i rasprava

S obzirom na povezanost vrijednosti potencijala nastanka trihalometana i UV apsorbancije pri
254 nm), graficki prikaz (Slika 13) ucinkovitosti smanjenja THMFP sli¢nih je raspona vrijednosti
kao kod prikaza smanjenja UV apsorbancije pri 254 nm. Uodljivo je da je doza koagulanata
povezana s ucinkovito$¢u smanjenja THMFP u slucajevima uporabe FeCls i FeNOs, dok FeSO4
pokazuje ponovno negativne rezultate, na grafu vidljive kao 0 % ucinkovitosti smanjenja
THMEFP, i kod uzoraka povrsinskih i kod uzoraka podzemnih voda (Slika 14). Zeljezov klorid i
Zeljezov nitrat pokazuju uglavnom jednaku ucinkovitost (pri obradi uzorka vode rijeke Karasice

i pri obradi svih podzemnih voda).
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Slika 14. Utjecaj doziranja koagulanata na ucinkovitosti smanjenja THMFP kod ispitanih

uzoraka podzemnih voda

Naknadnom filtracijom uzorka vode rijeke Drave te uzoraka podzemne vode Bizovac i osje¢kog
crpiliSta (obrada s FeSO4) te ponovnim odredivanjem THMFP, dobiveni su pozitivni rezultati

(Slika 15). Ipak, FeCls i FeNOs pokazali su se djelotvorniji nego FeSO4 u istim uzorcima vode.
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Slika 15. Prikaz ucinkovitosti smanjenja THMFP u naknadno filtriranim ispitanim uzoraka

podzemnih voda

4.3. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA pH VRUEDNOST

pH vrijednost pokazatelj je koncentracije vodikovih iona, odnosno kiselosti ili luZznatosti
medija. pH vrijednost vode jedan je od najznacajnijih procesnih parametara veéine metoda
obrade voda. pH vrijednosti ispitanih uzoraka vode mjerena je potenciometrijski pomocu pH-
metra prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode a dobiveni rezultati prikazani su na
Slikama 16 - 17.

Pocetne pH vrijednosti kod svih su uzoraka rije¢nih i podzemnih voda bile unutar dopustene
granice prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023).

Na grafickom je prikazu (Slika 16 i Slika 17) vidljiv trend smanjenja pH vrijednosti kod uzoraka
povrsinske vode nakon doziranja povecanih koli¢ina koagulanta u uzorke. U sluéaju podzemne
vode, vidljivo je blago povecéanje pH vrijednosti pri manjim koncentracijama koagulanata, dok
je dodatkom vecih koli¢ina koagulanata jasno vidljivo smanjenje pH vrijednosti. U uzorcima
kojima je dodana najveda kolicina koagulanta vidljivo je znatno smanjenje pH vrijednosti te je
uglavnom blizu minimalno dopustenoj vrijednosti, a u sluéaju Zeljezova klorida na uzorku

Drave, Cak i prelazi grani¢nu vrijednost.
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Slika 16. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na pH vrijednosti ispitanih uzoraka
povrsinskih voda
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Slika 17. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na pH vrijednosti ispitanih uzoraka podzemnih
voda

29




4. Rezultati i rasprava

4.4. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA VODUIVOST

Vodljivost je sposobnost medija da provodi elektri¢nu struju, a ovisi o koncentraciji otopljenih
iona u vodi i temperaturi vode. Vodljivost ispitanih uzoraka vode mjerena je pomocu

konduktometra, prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode a dobiveni rezultati prikazani

su na Slikama 18 — 19.
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Slika 18. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na vodljivost ispitanih uzoraka povrsinskih

voda
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Slika 19. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na vodljivost ispitanih uzoraka podzemnih

voda
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4. Rezultati i rasprava

Pocetni uzorci pokazuju vodljivost unutar granica maksimalno dopustene razine (koja iznosi
2500 pS/cm). Graficki prikaz utjecaja dodatka koagulanta na vodljivost uzoraka povrsinskih
voda pokazuje trend blagog povecanja vodljivosti (Slika 18). U slucaju podzemne vode, slicno
kao i s pH vrijedno$¢u, odnos dodane koli¢ine koagulanta i vodljivosti nije tako jasan, iako se
generalno takoder moze uociti blago povecéanje vodljivosti kod vecine uzoraka (Slika 19). | kod
ispitanih uzoraka podzemne i kod ispitanih uzoraka povrsinske vode, dodatkom svih koli¢ina

koagulanata, vodljivost ne prelazi zadanu MDK vrijednost.

4.5. UTJECA) DOZIRANJA KOAGULANATA NA UTROSAK KMnO4

Utrosak kalijeva permanganata indirektan je pokazatelj udjela organskih tvari u vodi, a
odreden je titrimetrijski prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode. Dobiveni rezultati

prikazani su na Slikama 20 — 21.
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Slika 20. Prikaz utjecaja dodatka koagulanata na ucinkovitost smanjenja utroska KMnO4 kod

ispitanih uzoraka povrsinskih voda

Na Slici 20 uocljivo je smanjenje utroska KMnOs s poveéanjem dodane koli¢ine koagulanata
kod ispitanih uzoraka povrsinskih voda.
Najznacajnije poveéanje djelotvornosti uodljivo je kod uporabe Zeljezova klorida te kod

uporabe Zeljezova nitrata. Zeljezov sulfat pokazuje najslabije djelovanje, osim u slu¢aju uzorka
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4. Rezultati i rasprava

Drave, no tamo odnos dodane koli¢ine koagulanta i poveéanja ucinkovitosti nije izrazen kao
pri doziranju druga dva ispitana koagulanta. Prilikom uporabe FeCls i FeNOs, uocljiva je
korelacija izmedu poveéanja doze koagulanta i u¢inka smanjenja potrosnje, dok je kod FeSOa4
uocljivo da u nekim slu¢ajevima veca koli¢ina ne znaci nuzno i bolji ucinak, vec i slabiji ili barem

jednak.

U tablicnom prikazu (Tablica 3) vidljive su vrijednosti utroska koli¢ine kalijeva permanganata
u pocetnim uzorcima te u uzorcima u kojima je postignuto najvece smanjenje potrosnje
KMnOs. U svakom od uzoraka vidljivo je najucinkovitije smanjenje utroska kalijeva
permanganata pri najveéoj dodanoj koli¢ini (20 mL), te je u svim uzorcima razina potrosnje

unutar granica maksimalno dopustene koli¢ine (5 mg O2/L, odnosno 20 mg KMnOQa/L).

Tablica 3. Prikaz utroska KMnOs u uzorcima povrsinskih voda (pocetni uzorci i uzorci s

najucinkovitijom koli¢inom koagulanata)

FEC|3 FENO3 FESO4
Pocetni Najucinkovitija Pocetni Najucinkovitija Pocetni Najucinkovitija
uzorak uzorak uzorak

. doza (mg i doza (mg e doza (mg

KMnO4/L) KMnO./L) KMnOa/L) KMnOa/L) KMnO4/L) KMnO4/L)
Drava 15,488 | 6,634 (20mL) | 43,302 | 8,218 (20 mL) 27,814 | 11,378 (20 mL)
Dunav 16,752 8,850 ( 20 mL) 16,436 9,798 (20 mL) 16,752 11,379 (20 mL)
Karasica 19,280 10,430 (20 mL) 21,177 12,6:11?)( 20 20,861 18,332 (20 mL)

Kod obradenih uzoraka podzemne vode, dobiveni su suprotni rezultati od rezultata
postignutih pri obradi povrsinskih voda. Jedino je kod uzorka vode iz bunara u Bizovcu vidljiv
trend povecanja ucinkovitosti uporabom vece koli¢ine koagulanta (u slucaju FeCls i FeNO3).
Kod uzorka podzemne vode s crpilista tvrtke Vodovoda-Osijek d.o.0., uocljivo je kako samo
visoke doze koagulanta imaju utjecaj na smanjenje utroSka KMnOQa, dok je u slu¢aju podzemne
vode crpilista tvrtke Baranjski vodovod d.o.o0., vidljivo povecéanje utroska KMnQa pri svim
ispitanim dozama testiranih koagulanata, te je ucikonvitost smanjenja utroska KMnOs 0 %

(Slika 21).
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Slika 21. Prikaz utjecaja dodatka koagulanata na ucinkovitost smanjenja utroSka KMnO4 kod

ispitanih uzoraka podzemnih voda

Negativne vrijednosti, na grafu vidljive kao 0 % ucinkovitosti smanjenja utroSka KMnOa,
dobivene kod obradenih uzoraka podzemne vode crpilista tvrtke Baranjski vodovod d.o.o.
rezultat su povecéanja koncentracija pojedinih tvari u vodi nakon obrade koagulantima. Ipak,
usporedbom pocetnih vrijednosti UV apsorbancija pri 254 nm (Tablica 4), uoceno je kako ta
voda ima znatno nizu vrijednost UV apsorbancije u po¢etnom uzorku (0,0094) u usporedbi s
primjerice vodom iz Drave, Dunava, KaraSice ili bunara u Bizovcu Sto ukazuje na relativnhu
¢istoéu pocetnog uzorka vode iz Baranje. Nakon doziranja koagulanta, kako je u vodi vrlo mala
koncentracija organskih tvari, dozirani koagulanti se ne uklanjaju iz vode vezanjem na
organske tvari kao kod drugih ispitanih uzoraka, ve¢ ostaju otopljeni u vodi $to uzrokuje porast
utroska KMnQOs. Pocetni uzorak osjecke podzemne vode ima neSto visu vrijednost UV
apsorbancije nego ostali uzorci te je ucinkovitost koagulanata u smanjenju utroska KMnO4
vidljiva tek pri ve¢im dozama (>15 mL). Utrosak KMnO4 samo se uvjetno moze uzeti kao
pokazatelj prisutnosti organskih tvari u vodi jer se i tvari anorganskog podrijetla oksidiraju

kalijevim permanganatom.
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 4. Usporedba pocetnih vrijednosti UV apsorbancija uzoraka i djelotvornosti

koagulanata

FeCI3 FeN03 FESO4
uv = = = = = =
(254 Utrosak Utrosak Utrosak Utrosak Utrosak Utrosak
nm) KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnO4 KMnO4
(pocetni) (pri 20 (pocetni) (pri 20 (pocetni) (pri 20
mL) mL) mL)
Drava 0,1126 15,488 6,634 43,302 8,218 27,814 11,378
Dunav | 0,1169 16,752 8,850 16,436 9,798 16,752 11,379
Karasica | 0,1403 19,280 10,430 21,177 12,643 20,861 18,332
Bizovac | 0,0879 12,643 9,798 14,223 11,379 12,643 11,063
Vodovod | 0,1698 14,539 12,959 14,539 12,959 14,855 13,907
Baranja | 0,0094 3,793 6,638 3,793 9,166 3,793 9,482

4.6. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA UKUPNU TVRDOCU

Ukupnu tvrdoéu vode primarno odreduje koncentracija u vodi prisutnih kalcijevih i
magnezijevih iona zajedno s bikarbonatnim, karbonatnim, sulfatnim i kloridnim anionima.
Ukupna tvrdoca odredivana je titrimetrijski prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode.

Dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 22 — 23.
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% ucinkovitosti koagulanata u uklanjanju
tvrdoce

Slika 22. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na ucinkovitost smanjenja tvrdoce kod

ispitanih uzoraka povrsinskih voda
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Tablica 5. Prikaz usporedbe vrijednosti tvrdoée u pocetnim uzorcima i uzorcima nakon

koagulacije
FeCl3 FeNO; FeSO4

Pocetni Najucinkovitija Pocetni Najucinkovitija Pocetni Najucinkovitija

uzorak doza (°nj) uzorak v (i) uzorak vz (il

(°nj) (°nj) (°nj)

Drava 12,73 (10 mL) 11,95 | 11,27 (20 mL) 10,77 11,89 | (10 mL) 10,823
Dunav 12,28 (10 mL) 11,89 | 12,51 (20 mL) 11,61 12,28 | (20 mL) 11,664
Karasica 11,22 (15 mL) 10,77 11,16 (1 mL) 10,88 11,05 (5 mL) 10,823

Na grafickom je prikazu (Slika 22) vidljivo kako doziranje sva tri koagulanta nema znatan
utjecaj na smanjenje tvrdoce. Ucinkovitost smanjenja tvrdoce iznosi od 1 do 9 %. Nadalje,
vidljivo je kako ne postoji povezanost izmedu doze koagulanta i ucinkovitosti smanjenja
tvrdoce, odnosno, veéa doza ne znaci nuzno vece smanjenje tvrdoce. Niti jedan koagulant ne
pokazuje ucinkovito djelovanje u svim sluéajevima, ve¢ se svaki pokazao boljim od druga dva
u razli¢itim uzorcima vode. Primjerice, u slucaju Drave, FeSO4 pokazuje najvecu djelotvornost,
u slu¢aju Dunava FeNOs, a u slucaju Karasice FeCls. Djelotvornost koagulanata pri smanjenju
ukupne tvrdoce, izmedu ostalog, ovisi o tvrdoéi pocetnog uzorka. U ovome su sluéaju tvrdoée
sva 3 uzorka priblizno jednakih vrijednosti (izmedu 11 i 13 °nj) te se prema tome mogu sva tri
uzorka vode okarakterizirati kao umjereno tvrde vode.

U Tablica 5 vidljive su male razlike u djelotvornosti smanjenja tvrdo¢e izmedu razlicitih
koagulanata. Takoder ne uocava se povezanost doze koagulanta i u¢inkovitosti djelovanja kod
smanjenja ukupne tvrdoce vode.

Utjecaj koagulanata na ucinkovitost smanjenja ukupne tvrdoée podzemne vode razlikuje se
od ucinkovitosti istih kod povrSinske vode. Naime, ni u ovom sluéaju ne postoji izravna
povezanost doze koagulanta s ucinkovitos¢u uklanjanja, no ipak je vidljivo (Slika 23) da je
ucinkovitost smanjenja tvrdoée veca kod podzemnih u odnosu na ucinkovitost kod povrsinskih
voda $to je vjerojatno uzrokovano i viSom ukupnom tvrdoéom kod uzoraka podzemnih voda.
Takoder, niti jedan koagulant ne pokazuje znacajno bolji uéinak u odnosu na druga dva

ispitana.
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Slika 23. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na ucinkovitost smanjenja tvrdoce kod

ispitanih uzoraka podzemne vode

U Tablica 6 vidljivo je kako su najvecu djelotvornost smanjenja ukupne tvrdoée vode

postignute kod razli¢itih doza koagulanata. Ipak, u vise je slu¢ajeva najvec¢a doza koagulanta

(20 mL) bila najdjelotvornija u smanjenju ukupne tvrdode, nego $to je to bilo pri obradi uzoraka

povrsinskih voda. Nadalje, podzemne vode imale su vec¢u pocetnu tvrdodu, te je znacajnija

razlika izmedu ukupne tvrdoée pocetnih uzoraka i tretiranih uzoraka.

Tablica 6. Prikaz usporedbe vrijednosti tvrdo¢e u poletnim uzorcima i uzorcima nakon

koagulacije
FeCl3 FeNO; FeSO4
Pocetn Pocetn Pocetn
i Najucinkovitij i Najucinkovitij i Najucinkovitij
uzorak a doza (°nj) uzorak a doza (°nj) uzorak a doza (°nj)
(°nj) (°nj) (°nj)
. (20 mL) (20 mL)
Bizovac 29,05 24,67 30,11 26,92 30,23 (5 mL) 28,21
Vodovo (20 mL) (15 mL)
d 20,30 19,35 21,09 19,68 20,30 (1 mL) 19,46
. (20 mL) (20 mL) (20 mL)
Baranja 23,44 21,25 22,77 2137 26,97 21,81
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Dobiveni rezultati su u skladu s rezultatima prethodnih istrazivanja (Kaleta i Puskarewicz,
2019.) koja su utvrdila da proces koagulacije i flokulacije znac¢ajnije ne utjeCe na smanjenje
ukupne tvrdoce. Kaleta i Puskarewicz (2019.) takoder navode da povisene koncentracije
kalcijevih i magnezijevih soli u vodi povecavaju ucinke koagulacije jer tijekom procesa djeluju

kao adsorbensi.

4.6. UTJECAJ DOZIRANJA KOAGULANATA NA KONCENTRACHUU UKUPNOG
ZELJEZA

Povecéane koncentracije ukupnog Zeljeza u vodi mogu biti posljedica geoloskog sastava tla ili
mogu biti uzrokovane doziranjem otopina Zeljezovih soli (koagulanata) tijekom procesa
prerade vode za ljudsku potrosnju. Koncentracije ukupnog Zeljeza odredivane su
spektrometrijski prije i nakon obrade svih ispitanih uzoraka vode. Dobiveni rezultati prikazani

su na Slikama 24 — 25.
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Slika 24. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na uklanjanje Zeljeza kod ispitanih uzoraka

povrsinskih voda

Kod uporabe FeCls i FeNOs, zabiljeZzeno je smanjenje ukupne koncentracije Zeljeza iako u¢inak
uklanjanja se nije proporcionalno poveéavao povecanjem koli¢ine koagulanta. Na grafovima
(Slika 24 i 25) su brojcano prikazani postotci uéinka uklanjanja ukupnog Zeljeza pri najvecoj
dozi od 20 mL. U nekim je slucajevima ta doza omogudila 100 %-tno uklanjanje Zeljeza, dok je
u drugim omogucila tek 10-12 %, a u nekim slucajevima, Zeljezo uopce nije uklonjeno pri toj

dozi. Kod uporabe FeSQg, vidljivo je da u svim uzorcima ostaje vrlo velika koli¢ina Zeljeza nakon
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4. Rezultati i rasprava

obrade vode, te je ucinkovitost uklanjanja 0 % nakon koagulacije. Mjerenjima koliCine Zeljeza
nakon koagulacije uporabom FeSO4 utvrdene su koncentracije Zeljeza preko 10 puta veée u
odnosu na pocetni uzorak. Razlog navedenoj pojavi poveéanja koncentracije ukupnog Zeljeza
u uzorcima moguce je povezati s valencijskim oblikom iona Zeljeza kod koagulanta FeSOg, gdje
je zeljezo u dvovalentom obliku, a koji ima znacajno bolju topljivost u vodi u odnosu na
trovalentniion Zeljeza koji lako i brzo stvara tesko topljivi talog Zeljezova (ll1) hidroksida putem

kojeg se ioni Zeljeza i uklanjaju iz vode nakon doziranja koagulanata.
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Slika 25. Prikaz utjecaja doziranja koagulanata na uklanjanje Zeljeza kod ispitanih uzoraka

podzemnih voda

4.6.1. Utjecaj zaostale kolicine Zeljeza na rezultate apsorbancije UV2ss i THMFP

S obzirom na znacajnu koliéinu Zeljeza utvrdenu u uzorcima obradenim s FeSQa4, uocena je
povezanost viska Zeljeza i negativnih rezultata kod UV apsorbancije pri 254 nm i THMFP. Kako
je ranije navedeno, naknadnom filtracijom uzoraka, dobiveni su pozitivni rezultati kod
vrijednosti apsorbancije i THMFP, te je ponovno mjerena i koncentracija ukupnog Zeljeza pri
¢emu su zabiljeZzene manje koncentracije ukupnog Zeljeza. Na Slikama 26 — 31 prikazane su
vrijednosti UV2s4 , THMFP i koncentracije ukupnog Zeljeza prije i nakon dodatne filtracije
uzorka vode rijeke Drave, te uzoraka podzemne vode iz Bizovca, s osjeckog i baranjskog

crpilista.
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Slika 26. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UV3s4, vrijednosti THMFP i

% ucinkovitosti FeSO4 u smanjenju

smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza kod uzorka vode iz rijeke Drave
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Slika 27. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UV2s4, vrijednosti THMFP i

smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza nakon dodatne filtracije kod uzorka vode iz rijeke

Drave
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Uocena je povezanost zaostale koli¢ine Zeljeza i negativnih rezultata kod smanjenja UV
apsorbancije i THMFP nakon obrade uzoraka vode s FeSOs (Slika 26). Znacajna koli¢ina u vodi
zaostalog ukupnog Zeljeza (do 30 puta visSe od pocetne vrijednosti kod uzorka s najve¢om
dozom koagulanta) uzrokuje ocitanje oko 3 puta veée apsorbancije UV3ss, a time i povecanje
potencijala nastanka trihalometana. Ponovnom filtracijom obradenog uzorka vode te
mjerenjem Zeljeza i UV2s4, vidljivo je znacajno smanjenje koncentracije Zeljeza te smanjenje

vrijednosti UVasa i THMF. Uocljivo je i da, nakon naknadne filtracije, promjenjivost u
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koncentraciji ukupnog Zeljeza utjece na varijacije rezultata mjerenja apsorbancije UV3s4, a time

i varijacije u vrijednostima THMFP (Slika 27).

Primjerice, pri doziranju 15 mL koagulanta, vidljivo je da je naknadnom filtracijom Zeljezo
uklonjeno za oko 90 %, pri ¢emu je ucinkovitost smanjenja vrijednosti apsorbancije UV2ss i
THMFP iznosila blizu 60 %. S druge strane, pove¢anjem doze na 20 mL, vidljivo je smanjenje
djelotvornosti uklanjanja Zeljeza, a time je i smanjenje vrijednosti apsorbancije UV32s4i THMFP

za 10-15 %.
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Slika 28. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UV3s4, vrijednosti THMFP i

smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza kod uzorka podzemne vode iz Bizovca
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Slika 29. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UV2s4, vrijednosti THMFP i
smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza nakon dodatne filtracije kod uzorka podzemne

vode iz Bizovca
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Slika 30. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UV2s4, vrijednosti THMFP i

smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza kod uzorka podzemne vode s crpiliSta tvrtke

Vodovod-Osijek d.o.o.
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Slika 31. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UV3s4, vrijednosti THMFP i

smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza nakon dodatne filtracije kod uzorka podzemne

vode s crpilista tvrtke Vodovod-Osijek d.o.o.

Podzemna voda iz Baranje razlikuje se po rezultatima od ostalih uzoraka vode zbog svoje

Cistoée u usporedbi s ostalim vodama. Ipak, taj je uzorak dobar pokazatelj utjecaja zaostatka

Zeljeza na druge rezultate. Prvi graf (Slika 32.) pokazuje jednak trend kao i ostali prikazani

uzorci, a na drugom je grafu (Slika 33.) ponovno uocljivo poboljsanje rezultata po uklanjanju

viska Zeljeza. Pretpostavlja se da negativni rezultati na lijevoj ordinati nisu uzrokovani

zaostatkom Zeljeza ve¢ nekim drugim komponentama nastalim tijekom reakcije vode s
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koagulantom. Isti se uzorak vode kod procjene ucinkovitosti smanjenja utroSka KMnO4 jedini

potpuno razlikovao u rezultatima, Sto se pripisuje Cisto¢i pocetnog uzorka i slaboj filtraciji

uzorka s dodanim koagulantom.
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Slika 32. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UVa2sa, vrijednosti THMFP i

smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza kod uzorka podzemne vode s crpiliSta tvrtke

Baranjski vodovod d.o.o.
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Slika 33. Utjecaj doze koagulanta na ucinkovitost smanjenja UVa2sa, vrijednosti THMFP i

smanjenja koncentracije ukupnog Zeljeza nakon dodatne filtracije kod uzorka podzemne vode

s crpilista tvrtke Baranjski vodovod d.o.o.
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4.6.2. Usporedba ucinkovitosti koagulanata pri uklanjanju zeljeza

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023), MDK za koncentraciju ukupnog Zeljeza u vodi
za ljudsku potrosnju iznosi 200 pg/L. U Tablica 7 prikazane su izmjerene koncentracije
ukupnog Zeljeza u pocetnim uzorcima te koncentracije ukupnog Zeljeza u uzorcima nakon
doziranja koagulanata.

Zeljezov klorid i Zeljezov nitrat pokazuju visoku uginkovitost pri uklanjanju Zeljeza te uzrokuju
povecanje koncentracije Zeljeza u uzorcima vode nakon obrade.

Pri obradi vode doziranjem FeSO4, u uzorcima dolazi do povecanja koncentracije Zeljeza Sto
moze biti posljedica visoke topljivosti dvovaletnog iona Zeljeza u vodi.

Najbolja ucinkovitost pri obradi vode postignuta je doziranjem Zeljezova nitrata, potom
doziranjem Zeljezova klorida, pri ¢emu su rezidualne koncentracije ukupnog Zeljeza kod

primjene oba koagulanta ispod MDK vrijednosti.

Tablica 7. Usporedba ucinkovitosti koagulanata u smanjenju koncentracije ukupnog Zeljeza

Drava | Dunav | KarasSica | Bizovac | Vodovod | Baranja
Pocetni uzorak (pg/L) | 230 | 137,5 425 150 722,5 360
FeCls (ng/L) 7,5 5 40 17,5 0 12,5
FeNOs(pg/L) 0 0 0 0 95 0
FeSOa (pg/L) 120 0 67,5 312,5 738,22 102,5

4.7. UDIO NITRATA NAKON OBRADE VODE DOZIRANJEM FeNO3

Primjenom Zeljezova klorida i Zeljezova nitrata postignuti su slicni rezultati pri uklanjanju
Zeljeza, no najucinkovitije uklanjanje postignuto je doziranjem Zeljezova nitrata. Nakon obrade
vode s FeNOs izmjerene su koncentracije nitrata u obradenim uzorcima, a dobiveni rezultati
prikazani su u Tablici 8. Koncentracija nitrata odredena je mjerenjem apsorbancije pri A = 220
nm s UV-VIS spektrofotometrom u obradenim uzorcima vode rijeke Drave s FeNOs.

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023), MDK za koncentraciju nitrata u vodi za ljudsku

potrosnju iznosi 50 mg/L. 1z Tablice 8 vidljivo je da je koncentracija nitrata u uzorcima vode
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nakon obrade visa od navedene MDK vrijednosti pri uporabi doze FeNOs visim od 10 ml/I

uzorka vode.

Tablica 8. Koncentracije nitrata u uzorcima vode rijeke Drave nakon obrade dodatkom FeNO3

Doza koagulanta A (220 nm) mg/L
0,5 mL 1,2271 23,32
2mL 1,9345 37,027

10 mL 2,6919 51,71
15mL 3,0563 58,77

20 mL 3,1382 60,35
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5. ZAKLJUCCI



Zadatak je ovoga diplomskog rada bio je usporediti u¢inkovitost obrade metodom koagulacije

i flokulacije. Ucinkovitost metode ispitana je u ovisnosti o vrsti uzorka vode (podzemna,

povrsinska) te vrsti koagulanta (Zeljezov (lll) klorid, Zeljezov (ll) sulfat i Zeljezov nitrat).

Koagulanti su dozirani u obliku 1%-tne otopine koagulanta na litru vode u rasponu od 0,5 do

20 mililitara po litri, a u¢inkovitost metode odredena je mjerenjem pH vrijednosti, vodljivosti,

ukupne tvrdoce, koncentracije ukupnog Zeljeza, utroSka kalijeva permanganata, UV-

apsorbancija te potencijal nastanka trihalometana.

Iz dobivenih rezultata eksperimentalnog dijela ovog rada, zakljuceno je sljedede:

Obradom uzoraka povrsinske i podzemne vode koristenim koagulantima rezultiralo je
smanjenjem vrijednosti apsorbancije UVass pri ¢emu je udio smanjenja rastao
proporcionalno s porastom doze dodanog koagulanata. Najveéi udio smanjenja
apsorbancije UV3s4 postignut je pri obradi uzorka vode iz Dunava i Karasice doziranjem
Zeljezova (Ill) klorida, dok je pri doziranju Zeljezova sulfata uocen i trend povecanja
apsorbancije UVasa u odnosu na pocetnu vrijednost. Kod podzemnih voda
najucinkovitije smanjenje apsorbancije UVassa postignuto je kod uzoraka vode iz
Baranje, dok je kod uzoraka vode iz Bizovca i Osijeka, uocen porast apsorbancije UVs4
nakon doziranja Zeljezova (ll) sulfata.

Obrada uzoraka povrsinske i podzemne vode koristenim koagulantima rezultirala je
smanjenjem vrijednosti potencijala nastanka trihalometana (THMPF) kod svih uzoraka
povrsinske i podzemne vode kada su koristeni koagulanti Zeljezov klorid i Zeljezov
nitrat pri ¢emu je porast doze rezultirao povecanjem smanjenja THMPF. Odstupanje i
porast potencijala nastanka trihalometana zabiljeZzen je samo pri obradi uzoraka vode
sa Zeljezovim (Il) sulfatom.

Doziranje ispitivanih koagulanata u uzorke povrsinskih i podzemnih voda u najvecem
broju uzoraka rezultiralo je smanjenjem pH vrijednosti, pri ¢emu je smanjenje pH
vrijednosti bilo izraZenije kod uzoraka podzemnih voda i doziranja Zeljezova (ll) sulfata.
Doziranje ispitivanih koagulanata u uzorke povrsinskih i podzemnih voda nije
znacajnije uzrokovalo promjenu vodljivosti.

Obrada uzoraka povrsinske i podzemne vode koristenim koagulantima rezultirala je
smanjenjem utroska KMnOs kod svih uzoraka povrsinskih voda, dok je kod obrade

pojedinih uzoraka podzemnih voda doslo do povecanja utroska KMnOas u odnosu na
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pocetnu vrijednost. Najucinkovitijim pri smanjenju utroSka KMnOQOs i kod podzemnih i
kod povrsinskih voda pokazao se koagulant Zeljezov klorid.

e Doziranje ispitivanih koagulanata u uzorke povrsinskih i podzemnih voda uzrokovalo je
smanjenje ukupne tvrdoce kod svih uzoraka povrsinske i podzemne vode. | kod
povrsinskih i kod podzemnih voda, najznacajnije smanjenje ukupne tvrdoée postignuto
je priobradi uzorka vode sa Zeljezovim (Il) sulfatom (voda rijeke Drave, podzemna voda
s crpilista tvrtke Baranjski vodovod d.o.0.)

e Doziranje Zeljezova (Il) klorida i Zeljezova nitrata kod svih uzoraka povrsinskih i
podzemnih voda rezultiralo je smanjenjem koncentracije ukupnog Zeljeza, dok je
doziranje Zeljezova (ll) sulfata kod svih uzoraka povrsinskih i podzemnih voda
uzrokovalo povecéanje koncentracije ukupnog Zeljeza u obradenim uzorcima vode.

Uzimajuéi u obzir sve dobivene rezultate moZe se zakljuciti da se za obradu ispitanih

uzoraka povrsinske i podzemne vode najpogodnijim pokazao koagulant Zeljezov (ll1) klorid.

Naime, iako je u pojedinim slucajevima Zeljezov nitrat pokazao iznimnu ucinkovitost,

analizom obradenih uzoraka vode utvrdeno je da znacajno doprinosi povecanju

koncentracija nitrata koje su u pojedinim uzorcima bile i iznad MDK vrijednosti.

Slabijoj u€inkovitosti Zeljezova sulfata doprinosi u njegovoj molekuli prisutni dvovalentni

ion Zeljeza koji ima slabiji neutralizacijski ucinak te sporiju tvorbu Zeljezova hidroksida

putem kojeg se uklanjaju prirodne organske tvarii druge komponente prisutne u uzorcima

vode.
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