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Klasifikacija prirodnih voda

Sve vode u Srbiji prema svome stepenu zagadjenosti 1 nameni izuzimaju¢i mineralne 1
termalne vode, podeljene su u Cetiri klase (Uredba o klasifikaciji voda, Sl.glasnik SRS, broj 5,
3 februar 1968.)

Klasa I- vode koje se u prirodnom stanju ili posle dezinfekcije mogu upotrebljavati ili
iskori§¢avati za snabdevanje naselja vodom za pice, u prehrambenoj industriji i za gajenje
plemenitih vrsta riba (salmonida)

Klasa II - vode koje su podesne za kupanje, rekreaciju, i sportove na vodi, za gajenje manje
plemenitih vrsta riba (ciprinida), kao i vode koje se uz normalne metode obrade (koagulacija,
flokulacija, filtracija i dezinfekcija) mogu upotrebljavati za snabdevanje naselja vodom za
pice i u prehrambenoj industriji.

Klasa III - vode koje se mogu upotrebljavati ili iskoris¢avati za navodnjavanje i u industriji,
osim prehrambene

Klasa IV - vode koje se mogu upotrebljavati ili iskoris¢avati samo posle posebne obrade

Vode klase II, van grani¢nih tokova i tokova presecenih granicom Srbije dele se na potklase 1
to: potklasa Ila i potklasa IIb.

Ova podela voda u klase i potklase vrsi se na osnovu relevantnih parametara kvaliteta 1
njihovih grani¢nih vrednosti koji su prikazani u slede¢oj Tabeli, gde su date grani¢ne
vrednosti relevantnih parametara kvaliteta prirodnih voda.

Parametar Klasa I Klasa II Klasa Ila Klasa IIb Klasa I Klasa IV
Suspendovane mat. pri 10 30 30 40 80 -

suvom vremenu u mg/l do

Ukupni suvi ostat. pri

suvom vremenu u mg/l do

za povrsinske vode i jezera 350 1000 1000 1000 1500 -
za podzemne vode 800 1000 1000 1000 1500 -
pH vrednost 6.8-8.5 6.8-8.5 6.8-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 -
Rastvoreni O2 (ne

primenjuje se na podzemne 8§ 6 6 5 4 0.5
vode i prirodna jezera

BPKS5 2 4 4 6 7 -
Stepen saprobnosti po

Libmanu (ne primenjuje se  oligo- betamezo-  betamezo-  beta-alfa-  alfa-mezo- -
na podzemne vode i saprobni saprobni saprobni mezo- saprobni
prirodna jezera saprobni

Stepen bioloske

produktivnosti (samo za oligotrofni  eutrofni eutrofni - - -
jezera)

Najverovatniji broj

koliformnih klica u 1000 ml 200 6000 6000 10000 - -
vode maksimum do

Vidljive otpadne materije bez bez bez bez bez bez
Primetna boja bez bez bez bez - -
Primetan miris bez bez bez bez - -
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Prilikom zagadjenja vodo tokova, $to zbog same prirode zagadjenja Sto zbog prirode samih
vodotokova, ne postoji jedan opsti model koji bi sve definisao, ali je prihva¢eno da se u jako
zagadjenim vodotocima mogu uociti sledece zone koje predstavljaju kombinaciju nekoliko
predloZenih Sema.

Zona neposrednog zagadjenja - Prisutno mnogo organskih materija u pocetnoj fazi njihove
razgradnje. Sadrzaj rastvorenog kiseonika obicno visok, uz prisustvo zelenih biljaka i riba u
vecoj kolicini.

Polisaprobna zona - zona aktivne razgradnje ili septicka zona, u kojoj se odvija najvec¢i deo
oksidacionih procesa, uz mogué¢ potpuni utrosak rastvorenog kiseonika, odnosno prelazak u
anaerobno stanje. Prisutne velike koli¢ine CO2 1 H2S a redukcioni biohemijski procesi se
odvijaju. Obilje bakterija, bez zelenog bilja, eventualno prisutne plavozelene alge i mnoge
vrste protozoa i bicastih larvi Tubifera. Razgradnjom organskih materija nizvodno od ove
zone formira se

Alfamezosaprobna zona - jako zagadjena zona, prisutne zelene alge uz veliki broj bakterija,
sadrzaj rastvorenog kiseonika nizak, posebno tokom no¢i, a sastav faune je raznovrsniji i
prisutan u veéem broju vrsta nego u prethodnoj zoni. Biohemijski procesi imaju
redukcionooksidacioni karakter.

Betamezosaprobna zona - blago zagadjena zona, uobiCajno prisustvo zelenih algi 1 viSih
biljaka, sadrZaj rastvorenog kiseonika obi¢no iznad 5 mg/l, a smanjena je i oksidacija
organskih materija. U ovoj zoni se mogu naci i ribe kao jegulja, Saran i klen. Biohemijski
procesi imaju oksidacioni karakter.

Oligosaprobna zona - zona prakti¢no Ciste vode, mada se u njemu jo§ uvek odvija proces
razgradnje organskih materija. Sadrzaj rastvorenog kisonika je po pravilu iznad 5 mg/l, ¢ak 1
nocu. Obilje zelenih biljaka i1 prisutna Zivotinjska populacija je generalno tipi¢na za zdrave
vode. Biohemijski procesi imaju oksidacioni karakter.
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KONCIPIRANJE SISTEMA ZA PRIPREMU VODE

Svi sistemi za pripremu vode mogu se podeliti u tri osnovne grupe:

e Sistemi za pripremu vode za pice

e Sistemi za pripremu kotlovske napojne vode i

e Sistemi za pripremu procesne vode za pojedine industrijske procese

Pored ovih treba pomenuti i sisteme za odrzavanje potrebnog kvaliteta vode u bazenima za
plivanje, u zatvorenim rashladnim sistemima i za pripremu vode za neke posebne namene
(farmaceutski kvalitet, voda za infuzione rastvore, hemodijaliza....)

Sistem za pripremu vode za pice isklju¢ivo kao sirovinu koristi priprodnu vodu, dok drugi
sistemi obi¢no samo doradjuju vodu za pi¢e do Zeljenog kvaliteta u skladu sa zahtevanim
uslovima.

Osnovni zadatak sistema za pripremu vode za pice je da obezbedi pitku vodu koja je hemijski
1 bakterioloski bezbedna za humanu upotrebu.

U isto vreme taj kvalitet mora biti zadovoljavajuci i za ve¢inu industrijskih korisnika.

Voda za pi¢e ne sme imati neprijatan miris ili ukus, a ¢esto se odredjenim dodacima u toku
procesa kvalitet vode moze popraviti u smislu povoljnog delovanja na ljudsko zdravlje, na
primer dodatkom fluorida.

Kvalitet vode za pi¢e se mora nalaziti u okviru propisanih standarda, koji pak sa druge strane
ne zadovoljavaju potreban kvalitet za koltlovsku napojnu vodu ili pak kao procesna voda u
prehrambenoj, papirnoj ili tekstilnoj industriji pa se mora podvrgnuti dodatnoj preradi od
strane samih tih industrija.

Pre pristupanja izrade samog tehnoloskog koncepta jednog sistema za pripremu vode, ¢esto se
moraju preduzeti odredjene mere u cilju stalne obezbedjenosti potrebne koli¢ine vode i
poboljsanja kvaliteta sirove vode, pre nego ona udje u sam sistem.

Tako se izradom akumulacija u blizini izvoriSta i kontrolisanim ispuStanjem vode iz
akumulacije u izvoriSte, moze obezbediti potrebna koli¢ina vode ili se moze ta akumulacija
koristiti za prethodno prirodno presiséavanje vode sa izvorista. Cesto se u takvim slu¢ajevima
vodi dodaje CuSO4 kao algicidno sredstvo, koje sprecava preterani razvoj algi koje ometaju
dalje procese precis¢avanja ili pak dovode do pojave ukusa i mirisa vode §to zahteva i dodatne
obrade vode, a time i poskupljuju ¢itav proces pripreme.

Priprema vode za pi¢e od sirove prirodne vode zahteva temeljno poznavanje:
1. karakteristika sirove vode
2. jasnu predstavu o kvalitetu prec¢iSéene vode

Na osnovu polaznih kriterijuma i ekonomskih uslova postavlja se tehnoloski koncept.
Postavljanjem tehnoloskog koncepta donekle se uslovljava stepen pouzdanosti koji sistem
treba da ima 1 odredjuje nivo automatske kontrole koji se u njemu zeli ostvariti.

Izabrani nacin prerade treba da bude ekonomican, kako u pogledu poc¢etnog investiranja, tako
1 u pogledu eksploatacionih troskova.
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Prvi zadatak koji je potrebno resiti u ¢itavom lancu je izbor porekla vode:

e podzemna voda sa vece ili manje dubine

e povrsinska voda iz reke, jezera ili eventualno mora

Ako uopste postoji mogucnost izbora, glavni faktori koje treba razmotriti su:
kvalitet vode kojim se raspolaze

koli¢ina potrebne vode i ujednacenost izdasnosti izvorista
cena ispitivanja vode, snabdevanja, prerade i distribucije
mineralni polutanti

organski polutanti

bioloski polutanti

* % X ¥ ¥ ¥ %

mikroelementi

Kao primer kvantitativnog uporedjenja kvaliteta vode iz povrSinskih i podzemnih izvora u
jednom regionu (u ovom slucaju je to drzava Texas u SAD), dati su podaci u sledecoj tabeli:

Koncentracija, mg/L

Povrsinski izvor

Podzemni izvor

Komponenta Reka Reka Grad Grad
Colorado Neches Stephenfille Houston

Kalcijum, Ca”" 51 11 90 9.2

Magnezijum, Mg™" 17 3.5 38 2.6

Natrijum, Na" 21 22 9.7 202

Kalijum, K" 4 3.3 5.2 5

Gvozdje, Fe* 0.08 0.12 0.10 0.02

Bikarbonat, HCO3 181 22 383 410

Sulfati, SO~ 30 19 39 2

Hloridi, CI' 48 38 36 98

Fluoridi, F 0.2 0.6 0.2 1.4

Nitrati, NO3 0.2 0.2 2.2 0

Silikati, S10, 8.8 16 16 16

Ukup. rastvor.mat 271 142 432 538

Tvrdoc¢a kao CaCOs | 197 42 380 34

pH 7.1 6.7 7 7.6
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FIZICKE, FIZICKO-HEMIJSKE I HEMIJSKE OSOBINE VODE ZA PICE
KOJE MOGU 1ZAZVATI PRIMEDBE POTROSACA

Redni Parametri Maksimalno dopustene vrednosti
broj ili koncentracije

1. Boja 5 stepeni Co-Pt skale

2. Miris i ukus bez

3. Mutnoca do 1 NTU*

4, Koncentracija jona vodonika (pH) 6,8—38.,5

5. Oksidabilnost (mg KMnO4/1) do 8 **

6. Provodljivost (uScm, na 20 °C) do 1000

7. Temperatura Temperatura izvorista illi nize

8. Rastvoreni kiseonik (% saturacije) S50%***

9. Sulfati 250%***

10. Vodonik sulfid bez*****

11. Ukupni organski ugljenik

* Za vodovade do 5000 stanovnika dozvoljena je mutnopéa do 5 NTU (nefelometrijska jedinica mutnoce)

** Smatra se da je voda ispravna u slucaju da oko 20% merenja koja nisu uzastopna u toku godine, vrednost ovog
parasmetra dostigne do 12 mg KMnOy/1. Frekvencija merenja po vaze¢em Pravilniku.

**%* Ne odnosi se na podzemne vode

***% Ne sme se osetiti miris

PRINCIPI PRERADE VODE ZA PICE

Prerada vode na osnovu ispitanog porekla, fizickih, hemijskih 1 bioloskih
karakteristika, kao 1 njene mikrozagadjenosti moze biti viSe ili manje kompletna. Ponekad je
potrebno primeniti mnogobrojne postupke i njih treba tako kombinovati da se nedostaci vode
eliminiSu na najbolji moguci nacin a da u isto vreme najbolje odgovaraju moguénostima koje
uredjaj pruza. Izabrani nadin prerade treba da bude ekonomican u pogledu pocetnog
investiranja 1 ekploatacionih troskova.

Prerada vode se vrsi ve¢ na zahvatu vode ili kod crpki. Kod podzemnih voda potrebno
je obezbediti takvu kaptazu ili potiskivanje da se tom prilikom zhvati $to manje zemlje i
peska. Zahvat povrsinske vode treba prilagodjavati nanosu koji ona sadrzi.

Dobro zahvatanje vode predstavlja prvi stadijum prerade vode.

Koncepcija zahvata vode

U jezeru sa ustaljenim nivoom, kotu zahvata treba tako izabrati da tokom Ccitave
godine sadrzaj suspendovanih i koloidnih materija u vodi, kao i sadrzaj planktona bude $to
manji, a temperatura vode $to niza.

Ako je jezero dovoljno duboko, zahvatanje vode se vrsi na dubini od 30-35 m, ¢ime je
uticaj osvetljenosti znacajno smanjen a time 1 ogranicen sadrzaj planktona. U svakom slu€aju
zahvatanje vode treba da se vrs$i bar na 7 m od dna, kako bi se izbegao uticaj kretanja
nataloZenih cCestica 1 vodenih struja na dnu, ako i posledice vertikalnog kretanja usled
temperaturne razlike (prevrtanje jezera).

Zahvat vode iz jezera sa promenljivim nivoom se vr$i uz poStovanje prethodnih
kriterijuma, s tim §to je potrebno obezbediti zahvatanje sa razli¢itih dubina, zavisno od doba
godine.

Na zahvatu vode iz reke treba se obezbediti od nanosa zemlje, peska, liS¢a, trave,
povrsinske pene, ugljovodonika itd. Ne postoji model idealnog vodozahvata, tako da savisno
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od slucaja voda moze biti zahvacena sa dna, bo¢no, putem sifona itd. Svaki od ovih nacina
zahteva posebnu studiju.

Slika. Vodozahvat na reci Brvenici

Prethodna prerada vode

U okviru prethodne prerade sirove vode, u savremenim sistemima za pripremu vode,
primenjuju se sistemi sa reSetkama, taloznici i sita, za uklanjanje inertnog materijala, kao i
hemijska obrada i aeracija. Prvi nacin prerade po zahvatu je:

Cedjenje kroz resetku

Vrsi se  kako bi se eliminisao krupniji materijal, koji moZe ometati dalje faze prerade.
Efikasnost operacije zavisi od razmaka izmedju Sipki reSetke i razlikuju se:

grubo cedjenje kroz resetku sa otvorima 40-100 mm
finije cedjenje kroz reSetku sa otvorima 10-40 mm
fino cedjenje kroz resetku sa otvorima 3-10 mm
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Resetke se mogu Cdistiti rucno ili automatski. NajceS¢e se za stanice veéih razmera
upotrebljavaju automatske resSetke ( ili mehanicke resetke), ali se one takodje mogu primeniti 1
kod manjih stanica kod kojih postoji opasnost od naglog nanosenja materijala biljnog porekla,
koji ima tendenciju da obloZi reSetku i tako izazove prekid doticaja vode.

Tipovi resetki:

a) Resetke za ru¢no ¢iS¢enje

Koriste se jednostavne ¢elicne Sipke vertikalne ili pod uglom 60-800 prema horizontali.

Na manjim 1 srednjim stanicama usisne korpe imaju ulogu reSetke, koje se mogu Cititi
‘kontramlazom® .

b) Mehanicke reSetke koje se Ciste sa uzvodne strane:

- krive reSetke

- reSetke na zupcCanicima

- reSetke sa grabuljama na uzetu (za vodu sa malo nanosa)

- reSetka sa Cetkama na beskrajnoj traci (sluzi za fino cedjenje)

c¢) Mehanicke reSetke koje se Ciste sa nizvodne strane:

- reSetka sa ceSljevima na beskrajnoj traci (koristi se 1 kod otpadnih voda jer ima veliki
kapacitet)

- reSetka sa grabuljama na beskrajnoj traci ( u stanju je da odstrani velike koli¢ine otpadaka iz
vode)

Odstranjivanje peska

Zavisno od uslova zahvatanja, moze se postaviti pre ili posle procedjivanja kako bi se u
daljem postupku zastitili ugradjeni aparati. Odstranjuju se §ljunak, pesak i1 manje ili vise fine
Cestice minerala. Dimenzije Cestica koje se ovom prilikom odstranjuju su veée od 200
mikrona. Cestice nizeg granulometrijskog sastava odstranjuju se tokom procesa dekantacije ili
odstranjivanja mulja. Odstranjivanje peska se vrs$i u taloznicima, a zavisno od uslova u
talozniku 1 vrsti materijala projektuje se 1 odgovarajuci taloznik, pri ¢emu se koriste formule
Stoksa, za laminarno, Njutna, za turbulentno i Alena , za talozenje u prelaznoj oblasti.

U prakti¢ne svrhe, za pesak gustine 2.65 g/cm3, mogu se koristiti slede¢i podaci:

d(mm) 005 01 02 03 04 05 10 20 30 5.0 10

Vo 0.2 07 23 40 56 72 15 27 35 47 74
Ver 0 05 1.7 30 40 50 11 21 26 33

Vo3 0 0 1.6 30 45 60 13 25 33 45 65
Ucer 15 20 27 32 38 42 60 83 100 130 190

gde su sve vrednosti izraZzene u cm/s i oznacavaju:

Vo vrednosti za brzinu talozenja u fluidu ¢ija je horizontalna brzina jednaka 0,
Ver brzina talozenja u fluidu ¢ija je horizontalna brzina jednaka Ucr,

V3 brzina taloZenja u fluidu ¢ija je horizontalna brzina jednaka 0.3 m/s i

Ucr kriti¢na horizontalna brzina za pokretanje istaloZene Cestice.

Pored standardnih taloZnica ili taloZznica kanalskog tipa koje se ispiraju hidrauli¢cnim mlazom,

u ovu svrhu se mogu upotrebiti 1 ciklonski separatori (hidrocikloni) koji su veoma efikasni ali
se uvek javlja problem abrazije uredjaja.

Odstranjivanje ulja i masnoca
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Posto su ulja 1 masti uglavnom laksi od vode, oni teze da isplivaju na povrSinu, pa
smanjenjem brzine proticanja celokupne tecnosti, dolazi do separacije, a celokupna tecnost
postaje “prirodni separator’. Posebno konstruisanim obrtnim cevima na povrsini vode se vrsi
“skidanje” pene ulja i masti sa povrsine vode.

Procedjivanje

Primenjuje se u slucaju da je koli¢ina planktona ograni¢ena i da u daljoj preradi nije
predvidjena nikakva dekantacija. Dejstvo ovih sita je ogranic¢eno pa pri njihovoj primeni treba
biti oprezan, posebno u kontekstu prethodnih procesa. Razlikujemo makro (otvori veci od 0.3
mm) 1 mikro procedjivanje (otvori manji od 0.1 mm) a koriste se rotaciona sita ili sita na
beskrajnoj traci, specijalno ako se menja nivo vode koja se tretira.

Prethodna prerada hlorom

Vrsi se u cilju zastite cevi kroz koje prolazi nepreradjena voda. Ukoliko se ne izvrsi prethodno
hlorisanje, na cevovodima se taloZi plankton koji smanjuje propusnu mo¢ cevi pa do njihovog
potpunog zacepljenja. Gvozdjevite i1 sulfatoredukcione bakterije mogu da razaraju gvozdje
metalnih cevi, pa se zapaza veci sadrzaj gvozdja u vodi, narocito u toku privremenih prekida
rada. Dejstvo hlorisanja ne smanjuje boju vode sem u slucajevima humusnih materija, ali se
dobija bistrija 1 filtrabilnija voda kao posledica oksidacije raznih materija u vodi:

» jona gvozdja i mangana

o amonijaka, stvaraju¢i hloramine ili izazivaju¢i njegovo raspadanje (preko

kritic.tacke)

« nitrita koji se prevode u nitrate

» organskih materija podloznih oksidaciji

« mikroorganizama (bakterija, algi, planktona)

Prethodno hlorisanje moze biti prosto, hlorisanje do kriticne tacke ili superhlorisanje.

Pri prethodnom hlorisanju uvek je bolje upotrebiti sadrzaj hlora koji je malo ve¢i od
sadrzaja u kriticnoj tacki. Tako treba uvek postupiti kada je to moguce 1 kad takav postupak
ne zahteva velike koli¢ine hlora. Pored uniStenja patogenih klica i bakterija, planktona,
bezopasnih klica 1 drugih, dobija se 1 najniza granica pojave ukusa vode. Kada je voda boljeg
kvaliteta u pojedinim periodima godine mogucée je vrSiti prosto hlorisanje. Hlor deluje veoma
brzo i to u prvim minutima nakon injektiranja u vodu, pri ¢emu u fazi prethodnog hlorisanja
vreme nije tako vazan faktor kao pri sterilizaciji, jer se trazeni rezultati postizu veoma brzo.

Kada su u pitanju povrSinske vode u kojima se lako mogu naci virusi, praktikuje se
superhlorisanje i to sa produzenim trajanjem kontakta.

Aeracija

Vrsi se u sluc¢ajevima kada sirova voda sadrzi viSak gasova:

e sumporvodonik- koji vodi daje neprijatan ukus

o kiseonik- kada je u stanju presi¢enosti jer njegovo izdvajanje izaziva negativne posledice
u talozniku, jer se podize mulj sa dna, kao i kod filtriranja kada nastaje lazno zaptivanje,
izdvajanjem gasa.

¢ ugljen dioksid- koji vodu ¢ini agresivnom
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e ako u vodi nema dovoljno kiseonika da bi se obezbedila oksidacija jona gvozdja i
mangana, nitrifikacija amonijaka i da bi se vodi dao prijatan ukus, kao i spre¢avanje
korozije metalnih cevi.

Osnovni procesi prerade vode

Koji ¢e osnovni procesi i kojim redosledom biti ukomponovani u proces prerade vode, zavisi
od kvaliteta sirove vode 1 kvaliteta preradjene vode koji se Zeli ostvariti. Osnovni kriterijumi,
na osnovu kojih se vrsi izbor hemikalija koje ¢e se primenjivati u procesu, su njihova
efikasnost u obavljanju Zeljene reakcije 1 njihova cena. Tako, na primer za kontrolu ukusa 1
mirisa vode mogu se koristiti aktivni ugalj, hlor, hlordioksid, ozon i kalijum permanganat.
Obicno je najjeftinije reSenje primena velike doze hlora (superhlorisanje), ali je aktivni ugalj
daleko efikasniji u pogledu uklanjanja jedinjenja koja utic¢u na ukus i miris vode.

U sistemima za preradu povrSinskih voda Cesto se praktikuje instaliranje dozirne opreme za
dve ili ¢ak tri od navedenih hemikalija, tako da se, zavisno od trenutnog kvaliteta sirove vode,
moze uvek primeniti najefikasnija 1 najekonomicnija varijanta.

U sledecoj tabeli dat je saZeti prikaz parametara kvaliteta prirodnih voda, njihov uticaj na

kvalitet tih voda i uobicajeni nacini njihovog korigovanja.

Parametar

(primesa)
Nerastvorne primese
Suspendovane i
koloidne materije
Zive primese
Bakterije 1 virusi
Plankton

Rastvorne primese
Organske materije

Mikrozagadjivaci
(pesticidi, fenoli,
detergenti....)
Halo-forme
(trihalometani...)
Soli

HCO;, CO5™
Cl-, SO4 2-

NO3-

POA43-

Si03

F-

Ca 2+, Mg 2+
Na+, K+
NH4+

Fe*', Mn*"

Posledica
Manjak

Mutnoca

Javno zdravlje
Izgled i korozija

Boja
Septi¢nost

Toksi¢nost
Ukus

Miris

Miris,

Javno zdravlje
Korozija Remineralizacija
Ukus, Korozija

Methemoglobinemia
Bioprodukcija
Ometanje  reversne
osmoze

Zubi, kosti, nervni sis
Korozija, Kamenac
Javno zdravlje

Fluoridizacija
Remineralizacija

Septi¢nost

Obojenost, Korozija

Nacin prerade

Visak

Bistrenje

Dezinfekcija
Dezinfekcija

Bistrenje i primena
05 i/ili

aktivnog uglja
Cl2-+bistrenje+O3
+aktivni ugalj (CI2
po potrebi)
Aeracijataktivni
ugalj

Uklanjanje
karbonata
Reversna osmoza

Denitrifikacija
Bistrenje
Jonska izmena

Defluoridizacija
OmekSavanje
Membranski i
termicki procesi
Hlorisanje,
nitrifikacija
Deferizacija,

Najcesca
primena
Povrsinske vode

Sve vode,
povrsinske-
patogeni organizmi
podzemne-ferozne
i manganozne
bakterije

Sve vode

Povrsinske 1
aluvijalne
podzemne vode
Podzemne vode

Sve vode
Morska 1 bocate
vode

Podzemne vode

Sve vode
Podzemne vode

Podzemne vode
Sve vode
Morska i
vode

Sve vode

bocate

Podzemne vode
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demanganizacija

Ukupan salinitet Javno zdravlje, Membranski i Sve vode
Korozija termicki procesi
Rastvoreni O, Gasovi, Ukus, Aeracija Deoksigenacija Podzemne vode
Korozija
CO, Korozija Aeracija, Podzemne vode
Neutralizacija
H,S Miris Aeracija Podzemne vode

Standardi kvaliteta, karakteristike vode prijemnika i namena vode koja se iz njega zahvata
odredjuju potrebni stepen njene prerade. Uticaj pojedinih vrsta zagadjujucih supstancija ima
svoju karakteristicnu vremensku i pratecu prostornu dimenziju, zavisno od procesa kojima se
oni transformisu u svoj konacni oblik ili koji ga sprecavaju da dospe u vodu prijemnika.

10° (s) 10* 10° 10° 10’ 10® 10°
10"

| Flotabilne materije |

| Bakterije |
| Rastvoreni O, |
| Suspendovane ¢vrste materije |
| Nutrijenti |
| Rastvorene &vrste mat. |
| Akutni toksi¢ni efekti | | Dugoro¢ni toksi¢ni efekti |
sat | da|n m|esec godir|1a dekad|a

sedmica sezona

Klasifikacija prirodnih voda prema kvalitetu (Prati et al. 1971)

Parametar Kvalitet vode
kvaliteta odlican prihvatljiv blago zagadjena jako
zagadjena zagadjena

pH 6.5-8.0 6.0-8.4 5.0-9.0 3.9-10.1 >10.1
Rastvor.0, %  88-112 75-125 50-150 20-200 >200
BPKs mg/l 1.5 3.0 6.0 12.0 >12.0
HPK mg/l 10 20 40 80 >80
Susp.mat. mg/l 20 40 100 278 >278
Amonijak 0.1 0.3 0.9 2.7 >2.7
mg/l
Nitrati mg/l 4 12 36 108 >108
Hloridi mg/l 50 150 300 620 >620
Gvozdje mg/l 0.1 0.3 0.9 2.7 >2.7
Mangan mg/l  0.05 0.17 0.5 1.0 >1.0
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Zbog svega do sada re¢enog i1 vrednosti prikazanih u tabelama, izuzetno je znacajno, pre nego
se napravi krajnji izbor izmedju povrSinske i podzemne vode, posedovati potpunu informaciju
kako o karakteristikama sirove vode, tako i o veli¢ini rizika od njenog incidentnog zagadjenja.
Uzvodno od zahvata sirove vode, locirani industrijski pogon, ne samo da moze biti uzrok
sezonskih varijacija njenog kvaliteta, ve¢ pri incidentnim situacijama moZe ozbiljno narusiti
njen kvalitet, a kadkad moze dovesti i do prekida rada postrojenja za pripremu vode. Koliko
¢e taj prekid rada trajati, zavisi od stepena slozenosti primenjenog sistema 1 §to je sistem
sloZeniji i sofisticiraniji to ¢e i prekid rada sistema biti kraéi (Slika 1)

Kriterijumi kvaliteta sirovih povrsinskih voda koje se koriste za javno snabdevanje vodom za
piée (U.S. Federal Nater Pollution Control Administration, 1968)

Supstancija

Koliformni organizmi (NBO)

Fekalni koliformi (NBO)

Neorganske supstance, mg/l

Amonijacni azot
Arsen*
Barijum*
Bor*
Kadmijum*
Hloridi*
Hrom (VI)*
Bakar*
Rastvoreni O2
Gvozdje
Olovo*
Mangan*
Nitratni azot *
Selen*
Srebro*
Sulfati*
URCM*
Uranil jon*
Cink*
Organske supstance mg/1
ABS
Ugljentetrahlorid*
Cijanidi*
Pesticidi *
Adrian
Flordan

DDT

Dieldrin
Endrin
Heptahlor
Lindan
Metoksihlor

Kriterijumi za povrSinske vode

Dozvoljeni sadrzaj Pozeljan sadrzaj
10000 100
2000 20
0.5 0.01
0.05 odsutan
1.0 odsutan
1.0 odsutan
0.01 odsutan
250 250
0.05 odsutan
1.0 prakti¢no odsutan
4 blizu zasi¢enja
0.3 prakti¢no odsutan
0.05 odsutno
0.05 odsutan
10 prakti¢no odsutan
0.01 odsutan
0.05 odsutno
250 50
500 200
5 odsutan
5 prakti¢no odsutan
0.5 odsutan
0.15 0.04
0.20 odsutni
0.017 odsutan
0.003 odsutan
0.042 odsutan
0.017 odsutan
0.001 odsutan
0.018 odsutan
0.056 odsutan
0.035 odsutan
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Toksafen 0.005 odsutan
Fenoli* 0.001 odsutni

* Supstance na koje u znac¢ajnoj meri ne uticu slede¢i osnovni procesi obrade:

koagulacija - manje od oko 50 mg/l Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 ili FeSO4 7H20, uz dodatak
alkalija prema potrebi, a bez pomo¢nog koagulanta ili aktivnog uglja,

taloZenje - 6 sati ili manje

brza peScana filtracija - brzina filtracije 7 m3/m2h ili manje

dezinfekcija hlorom - bez obzira na koncentraciju ili na oblik rezidualnog hlora

@ !

c

2,

=

o O

il slozena obrada

& 9 | C3max vreme prekida rada

o O elativno kratko

© =

50

c s standardan obrada

8 C2 max prekid relativno dug

c

S ! / jednostavna
C1 ma7 3 brada

vreme

Uticaj zagadjujuceg talasa na rad postrojenja za pripremu vode

Zbog svega navedenog pri projektovanju postrojenja za preradu vode neophodno je naci
kompromis izmedju cene sloZenijeg postrojenja (investicioni i1 operativni troskovi) i
ekonomskih 1 drugih posledica koje moze imati prekid proizvodnje vode za pice.

OSNOVNE LINIJE PRERADE

Nakon zahvatanja vode i1 obavljenog predtretmana vode, pristupa se tretmanu u osnovnim
linijama prerade. One mogu biti alternativne i svaka mora da obezbedi vodu za pice Ciji je
kvalitet u skladu sa zakonskim propisima, ukoliko je njen izbor ucinjen na osnovu
karakteristika sirove vode koja se preradjuje.

Stepen slozenosti osnovnih linija kre¢e se od veoma niskog (samo dezinfekcija) do veoma
veoma visokog (kombinacije relativno velikog broja osnovnih procesa). Efikasnost adabrane
linije moZe se povecati uklju¢ivanjem u nju dodatnih, specificnih osnovnih procesa, koji su
efikasni u smislu uklanjanja odredjene vrste zagadjujuce materije.
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Osnovne linije prerade se mogu predstaviti slede¢com Semom:

1. Dezinfekcija
2. Filtracija Dezinfekcija
3. Koagulacija Filtracija Dezinfekcija
Flokulacija
4. Koagulacija Filtracija Dezinfekcija
TalozZenje
5. Adsorpcija (PAK) Adsorpcija (GAK)
6. Oksidacija Oksidacija
hlor hlor
hlordioksid ozon
ozon
kalijumpermanganat

7. Bioloski efekat

Linija prerade 1.

Ova linija prerade primenjuje se kada je kvalitet sirove vode identican kvalitetu vode za pice,

koji zakon zahteva, odnosno kada nije potrebno nikakvo njeno precis¢avanje. Dezinfekcija se

vrsi iskljuCivo iz preventivnih razloga, odnosno da kvalitet vode ne bi bio umanjen pri

transportu kroz distribucionu mrezu. Ova linija prerade takodje se primenjuje i u onim

slucajevima kada jedino mikrobioloski kvalitet sirove vode nije u skladu sa zakonskim

propisima.

Kao novija tehnoloska poboljsanja u okviru ove linije treba pomenuti

e proizvodnju hlora elektrohemijskim putem na mestu upotrebe i

e proizvodnju hlordioksida, CIO, delovanjem hlorovodoni¢ne kiseline na natrijumhlorit
takodje na mestu upotrebe.

Primenom bilo koga od ova dva reSenja eliminise se potreba za skladiStenjem gasovitog hlora,

a time 1 ocigledna opasnost u gusto naseljenim sredinama.

Primeri primene: neke podzemne vode i vode nekih prirodnih ili vestackih jezera.
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Linija prerade 2.

Ovaj nacin prerade podoban je za vode zagadjene isklju¢ivo suspendovanim materijama cija

je priroda Cestica takva da je dovoljna primena filtracije da bi se one iz vode izdvojile. To je

slu¢aj sa nekim podzemnim vodama u krastnim podrucijima, koje su obi¢no najveéi deo

vremena potpuno bistre, ali koje posle kiSnih padavina postaju visoko optere¢ene

suspendovanim materijama. Osim suspendovanih materija takve vode ne sadrze nijednu drugu

vrstu zagadjenja. I u ovom slu¢aju naravno neophodna je takodje i dezinfekciona obrada, iz

potpuno istih razloga kao i prethodnom slucaju.

Znacajnije tehnoloSke inovacije u oblasti filtracije su:

¢ Dvomedijumna filtracija (filtri sa dve vrste ispune), koja je posebno korisna za preradu
voda optereé¢enih suspendovanim materijama koje su heterogene, kako u pogledu velicine,
tako 1 u pogledu prirode svojih Cestica. Primeri primene dvomedijumne filtracije su
direktna filtracija i in line koagulacija.

e Potpuna automatizacija i kontrola filtracionog ciklusa.

Linija prerade 3.

Ova linija koja sadrZzi in line koagulaciju, filtraciju i dezinfekciju se primenjuje kod prirodnih
voda koje sadrze suspendovane materije koje se ne mogu izdvojiti samo filtracijom. To su
uglavnom materije koloidne prirode 1 da bi se pretvorile u separabilni oblik, moraju se njene
Cestice prethodno destabilizovati a potom aglomerisati. Naime, koagulacijom prethodno
destabilizovane koloidne Cestice aglomeriSu se oko flokula, koje se obrazuju unutar filtarske
ispune. Kada je koli¢ina ovako obrazovanog floka relativno mala, u ispuni se stvaraju uslovi i
za adsorpciju dela u vodi prisutnih organskih materija koji je adsorbilan, odnosno, osim
uklanjanja suspendovanih materija, na ovaj nain se ponekad u znacajnoj meri smanjuje i
ukupna organska zagadjenost vode.

Ovaj nacin prerade pogodan je za manje zagadjene vode, kao §to su vode nekih prirodnih
jezera i akumulacija.

Neka od ovakvih postrojenja funkcionisu najveci deo godine samo sa direktnom filtracijom, a
in line koagulacija se u proces ukljucuje samo tokom njenog manjeg dela.

Linija prerade 4.

U sebi ova linija sadrzi bistrenje 1 dezinfekciju, naime, kada doza koagulanta potrebna da se
ostvari prethodni nacin prerade, postane suviSe velika, odnosno kada se previse poveca
zapremina flokakoji se obrazuje tokom koagulaciono-flokulacione faze prerade dolazi do
suvise brzog povecanja hidraulickih otpora u filtarskoj ispuni i skracenja filtracionog perioda.
Ovo se donekle moZe prevazi¢i pogodnim odabirom granulometrijskog sastava filterske
ispune, medjutim ¢esée je potrebno u proces ukljuciti i taloznik u kome se onda pre filtracije
uklanja najvec¢i deo obrazovanog floka, odnosno otpadnog mulja. Primenu ove linije prerade
zahtevaju mnoge povrsinske vode koje su visoko zagadjene organskim materijama.

Linija prerade 5.

Adsorpcija predstavlja dodatnu fazu prerade koja se moze ukljuciti po potrebi u svaku od
prethodnih linija prerade. Koristi se onda kada je adsorpcija organskih materija na floku
obrazovanom tokom koagulaciono-flokulacione faze prerade nedovoljna da se njihova
koncentracija u pre€iS¢enoj vodi svede ispod zahtevane vrednosti. Adsorbent, aktivni ugalj u
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praksi se koristi u dva oblika, kao aktivni ugalj u prahu (PAK) i kao granulisani aktivni ugalj
(GAK).

Linija prerade 6.

Pored dezinfekcije, koja u sustini takodje predstavlja oksidacionu obradu (osim kada se vrsi
UV zraCenjem), proSirenje asortimana zagadjuju¢ih materija koje se pojavljuju u prirodnim
vodama uslovilo je primenu oksidacionih sredstava i u drugim fazama procesa pripreme vode
za pice. Najcesc¢e tacke primene oksidacionog agensa duz linije prerade su sam pocetak linije,
intermedijarna oksidacija neposredno pre GAK filtracije ili na samom kraju linije. Pred
razli¢ita oksidaciona sredstva koja se za ovu svrhu mogu koristiti, postavljaju se vrlo
specifi¢ni zahtevi.

TALOZENJE

Termin talozenje se primenjuje za izdvajanje 1 neorganskog 1 organskog sastava u
vodi, koji se moze taloziti u kontinualnom procesu.

Klasican teorijski pristup talozenju je podrazumevao da su Cestice sferi¢ne u prirodi.
Dobijeni rezultati su povezivani sa nesferi¢nim ¢esticama, uz koris¢enje razli¢itioh
koeficijenata koji su se odnosili na uticaj oblika Cestica.

Brzine taloZenja suspendovanih Gestica u vodi (T=10°C, p=2650 g/cm3, sferi¢ne Cestice)

Prec¢nik Cestica, pm Priblizno potrebno vreme za Tipi¢ni materijal
taloZenje na dubini od 1m

10.000 125 Sljunak

1.000 9s Pesak

100 2 min Fini pesak

10 2h Mulj

1 6d Bakterije

0.1 800 d Cestice gline

0.01 250godina Pigmenti boja

Prema nacinu talozenja Cestica u otpadnoj vodi, razlikujemo cetiri tipa talozenja:
1. diskretno (pojedinacno), 2. agregatno, 3. zonalno i 4. steSnjeno (kompresiono) taloZenje.

Na slici su Sematski prikazani tipovi talozenja i morfoloski oblik Cestica pri taloZenju.
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3000

Voda iz pora sa vrha sloja se istiskuje éesticama
koje se taloZe i gritiskaju donji deo sloja

Tip 4 Kompresiono taloZenje

_l ompaktne staloZene
= Zestice Veliki broj éestica formira ,pokrivac” koji se
krece vecom brzinom naniZe i kupi” ostale
& o
©
O
. — o
et v o
7))
@ . - i) ?
O 1000 Tip 3 Zonalno taloZzenje ?
© v (f
“—
&)
(U \j v v y
L "
—
=
8 200 o
Tip 1 Diskretno taloZenje Tip 2 Agregatno talozenje
C Razliite putanje taloZenja
O Nema medjusobnog uticaja cestica

=

Flokule ¢estica

Diskretne Cestice Flokule Cestica

Morfologija Cestica

Bistrenje vode po mehanizmu diskretnog taloZenja

Newton 1647. 1 Stokes 1845. godine su postavili jednacine koje mogu biti koriS¢ene za
odredjivanje brzine talozenja (terminalne brzine) diskretnih Cestica u vodi. Sile koje deluju na
¢esticu tokom taloZenja u vodi su prikazane na sledecoj slici.
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Fp*Fg

Cestica koja se
talozi

Fg

Bilans sila koje deluju na Cesticu pri kretanju kroz fluid naniZe, moze se predstaviti slede¢om
jednacinom:

d\m u :
(T*;SL 2 F=F,~F-F=pV,g-pV,g-Cpd, u2
gde su:
m, - masa Cestica
Us - brzina talozenja (settling velocity) u bilo kom vremenu t, m/s
t - vreme, s
F, - sila gravitacije, N
Fy - sila potiska, N
Fq4 - sila trenja izedju Cestice i vode, N
Pp - gustina &estica, kg/m’
Vo - zapremina estica, m’
g - ubrzanje zemljine teZe, m/s’
- gustina vode (ili bilo kog drugog fluida), kg/m’
Cq - koeficijent trenja, bezdimenziona veli¢ina
A, - projektovana povrsina &estice u praveu taloZenja Cestica, m”

Koeficijent trenja za sferi¢ne Cestice zavisi od Rejnoldsovog broja i ta zavisnost je pokazana
na sledecoj slici:
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Rejnoldsov broj, Re

Za sferiCne cCestice se zapremina, projektovana povrSina u pravcu talozenja, masa i
Rejnoldsov broj, mogu izraziti slede¢im jedna¢inama:

T 43
Vp = gdp

T ;2
4,= Zd ,
m,=V,p,=—d
Re = pd u, _ d u

Y7, 1%

gde je:
d, - precnik Cestice, m
Pp - gustina Gestice, kg/m’
Re - Rejnoldsov broj
mn - dinamicki viskozitet, Ns/m?
v - kinematski viskozitet, m*/s

C, = % za Re < 1, (laminarno podrucije)
e

24 3 . .
C,=—+ +0.34,1<Re<10.000 (preobrazajno podruéije
‘= Re " JRe (p jno p je)




2 2 2

u. 24ﬂ p7ZZl’ u

F,=C,A S = P =3xud u.
4= TP o, 4x2 P

S

Podt

m =p,V,&—pV,g —3mud ju,

dus_ pP_p g_lgluuv
dt P, d’p,

U stacionarnim uslovima je duy/dt=0, pa samim tim je brzina taloZenja u laminarnim
uslovima, kada vazi Cp=24/Re:

glp, -k

’ 18u
Ova jednacina reprezentuje Stoks-ov zakon.

U uslovima talozenja Cestica u nelaminarnim uslovima, bilans sila se moze opisati sledeCom
jednacinom:

d\m u_ . u’
—(dj ):O:ZSllang—Fb_Fd :pprg_prg_CdpAP ;

U stacionarnom stanju, kada se Cestica talozi konstantnom brzinom, bilans sila se moze
predstaviti jednac¢inom, koja je poznata i kao Njutnov zakon:

4 |38\, =N,
) 3Cp

Braunovo kretanje

Mnoge prirodne vode sadrze dovoljno sitne Cestice koje se ne mogu taloziti same od sebe 1
koje se usled kolizije sa molekulima vode krecu tako da sila zemljine teZze ne utice na smer
njihovog kretanja, pa samim tim i ne dolazi do njihovog taloZenja. Takve Cestice se nazivaju
koloidne cestice, a njihovo kretanje kroz fluid je opisano Braunovim kretanjem.

Brzina kojom se krecu koloidne Cestice u x smeru, moze se opisati jednacinom koju je 1905
godine postavio Ajnstajn (Einstein):

1| 2kT
Uy =—o
Ax\ 3md ,

gde je:
up - kretanje Cestica u jednom smeru, m/s
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k - Bolcmanova konstanta, 1.38x102 Nm/K
T - apsolutna temperatura, K(273+°C)
Ax - neto distanca kretanja Cestica u x pravcu tokom Braunovog kretanja, m

Kada je ug>us onda ne dolazi do taloZenja Cestica, poSto je kretanje Cestica upravljeno
kolizijom sa molekulima vode.

Diskretno taloZenje u pravougaonom taloZniku

U talozniku ¢ija je dubina hy i povrSina A, potrebno je neko vreme, t, za koje ¢e se odredjena
diskretna Cestica staloziti. Brzina taloZenja koja se dobija deljenjem predjenog puta od vrha
do dna taloznika, sa potrebnim vremenom taloZenja, naziva se kriti¢na brzina taloZenja, za tu
Cesticu, odredjenog precnika i gustine.

Sto, omogucava da se zamenom u prethodnu jednacinu dobije sledeca jednakost:
hy _ hQ

ukr_% e

Istovremeno zapremina taloznika je jednaka proizvodu povrsine i dubine taloznika, tj:
V=A-h,

Nakon ¢ega se moZze dobiti izraz za kriti€nu brzinu taloZenja, pri protoku fluida Q, u talozniku
¢ija je povrSina A:

_hy _hQ _Q
T hA A

Sve Cestice koje imaju vecu ili najmanje jednaku brzinu talozenja jednaku kriticnoj brzini
talozenja ¢e biti istaloZene, dok Cestice, koje imaju manju vrednost brzine talozenja, nece biti
istalozene u razmatranom talozniku.

kr

Udeo cestica koje ¢e biti uklonjene:

Udeo=£——h§/r U

hy hy/t u,

7
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Cestica 3
hg \

Us3 |

7 —

uf

Cestica 2

\

Ug = Us2

talozna zona

Cestica 1
\
\ oy
Us1
Uf

L

A

A J

TaloZenje u kruznim taloZnicima

Uvazavajudi isti princip talozenja, kao 1 kod pravouglih taloznika 1 koriste¢i iste jednacine
koje definiSu vrednost kriti¢ne brzine talozenja i efikasnosti talozenja, na sledecoj slici je

predstavljen mehanizam talozenja u kruznim taloznicima.

talozna
zona .-/

zona mulja

taloZzna zona\
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Krecuéi se od centra prema periferiji taloznika (izbistrivaca), fluid menja svoju brzinu shodno
slede¢oj jednacini:

u, = 9
27 (r - )ho
gde su:
Us - brzina fluida (vode), m/s
Q - zapreminski protok fluida, m*/s
r - rastojanje mereno od centra taloznika (izbistrivaca), m
T - poluprec¢nik ulazne centralne cevi (zone) u taloznik (izbistrivac), m
hy - debljina taloZzne zone, m

Trajektorija Cestice 1 na prethodnoj slici, koja polazi sa vrha taloZnika i dospeva na sam kraj
taloznika, pokazuje vrednosti kriti¢ne brzine Cestice koja ¢e biti istalozena tokom prolaska
fluida kroz taloznik. Shodno tome, rastojanje na kojoj ¢e ona biti istaloZena zavisi od distance
r na kojoj se nalazi u samom talozniku, pa je:

2 2
h:tukr:ﬂ-r rl Oukr
0
gde je:
h - rastojanje Cestice od povrsine vode u talozniku, m
t - vreme talozenja, h
Ukr - brzina taloZenja Cestica, Q/A, m/h

Saglasno ovome, trajektorija diskretnih Cestica u kruZznom taloZniku ima paraboli¢an oblik.
Sve Cestice koje imaju brzinu taloZenja vecu ili najmanje jednaku kriti¢noj brzini talozenja,
istalozice se.

hy hQ 0 0

u = —= = = —
kr 2 2 2 2
T hoﬂ(ro - ) 72'(7"0 - ) A

1

Kao $to se vidi vrednost kriticne brzine talozenja kod kruznog taloznika, identicno se
izraCunava kao i kod pravougaonog taloZenja, stim samo S§to se mora voditi ra¢una o
izraCunavanju vrednosti povrsine taloznika.

Sve prethodno definisano, vazi za idealne uslove. U praksi se, naravno, sistemi ne ponasaju
idealno. Pored toga Sto uvek postoji i medjusobno dejstvo, iako mi usvajamo da je re¢ o
diskretnom talozenju, u nekim sluc¢ajevima horizontalna brzina fluida pocinje da podize sa
dna ve¢ istalozene Cestice i jednopstavno ih spira i odnosi u izlaznoj struji. Time se smanjuje
efikasnost taloZenja Cestica, koja se dobija prethodnom analizom.

Jasno je da se ista vrednost povrSine taloznika moze dobiti za razliCite vrednosti duzine i
Sirine taloznika, pa je stoga veoma vazno definisati optimalan odnos duzine i Sirine koji ¢e
preduprediti spiranje nataloZenog materijala iz taloznika. Uobicajeni odnosi u praksi, kre¢u se
u intervalu od 4:1 pa do 8:1.

Kritina brzina spiranja za pojedinacne Cestice je definisana od strane Camp-a i ima sledeci
oblik:
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gde su:

Ukr ispiranja- Kritiéna vrednost brzine fluida koja proizvodi spiranje, m/s

k - konstanta koja zavisi od tipa Cestica koje se spiraju, za pesak je 0.04 a za lepljive
cestice 0.06

f - Darcy -Weisbach-ov faktor trenja, koji se kre¢e u granicama 0.02 do 0.03, tipi¢na
vrednost je 0.03

U praksi se Cesto, na poc¢etku pogona za pripreme vode ugradjuju predtaloznici koji imaju
funkciju da odstrane lako talozne materije (na primer pesak i drugi krupniji materijal), a u
cilju zastite uredjaja koji slede i1 olakSavanja izvodjenja procesa koji slede.

Tipi¢ne vrednosti za projektovanje taloznika za predtalozenje (peskolova) date su u sledecoj
tabeli:

Parametar Jedinice Vrednosti
Minimalan broj 2
tankova

Dubina (bez m 3.5-5
automatskog

odnosenja mulja)

Dubina (sa m 3-4
automatskim

odnosenjem mulja)

Minimalan odnos 6:1
duzina:dubina

Minimalan odnos 4:1-8:1
duzina:Sirina

Brzina napajanja m’/m” dan 200-400
taloznika

Srednja brzina m/s 0.05
proticanja fluida

Vreme zadrzavanja ~ min 6-15
Minimalna veli¢ina mm 0.1
Cestice koja ¢e biti

iztalozena

Nagib dna taloznika ~ m/m Minimum 1:100 po

duzini nagiba

Prihvataju¢i idealne kriterijume za projektovanje, zahtevana duzina taloznika se radi
obezbedjenja sigurnosti racuna po sledecoj jednacini:

h
L=K|=
(us ]u'f

Gde je:
K - sigurnosni faktor, u granicama 1.5-2, bezdimenziona veli¢ina
ur - srednja brzina vode pri maksimalnom dnevnom protoku vode u sistemu, m/s
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Primer:

Predtaloznik, napravljen od betona i podeljen u dva dela, koristi se za uklanjanje peska
pre¢nika od najmanje 0.08 mm i veéih, za protok vode od 1.1 m*/s. Maksimalni protok je oko
1.6 puta ve¢i od srednjeg, a temperatura vode je 10°C. Usvajajuci da je dubina taloznika 3.5 m
i da je faktor sigurnosti 1.5, odrediti duzinu i Sirinu svakog tanka i proveriti da li je povrSinska
brzina i vreme zadrzavanja u preporucenom opsegu. Brzine taloZenja su date u sledecoj tabeli.
Podaci o brzini taloZenja za pesak gustine 2.65 g/cm’, koji se talozi u vodi temperature 10°C.

Precnik cestice, 1 0.6 04 0.2 0.15 0.1 0.08 0.06
mm
Brzina 0.1 0.063. 0.042 0.023 0.015 0.008 0.006 0.0038

taloZenja, m/s
Resenje:

1. Preporucena horizontalna brzina vode pri maksimalnom protoku je 0.05 m/s. PovrSina
poprecnog preseka svake komore u pravcu proticanja vode, racuna se sa protokom koji je
jednak polovini maksimalnog protoka, pa je:
050 0.5-1.1-16 _17.5m2

u, 0.05

Vrednost 0.5 se uzima jer kroz jednu komoru prolazi polovina protoka. Za dubinu vode od 3.5
m, Sirina taloznika ¢e biti oko 5 m.

2. Za izracunavanje duzine taloznika, potrebno je da znamo brzinu taloZenja za zrno peska od
0.08 mm 1 iz tabele se vidi da je to 6 mm/s. Horizontalna brzina pri srednjem protoku vode se
racuna po jednacini:

Uymax 0'065 ~0.031 m/s

A=

u =
!
uf’m%
Uy

Pa se duZina taloznika racuna po jednacini:

L=K & u, =1.5-£-0.031:27 m
u, 0.006

3. Potrebno je proveriti da li odnosi duzine i dubine, kao i duzine i $irine taloznika ulaze u
preporuceni opseg.

Odnos duzine i dubine treba da bude minimalno 6:1.
L_27_77 > 6 dakle ovaj odnos je prihvatljiv.
d 35 1 1

Odnos duzine i Sirine bazena treba da bude minimalno 4:1.

L_27_54_ 4

w 5 1 1

4. Potrebno je proveriti i vreme zadrzavanja vode u talozniku kao i povrSinsku brzinu vode.
Vreme boravka vode u talozniku se racuna po jednacini:
V 27mx5mx3.5m .
=14.0 min

T=—=
O 0.5x1.1m’/sx60s/min

Vrednost povrSinske brzine vode je:



= =352 m*/m*d
27mx 5mx 2komore

2 1.1m* /s x3600s/h x24h/ dan
A

Skr

Povrsinska brzina je u preporu¢enom opsegu (izmedju 200 i 400 m*/m*dan).

Preporucene mere i odnosi za pravougaone taloznike sa horizontalnim tokom:

Parametar Jedinice Vrednosti

Minimalan broj 2

tankova

Dubina m 3-5

Minimalan odnos 15:1

duzina:dubina

Minimalan odnos 3:1do6:1

Sirina:dubina

Minimalan odnos 4:1-5:1

duzina:Sirina

Povrsinska brzina m/h 1.25-2.5

napajanja taloznika

Srednja brzina m/s 0.3-1.1

proticanja fluida (pri

maksimalnom

dnevnom protoku)

Vreme zadrzavanja ~ min 1.5-4

Prelivni  protok iz m3/mh 9-13

taloznika

Rejnoldsov broj <20.000

Frudov broj ufz >107
g(4,/p,)

Nagib dna bazena m/m 1:3001 1:600

bez i1 sa mehani¢kim
¢is¢enjem mulja

Brzina strugata m/min 0.3-0.9
mulja

Brzina strugata m/min 1.5-3
mulja u povratnom

toku

TaloZnici sa ugradjenim lamelama

U cilju poboljSanja karakteristika i efikasnosti taloZenja, u postojece taloznike se mogu
ugradjivati segmenti sa paralelnim lamelama izmedju kojih struji fluid sa ¢esticama. Kako je
rastojanje izmedju lamela dovoljno malo, to omogucava da se Cestice za kra¢e vreme staloze
na lamelu, a time da se znatno pospesi izdvajanje i sitnijih frakcija. Sematski prikaz lamelnog
taloznika je dat na sledecoj slici:



1Izlaz

ulaz

mulj

Lamelasti taloznik moze biti suprotno strujni, kada se Cestice taloze suprotno od smera
kretanja fluida (kao $to je primer na slici), istostrujni i unakrsni.

Vreme, potrebno za taloZenje pojedinacne Cestice izmedju paralelnih lamela, moze se
izraCunati po jednacini:

[ d
u cos@
gde je:
d - rastojanje izmedju dva paralelna panela, m
0 - ugao panela u odnosu na horizontalu, °
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Ukoliko se usvoji da je brzina fluida izmedju dva panela uniformna, onda je vreme potrebno
da Cestica provede izmedju dva panela, pri kome ¢e do¢i do njenog taloZzenja, dato
jednacinom:

L

t, =—Ft—
Py, —u.sin@
so ~ Uy

gde je:

t - vreme potrebno da Cestica provede izmedju dva panela, s
L, - duZina panela, m

Ugp - brzina fluida izmedju panela, m/s

Ukoliko je vreme potrebno da ¢estica provede u talozniku, t,, jednako vremenu potrebnom za
talozenje, onda ¢e sve Cestice biti istalozene ukoliko im je brzina talozenja:
u
u, 2 f0 -
L,cos@+dsind

Brzina fluida izmedju panela, ugp, zavisi od broja ugradjenih panela, N 1 odredjuje se po
jednacini:

0
Uy =——
7 Ndw
Gde je:
w - Sirina kanala izmedju panela

Na isti nacin, moze se koristiti 1 ukupan protok fluida u odnosu na povrsinu taloznika (vodeno
ogledalo), ukoliko se zanemari povrsina Cela panela koji su potopljeni u vodu, u odnosu na
ukupnu povrSinu taloznika, pa je:

L _0 _ 0
o= =
Ndw  Asin@

Na sli¢an nac¢in se mogu analizirati 1 drugi nacini kori§¢enja panela u taloznicima.
U realnim sistemima, na proces talozenja uticu 1 fizicki parametri, kao Sto su:

Gustina vode- pri ulazu u taloznik, voda moze imati razliitu gustinu u odnosu na ostatak
vode u talozniku, §to omogucava pojavu prirodne konvekcije i kruZenje vode u samom
talozniku, a Sto se svakako negativno odrazava na proces talozenja i efikasnost rada uredjaja.
Temperatura vode- izaziva negativne efekte poSto dolazi do razvoja mikrostrujanja, kao 1
teznje da topla voda izlazi na povrsinu, Sto opet dovodi do negativnih efekata.

Koncentarcija Cestica- ukoliko je razli¢ita tokom vremena u napojnoj struji moze izazvati
negativne efekte.

Vetar — deluje na povrsinu vode u talozniku koja moZe izazvati negativno kretanje vode u
¢itavom talozniku i na taj na¢in moze dovesti do smanjenja efikasnosti taloznika.
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FILTRACIONI PROCESI U PRERADI VODE

Filtracija je razdvajanje ili separacija Cvrste i teCne faze pod dejstvom pritiska ili vakuuma.
Postupak se izvodi tako $to voda prolazi kroz jedan pregradni sloj, koji zadrzava ¢vrste Cestice
na ili unutar sebe. Izlazna tecnost iz filtra naziva se filtrat, a pregradni sloj filtracioni medijum
ili ispuna, ukoliko je u zrnastom obliku. Za izdvojeni ¢vrsti materijal, koji se akumulira u
kolicinama koje vidljivo prekrivaju filtracioni medijum, pa i same vrSe filtraciju koristi se
naziv pogaca. Skup opreme, kuciste, ventili, prostor za ispunu i dovod i odvod vode naziva se
filter.

Filtracija je najstariji 1 najSire rasprostranjen postupak za uklanjanje Cvrstih Cestica u
postupcima pripreme vode. Gotovo sva postrojenja koja tretiraju vodu iz povrSinskih
izvorista, kao 1 ve¢ina onih koji tretiraju vodu iz podzemnih izvoriSta imaju filtraciju u liniji
obrade vode.

Povrsinske vode uglavnom sadrze alge, sedimente, glinu 1 druge organske i neorganske
materije, koje mogu biti uklonjene filtracijom. Medjutim, ono S$to je jo§ vaZnije, u
povrsinskim vodama se javljaju i mikroorganizmi, od kojih su neki i patogeni i izazivaju
razlicite bolesti, pa je postupak filtracije, zajedno sa dezinfikcionim procecesima neophodan
radi njihovog efikasnog uklanjanja.

Podzemna izvoriSta imaju daleko manje bakteriolosko zagadjenje, kao i1 koncentraciju
suspendovanih ili koloidnih materija, medjutim, Cesto je potrebno u procesima uklanjanja
pojedinih elemenata primeniti oksidacione procese, Cije je produkte neophodno ukloniti
filtracijom, pa je i u ovom slucaju, ovo gotovo neophodan postupak.

Postupak filtriranja vode se koristi ve¢ hiljadama godina, a prvi pisani tragovi o tome se
nalaze jo§ u medicinskim zapisima u Indiji 2000 god. pre nove ere. Hipokrat je filtrirao vodu
kroz tkaninu u 4 veku pre nove ere, dok su Rimljani prikupljali kiSnicu kao vodu za pice,
propustajucéi je kroz pesak.

Komercijalizacija 1 prvo patentirano reSenje je ponudjeno u Francuskoj 1750, pri ¢emu su se
koristili razlic¢iti filterski mediji od sundjera, drvenog uglja, vune, peska, lomljenog kamena i
Sljunka.

Prvi uredjaji koji su se primenili za tretman vode za pi¢e u gradskim sistemima za
vodosnabdevanije se javljaju u Engleskoj i Skotskoj oko 1800-te godine. Moderni, takozvani
spori pescani filter konstruisan od strane James Simpson-a za Shelse sistem vodosnabdevanja
u Londonu 1829. godine, kao pesc¢ano-§ljunkoviti filter sa brzinom filtracije od 0.12 m/h.
Ovakvo resenje je zastupljeno i do danasnjih dana.

Koliko je vazna primena postupka filtracije u sprecavanju Sirenja bolesti preko vode, pokazuje
primer dva bliska grada u Nemackoj, Altone i Hamburga, koji su bili suoceni sa epidemijom
kolere 1892. godine. Oba grada su se snabdevala vodom za pice iz reke Elbe 1 dok je Altona
koristila spore pescane filtre za prec¢iS¢avanje vode i uspesno suzbila epidemiju, u Hamburgu,
gde nisu bili ugradjeni takvi filtracioni uredjaji, to nije bio sluca;.

Brza filtracija je razvijena kao postupak 1880. godine u SAD i sredinom dvadesetog veka
zauzima dominantno mesto u postrojenjima za pripremu vode za pice i spori filtri se sve redje
koriste.

Klasifikacija filtara

Klasifikacija filtara se vr$i prema:
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1. Pogonskoj sili koja uzrokuje filtraciju. Filtrat proti¢e kroz pregradni sloj usled
hidrostatickog pritiska, nad pritiska pred pregradnim slojem, podpritiska iza sloja
(vakuum) ili usled centrifugalne sile kroz sloj.Centrifugalna filtracija se prvo povezuje
sa centrifugalnim taloZenjem, pa tek onda sa filtracijom.

2. Filtraciomom mehanizmu.Postoje dva modela filtracionog procesa. Prema prvom se
filtrirane Cvrste Cestice zaustavljaju na povrSini medijuma i nagomilavaju se jedna
preko druge.Tako se formira pogaca Cija se debljina povecava. Ovaj model daje
jednacine filtracije kroz pogacu. Ako je Cvrst materijal zarobljen u porama tela
filtracionog medijuma, onda je to drugi model koji daje jednacinu filtracije kroz
filtracioni medijum.

3. Funkciji. Proizvodi filtracije mogu biti suvi Cvrsti materijali,teCnost-filtrat ili
oba.Tec¢nost se moze dobiti i filtracijom kroz medijum i kroz pogacu, dok se Cvrst
proizvod dobija samo filtracijom kroz pogacu.

4. Naéinu rada. Filtri mogu biti diskontinualni (Sarzni) i kontinualni. Sarzni rade pri
konstantnom pritisku i pri konstantnoj brzini filtracije, ili sa promenljivim
vrednostima pritisaka i1 protoka u toku ciklusa.

5. Prirodi &vrstog materijala. Cestice koje formiraju poga¢u mogu da budu
kompresibilne ili krute,Sto odgovara filtraciji kroz filtracioni medijum. Na cestice
reda veliCine, 1-10um (isti red veli¢ine kao i minimalna veli¢ina pora filtarskih
medijuma), primenjuje se najveci broj postupaka. Na cCestice reda veli¢ine 1pm-do
dimenzija velikih molekula, primenjuje se ultrafiltracija, ako one nisu prethodno
agregacijom prevedene na veci red veliCine.

Filtriranje preko cediljki
Obavlja se na situ sa rupicama, na debeloj cediljki i na umetku.

Kod filtriranja preko sita razlikuju se:

Mikroprocedjivanje sa slobodnom povrSinom, (rotiraju¢i dobosi), sa ciljem odstranjivanja
planktona iz povrSinskih slojeva vode, kao i krupnijih Cestica razli¢itog porekla koje se mogu
na¢i u vodi. Platna na kojima se vrSi mikroprocedjivanje, bilo da su metalna ili plasti¢na,
imaju otvore od 20-40 mikrona, a izuzetno 10 mikrona. Brzina filtriranja na potopljenom
platnu se kreée oko 50m/h (m’’/hm?). Ako je potrebno izvrsiti odvajanje veée koligine
planktona neophodno je prethodno izvrSiti hlorisanje 1 dekantaciju vode.

Mikroprocedjivanje pod pritiskom, se najces¢e vrSe pomocu paralelnih filtarskih diskova,
sa zazorom izmedju diskova manjim od 35 mikrona, pri cemu su ovi filtri veoma osetljivi na
vlaknastu strukturu i plankton, i sa protokom od 10-100 m’/h; plo&astim filtrima, &iji su zazori
od 2 do 40 mikrona, pri protoku vode od 100 I/h do 150 m’/h; filtrima u obliku fiseka,
naj¢esS¢e papirnim filtrima od vlakana celuloze, koji sluze za fino finalno filtriranje materija
preostalih iz prethodnih procesa, a koji se po zacepljenju bacaju 1 menjaju novim.
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Filtriranje kroz debele filtre se odlikuje time da se materijal ne zadrzava samo na povrsini,
vec 1 na izvesnoj dubini, koja je uvek relativno mala. Za obrazovanje ovakvih filtara se koriste
vlaknaste strukture lana ili celuloze, pamucnih, staklenih ili polipropilenskih vlakana,
pomocu keramickih, porculanskih, plasti¢nih, metalnih 1 drugih elemenata. Pore su razlicite
od 5 do 40 mikrona, a proticanje iznosi od nekoliko I/h do 400 m*/h kod filtara sa 40 mikrona.

Filtriranje preko umetka, koriste se za filtriranje velike koli¢ine vode, a da se delovi filtra
sacuvaju od nepopravljivog blokiranja, jer se elementi filtra stavljaju u aparat na pocetku
svakog ciklusa rada. Najcesce se srecu filtri sa sve¢ama (kao vrecasti filter kod gasova) i filtri
sa diskovima ili plo¢ama.

Filtriranje kroz filtarski sloj

Primenjuje se kada je potrebno izdvojiti ve¢e koliine materijala iz vode 1 kada su Cestice tog
materijala relativno sitne. Da bi to filtriranje bilo efikasno Cestice se ne zadrzavaju na povrsini
ve¢ prodiru dublje u filtarski sloj. Materijal filtarskog sloja s toga mora biti veoma pazljivo
odabran kako u pogledu granulometrijskog sastava tako i u pogledu debljine pojedinih
slojeva. Pri ovom procesu ceo filtar se kolmira (prekrije talogom) srazmerno koli¢ini
izdvojenog materijala.

Razlikuju se dva osnovna tipa:
spori filtri 1
brzi filtri.

Spori filtri su namenjeni preciS¢avanju povrSinskih voda bez prethodne koagulacije 1
dekantacije. Koagulacija koloidnnih materija se obavlja dijastazama nastalim luCenjem algi 1
mikroorganizama koji se nalaze na zrncima peska (bioloSka membrana). Da bi se dobili dobri
rezultati vrSe se tri stepena filtriranja:

- grubo filtriranje, 20-30 m*/24 h m? filtra

- prethodno filtriranje, 10-20 m*/24h m? filtra i

filtriranje sa protokom 3-7 m’/24 h m” filtra.

Posle pranja ovakvih filtara, voda se ispusSta kao neupotrebljiva, sve dok se ne formira
bioloSka membrana, za Sta je potrebno nekoliko dana.

Ovi filtri su pouzdani sve dok u sirovoj vodi nema mnogo materijala u obliku suspendovanih
materija, u protivnom filtri za grubo i prethodno filtriranje se brzo zasite i postaju beskorisni.
Pored toga osetljivi su na razmnozavanje planktona koji ih mogu blokirati, tako da se kao
zaklju¢ak moze reci da spori filtri nisu dovoljni za potpuno preréis¢avanje vode.

Brzi filtri, kod brzih filtara voda prolazi kroz filtarski sloj brzinama od 4-50 m/h, a bioloskog
dejstva prakticno nema, osim u slu¢ajevima kada je brzina smanjena 1 ima dovoljno kiseonika
za razvoj nitrifikacionih bakterija koje uklanjaju amonijak i njegove soli.

Brzo filtriranje se odvija kao:

- direktno filtriranje, bez dodatka vodi ikakvih reagenasa, kvalitet efluenta zavisi od pocetnog
sastava 1 kvaliteta sirove vode, brzine su od 4-20 m/h, a mogu i¢i i do 50 m/h,

- filtriranje sa koagulacijom, pri ¢emu se vodi dodaje koagulant Aly(SO4); (2-10 g/m’
maksimum 15 g/m’) i katalizator aktivni Si ili sinteti¢ki polielektroliti, brzina filtriranja je 4-
10 m/h, s tim $to u slucaju Cistih voda ide i do 40-50 m/h kao kod bazena za kupanje, uz
koris¢enje malih doza koagulanta. U slucaju promenjljivog kvaliteta vode neophodno je
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predvideti taloznicu pre filtra kako bi se izbegao eventualni prekid rada filtra kada je to
najpotrebnije.

- filtriranje koagulisane i istaloZene vode, koristi se kao zavrsna i sigurnosna obrada, brzine se
kre¢u od 5-15 m/h.

Porozni deo filtra

Karakterisu ga:

Fizicke karakteristike:

granulometrijski sastav,

efektivna velicina ili efektivni pre¢nik de ili d10, Sto odgovara veli¢ini od 10% na krivoj
granulacije,

koeficijent ravnomernosti granulacije,

oblik zrna,

mehanicka postojanost,

gubitak usled kiselosti (voda moze sadrzati ugljenu kiselinu koja rastvara filtarske materijale),
prividna gustina na vazduhu

Priroda poroznog dela filtra

kvarcni pesak,

antracit ili mermer, (kada je iz vode potrebno odstraniti silicijum)
granulisani aktivni ugalj

Izbor granulometrijskog sastava filtarskog sloja

0.3-0.5 mm, koristi se za brzo filtriranje pod pritiskom, za bazene za kupanje, sa brzinom
proticanja od 50 m/h, pad pritiska moze pasti i nekoliko bara, a do zaptivanja dolazi relativno
brzo; moze se primeniti 1 koagulacija na filtru ukoliko je silicijumska mutnoca vode ispod 100
mg/l

0.6-0.8 mm, filtriranje bez prethodne dekantacije, sa ili bez koagulacije uz uslov da je
silicijumska mutnoca ispod 50 mg/l, pad pritiska do 0.6 bara a brzine proticanja su oko 7m/h
kod otvorenih i1 veée kod zatvorenih sistema,

0.9-1.2 mm, najcesce koriS¢eni sastav u centralnoj Evropi, za sisteme sa ili bez koagulacije;
gubici su ograniceni na 0.3 bara, omogucava dobro pranje filtra vodom i vazduhom, a brzine
se kre¢u od 15-20 m/h,

1.3-1.5 mm, odstranjivanje krupnijeg materijala direktnom filtracijom, gubici ne prelaze 0.15
bara, a sluze i kao nose¢i sloj za granulacije od 0.4-0.8 mm

1.5-2.5 mm, koristi se klasi¢no grubo filtriranje vode namenjene industriji bez koagulacije,
3-25 mm, iskljuc¢ivo u nose¢im filtarskim slojevima.

Debljina filtarskog sloja

Smanjivanjem dimenzija zrna smanjuje se debljina filtarskog sloja ali se u isto vreme
povecavaju prosecni 1 maksimalni padovi pritiska.

Ako se radi o otvorenom filtru sa slojem peska , moze se graficki predstaviti pad pritiska u
funkciji debljine filtarskog sloja, kao posledice rezima rada filtra.

Na slici je krivom 1, oznacena kriva pritiska u ¢istom pesku, krivom 2 u vreme zaptivanja i
krivom 3 kriva pritiska zamorenog filtra.
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Filtriranje se moze obaviti kroz homogeni ili heterogeni sastav filtra, u smeru odozgo nanize,
u smeru odozdo navise, kao i filtriranje u inverznim tokovima.

Filtri pod pritiskom

Vertikalni filtri koji se peru samo vodom,
Vertikalni filtri koji se peru vodom i vazduhom,

Filtarski stubovi (kolone) sa dve ili tri ¢elije,

Horizontalni filtri koji se peru vodom i vazduhom,
Dvostruki filtri sa inverznim tokovima,
Filtri sa cirkulacijom peska tipa F.C.S.

Filtar sa dva sloja

Filtri koji se peru pomoc¢u automatskog sifona

Otvoreni brzi filtri

Filtri tipa Aquazur,

Otvorent filtri sa dva sloja,
Otvoreni dvostruki filtri sa inverznim tokovima,

Suvi filtri

U praksi se najcesce sre¢u uredjaji koji rade po principu spore, brze i filtracije sa oblozenim

slojem.

Radni parametri pojedinih od ovih sistema su dati u sledecoj tabeli:

Procesne
karakteristike
Brzina filtracije
Pre¢nik Cestica
punjenja

Debljina sloja
Zahtevana visina
Trajanje procesa
Period sazrevanja
filtra (dovodjenja u
radne uslove)
Predtretman vode
Dominantni
filtracioni
mehanizam

Postupak
regeneracije
Maksimalna
zamucéenost napojne
vode

Spora peSc¢ana
fitracija
0.05-0.2 m/h
0.3-0.45 mm

0.9-1.5m
0.9-1.5m

1-6 meseci
nekoliko dana

nije potreban
cedjenje,
bioloska aktivnost

grabuljanje sloja

10-50 NTU

Brza peSc¢ana
filtracija
5-15 m/h
0.5-1.2 mm

0.6-1.8 m
1.8-3.0 m
1-4 dana
15min—-2h

koagulacija
dubinska filtracija

suprotnostrujno
ispiranje

Nema  ograni¢enja
ukoliko je
predtretman
zadovoljavajuci

Filtracija kroz
tanki sloj
1.3-5 m/h

4-30 pm
2-5 mm
6-30 m

6h - 30 dana
nema

nije potreban
cedjenje

zamena sloja

10 NTU
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Brza filtracija

Brza filtracija je Siroko zamenila sporu pescanu filtraciju, zbog mnogih prednosti koje ima u
odnosu na nju, a pre svega u ¢injenici da je radna brzina proticanja vode i 100 puta veéa nego
Sto je to u sporom filtru. To omogucava da se: a) naprave filterski slojevi sa debljim
uniformnim slojem cestica, b) koriste koagulaciona sredstva da se poboljsa proces filtracije i
c) da se mehanicki ili hidraulicki efikasno Ciste filterske ispune tokom rada i obezbedi
kontinualnost rada.

Filterska ispuna kod filtera sa brzom filtracijom je uniformnog pre¢nika. Ovo omogucava da
se u filter uvodi veca napojna koli¢ina vode, a da se istovremeno zna¢ajno ne povecava pad
pritiska u sloju tokom filtracije. Stoga, izdvajanje Cestica iz vode se ne odvija mehanizmom
cedjenja, veé dolazi do adhezije &estica iz vode na povrini Cestice ispune filtra. Cestice se
izdvajaju prolazeci kroz dubinu sloja filtra, pa se zato ovaj tip filtracije naziva i dubinska
filtracija. Ovaj mehanizam obezbedjuje veci kapacitet uredjaja.

Predtretman vode je neophodan pre uvodjenja u filter sa brzom filtracijom, kako bi se
znacajno povecala efikasnost izdvajanja Cestica. Prirodno su Cestice u vodi elektronegativne,
pa ih je pre uvodjenja u filter potrebno destabilizovati, kako bi se lakSe odvijala njihova
adhezija za ispunu filtra, a to se vr$i dodatkom odredjenih hemijskih sredstava, koagulanata.

Sematski prikaz rada filtra sa brzom filtracijom je dat na slede¢oj Semi:

ulazni
kanal
VA
VA =
kanali za )
odvod

otpadne
vode \L‘J u Q otpadna
voda od
><}——> pranja

antracit
voda za
——>— pranje

pesak

SK

Sljunak |Eij: steriial
a - - v e di
drenazni sloj filtdrana

voda
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Brza filtracija se izvodi u dva koraka, a) proces filtracije 1 b) proces pranja filtra, povratnim
tokom, kojim se nataloZene cCestice s filterske ispune odnose iz filtra. Proces filtracije
uobicajeno traje od 1 do 4 dana, dok proces ispiranja filtra traje uobicajeno od 15 do 30 min.
Tokom postupka filtracije, voda sa vrha prolazi ka dnu filtra, tu se prikuplja i1 izlaznim tokom
se odvodi u dalju fazu obrade. Posle odredjenog vremena, kada se odredjena koli¢ina Cestica
zadrzi u filtru, dovodni ventil se zatvara, a otvara dovod povratnog toka vode (i vazduha u
pojedinim slu¢ajevima) i suprotnostrujno, sa ve¢im protokom se vrsi ispiranje filterske ispune
1 ta voda se odvodi odvodnim kanalima, pokazanim na slici. Nakon zavrSetka procesa
ispiranja, ponovo se otvara dovod napojne vode, zatvara dovod vode za ispiranje i proces se
nastavlja. Da bi sistem kontinualno radio, uvek se u sistem ugradjuje najmanje dva paralelna
filtra, kako bi jedan mogao da se ispira, a da se ne narusava kapacitet postrojenja.

Klasifikacija brzih filtera se vr$i prema stepenu neophodnog predtretmana koji predhodi
uvodjenju vode u brzi filter. U sledecoj tabeli, dat je pregled razlicitih brzih filtera:

Tip filtracije Opis

Konvencionalna filtracija Predtretman obuhvata dodavanje koagulanta, flokulaciju i
bistrenje. U ovakav sistem se moze dovoditi napojna
voda koja ima zamucenost 1 preko 1000 NTU.

Direktna filtracija Dodaje se koagulant 1 vrsi se flokulacija, ali se ne vrsi
prethodno bistrenje, tako da se zahteva wulazna
zamucéenost manja od 15 NTU

In-line ili kontaktna filtracija Ukljucuje samo dodavanje koagulanta, sa malom
agregacijom Cestica, tako da se primenjuje pri
zamucenosti napojne vode manje od 10 NTU

Dvostepena filtracija Koristi se pre svega kod malih i kompaktnih instalacija.
Dodaje se koagulant i nakon toga se odvodi voda u filter
sa tokom naviSe 1 grubom ispunom (najceSce
polipropilenska) gde dolazi do flokulacije i izdavajanja
dela Cestica, pa se naziva grubi filter, da bi se nakon toga
voda odvodila u drugi stepen, klasi¢an brzi filter.
Pogodan je za tretman povrSinskih voda sa zamucenoscu
ispod 100 NTU

Klasifikacija brzih filtera se moze vrsiti i prema tipu ispune filtra:

Tip ispune filtra Opis

Monomedijski Obic¢no se koristi jedan sloj peska, visine 0.60-0.75m i
danas vrlo retko primenjuje jer su se drugi pokazali
efikasnijim

Duboki monomedijski Usled potrebe da se ne poveca pad pritiska na filtru,

koriste se materijali kao Sto su antracit ili granulisani
aktivni ugalj. Visina ispune se kre¢e od 1.5-1.8m 1
primenjuje se kada je kvalitet napojne vode nepromenjljiv
Dvoslojni Tradicionalno resenje sadrzi sloj antracita visine 0.45-
0.60m a potom sloj peska 0.23-0.30m, kada je re¢ o
filtraciji sa tokom vode kroz filtar nanize. Duboki
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dvoslojni filtri ponekad imaju visinu i od 1.5-1.8m, ali se
u tom slucaju koriste antracit 1 GAK (granulisani aktivni
ugalj). Dvoslojni filtri su uobi¢ajeno vecih gabarita od
jednoslojnih

Troslojni ili mesani Troslojni filtri najéesée imaju sloj antracita, pa peska i na
dnu sloj granita. Sloj antracita je obi¢no visok 0.45-
0.60m, sloj peska 0.23-0.30m i sloj granita 0.10-0.15m.

Vreme rada i promena pada pritiska u filtru su prikazane na sledecoj slici:

zrenje efikasna filtracija proboj

zamucenost
izlazne vode

vreme

>
)

mag

pad pritiska Cistog filtra

pad pritiska na filtru

vreme

Efikasnost uklanjanja Cestica iz vode se reflektuje na zamucenost izlazne struje vode, kao 1 na
pad pritiska koji se javlja na filtru pre 1 nakon prolaska vode kroz filter. Pri pracenju
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zamucenosti vode mogu se uociti tri faze. Na pocetku filtracije, dolazi do ispiranja filterske
ispune od sitnih Cestica, Sto dovodi do kratkotrajnog povecanja zamucenosti u izlaznoj struji,
da bi se nakon toga zamuéenost smanjila do Zeljenog nivoa, kada zapocinje faza filtracije.
Tokom filtracije dolazi do blagog povecanja zamucenosti izlazne struje sa vremenom, ali jo§
uvek u granicama zeljene zamucenosti. Kada je kapacitet filterskog medijuma ispunjen,
Cestice iz vode se ne mogu viSe odvajati na filtru 1 dolazi do njihovog prolaska kroz filtar i
samim tim povecanja zamucenosti vode na izlazu. Ta tacka kada se zamucenost »probija«
kroz filtersku ispunu, naziva se tacka proboja i nakon nje je neophodno prekinuti proces
filtracije i zapoceti fazu ispiranja filtra.

U tom momentu se ukljucuje tok za protivstrujno pranje kojim se nahvatane cestice odnose iz
filtra i time se filterska ispuna sprema za novu fazu filtracije.

Kada je re¢ o padu pritiska kroz filter, Zelja je da on u procesu uvek bude $to manji. Tokom
procesa filtracije, kako se povecava koli¢ina nahvatanih Cestica u filtarskoj ispuni, tako dolazi
i do povecanja vrednosti pada pritiska. Vrednost maksimalnog pada pritiska u filtarskoj ispuni
koji se moze tolerisati, moze biti povezana sa vrednostima zamucenja vode u izlaznoj struji
pri tacki proboja, a najceS¢e se od strane proizvodjaca daje eksperimentalno odredjena
vrednost, tako da se do tacke proboja i ne dodje.

Spori peséani filtri

Spori pescani filtri su instalirani u preko 50% postrojenja za tretman vode u SAD 1 radni vek
im je bio 1 preko 50 godina. Zbog svoje jednostavnosti i u konstrukeiji i u radu, nisu iziskivali
Ceste remonte, pa su stoga i1 bili vrlo ¢esto primenjivani postupci, posebno na mestima gde
broj stanovnika, korisnika vodovoda nije prelazio 10.000. Ovaj postupak se koristio i u
Evropi, a posebno u gradovima London i Amsterdam.

Najcesce, konstrukcija je betonska, koja u sebi
sadrzi kanale za drenazu profiltrirane vode,
noseci sloj Sljunka od 0.3-0.6m iznad koje se
nasipa pesak veli¢ine 0.30-0.45 mm u visini
od 0.9-1.5m. Spori pescani filtri se ne ispiraju!
Kada pad pritiska kroz sloj dostigne
- maksimalnu dozvoljenu vrednost (obi¢no od
0.9-1.5m vodenog stuba), povrsinski sloj
peska 1-2 cm se skida i pere van filtra, kako bi
se ponovo koristio. Sa povrsine filtra se skida
sloj po sloj sve dok se ne dostigne visina
pescanog sloja od 0.4-0.5m, kada se dosipa
nova koli¢ina peska do prvobitne dubine. Tada
sledi period zrenja filtra od nekoliko dana,
nakon Cega se uspostavlja normalan rad filtra. Nakon nekoliko ciklusa rada jedne peScane
ispune, mikrobiolosko zagadjenje samog filtra se moze povecati i prosiriti duboko u filtar, pa
se tada pribegava kompletnoj zameni filterske ispune.

Spori pescani filtri se mogu primeniti kod vode koja nema predtretman ali ¢ije zamucenje ne
prelazi 50 NTU, odnosno 30 jedinica za obojenost, premda vecina njih radi u situacijama kada
ulazna voda ima manje od 10 NTU, pri ¢emu neki istrazivaci preporucuju i koris¢enje kod
vode koja ne prelazi 5 NTU.
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Filtracija kroz tanki sloj

Ovaj nacin filtracije je potpuno suprotan u odnosu na sporu ili brzu filtraciju. Umesto da voda
prolazi kroz dubok sloj, u ovom slucaju voda prolazi kroz tanki sloj debljine 2-3cm,
materijala konzistencije od 4 do 30um. Vreme trajanja filtracije kroz ovakav filter se krece od
10 min do 30 dana, u zavisnosti od procesa za koji se filter primenjuje. Najce$¢i materijal koji
se koristi za formiranje ovakvog filtra je diatomejska zemlja.

Proces filtracije se izvodi u 3 koraka. Prvo se na odredjeni nosa¢ nanosi sloj diatomejske
zemlje, oko 0.5-1.0kg/m”. Nakon toga se otpoéinje sa filtracijom. U vodu koja se filtrira,
dodaje se isti materijal kojim je obrazovan tanki sloj i on se tokom filtracije polako nanosi na
vrh sloja i time omogucava dalju filtraciju, jer se obezbedjuje odredjena poroznost sloja. U
slucaju da se novi materijal ne dodaje na ovaj nacin, filtar bi se brzo zapusSio i proces filtracije
bi bio brzo zaustavljen. Kada pad pritiska na filtru dostigne maksimalnu vrednost, pocinje
treca faza, povratno ispiranje. Povratnim tokom vode, tanki sloj se odnosi u struji vode sa
nosaca i na povrsinu nosaca je moguée ponovo nanositi novi sloj diatomejske zemlje 1 proces
se nastavlja novim ciklusima.

Filterska ispuna

U procesima brze filtracije naj¢eS¢e se koriste kvarcni pesak, antracit, Sljunak i drobljeni
granit. Antracit je tvrdji i sadrzi manje isparljivih organskih materija nego drugi ugljevi.
Granit, kao ¢vrsti materijal se koristi za formiranje dna filtra. Takodje materijali koji su u
osnovi oksidi gvozdja i titanijuma se takodje mogu koristiti za istu namenu. Pored njih se i
GAK mozZe koristiti, ukopliko se zeli dvojaki efekat filtracije 1 adsorpcije Cestica i jedinjenja
iz vode.

Osnovne karakteristike filterske ispune Cine: efektivna veli¢ina i1 koeficijent uniformnosti,
oblik zrna, gustina materijala, tvrdo¢a materijala, poroznost sloja i specifi¢na povrsina sloja.

Efektivna velicina i koeficijent uniformnosti

Prirodni materijal je obi¢no izdrobljen i odstupa od zeljene veli¢ine koju bismo ugradili u
ispunu filtera. Raspodela veli¢ina izdrobljenih zrna priblizno podleze logaritamskoj raspodeli.
Stoga se pre ugradnje filtarska ispuna mora tretirati i odstarniti najkrupnija i najsitnija frakcija
kako bi se dobila Sto ujednacenija veli€ina zrna ispune.
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procenat ¢estica sa manjim pre¢nikom

Efektivna velicina (efefective size, ES ili djo) je ona veli¢ina pre¢nika zrna pri kojoj 10% zrna
moze biti manje od precnika koji je odredjen prosejavanjem, analizirano po tezini Cestice.
Koeficijent uniformnosti je odnos precnika zrna od koga je 60 % drugih zrna manje po
pecniku, prema prema efektivnoj veli€ini (precniku):
et

le
Gde je:
UC koeficijent uniformnosti,
dio  pre¢nik od koga je 10% drugih Cestica sa manjim precnikom
deo  precnik veéi od 60% precnika drugih Cestica

Pri formiranju ispune brzog filtra pozeljna je mala vrednost koeficijenta uniformnosti i ona se
kod veéine materijala krece u opsegu od 1.3 do 1.7. Neuniformnost raspodele veli¢ine Cestica
moze imati negativne posledice jer se sitnije Cestice mogu nakon protivstrujnog pranja
grupisati na povrsini filtra i1 izazvati veci pad pritiska, a sa druge strane krupnije Cestice je teze
fluidizovati pri povratnom pranu, pa i to moze imati negativne efekte.

Oblik zrna je takodje bitan faktor koji uti¢e na otpore pri strujanju vode kroz filter. Odredjuje
se veli¢inom koju nazivamo sferi¢nost a definise se kao:

_ povrsina ekvivalentne sfere

povrsina aktuelnog zrna

Takodje, poznata je i veli¢ina koju oznaCavamo kao faktor oblika, a izraCunavamo je po
jednacini:
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Za sfere je y =1 1 £=0, pa je za sve druge Cestice nepravilnog oblika y <1 i £>6.

Tvrdoca materijala je od posebne vaznostio za formiranje filterske ispune i jedinica za
odredjivanje tvrdoce je MeS§ (Moh), kao relativan odnos, pri cemu se tvrdoca talka uzima kao
1 a dijamanta kao 10 Moh. Pesak, $ljunak i granit imaju tvrdo¢u koja je dovoljna da
predupredi abraziju i kre¢e se u redu veli¢ina od 5-7 Moh, dok antracit ima tvrdo¢u u
granicama 2-3 Moh.

Poroznost sloja ispune
Poroznost sloja ispune ima esencijalnu vaznost u radu filtra i njegove efikasnosti. Ona

predstavlja odnos praznog prostora unutar sloja, prema ukupnom prostoru koji filtarska ispuna
zauzima.

&= & _ VT — VM
VT VT

Gde je

€ poroznost

Vy  zapremina Supljina u sloju
Vr zapremina celog sloja
VM zapremina svih Cestica ispune

Specificna povrsina ispune filtra

Specifi¢na povrSina filtarske ispune se odredjuje kao odnos povrSine svih zrna koji sloj
formiraju, u odnosu na zapreminu sloja ¢estica.

broj zrna)(povrsina pojedinacnog zrna) 1

S:( s m

zapremina celog sloja
Za uniformni, monodisperzni sloj, specifi¢na povrsina se izracunava po jednacini:
6(1-¢)

d
Gde je d, pre¢nik zrna ispune, ikzrazen u m.

S =

Za nesfericne Cestice, koje imaju ekvivalentni precnik d, specificna povrSina se racuna po
jednacioni:

S:6(l—5): 5(1—8)
wd d

Ova jednacina se moze koristiti samo kada je poznat ekvivalentan pre¢nik zrna ispune.
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Za ispunu sporih filtera se koriste sitnije frakcije peska od 0.3-0.45m, sa koeficijentom
uniformnosti od oko 2.5.
Za ispunu brzih filtera se koriste materijali sledec¢ih karakteristika:

Karakteristika  Jedinica Sljunak Ilmenit Pesak Antracit GAK

Efektivna mm 0.2-0.4 0.2-0.4 0.4-0.8 0.8-2.0 0.8-2.0
velié¢ina

Koeficijent ucC 1.3-1.7 1.3-1.7 1.3-1.7 1.3-1.7 1.3-2.4
uniformnosti

Gustina g/ml 3.6-4.2 4.5-5.0 2.65 1.4-1.8 1.3-1.7
Poroznost % 45-58 - 40-43 47-52 -
Tvrdoca Moh 6.5-7.5 5-6 7 2-3 mala

Hidrauli¢na razmatranja proticanja kroz granulisani medijum

Pored efikasnosti izdvajanja Cestica iz vode, drugi vazan parametar je pad pritiska koji se
javlja u filtru tokom njegovog rada ali i procesa ispiranja filtra. Pad pritiska je bitna veli¢ina
kako bi se mogla predvideti pomoc¢na oprema koja ¢e omoguditi filtraciju i proces pranja
filtra.

Najvazniji aspekt hidrodinamickog razmatranja procesa filtracije je svakako rezim proticanja
u filtru, koji se odredjuje na osnovu Rejnoldsovog broja..

Pri proticanju vode oko granulisanog medijuma, Re broj se moZe racunati po jednacini:

Re = M

Y7
Gde je:
Re Rejnoldsov broj proticanja vode oko sfere
u brzina filtracije, povrSinska brzina, m/s
Pw gustina vode, kg/m’
d precnik lestice, m

u viskozitet, kg/ms

Pri proticanju kroz granulisani sloj ne mogu se postaviti granice izmedju laminarnog i
turbulentnog toka kao kod strujanja kroz cev, ve¢ se razlikuju Cetiri rezima strujanja:

- Prvi i najslabiji rezim se definiSe Darcy-evo proticanje ili puzece strujanje, za koje je
Re<I i karakteriSe ga veliki uticaj viskoziteta fluida na samo proticanje.

- Drugi rezi je takozvano Forcheimer-ovo strujanje u opsegu od 1<Re<100, kod koga
pored viskoziteta na rezim strujanja uticu i inercione sile, posebno u uslovima gde se
pri prolasku fluida kroz porozni sloj, fluid i ubrzava i usporava, usled promene
veliCina Supljina kroz koji mora da prodje, pri proticanju. Pad pritiska pri proticanju
fluida na koji dominantno utice viskozitet je proporcionalan brzini proticanja u, dok je
u situaciji gde utic¢u 1 inercione sile, on proprcionalan u” .

- Tre¢i rezim je prelazni rezim ¢ija gornja vrednost Rejnoldsovog broja iznosi od 600 do
800, dok je iznad ovih vrednosti,
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- Cetvrti turbulentni rezim, koji se javlja pri veéim vrednostima Rejnoldsovog broja.

Veza izmedju rezima proticanja, efektivne veliCine granulisanog medija za filtraciju 1 brzine
filtracije je data na sledecoj slici.

Spora filtracija se odvija pri vrednostima Re od 0.003 do 0.03. Tipicna brza filtracija se odvija
za Re broj od 0.5 do 5, na prelazu izmedju Darcy-evog i Forcheimer-ovog strujanja, dok se
intenzivna filtracija odvija pribrzinama proticanja od oko 33 m/h i vrednostima Re broja oko
18. Ispiranje filtera se vrsi pri vrednostima Re broja od 3 do 25 i u kompletu je u uslovima
Forcheimer-ovog strujanja.

Darcy-ev rezim proticanja
Prvu studiju o proticanju fluida kroz poroznu sredinu je objavio Henry Darcy jos 1856

godine, uspostavljajuci vezu izmedju brzine proticanja fluida kroz sloj, pada pritiska i debljine
sloja, kroz koji se fluid kre¢e u puzajuc¢em toku:

10

sppra
pegcana 0.5
filtracija H N

Re=0.003 0.03

brzina filtracije, m/h
[ /
2/ /;:
/

0.01

efektivna veli¢ina ¢estica ispune, mm
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Gde su:

u povrsinska brzina fluida, m/s
ky koeficijent, poznat kao hidrauli¢ka permeabilnost, m/s
hp pad pritiska u sloju izrazen u metrima, m

L debljina sloja kroz koji prolazi fluid, m

Darcy-eva jednacina ne sadrzi matematic¢ki opis poroznog materijala, pa stoga ne moze biti
koriS¢ena za izraCunavanje neophodnih veli¢ina pri projektovanju filtra. Tek je Kozeny 1927
postavio jednacinu koja povezuje karakteristike poroznog medija i njegovo hidraulicko
ponaSanje. Kozeny je postavio analogiju izmedju granulisanog sloja 1 paralelnih cilindri¢nih
cevi, koje je opisao jo§ 1841. Poiseuille, Sto se moze dobiti iz Navier-Stokes jednacine, u
obliku:

h,  32uv

L
L pgd’
Gde je:
g ubrzanje zemljine teZe, 9.81 m/s>
d precnik cevi, m

Oslanjajuéi se na ovu jednacinu, Kozeny je postavio jednacinu:

h, k,uS*v
L p,ge
Gde je:
kk Kozeny-ev koeficijent, bezdimenzioni
S specifi¢na povriina &estica, m™
€ poroznost sloja, bezdimenzioni

Kozeny-ev koeficijent je empirijska veli¢ina i za sveri¢ne Cestice ima vrednost oko 5 (Carman
1937). Korekcije ovog koeficijenta se vrSe u odnosu na njegovu sfericnost ili na factor oblika,
shodno istrazivanjima Carman-a, kao i Fair-a 1 Hatch-a (1933)

Forcheimer-ovo strujanje

Sa povecanjem vrednosti Re broja iznad 1, pad pritiska se povecava u odnosu na vrednosti
koje se dobijaju primenom Darcy-evog modela. Forcheimer je 1901. godine, postavio
nelinearnu jednacinu, koja opisuje pad pritiska pritiska pri ve¢im vrednostima brzina
proticanja:

h
L = kv+k,0’
L

Gde su:
ki koeficijent permeabilnosti za linearni ¢lan, s/m
ko koeficijent permeabilnosti za kvadratni ¢lan, s*/m?
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I ova jednacina je zasnovana na empirijskim postavkama, ali je nju moguce dobiti i iz Navier-
Stokes jednacine, uz odredjene uslove kojise odnose na konzistenciju fluida i termodinamicke
karakteristike sistema.

Tek je Ergun 1952. godine, postavio jednacinu koja se i danas moze primeniti radi opisivanja
proticanja fluida kroz porozan sloj:

1-¢) v 1—¢ Lv?
hLZkV( 3) HL +k, 5

g p,ed’ g gd

Gde su:
ky koeficijent pada pritiska usled dejstva viskoznih sila, bezdimenzioni
ky koeficijent pada pritiska usled dejstva inercionih sila, bezdimenzioni

Ergunova jednacina je izvedena na osnovu oko 640 eksperimentalnih vrednosti, koje su
pokrivale opseg Re broja od 1 do 2000.

Na osnovu tih podataka odredjeno je daje: ky=1501 k;=1.75

Pad pritiska pri ispiranju filtra

Koeficijente predlozene u Ergunovoj jednacini bazirane na efektivnom pre¢niku nije lako
meriti, ali vrednosti u jednacini se mogu primeniti za sferi¢ne Cestice. Za pesak 1 antracit
predlozene su druge vrednosti, predstavljene u tabeli:

Medijum ky ki g %
Pesak 110-115 2.0-2.5 40-43
Antracit 210-245 3.5-5.3 47-52
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IzraCunati pad pritiska pri pranju filtra sa dvoslojnom ispunom od 1.5m antracita, efektivne
velicine ES=1.1mm, ispod koga je pesak visine 0.3m, efektivne veli¢ine ES=0.5mm, pri
brzini proticanja od 15m/h i temperature 15°C.

Resenje:
Pad pritiska kroz dvoslojni filter je jednak zbiru pada pritiska kroz svaki sloj posebno. Pad
pritiska kroz sloj antracita ¢e se racunati po jednacini:

(1-¢) wLv 1-¢ LV
h, =k 3 stk —
e p,gd e gd
1. Posto nisu priloZene vrednosti eksperimentalnih ispitivanja ili neki drugi podaci, onda
se za vrednosti koeficijenata permeabilnosti uzimaju srednje vrednosti date u tabeli, pa
je: ky=228, a k=4.4 i €=0.50. Posto je temperature vode 15°C, onda su vrednosti za

vodu: py=999 kg/m’, a p=1.14x10" kg/ms.

2. Zamenom vrednosti za prvi ¢lan u jednacini dobija se vrednost od 0.27m

3. Zamenom vrednosti u drugom ¢lanu jednacine, dobija se 0.04m

4. Sabiranjem ove dve vrednosti dobija se hy apgraci= 0.27+0.04=0.31m

5. Ponavlja se proracun za pesak, Cije su vrednosti koeficijenata i poroznosti ky=112, a
ki=2.2 1 £=0.42, pri cemu se dobijaju vrednosti: hy pesac=0.30+0.02=0.32

6. Ukupni pad pritiska kroz Cisti sloj antracita i peska je jednak zbiru obe vrednosti pada

pritiska pa je: h;=0.31m+0.32m=0.63m
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Protivstrujno pranje filtra

Na kraju ciklusa rada, brzi filtri se ispiraju upumpavanjem filtrirane vode navise, kroz sloj
ispune filtra. Strujni tok za ispiranje filtra mora biti dovoljno jak da ispere nahvatane Cestice
unutar ispune i da ih iznese napolje. Da bi se spre¢ilo odnosenje ispune izvan filtra, u samom
telu filtra je potrebno obezbediti prostor iznad sloja filtra, koji ¢e biti dovoljan za ekspanziju
ispune sloja pri njegovoj fluidizaciji, tokom ispiranja.

Sile koje deluju na Cesticu ispune, pokazane su na sledecoj slici.

Fo

Fo

Ukoliko je sila koja vu€e naniZe veca, doc¢i ¢e do taloZenja Cestica, dok u slucaju da je sila
koja vuce navise dominantna, dolazi do fluidizacije Cestica i ispiranja sloja. Sila koja vuce
nanize je ekvivalentna teZini Cestice i1 izraCunava se po jednacini:

T
FG =mg = (pp _pw{gd?’jg

Sila koja vuce naviSe, sila trenja, uzrokovana suprotnostrujnim tokom vode, zavisi od rezima
toka i moze se rac¢unati po jednacini:

3ruvd forRe <2

F. =
P %ﬂpwuzd2 for 2 < Re < 500
o0

Ispiranje Cestica se javlja u Forcheimer-ovom rezimu toka, koje odgovara opsegu 2<Re<500.

Brzina fluida koja je potrebna za odrzavanje Cestica u suspendovanom stanju, moZzZe se
izraCunati iz jednakosti Fg 1 Fp 1 izraziti po jednacini:

o= [g( e }

13.9/)3;4#0.6

Bilans sila pri ispiranju filtra je dat u slede¢em primeru.
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Primer
Filter je ispiran brzinom od 40 m/h pri temperature vode od 15°C. Odrediti da li ¢e Cestica
peska prec¢nika 0.1mm biti isprana iz filtra.

Resenje:

1. Potrebno je prvo izracunati gravitacionu silu koja deluje na Cesticu. Gustina Cestica peska
pPp=2650 kg/m®, dok je gustina vode na 15 °C, p,=999 kg/m’.

F, =(2650- 999)(%(0.0001)3 j9.81 =8.48x10~ kgm/s> =8.48x10° N

2. Izracunati Rejnoldsov broj da bi se odredio rezim toka.

Re = p,od 999-40-0.1

u  1.139x107-3600-10°
3. Posto je Re<2, onda se sila koja vuc¢e navise, racuna po jednacini:

_37-1.139x107 - 40-0.1

2600.10° =1.19x10° N

FD

4. Poredeci ove dve sile, dobija se odnos:

F,=119x10" N>F, =8.48x10” N

Posto je sila koja vucCe navise, veca od gravitacione sile, Cestica peska ¢e biti izneta iz filtra.
Ekspanzija sloja i poroznost

Tokom filtracije, u sloju se uspostavlja ravnoteza izmedju gravitacione sile i sile trenja.
Tokom ispiranja filtra, brzina fluida unutar sloja je ve¢a nego $to je njena brzina iznad sloja i
koja bi delovala na izolovanu i pojedinac¢nu ¢esticu u vodi. 1z tog razloga je i sila trenja koja
se javlja u nasutom sloju veéa, pa samim tim dolazi do podizanja Citavog sloja. Kako se sloj
podize (Siri) tako dolazi do povecanja poroznosti unutar sloja, a samim tim i do istovremenog
smanjenja brzine kojom voda prolazi izmedju cCestica, sve dok se ponovo ne uspostavi
ravnoteza izmedju gravitacione i sile trenja.
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Nasut sloj Ekspandovani
sloj

Veza izmedju ekspanzije sloja i njegove poroznosti je data slede¢om jednacinom:

Ly _1-¢&
L., 1l-¢&;
Gde je:

Lg debljina (visina) ekspandovanog sloja ispune filtra, m
Lr debljina (visina) nasutog (stati¢nog) sloja, m

€ poroznost ekspandovanog sloja

E€F poroznost nasutog sloja

U novijim radovima, (Akgiray i Saatci 2001) su pokazali da Ergunova jednacina jednako vazi
1 za nasuti 1 za ekspandovani sloj Cestica. Sila trenja, kod svih zrnastih medija je jednaka onoj
koja deluje 1 na vodu i ona se manifestuje kao pad pritiska. Pad pritiska kroz fluidizovani sloj
je racunat kao gravitaciona sila (fluidizovana tezina) na ulazu u sloj, kao S§to je predstavljeno

jednacinom:
F,=mg=(p,-p,N1-¢aLg

Gde je:
a povriina popre¢nog preseka filtarskog sloja, m”
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TezZina sloja mora biti podeljena sa povrSinom filtra, a, kako bi se tezina soja prevela u
jedinice kojim se izrazava pritisak, a nakon toga podeliti sa pyg, kako bi se jedinice za
pritisak prevele u jedinice za pad pritiska u metrima, m, shodno jednacini:

/’l _ FG :(pp_pwxl_g)l’

L=

U fluidizovanom sloju, pad pritiska izazvan teZinom cCestica se moZze izracunati kori§¢enjem
Ergunove jednacine:

_ 2 _ 2 _ 1_ 18
kV(l ;9) uLv +k11 3SLU :(Pp PWX ¢)

g p,gd’ g gd P,

Analiticko reSenje prethodne jednacine po brzini fluida v, daje vrednost brzine ispiranja za
bilo koji set filterskih uslova. Prethodnu jednacinu je potrebno preurediti 1 reSavati kao
kvadratnu jednac¢inu po Re broju, u kom figurise brzina fluida v, po sledecoj jednacini:

k, Re*+k,(1—&)Re—= =0

ep.lp, —p, )3
B= >
7,

Posto kvadratna jednacina ima dva reSenja, prihvatljivo resenje je:

.
2k, 2k,

k2 (1-¢) +4k, B

Brizina ispiranja filtra mora biti ve¢a od minimalne brzine fluidizacije vecih Cestica ispune,
odnosno one ¢ija je efektivna veli¢ina doy.

IzraCunavanje brzine ispiranja je dato u slede¢em primeru:

Primer

Odrediti brzinu ispiranja sloja filtarske ispune antracita koja ekspanduje 30%., koristeci
slede¢e podatke, Ly=2m, d=1.3mm, pp=1700kg/m3, €=0.52 i temperature vode je 15°C.

Resenje:
1. IzraCunati Lg, koja odgovara ekspanziji od 30%.

L,=L,+03L, =2+03-2=2.6m
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2. IzraCunati poroznost ekspandovanog sloja, €g., na osnovu jednacine.
l-¢&,

LE
L, 1-¢g

g, =1- [12—20 - g)} =1- [(216)(1 - 0.52)} =0.63

3. IzraCunati vrednost B, sa vrednostima koje odgovaraju vodi na temperaturi od 15°C

5 gp.lp, - p e ~9.81-999(1700 —999)(0.0013)* (0.63)’
I (1.139x107 )
4. IzraCunati vrednost Re, uzimajuéi srednje vrednosti za konstante ky 1 kj, koje su date u

ranije prezentovanoj tabeli, tako da je ky=228 1 k=4.4

=2910

—228(1-0.63) .
2-4.4 2

Re

-k,(1-¢ 1 |
) Vgc )+2klw‘5(1‘5)2+4k1ﬂ= 228 (1-0.63) +4-4.4-2910

2 1
=17.9

5. Na osnovu ove vrednosti za Re broj, brzina ispiranja se racuna iz jednacine:

HRe
p.d

=56.5m/h

D=

Cesto je potrebno odrediti ekspanziju sloja koja se javlja za odredjenu brzinu ispiranja. U
Ergunovoj jednacini, poroznost je na treCem stepenu, pa je analitiCko reSenje dato kao resenje
kubne jednacine, (Akgiray i Saarci 2001) od kojih su dva kompleksni brojevi, a validno
reSenje ima oblik:

8:3\/X+(X2 +Y3)1/2 +3\/X—(X2 +Y3)1/2

Gde su X 1Y racunski parametri, predstavljeni jedna¢inama:

X = HO z(kVJrk’pWUdj
2g(p,, — P )d y

ky, po
3glo, - o J°

Y =

Ciljana ekspanzija sloja kod antracita se kre¢e u granicama do 25%, a oko 37% za pesak.
Procedura za izraCunavanje ekspanzije sloja tokom ispiranja je dato u slede¢em primeru:
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Primer

IzraCunati debljinu ekspandovanog sloja pescanog filtra, pri brzini ispiranja od 40m/h, sa
slede¢im karakteristikama, Ly=0.9m, d=0.5mm, pp=2650kg/m3 i T=15°C.

Resenje:

1. Izracunati parameter X. Gustina i viskozitet vode se uzimaju za temperature od 15°C. Posto
vrednosti za ky 1 ki nisu date, uzimaju se srednje vrednosti, koje su date u ranije
prezentovanoj tabeli, tako da je ky=112 1 k;=2.25

k, p,od
X=—H z(kVJr T J:0.1921
2¢(p, - p, M H

2. IzraCunati vrednost Y.

k, uv

Y =
3g(pp —pw)d

~=0.1168

3. Poroznost ekspandovanog sloja se ra¢una po jednacini

e=x+(x2+7)" +ix - (x2+1?)" =057

4. Kako poroznost nasutog sloja nije data u podacima, uzima se tabli¢na vrednost er=0.42 1
zamenom vrednosti, dobija se debljina ekspandovanog sloja:

1- —0.
Ly=Lp fr 0912042 5
— & 1-0.57

5. Procentualno povecanje debljine sloja racuna se po jednacini
[L—E—ljxloo = [%—1}100 =34%

F

Kako je uobicajena ekspanzija sloja peska oko 37%, dobijena vrednost od 34%, se moze uzeti
kao prihvatljiva.

Projektovanje brzih filtera

Pri filtriranju vode brzim filtrima neophodno je ispiranje, ¢istom vodom koja je ve¢ prethodno
filtrirana 1 taj deo vode se gubi kao otpadna voda. Da bi se izracunala koli¢ina vode koja se
dobija nakon filtracije, potrebno je definisati sledeée veliCine:

Jedini¢na koli¢ina vode koja se filtrira (unit filter run volume):
14

UFRV =L =v,t, m’/m’
a
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Gde je:

Vi zapremina vode koja se profiltrira tokom procesa filtracije, m’
2

a povrsina poprecnog preseka filtra, m
VF brzina filtracije, m/h
tp vreme filtracije, h

Jedini¢na zapremina toka za ispiranje (unit backwash volume)

.
UBWV =" =y, t,,  m/m’
a

Gde je:

Vew zapremina vode potrebna za ispiranje jednog filtra
vpw  brzina ispiranja, m/h

tsw  vreme ispiranja, h

Zapremina vode koja se potrosi kao otpadna voda

y
UFWV =20 = 0ty

Gde je:
Verw zapremina otpadne vode koja se ispusta iz filtra, m
terw  Vreme ispustanja otpadne vode iz filtra, h

3

Odnos neto prema ukupnoj koli¢ini vode daje procentualni iznos koli¢ine vode koja se
iskoristi i moze biti upuéena u mrezu:

Vi =Vyy —Very UFRV —UBWV —UFWV

=
V. UFRV
Gde je:
r udeo iskoriS¢ene vode nakon filtracije

Efektivna brzina filtracije je zapremina vode proizvedena tokom filtracije, tokom ukupnog
vremena filtracije.
_ UFRV -UBWV

Vppr =
tp +1,

Primer

Filter radi sa brzinom filtracije od 10 m/h, tokom 37.5h, od kojih je 15 min utroS$eno na
ispustanje otpadne vode iz filtra. Nakon filtracije, ispiranje je vrSeno sa brzinom od 40m/h u
trajanju od 15 min. Izracunati efektivnu brzinu filtracije i udeo iskoris¢ene vode.

Resenje:
1. IzraCunati veli¢ine
UFRV =v,t, =10-37.5=375m =375m’/m’
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UBWY =gty =40-025=10m =10m’/m’

10-15

UEWV =0t ppy = 25m=2.5m’/m’

2. Efektivno vreme filtracije
UFRV -UBWV _ 375-10
tp +1g 37.5+0.25

3. Udeo iskoriS¢ene vode
. UFRV —UBWV —UFWV _ 375-10-2.5

UFRV 375

Ugprp =

=9.67m/h

Parametri za projektovanje

=0.967 =

96.7%

Parametar Jedinice Vrednosti
Tip filtra Konvencionalni dvoslojni
Kontrola protoka vode Konstantan nivo
Povriina ~ medijuma za m’ 100
filtraciju u jednom filtru
Masimalni pad pritiska m 2.5
Brzina filtracije m/h 15
Filterska ispuna
Gornji sloj
Tip ispune antracit
Debljina m 1.5
Efektivna veli¢ina zrna mm 1.0
Koeficijent uniformnosti <l.4
Specifi¢na tezina 1.5-1.6
Donji sloj
Tip ispune pesak
Debljina m 0.3
Efektivna veli¢ina zrna mm 0.5
Koeficijent uniformnosti <l.4
Specifi¢na tezina 2.65
Kriterijumi za ispiranje
Maksimalna brzina m/h 56
Normalna brzina m/h 45
Vreme trajanja min 15
Primer:

Postrojenje za pripremu vode za vodosnabdevanje grada Raske, ima kapacitet od 110 1/s tj
396 m’/h. U projektovanju zavrine filtracije se moZe usvojiti filter sa brzom filtracijom i
brzinom protoka od 50 m/h, posto se radi sa filtratom koji je ve¢ osloboden veéine ¢vrstih
Cestica 1 ¢ija mutnoca ne prelazi 1,2 NTU. Na osnovu usvojene brzine proticanja vode i
kapaciteta postrojenja, izratunava se da je neophodna povrsina filtra u ovom sluaju, 8 m?, tj.
precnik kruznog filtra je 3,2 m, a visina do 3,5 m.

Kako se ukazala poitreba za koris¢enjem i GAK kao preventive u slucaju organskog
zagadjenja na povrSinskom izvoriStu, debljina sloja sa granulovanim aktivnim ugljem za ovu

74



vrstu filtera se krece od 0,8 —1,2 m. Usvojena je visina ispune od 1 m, §to znaci da je ukupna
potrebna koligina aktivnog uglja od 8 m’.

Cena jedne ovakve kompletne filterske jedinice (filter-adsorber) bez ispune se kre¢e od 35
000 € do 50 000 €. Ispuna granulovanog aktivnog uglja koja je potrebna za ovaj filter u

koli¢ini od 8 m® ima cenu od 2,5 €/dm’, tako da bi ukupna cena ispune iznosila 20 000 €.

Dakle, troskovi kompletne nabavke i ugradnje jedne nove GAU filterske jedinice bi iznosili oko 70 000 — 100
000 €.

Ukoliko se vratimo na kapacitet postrojenja od 110 I/s racunica kaze da je za potrebe zavrsne
filtracije predvideti investiciju od priblizno 1000 Evra/(l/s) , Sto treba uzeti kao grubu meru
reda veli€ine, a u praksi napraviti rigorozni proracun svakog tehnoloskog postupka i potrebne
troSkove svesti na najmanju mogucu meru.

"_f)::}\:_
I

SN |
Ugal] altiwnd;
granulaciia 0.8 mm
Pasak kvarenl I
granuisciia 0.5 - 1 mn
Mpen rn defori>acku; —
granulacijs 1 - 3 mm Y
Pasak kvercnl;
granuiscija 3 - 5 ;am

Slika . Multimedijalni filter.

Multimedijalni (mesani) filteri koji u sebi sadrze vise razli¢itih ispuna, rasporedenih po visini
filtar kolone su bolji u pogledu manjeg investicionog ulaganja i manjeg zauzeca radnog
prostora, ali su skuplji za odrzavanje posto nije mogucée promeniti samo jednu ispunu, vec se
kompletan sadrzaj filtar kolone menja, a takode imaju i slabije separacione karakteristike jer
voda prolazi kroz manji sloj pojedina¢ne ispune nego kada je re¢ o zasebnim filtarskim
kolonama.
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a) b) c)
d) e)

Slika Principijelne sheme filtera. a - otvoreni vertikalni jednoslojni, b - zatvoreni vertikalni
jednoslojni, ¢ - zatvoreni vertikalni viSeslojni, d - zatvoreni horizontalni jednoprotocni, e -
zatvoreni horizontalni dvoprotocni.

Feed Effluent
— }F—T—P«¢ rb————>

Py @
Anthracite [€g e P 2

Backwash

Pe——t— ———4

Filtrate

Slika . Multimedijalni filter i njegovo ispiranje

Kompaktni uredaji za mehanicku filtraciju, deferizaciju i dehlorinaciju

U zavisnosti od prirode napojne vode i zaSta bi ona trebala na kraju da se koristi postoje
razliciti filtarski sistemi.

Kompaktni istemi koji mehanic¢ki pre€iS€avaju vodu, vrSe njenu mehanicku filtraciju,
deferizaciju (smanjenje nivo gvozda u vodi) i dehlorinaciju (uklanjanje hlora iz vodovodske
vode), 1 mogu se proizvoditi u automatskoj i manulnoj verziji.

Takode u ove svrhe se mogu koristiti i gore pomenuti multimedijalni filteri.

Mehanicki (pesc¢ani) filtar

Filtracija vode je osnovna operacija €iji je cilj da iz vode ukloni sve mehanicke cCestice
dispergovane u njoj. Nacin filtracije se bira prema vrsti i veliini dispergovanih Cestica.
Uglavnom se koriste razliita kuciSta filtera sa odgovaraju¢im filter uloScima raznih
poroziteta, a postoji Citava paleta poluautomatskih i automatskih filtera, koji se mogu ispirati
tokom rada, te nema diskontinuiteta u radu zbog zamene ili ¢iS¢enja filter ulozaka. Kod jace
zaprljanih voda mogu se koristiti klasi¢ni pescani filtri sa viSeslojnom silikatnom ispunom
razli¢ite granulacije.
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Uklanjanje se vrs$i filtracijom kroz kvarcni pesak granulometrijskog sastava od 0,8 do 3,0 mm.
PreciS¢ena voda proti¢e kroz centralnu cev i1 preko razvodne glave se izvodi iz kolone.
Povratno ispiranje se reguliSe automatski, pomoc¢u automatske ventilske glave, u toku 12
dana.

Deferizator

U mnogim slu¢ajevima kod voda sa ve¢im sadrzajem gvozda postoji potreba da se njegova
koli¢ina svede na minimum. Kod vode za pi¢e povecani sadrzaj gvozda daje vrlo neprijatan
ukus vodi, a takode se u njoj stvara smedi talog istalozenog fero-hidroksida, koji u
cevovodima moze stvoriti 1 ozbiljne mikrobioloske probleme. U mnogim proizvodnim
procesima, naro¢ito u tekstilnoj, papirnoj i prehrambenoj industriji sadrzaj gvozda se takode
mora svesti na minimum.

Deferizatori su uredaji koji se sastoje od kolone punjene specijalnom katalitiCkom-filtarskom
masom, koja kataliticki prevodi gvozde iz rastvorne forme u nerastvornu i talozi ga na sebi.
IstaloZzeno gvozde se povremeno izbacuju iz uredaja jednostavnim protivstrujnim pranjem, $to
uz visoku efikasnost rezultuje niskim eksploatacionim troSkovima.

Gvozde, rastvoreno u vodi, nalazi se naj¢eS¢e u obliku ferobikarbonata, zahvaljujuci
slobodnom ugljendioksidu. Kiseonik rastvoren u kisnici ili vezan za vodu u zemlji, ostaje u
visku u vodi. Fero jon, u obliku Fe(HCOj3), u prisustvu slobodnog CO, ima manju aktivnost i
ne reaguje sa kiseonikom, gradeci talozne hidrokside, ve¢ ostaje u rastvoru kao bikarbonat 1
pri vrednostima pH ve¢im od 7.

Uklanjanje gvozda i mangana predstavlja vazan zadatak u prec€iS¢avanju vode jer oni mogu
graditi nerastvorne hidrokside koji mogu ugroziti vitalne delove sistema za preciS¢avanje.
Separacija se ostvaruje pomocu katalizatora koji uz pomo¢ rastvorenog kiseonika prevodi
gvozde u oblik taloznog ferihidroksida.

Periodi¢nim povratnim ispiranjem ovaj flokulantni talog se izbacuje iz sloja katalizatora.

U toku rada filtar ne koristi pomo¢ne hemikalije. Kataliticki materijal MnO, ima ekstremno
dug vek trajanja i moze se dezinfikovati aktivnim hlorom koncentracije do 2 %.

Povratno ispiranje katalizatora se reguliSe automatski, pomocu automatske ventilske glave, u
toku 12 dana.

Uslovi, koje voda na ulazu u uredaj za uklanjanje gvozda 1 mangana mora da zadovoljava su:
- bez prisustva H,S,
sadrzaj organskih materija ne sme pre¢i 5 ppm, Sto se odreduje preko vrednosti
utroSenog kiseonika (12,34 ppm je ekvivalent za utroSak KMnOy ),
bez prisustva ulja,
da rastvorenog kiseonika ima najmanje 15% vise od rastvorenog gvozda,
pH vrednost, najmanje 6,5.
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Dehlorinator

Radi odrzavanja mikrobioloske ispravnosti vode za piée, voda se pre distribucije u gradsku
vodovodnu instalaciju obavezno hlorise 1 to odredenim viskom hlora (rezidualni hlor), kako bi
joj se odrzala naknadna sterilnost. Upravo ovaj viSak hlora moze vrlo neugodno delovati na
organolepticke osobine vode za pice (miris 1 ukus), a u kontaktu sa organskim supstancama
moze graditi za ljude veoma opasna jedinjenja (neka od njih su i kancerogena). Za
dehlorisanje vode danas se iskljucivo koriste filteri sa aktivnim ugljem. Pod dezodoracijom
vode podrazumeva se popravka kvaliteta vode, tj. uklanjanje iz vode supstanci koje joj mogu
davati lo§ ukus, miris, a u nekim slucajevima i boju.

U ovakvim slucajevima se takode koriste filteri sa aktivnim ugljem, koji kao veoma jak
adsorbens, vezuje na sebe ove materije. Nakon iscrpljivanja adsorpcionih sposobnosti
aktivnog uglja on se zamenjuje novim. Naj€eSce se koriste za dehlorisanje i dezodoraciju
vode za pice, kao i u prehrambenim tehnologijama koje koriste vodu iz vodovodne mreze.

Filtar sa aktivnim ugljem apsorbuje organske materije male molekulske mase, aktivni hlor,
hloramine i delimi¢no pirogene materije iz vode i doprinosi poboljSanju njenog mirisa i
ukusa. Filtarski materijal, kojim je ispunjena kolona, sastoji se od visoko kvalitetnih Cestica
aktivnog uglja. Povratno ispiranje aktivnog uglja se reguliSe automatski, pomoc¢u automatske
ventilske glave, u toku 12 dana.

U liniji predtretmana vode za obradu reverznom osmozom, filtar sa aktivnim ugljem je pre
svega namenjen dehlorinaciji vode buduéi da aktivni hlor degradira poliamidnu membranu od
koje je nacinjen RO modul. Vek trajanja aktivnog uglja za ove namene iznosi do 2 godine.

Na sledecoj slici predstavljen je izgled automatskog i manuelnog kompaktnog uredaja za
mehanicki filtraciju, deferizaciju i dehlorizaciju.

Filtarske kolone su napravljenje na bazi polimera, spolja ojatane unakrsno motanim staklenim
vlaknima zatopljenim u epoksidu, koji zadovoljavaju propise za primenu tretmana vode u
farmaceutskoj 1 prehrambenoj industriji. Kolone su otporne na dejstvo pritiska, najces¢e do 10
bara, kao 1 na koroziju i u zavisnosti od potrebnog kapaciteta sistema rade se u zapremini od
25 do 170 litara.

Slika - Izgled montiranog automatskog sistema, sa automatskim ventilskim glavama
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Cevni razvod (u zavisnosti od veli¢ine sisteme moze biti R1/2", R3/4" ili R1") je uraden od
tvrdog PVC-a sa kuglastim slavinama.

a)
b)
a):
DGV - dovod gradske vode
S - slavina kuglasta
M - manometar
GD - glava distribuciona
MF - mikrofiltar
ODV - odvod vode
ooV - dvod otpadne vode

REZIM FILTRACIJE: Otvorene slavine: S1, S3
ISTOSTRUJINO ISPIRANIE: Otvorene slavine : S1, S4
PROTIVSTRUJNO ISPIRANIE: Otvorene slavine: S2, S5

b):

DGV - dovod gradske vode

S - slavina kuglasta

M - manometar

AVG - automatska ventilska glava
ODV - odvod vode

ooV - odvod otpadne vode

Slika Izgled a) manuelne 1 b)automatske, verzije sistema za mehanicku filtraciju,
deferizaciju i dehlorinaciju vode



Primer vodovod Raska:

Filtriranje u fabrici vode u Raski se obavlja preko brzih
pesCanih gravitacionih filtera tipa "Aquazur", ¢ija je glavna
karakteristtka da 1m se pranje obavlja bez prekida dovoda
vode na filtere, uz kombinaciju vode 1 vazduha koji se
upustaju pomocu duvaljki 1 pumpi za pranje u suprotnom
smeru od smera filtriranja.

PesScana ispuna u ovim filtrima je kvarcni pesak granulacije od
0,8 — 1 1 koeficijenta uniformnosti 1,5. Voda u filter dolazi
preko prelivnog kanala 1 ravnomerno se rasporeduje po filtru,
a dovodni kanal za vodu 1 kanal kojim se odvodi voda su

potopljeni u radu filtra.
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Slika Filterska ispuna Slika Dizne u podu filtra
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Voda prolazi kroz pesak 1 dizne koje su montirane u ploce
poda filtera i sakuplja ispod poda odakle se odvodi preko
regulacionog ventila u rezervoar vode za pranje.

Pod sa cediljkama nalazi se iznad poda filtra. Montazne plocCe
se zasebno izraduju u odredenim dimenzijama na taj nacin Sto
se u mreZu armature ubacuju klasi¢ne Caure sa unutrasnjim
navojima. Nakon montaze ploca u taj navoj se uvrcu dizne.

Kod "Aquazur" filtra zbog usvojene granulacije ispune, njene
homogenosti po dubini i nacina pranja dolazi do ravnomernog
opterecenja filterske ispune po celoj masi.

Prilikom filtriranja vode dolazi do stvaranja 1izvesne
membrane na povrsini filtra kroz koji prolazi voda. Tokom
rada membrana se Siri, stvara otpore i1 smanjuje kapacitet
filtera. Kada kapacitet filtra opadne na 50% pristupa se
njegovom pranju. Ciklus pranja zavisi od kvaliteta dolazne
vode 1 krece se u proseku 24 — 48 sati.

Pranje filtera odvija se kombinovanim upusStanjem vode i
vazduha u suprotnom smeru od toka filtriranja.

Pranje traje 10-20 min zavisno od zaprljanosti 1 odvija se na
taj nacin Sto se prvo spusti nivo vode u filtru, zatim se vrsi
kratkotrajno rastresanje mase filtera pomoc¢u vazduha, potom
se zajedno sa vazduhom upusta voda sve dok voda ne dode do
prelivne ivice za odvod u kanalizaciju, nakon ¢ega se prekida
dovod vazduha, a pranje nastavlja samo s vodom. Pri ovome
se ne prekida dovod vode na filtre, ve¢ se ona koristi za
povrSinsko spiranje.
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Slike Pranja filtera

Slika Duvaljke za vazduh i pumpe za pranje filtera

Kako se tokom rada filtera deo ispune gubi zbog usitnjavanja i
ispiranja, to je nuzno vrSiti njeno dopunjavanje. Na
postrojenju u RaSki vrSena je dopuna filterske ispune 2001.g.
peskom granulacije 1-1,2. Razlog za koriS¢enje neSto krupnije
ispune je taj Sto su granulometrijske krive postojece pescane
ispune pokazale da ima viSe sitnije granulacije te je bilo
potrebno dodati krupniji pesak 1 time oformiti adekvatnu

82



ispunu uz optimiziranje procesa filtracije. Visina peska u
filtrima je 1,2 m.

U slucajevima kontaminacije ispuna se mora zameniti novom,
a svaka se nova ispuna na pocetku eksploatacije mora i
dezinfikovati.

Stepen preciS€enosti vode , kao merilo adekvatnog rada
postrojenja, ali 1 kao polazni osnov za usmeravanje
tehnoloSkog rocesa prerade, proverava se analiziranjem
uzoraka sirove vode, vode na izlazu iz taloZnika (pulzatora),
vode na izlazu 1z filtera, kao 1 kona¢ne dezinfikovane vode 1z
rezervoara, a na svakih sat vremena, u redovnim uslovima.

U slucajevima vanrednih prilika, kao S§to je poremecaj u
rezimu rada pumpi, poplava 1 sl., uzorci se uzimaju 1 ¢esce.
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MEMBRANSKE SEPARACIJE

Membranski procesi su svi oni procesi koji se odvijaju na membrani ili posredstvom
membrane. To su procesi zasnovani na selektivnoj propustljivosti membrane, bioloski procesi
uz pomo¢ mikroorganizama ili enzima koji su zadrzani ili imobilisani na membrani, adsorpciji
na adsorbentu koji je zadrzan na membrani ili od strane same membrane. U najve¢em obimu
su zastupljeni membranski procesi separacije. Ovi procesi se koriste u pripremi manjih
koli¢ina kvalitetne vode, i oni su skuplji od konvencionalnih procesa tretmana vode.

U membranskim separacionim procesima dolazi do razdvajanja suspenzija i rastvora kroz
polupropustljivu (semipermeabilnu) membranu. Pogonska sila kod ovih procesa je ili pritisak
ili elektri¢na energija.

Napojna
struja
—>

/
polupropustljiva
memrana Proizvedena
struja
(permeat)

Kod koris¢enja pritiska, a u zavisnosti od selektivne propustljivosti membrane, razlikuje se
mikrofiltracija (MF) gde membrana zadrzava suspendovane i koloidno dispergovane Cestice i
ultrafiltracija (UF) gde membrana zadrzava vece molekule rastvorenih materija i reversna
osmoza (RO) gde membrana propusta samo rastvara¢. Samim tim, uz pomo¢ mikrofiltracije
uklanjaju se Cestice vece od 0,1 pum, ultrafiltracijom cestice ve¢e od 1 nm a reversnom
osmozom c¢estice manje od 1 nm. Kod pripreme vode sa mikrofiltracijom se vr$i bistrenje i
dezinfekcija vode, sa ultrafiltracijom uklanjanjae organskih materija i sterilizacija vode, a sa
reversnom osmozom se vr$i demineralizacija vode.
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Cestice
Sedimenti
Alge

Mikrofiltracija Protozoe

[ AY LY A\ LY

Ultrafiltracija Koloidne Cestice

0.01 um pore Virusi

[ LY LY \

Nanofiltracija Rastvorene organske materije
0.001 um pore Dvovalentni joni (Ca2+, Mg2+)
[ \ LY

Reversna osmoza \\f Jednovalentni elementi (Na+, Cl-)
]

[ LY

Voda\

Membranski filtri se koriste kada su potrebne male koli¢ine vode visokog kvaliteta.
Koris¢enjem membrana malog otvora pora iz vode se odstranjuju bakterije u najve¢em obimu.
U praksi se koriste membrane za mikrofiltraciju pre¢nika pora 0,2-0,4 um i1 membrane za
ultrafiltraciju malih otvora pora koje odstranjuju bakterije 1 do 99,99 %. Membrane se
proizvode od derivata celuloze, polisulfona, polipropilena, najlona, teflona, keramike idr.
Membrane su u obliku tankog lista ili folije na nekom mehanickom nosacu. Pranje membrana
se vrs$i protivstrujnim kretanjem vode.

Princip rada membranskog postrojenja

Princip funkcionisanja membrana je slede¢i : sirova voda se nakon predtretmana
centrifugalnom pumpom dovodi u membransko kuciste u kome se nalaze specijalno namotane
ploc¢e polupropusnih membrana.

Slika . Principijelna shema predtretmana vode koja ¢e se dalje obradivati membranski

1. Mehanicki filter 5. Membranski uredaj
2. Deferizacija 6. Kanalizacija
3. Omeksavanje 7. Doziranje potrebnih hemikalija

4. Dehlorisanje
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Sirova voda se na membranama razdvaja na dva dela: - prvi, koji prolazi kroz otvore
membrana - permeat - preciS¢ena voda koja je nakon prolaska kroz membranski sistem
izgubila pritisak 1 slobodnim spiralnim oticanjem se odvodi do potrosaca : -drugi, pod
nazivom koncentrat - koji se na povrSini membrana odstranjuje u pravcu oticanja, sa
kontinualno povec¢anom gustinom 1 pritiskom koji je priblizno jednak ulaznom.

koncentrat

filtrat

Foncentrat

e

A i
R

Membranski I
=lemensat

Furmpa R L
m C50H0 0,08,

Slika - Princip rada membranske filtracije.
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Slika . Izgled uredaja za ultra i mikrofiltraciju

Proces separacije primenom reverzne osmoze

Membranski procesi, ultrafiltracija i reverzna osmoza, sve viSe se primenjuje za separaciju i
frakcionisanje organskih i1 neorganskih supstanci iz vodenih rastvora. Njena oblast primene,
uglavnom, je bila na desalinaciji morske vode za potrebe naselja i gradova, ali se sve vise
proSiruje 1 tretman vode u medicinske 1 farmaceutske svrhe. Princip procesa je jednostavan.
Osnovna komponenta u tom procesu je polupropustljiva membrana na c¢ijoj povrSini se
deSavaju sve promene. Pod dejstvom pritiska kroz nju prolazi produkt, Cista voda, a
koncentrovani rastvor komponenata smese ostaje. Od kvaliteta membrane i radnog pritiska
postrojenja zavisi stepen preciS¢avanja vode, kapacitet, ekonomicnost i namena postrojenja.
Osnovni problemi koji se javljaju pri projektovanju i konstrukciji reverzno-osmotskih
postrojenja jesu obezbedenje membrana koje treba da izdrze visoke razlike pritisaka i1 zadrze
odgovaraju¢u permeabilnost, kao i odgovarajuc¢i kvalitet reverzno-osmotskog modula u
pogledu hermeti¢nosti i dugotrajnosti u radu. Glavna prednost reverzno-osmotskog
postrojenja nad postrojenjima sa adsorpcionim i jonoizmenjivackim materijalima je njegova
trajnost u radu, bez regeneracije ili zamene modula sa membranama. Medutim, za efikasan
rad postrojenja potrebno je obezbediti relativno visoke radne pritiske (do 16 bara).

Karakteristi¢no je i za reverznu osmozu i za ultrafiltraciju da se voda mora prethodno izbistriti
koris¢enjem konvencionalnih postupaka koagulacije, talozenja i filtriranja.

Reverzno-osmotske membrane (RO moduli) rade se od celuloznog acetata, poliamida i drugih
materijala, po specijalnim postupcima i recepturama.

Blok za rezervnu osmozu koristi polupropustljive membrane, permeatore i jaku razliku u
pritisku za potiskivanje vode kroz membranu, da bi se postiglo poboljSanje u hemijskom,
mikrobioloSkom i endotoksinskom kvalitetu vode. Reverzna osmoza se primenjuje u
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predtretmanu polazne vode, u sistemima kod kojih se voda u finalnom postupku dobija
procesom destilacije, ali se moZze primeniti i u finalnom postupku za dobijanje vode za
infuzione rastvore.

Primena reverzne osmoze u finalnom postupku za dobijanje vode za hemodijalizu zahteva
dobro poznavanje karakteristika aparata. Na kvalitet vode dobijen postupkom reverzne
osmoze utice pre svega vrsta materijala od koga su izradene membrane u pogledu osetljivosti
na prisustvo bakterija 1 kompatabilnost sa sredstvima za sterilizaciju, oneci§¢enje membrane
mehani¢kim i organskim materijalom, kapacitet i oCuvanje integriteta membrane, kao i
volumen otpadne vode. Pucanje ili zapuSenje permeatora imaju za posledicu kontaminaciju
vode.

Nagloj ekspanziji reverzne osmoze posebno su doprineli slede¢i momenti:

proces je kontinualan

odvija se izotermno

nema faznih promena fluida koji se tretira

poseduje izvanrednu selektivnost za pojedine rastvore

energetski bilans je, posebno u odnosu na postupak destilacije, vrlo povoljan

ne zagaduje okolinu

troskovi odrzavanja su dosta niski

izgradnja uredaja je modularna §to omogucava jednostavno prosirenje postrojenja.

Pod pojmom reverzne osmoze, danas se u praksi, uglavnom podrazumevaju oni procesi
separacije rastvora kod kojih pod dejstvom spoljnjeg hidrostatickog pritiska, veéeg od
ravnoteznog osmotskog pritiska rastvora, dolazi do iznudenog proticanja rastvaraca u pravcu
rastvor (A) -> Cist rastvara¢ (B), kroz polupropustljivu membranu, kojom su rastvor i Cist
rastvaraC fizicki razdvojeni. Smer ovog proticanja suprotan je (tj. reverzan) smeru proticanja
rastvarac¢a koji bi se pod istim uslovima, samo bez spoljasnjeg hidrostatickog pritiska, tj.
spontano, ostvario kod klasi¢ne osmoze: sa mesta viseg ka mestu nizeg hemijskog potencijala,
tj. u pravcu rastvara¢ (B) -> rastvor (A), te je na osnovu ove izrazito uocljive razlike i
izveden, danas, ve¢ odomacen, naziv ovog procesa separacije - "REVERSNA OSMOZA ".

0SMOZA REVERZNA OSMOZA
EiE 1--——-- T_ - B A o ’?
P || (PRITISAK) .
OSMGTSKI ! =

PRITISAK i

™S RO MEMBRANA -

Slika Shematski prikaz procesa osmoze i reversne osmoze

U prakti¢no izvedenom RO modulu realizacija ovog procesa se, ostvaruje tako $to se voda
pod nadpritiskom dovodi na membranu, koja propusta molekule vode i mali procenat soli
(permeat), a zadrzava rastvorene soli odakle se sa delom toka ulazne vode spiraju sa
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membrane i kao tok sa povecanom koncentracijom soli (koncentrat) odvodi u centralni
kanalizacioni odvod.

Slika Reversno-osmotski modul

Cev permeata

Zaptivad ~ Koncentrat

Odstojna mreica

BT | Membrana
MNosaé permeata
Permeat

Slika Shema tokova vode u RO modulu sa tangencijalnim (cross-flow) protokom vode
Procesom reverzne osmoze se, sa kompletnim predtretmanom u procesu preciS¢avanja

vode, prosecno otklanja:
e monovalentni joni (npr. Na+, K+, Cl-, NH3-), 97%

visevalentni joni (npr. Ca 2+, Mg 2+, Al 3+, SO4 2-), 98%

nerastvorene Cestice: 5 x 10-4 mm, 99%

pirogene materije, 99%

organske materije (molekulske mase > 200), 99%

Separacija suspenzije ili rastvora kroz membranu zasniva se na selektivnoj propustljivosti
membrane. Mikrofiltracija se objasnjava teorijom pora ili membranskog sita. Po ovoj teoriji
pore membrane su cilindri¢ne i1 pruZaju se kroz membranu, normalno na njenu povrsinu. Ona
deluje kao sito na kome se zadrzavaju Cestice veceg promera od promera pora sita, a manje
prolaze. U slucaju ultrafiltracije ili reversne osmoze membrana deluje kao membransko sito:
molekuli ve¢i od pora se zadrzavaju na membrani a rastvara¢ prolazi.
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Materijal od koga se izraduju membrane je razlicit. Prve koriS¢ene membrane su bile od
acetatne celuloze. Zbog odredenih nedostataka ovih materijala danas se koriste sintetiki
polimeri (polivinilhlorid, poliakrilonitril, polisulfoni i poliamidi). Trecu grupu ¢ine mineralne
membrane, najceSce keramicke koje se koriste u mikrofiltraciji. Ove membrane se grade od
cikronijum oksida, aluminijuma, ugljenika na keramici ili grafitu kao nosa¢u. Ove membrane
pokazuju najbolje karakteristike preciS¢avanja, ali su 1 najskuplje..

Membranski filtri se koriste za uklanjanjae mikroorganizama, uklanjanje organskih materija,
demineralizaciju, uklanjanje nitrata, deaeraciju vode i dr.

Mikrofiltracija se koristi za uklanjanje mikroorganizama iz vode, dok se sa ultrafiltracijom
voda moze sterilisati.

Reversna osmoza je metoda koja je alternativa jonskoj izmeni kod pripreme vode za pice
odnosno za dekarbonizaciju i demineralizaciju vode.
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Slika Izgled postrojenja za reversnu osmozu
RO Stanice

Proces separacije putem reverzne osmoze spada u zavrSnu fazu obrade vode gde se zahteva
visoka Cisto¢a vode (ultra Cista voda). Preduze¢e CST d.o.o. nudi projektovanje, izvodenje 1
montazu RO Stanica za tretman vode, kapaciteta od 30 I/h do 3000 1/h.

Ove stanice po svojim moguénostima i cenama spadaju u kategoriju komercijalnih
(industrijskih) RO stanica koje se primenjuju u galenskim laboratorijama (spravljanje
rastvora), farmaceutskim preduze¢ima i bolnicama (za dobijanje vode za hemodijalizu).

Blok reverzne osmoze se moze isporuciti kao samostalna celina, ali tada garanciju na njihov
pouzdan i ispravan rad preuzima sam kupac koji mora da obezbedi odgovarajuéi predtretman
vode (mehanicka filtracija, omekSavanje 1 mikrofiltracija). Tako da se na trziStu uglavnom
uglavnom pojavljuju RO blokove zajedno predtretmanom vode, tzv. RO Stanice koje u sebi
sadrZze sve neophodne elemente za ispravan rad RO modula 1 naknadne elemente (npr. UV
sterilizator i mikrobioloski filtar) koji omogucavaju dobijanje kvaliteta vode po specificnom
zahtevu kupca.
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Slika RO Stanica, kapaciteta 80 I/h i RO Blok, kapaciteta 400 I/h (2 RO Modula)

RO Blok reverzne osmoze isporucuju se kako kompaktne, standardizovane jedinice za
montazu na zid za koli¢ine permeata do 300 1/h, odnosno kao blok na zajedni¢kom postolju za
kolic¢ine permeate do 3000 1/h. Vecina stanica se planiraju i izvode prema zahtevu kupca.
Upotrebljene membrane imaju veliku mo¢ zadrzavanja soli i1 istovremeno imaju velku
izdrzljivost. One garantuju dug radni vek postrojenja u velikim rasponima pH vrednosti
napojne vode kao i otpornosti na visok sadrzaj hlora (koncentracija do 0.1 mg/1).
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Integrisani klarifikacioni procesi

Turbo-LME proces, firme Passavant Roediger, dobro poznati klarifikacioni proces Sirom
sveta, medu cCetvrtom generacijom integrisanih sistema. On ukljuuje visoku energiju
koagulacije, ubrzani (Turbo) kontakt flokulacionog mulja, lamela klarifikatora (LM) 1
integrisanog zgusnuca (E).

Proces je koris¢en za uklanjanje Cvrstih suspenzija i zamucenja (< 1 NTU), uklanjanje

organskih materija (90 - 99 % obojenja/UV apsorbentu) ili drugih zamucenja prisutnih u vodi

o |@

Influent,
Flokulant, SPRG
Polielektrolit

Lamelni separator,

Bistar vodeni efluent,
Sredstvo za zgusnjavanje,
Mulj za zgu$njavanje,
Kontaktni (povratni) mulj, W
Visak mulja. ®

30 D0 Oy s WILRD =

Slika - Turbo-LME procesna shema - integrisanog klarifikacionog uredaja uredaja (IV
generacije) za pripremu vode (flokulacija, koagulacija, lamelna separacija, zgu$njavanje
mulja...) .
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Influent,

Koagulant

Pomocno sredstvo za flokulaciju
Flokulator

Plo¢asti membranski separator
Usisavanje precisc¢ene vode
Sredstvo za zgus$njavanje
Kontaktni (povratni) mulj

. Povratna sveza voda

0. Visak mulja.

SO0 XNAUE LN~

®

o

Slika - Procesna shema integrisanog klarifikacionog uredaja uredaja (V generacije) koji
koristi ultrafiltraciju za pripremu vode (flokulacija, koagulacija, ploCasta membranska
filtracija, integrisano zgusnjavanje mulja...) .

Patentirani specijalni uredaji od nekoliko purifikacionih mehanizama, kao 1 patentirana
hidrodinamicka kontrola toka ima mnoge prednosti unutar primarnog tretmana sirove vode:

= Kompletno zamucenje je uklonjeno bez nizvodne filtracije

» Totalna separacija mikroorganizama (fizicka barijera)

* Grupa membranskih operacija prikladna je za visoku efikasnost kontaktne flokulacije

*  Pomocéne membranske operacije za glavnu flokulaciju - sedimentaciju

In-situ membransko povratno osveZenje i direktno neometano zgusnjavanje
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KOAGULACIJA I FLOKULACIJA

Uvod

Velicina Cestica dispergovanih u vodama, varira u Sirokom opsegu od nekoliko angstrema
(rastvorene cCestice) do nekoliko stotina mikrometara (suspendovane Cestice). Najveéi deo
ovih materijala moze se ukloniti taloZzenjem. Zbog veli¢ina Cestica ta brzina taloZenja je jako
mala i ona se povecava ukrupnjavanjem cCestica.

Osnovne faze procesa ukrupnjavanja koloidnih Cestica su:
1. faza destabilizacije, olakSavanje dodira Cestica u cilju njihovog kona¢nog spajanja —
koagulacija
2. faza transporta kojim se poveéava ucestanost dodira destabilizovanih Cestica -
flokulacija

Osnovne primene koagulacije i flokulacije u preradi vode su:

1. bistrenje mutnih i obojenih povrSinskih voda

2. uklanjanje algi

3. obrada voda sa visokim sadrzajem koloidno dispergovanih zagadjivaca

Koagulacija je fizic¢ko-hemijski proces prevodjenja kvazi-jednofaznog u pravi dvofazni sistem
Sto se postize destabilizacijom koloidnih cestica hemijskim sredstvima i tako ostvaruje
preduslov za njihovu agregaciju.

Flokulacija je samo fizic¢ki proces formiranja mase krupnih flokula od sitnih destabilizovanih
koloidnih ¢estica povecavanjem gradijenta brzine.

Stabilnost svih koloidnih sistema nije podjednaka i upravo se prema nivou stabilnosti dele na:

1. povratne, koji su termodinamicki stabilni sistemi (sapunske, deterdzentske, skrobne i
belancevinaste disperzije u vodi) i

2. nepovratne, koji su znatno manje stabilni (disperzije glina, mikroorganizama, metalnih
oksida u vodi...)

Koagulacijom se zapravo povratni koloidni sistem, prevodi u nepovratan!

Odbojne i privlacne sile

Naelektrisanje u vecoj i1 solvatacioni efekti u manjoj meri odredjuju stabilnost koloidnih
sistema.

Cvrste koloidne &estice u vodenoj disperziji nose odredjeno naelektrisanje, koje moZe nastati
na vise nacina i moze biti pozitivno ili negativno. Vecinu koloida u prirodnim (kao i u
otpadnim vodama) karakteriSe negativno primarno naelektrisanje, na ¢iju jacinu znac¢ajno
utiCu pH 1 jonska jacina rastvora. Ono potice od disocijacije funkcionalnih grupa koje ulaze u
strukturu Cestice, adsorpcije jona iz disperzione sredine ili kombinovanja oba ova efekta.
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Ovo naelektrisanje mora biti kompenzovano nekim naelektrisanjem u vodenoj fazi, jer
koloidna disperzija kao sistem nije naelektrisana. Zato se na granicnoj povrsini ¢vrsto-te¢no
javlja elektri¢ni dvojni sloj koji se sastoji od:

1. primarno naelektrisane Cestice

2. vezanog sloja-ekvivalentnog viska protivjona koji se akumuliraju u vodi u blizini povrSine
Cestice

Akumuliranje protivjona dovodi do pojave koncentracionog gradijenta u pravcu mase rastvora
1 do njihove difuzije u tom pravcu.

Kao rezultat delovanja ova dva suprotna procesa (difuzije i elektrostatiCkog privlacenja),
naelektrisanje se u vodi Siri kroz difuzioni sloj, unutar koga je viSak koncentracije protivjona

najveéi uz spoljnu povrsinu vezanog sloja 1 postepeno se smanjuje prema masi rastvora, Slika
1.

Stabilni joni u rastvoru

Pozitivni jon
Sloj pozitivnog @
naelektrisanja o
(Stern-ov sloj) & Negativni jon
® S
Granica difuznog
sloja jona
e
Debljina dvostrukog sloja
naelektrisanih jona oko Cestice
(electric double layer, EDL)
| e
Negativno naelektrisana - - 7y 7y
povrsina koloidne Cestice
" Stern-ov 2T
© potencijal &
3] v 2 c
3 A =
o Zeta 2 0
45 Z Q
potencijal il
5
300

Rastojanje, A

Slika 1. Struktura dvostrukog sloja naelektrisanja oko koloidne Cestice
Kada je koncentracija jona u masi rastvora dovoljno velika, odnosno kada on ima dovoljno
veliku jonsku jacinu dolazi do zbijanja, tj. pojave kompresije difuzionog sloja i on se ne
proteze duboko u rastvor kao kod rastvora sa malom jonskom ja¢inom.
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rastojanje od povrsine cestice

Slika 2. Promena elektropotencijala sa rastojanjem od povrsine Cestice

Zahvaljujuju¢i postojanju primarnog naelektrisanja na koloidnoj cestici, izmedju njene
povrsine 1 mase rastvora postoji elektrostati¢ki potencijal, napon,. On se moZe zamisliti kao
rad, koji se mora izvrSiti da bi se jedinice punjenja istog znaka, kao i primarno naelektrisanje
Cestica dovela na dato rastojanje od povrsine Cestice, Slika 2.

Ovaj potencijal ima maksimalnu vrednost na povrSini Cestice (Nernstov potencijal) i smanjuje
se sa rastojanjem od te povrSine. Ovo opadanje potencijala sa rastojanjem zavisi od
karakteristika difuznog sloja, odnosno od broja i1 vrste jona u masi rastvora. Pri velikim
jonskim ja¢inama potencijal opada na nulu na relativno kratkom rastojanju.

Pri medjusobnom priblizavanju dve koloidne ¢estice dolazi do interakcije izmedju njihovih
difuzionih slojeva, pri ¢emu takva elektrostatiCka interakcija izmedju Cestica iste vrste
primarnog naelektrisanja uvek proizvodi odbojnu silu. Odbojna potencijalna energija (Vg)
raste sa smanjenjem rastojanja izmedju Cestica. Ova odbojna sila je utoliko manja ukoliko je
veca jonska jacina rastvora.

Ipak, u vodenom sistemu, ne moze se izuzeti ni delovanje privlacnih, tzv. Van der Waals-
ovih sila, koje deluju izmedju koloidnih Cestica bez obzira na razliCitost njihovih hemijskih
priroda. Veli¢ina ovih sila zavisi od vrste atoma koji ulaze u sastav Cestica i od gustine
Cestica.

Intenziteti 1 odbojne potencijalne energije (Vgr) 1 privlacnih sila (V) rastu sa smanjenjem
rastojanja izmedju Cestica, ali samo vrednost odbojne sile Vy zavisi od jonske jaCine rastvora,
1 obrnuto joj je proporcionalna.
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Potrebno je, medjutim, uociti da privlatne i odbojne sile ne opadaju podjednako brzo sa
poveéanjem rastojanja. Privlaéne sile opadaju sa treéim stepenom rastojanja (f(r 7)), a
odbojne sa kvadratom rastojanja (f(r %)). Usled ove pojave, kod koloidnih sistema sa malim
jonskim jacinama (npr. slatke vode), kao rezultanta prisutnih sila, javlja se sila odbijanja. Ona
se moze shvatiti kao aktivaciona energetska barijera koja se mora savladati da bi doslo do
spajanja Cestica 1 koja zavisi od naelektrisanja i jonskog sastava rastvora. Pri dovoljno velikim
jonskim jac¢inama, ova barijera nestaje i tada je sila privlacenja rezultanta sila.

Rezultanta energija interakcija (Vr-Va) pri malim i velikim jonskim ja¢inama prikazana je na
slici 3.

Elektrostati¢ka sila, V,
©
< A
_E Elektrostati¢ka sila, Vy
=
3 /
® Rezultujuca sila, Rezultujuca sila,
5 (Vr-!‘vn)
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o — -
f / —— — — ——
I /
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= ' / kineticka
3 : rastojanje I energija
®
= |
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@
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A (B)
mala jonska jacina velika jonska jaCina
(stabilan sistem) (nestabilan sistem)

Slika 3. Zavisnost energije interakcije Cestica od rastojanja izmedju njih 1 od jonske jacine
rastvora

S obzirom na stalno konvekciono meSanje i na difuziju jona u rastvoru, kao i na kretanje same
koloidne cestice, ponasanje koloidne cestice viSe je odredjeno elektrokinetickim, nego
elektrostatickim fenomenima.

Pri kretanju Cestice u rastvoru, usled dejstva smicajnih sila, dolazi do cepanja njenog
difuzionog sloja po povrSini smicanja, pri cemu jedan deo ostaje uz Cesticu, a drugi u masi
rastvora. Grani¢na povrSina, po kojoj dolazi do cepanja difuznog sloja, naziva se povrSina
smicanja.
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koja se krece u elektricnom polju
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Slika 4. Sematski prikaz elektroforeze pri kojoj se naelektrisane ¢estice kreéu u elektriénom
polju sa oblakom jona

Vrednost potencijala na povrSini smicanja naziva se ceta potencijal, Z, ona odredjuje
pomenuto elektrokineticko ponaSanje i krece se izmedju 10 i 200 mV, a kod koloida koji se
najcesce srecu u prirodnim vodama oko 70mV.

Vrednost ceta potencijala je direktno proporcionalna pokretljivosti koloidnih cestica u
elektricnom polju. Ova pokretljivost se moze direktno meriti, pa se ova veza i1 koristi za
eksperimentalno odredjivanje vrednosti ceta, Z, potencijala.

Zeta potencijal je potencijal koji se javlja izmedju rastvora i povrSine Sternovog sloja
naelektrisanih Cestica.

0

U k_u 1)
£-&,

Gde je

Z zeta potencijal, mV

u’ elektroforezna pokretljivost, = [Jg/E , ([lm/s)/(V/cm)

Og elektroforetska brzina kretanja Cestica, [1m/s

E elektri¢no polje oko Cestice, V/cm

k, konstanta koja je jednaka 47 ili 6

O dinamicki viskozitet vode, Ns/m’, (za vodu na 25°C je [1=0.890x10~Ns/m?)
0 provodljivost u odnosu na vakuum (za vodu je [1=78.54)

o provodljivost u vakuumu, 8.854188x10™'* C*/Im (N/V?)

Na primer, da bi se razumeo red veli€ina jedinica o kojima je rec, ukoliko je vrednost
konstante k,=4(1, i elektroforezna pokretljivost 0.5 ([Jm/s)/(V/cm), onda je na 25°C vrednost
zeta potencijala Z=80.4 mV.

u’k,u 0.5-47-0.890x107

Z= = )
g-g, 78.54-8.8541x10

=80.4 mV

Na osnovu empirijskih istrazivanja, utvrdjeno je da pri smanjenju zeta potencijala ispod
vrednosti od 20 mV, pocinje brza flokulacija Cestica.

Vrednost zeta potencijala se menja sa promenom veli¢ine i oblika Cestica, vrednosti
naelektrisanja, elektricnog polja, kao 1 od prirode jona u difuznom sloju.




U koloidnoj disperziji, Cvrste Cestice se nalaze u neprekidnom kretanju, te poseduju odredjenu
kineticku energiju. Raspodela kineticke energije izmedju koloidnih Cestica je takva da se
samo kod vrlo malog broja njih ona dovoljna da se moze savladati aktivaciona energetska
barijera. Na taj nacin, brzina koagulacije zavisi i od veli¢ine energetske barijere i istovremeno
1 od kineticke energije Cestica.

Povratne koloidne sisteme karakteriSe visoka energija aktivcije i/ili niska kineticka energija 1
oni koaguliSu vrlo sporo, dok je kod nepovratnih sistema obrnuto, posSto su znatno manje
stabilni 1 karakteriSe ih niska energije aktivacije i visoka kineticka energija.

Destabilizacija koloida

Destabilizacija koloida koagulantima u zavisnosti od prirode koagulanata i uslova pod kojima
se koriste moze se ostvariti razli¢itim hemijskim sredstvima-koagulantima i ostvaruje se na
razli¢ite nacine.

Cetiri osnovna mehanizma koagulacije su:
1. kompresija diguzionog sloja
2. adsorpcija uz neutralizaciju naelektrisanja
3. inkorporiranje Cestica u talog (koprecipitacija)
4. adsorpcija uz medjucesticno povezivanje

1. Mehanizam kompresije difuzionog sloja

Ovaj nacin zasniva se na primeni koagulanata ¢ije su interakcije sa koloidnim Cesticama
elektrostatiCke prirode. Takvi koagulanti su elektroliti ¢iji joni u zavisnosti od naelektrisanja
bivaju ili privuceni ili odbijeni od strane koloidnih Cestica, a nazivaju se indiferentni
elektroliti.

Delovanje ovih koagulanata definiSe se empirijskim SCHULZE-HARDY-evim pravilom i
ono glasi:

'Destabilizacija koloida indiferentnim elektrolitom ostvaruje se onim njegovim jonima, ¢ije je
naelektrisanje suprotno od primarnog naelektrisanja koloida, pri ¢emu efikasnost koagulanta
znacCajno raste sa naelektrisanjem ovih jona.'

Sustina ostvarivanja destabilizacije lezi u kompresiji difuzionog sloja. Posto dodavanjem
koagulanta jonska jacina rastvora raste, dolazi do povecanja koncentracije protivjona u
difuzionom sloju ¢ime se njegova zapremina i debljina potrebne da se odrzi elektroneutralnost
smanjuju. Vidi se da se tako smanjuje aktivaciona energetska barijera, a moze do¢i i do
njenog iSCezavanja. Ovaj koagulacioni mehanizam nije univerzalan, ve¢ se za vecinu
prirodnih sistema ne moZze primeniti, jer koagulanti ¢esto nisu indiferentni elektroliti i stupaju
u razlicite interakcije.

Primer: koli¢ine Na’, Ca’" i AI’" jona potrebne za ostvarivanje istog stepena destabilizacije
negativno naelektrisanog koloida se odnose kao 1:107:10”. Smanjenje potencijala u funkeiji
koncentracije i naelektrisanja koagulanta, pokazano je na slici 5.
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Slika 5. Uticaj koncentracije i naelektrisanja jona na debljinu dvostrukog sloja

Efikasnost koagulanta za odredjenu vodu odredjuje se eksperimentalno pomocu 'JAR' testa,

koji se sastoji u variranju doza koagulanta i merenja preostale mutnoce, nakon mesanja i
talozenja, a aparatura je pokazana na Fotografiji 1.

Slika . Aparatura za izVodj enje JAR testa
Na stabilnost koloidnih sistema, osim naelektrisanja, moze znacajno doprineti 1 hidratacija, pa

je za Sto potpunije shvatanje i tretiranje fenomena koagulacije u vecini prirodnih sistema
neophodno razmotriti i druge koagulacione mehanizme.
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Slika - Eksperimentalna oprema za utvrdjivanje JAR testa, Vodovod Raska

2. Mehanizam adsorpcije uz neutralizaciju naelektrisanja

Elektrohemijska energija izmedju koloidne Cestice i jona koagulanta moze se posmatrati kao
energija kod modela dvojnog sloja i data je izrazom:

E=z-F-¥

Gde je:

z - naelektrisanje jona koagulanta

F - 1 Faradej

v - razlika potencijala na krajevima difuzionog sloja (potencijal na povrsini koloidne
Cestice)

Za jednovalentni protivjon (npr. Na") i za koloidnu &esticu za koju je ¥=100 mV, E je samo
2,3 kcal/mol. Medjutim, za kovalentnu hemijsku vezu energija se krec¢e izmedju 50 1 100
kcal/mol, a kod vodoni¢ne veze je oko 5 kcal/mol i iz toga se moze zakljuciti da pri
destabilizaciji koloida elektrokineticki potencijal ima odredjenu ali ne i presudnu ulogu.

Dakle, sposobnost koagulanta zavisice od viSe interakcija: koagulant-koloid, koagulant-
rastvarac i koloid-rastvarac i u zavisnosti od toga koja je interakcija dominirajuca, uticace i na
njegovu sposobnost. Na taj nacin koagulaciona efikasnost jednog koagulanta moze biti
znatno razli¢ita od one koju predvidja Schulze-Hardy-evo pravilo.
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Slika Kriva rezidualne mutnoce za razli€ite vrste i doze koagulanta

Primer 1: na slici 6. data je kriva preostale (rezidualne) mutnoce posle koagulacije 1 talozenja

negativno naelektrisanog sola srebrojodida u funkciji od doze koagulanta — dodecilamonijum

jona (C;HpsNH3"). Moze se napraviti poredjenje izmedju koagulacionih sposobnosti

dodecilamonijum i Na" jona koje bi po Schulze-Hardy-evom pravilu trebalo da budu sli¢ne i

lako se uocavaju dve bitne razlike:

1. Na' joni deluju kao efikasan koagulant samo pri koncentracijama iznad 10" gmol/l, a
dodecilamonijum joni &ak pri koncentraciji od 6 x 10~ gmol/I;

2. Sa Na' jonima je nemoguée predozirati koloidnu disperziju, dok sa C;;H,sNH;" jonima,
veé pri dozama veéim od 4 x 10™ gmol/l, dolazi do polazne stabilizacije koloidne
disperzije. Takva restabilizacija je pracena promenom vrste naelektrisanja koloidne
Cestice Sto se moze objasniti jedino adsorpcijom viska protivjona 1 govori u prilog
¢injenici da elektrokineti¢ka interakcija nije jedini uzrok destabilizacije.

Primer 2: na slici 6. prikazana je 1 kriva preostale mutnoce u funkciji od doze Al-soli pri

konstantnom pH=5 i njenom analizom dolazi se do slede¢ih zakljucaka:

1. koagulacija Al-solima moZe se ostvariti i sa malim dozama koagulnta, 6 x 10 gmol/l,
odnosno 4 mg/l Al-sulfata;

2. pri veéim dozama od 4 x 10™ gmol/l, odnosno 25 mg/l Al-sulfata, dolazi do restabilizacije

3. prijo$ ve¢im dozama dolazi ponovo do destabilizacije koloida

Prva destabilizacija 1 restabilizacija nastaju adsorpcijom Al jona tj. produkata njegove

hidrolize iz rastvora, dok se druga koagulacija do koje dolazi pri visokim dozama koagulenta

ostvaruje inkorporiranjem koloidnih Cestica u talog AI(OH)s.
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3. Mehanizam inkorporiranja koloidnih Cestica u talog (koprecipitacija)

Kada se metalna so, Al,(SOy); ili FeCls, ili metalni oksid ili hidroksid (npr. CaO i Ca(OH),)
koriste kao koagulanti u dovoljno velikim dozama da moze do¢i do brze precipitacije
(talozenja) metalnog hidroksida (Al(OH)s;, Fe(OH)s) ili metalnog karbonata (CaCOs), moze
do¢i do koprecipitacije koloidnih Cestica i Cestica hidroksida (karbonata). Vidi se da dolazi do
inkorporiranja koloidnih ¢estica u talog hidroksida tj. karbonata pri njihovom stvaranju i
taloZzenju. Da bi do taloZenja uopste doslo, moraju postojati jezgra taloZenja, a tu ulogu mogu
preuzeti i same koloidne cestice, pa tada brzina talozenja raste sa porastom ukupne
koncentracije koloidnih Cestica koje se uklanjaju iz sistema. Izvodi se zanimljiv zakljucak, da
Sto je vec koncentracija koloida u vodi, potrebna je manja doza metalnog koagulanta!!!.

4. Mehanizam adsorpcije i medjucesticnog povezivanja

Sinteticki organski polimeri nalaze sve ¢eS¢e svoju primenu pri koagulaciji prirodnih i1
otpadnih voda. Najbolji rezultati se ostvaruju sa tzv. anjonskim negativno naelektrisanim
polimerima, uprkos Cinjenici da su Cestice zagadjivaca takodje negativno naelektrisane 1
jasno je da se ova pojava ne moze objasniti elektrostatickim modelom. Da bi doslo do
destabilizacije, u molekulu organskog polimera moraju postojati funkcionalne grupe koje
mogu reagovati na odredjenim lokacijama na povrSini Cestice. Tada, pri dodiru molekula i
Cestice, dolazi do vezivanja ovih grupa za povrsinu Cestice, dok se ostatak molekula proteze u
rastvor (reakcija a i b, slika 7.). Kada viSe ovakvih struktura dodje u dodir moze do¢i do
njihovog povezivanja i stvaranja kompleksa Cestica-polimer-Cestica u kome polimer sluzi kao
most (reakcija c, slika 7.). Ukoliko se ovakva vrsta dodira ne ostvari slobodni deo polimera
moze se vezati za neku drugu slobodnu lokaciju iste ¢estice §to dovodi do njene restabilizacije
(reakcija d, slika 7.). U ovom slucaju, restabilizacija se ne objasnjava adsorpcijom viska
protivjona, jer polimer i koloid imaju istu vrstu naelektrisanja. Kada su doze polimera
preterano velike, mogu se popuniti sve lokacije na povrsini ¢estica, pa se zbog nemogucnosti
nastajanja mostova, dobija restabilizovani koloid zarobljen u mezi polimera (reakcija e, slika
7.). Pod odredjenim uslovima, jednom ve¢ destabilizovan sistem moZze se restabilizovati
produzenom agitacijom (raskidanjem veza polimer-koloid 1 vezivanjem oslobodjenih
segmenata za povrsinu istih Cestica); (reakcija f, slika 7.).

103



kvalitetno e stabilna destabilizovane

mesanje Gestica ceplice flokula
o/ |

K, E. 3
o5 ™ ort® I

O O

O
dodavanje destabilizacija &estica Cestice i polimer
polimera i formiranje veza flokulisu pod dejstvom

perkinetickih i
ortokinetickih sila

(a) (b) (c)

sekundarna
adsorpcija Cestice zarobljene
. u mrezi polimera
neaktivna

Cestica

% _’O@é%)/ 79\

0" 0

nedovoljno mesanje dovodi do
ponovne stabilizacije Cestica i
lo$eg formiranja flokula

(d) (e)

prekomerno dodavanje
polimera

prejako
mesanje
flokula

@)
é‘(:? @ ‘*——-—-.‘_: tf_:'ailg‘;nl'lr-znti
I O okula
o B

Cestice i polimer

flokulidu pod dejstvom flokule se prekidaju tokom
perkinetickih i produzenog ili prekomernog
ortokinetickih sila mesanja

(f)

Slika Mehanizam adsorpcije i medjucesticnog povezivanja
Destabilizacija koloida pri obradi prirodnih i otpadnih voda

Koagulacija prirodnih i otpadnih voda uglavnom se obavlja:
1. adsorpcijom koagulanta (obi¢no polimerom, unetim ili formiranim u sistemu)
2. inkorporiranjem koloidnih Cestica u talog (najcesce hidroksida)

Koagulacija sa solima aluminijuma i feri solima
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Aluminijum, Al 1 gvozdje, Fe, kao metalni katjoni, ne postoje u rastvoru kao proste jonske
vrste, ve¢ su uvek hidratisani. U vodi formiraju komplekse tipa Me(H,0)s* . Molekuli vode
vezani za centralni metalni jon, nazivaju se ligandi.

Kompleksi ovog tipa ponasaju se kao kiseline tj. donori protona, pa se u vodenoj sredini, kada
je koncentracija Al ili Fe soli manja od proizvoda rastvorljivosti njihovih hidroksida, obrazuju
monomerni, dimerni ili ¢ak polimerni hidroksometalni kompleksi, sa OH™ jonima kao
ligandima. Neke od ovih hidroliti¢kih reakcija su:

Al(H,0)s’" + H,0 = Al(H,0)s(OH)** + H;0"
Al(H,0)6*" + 4H,0 = Al(H,0),(OH)4 + 4H;0"
Fe(H,0)s"" + H,0 = Fe(H,0)s(OH)*" + H;0"
Fe(H,0)s(OH)*" + H,0 = Fe(H,0)4(OH)," + H;0"

2Fe(H,0)s” " + 2H,0 = Fey(H20)10(OH),*" + 2H;0"

Medjutim, ukoliko je dodata koli¢ina koagulanta dovoljna da se premasi vrednost proizvoda
rastvorljivosti metalnog hidroksida, pored hidroksimetalnih kompleksa, obrazovace se i talog
adsorpcijom hidroksometalnih kompleksa koji predstavljaju intermedijere ka talozenju
metalnog hidroksida. Pri pH vrednostima ispod izoelektricne tatke dominiraju pozitivho
naelektrisani polimeri i oni destabiliSu negativno nalektrisane koloide adsorpcijom uz
neutralizaciju naelektrisanja. Ako su vrednosti pH iznad izoelektricne tacke dominiraju
anjonski polimeri i oni deluju mehanizmom adsorpcije i medjucesticnog povezivanja.

Polielektroliti
Polielektroliti su organski polimeri ¢ija monomerna jedinica sadrzi disosujuc¢e funkcionalne

grupe. U zavisnosti od prirode ovih grupa dele se na: anjonske (negativno naelektrisane),
katjonske (pozitivno naelektrisane), amfolitske (pozitivno ili negativno naelektrisane- kao Sto
su proteini) i nejonske (bez naelektrisanja). Vazno je pomenuti da se sve vrste polielektrolita u
praksi ravnopravno koriste.

Slika Priprema polielektrolita Slika Komora za brzo meSanje
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Sposobnost da se veze za povrsinu koloidne Cestice odredjuje koagulacionu efikasnost nekog
polimera. Pored toga, na efikasnost uti€u 1 njegova molekulska tezina i stepen razgranatosti
molekula. Vrednost pH takodje utice, posto odredjuje disocijaciju polielektrolita, a samim tim
1 njegovo naelektrisanje.

Anjonski polielektroliti, budu¢i negativno naelektrisani, imaju isto naelektrisanje kao 1 ve¢ina
koloida u prirodnim i otpadnim vodama. Dakle, da bi mogli delovati, njihovi molekuli moraju
imati dovoljno veliku molekulsku tezinu, da bi postigli kineticku energiju dovoljnu za
savladavanje energetske barijere. Ova minimalna molekulska tezina zavisi od:

1. broja funkcionalnih grupa u molekulu i njegove razgranatosti

2. naelektrisanja koloidnih Cestica

3. jonske jacine rastvora

Katjonski polielektroliti mogu delovati 1 mehanizmom adsorpcije uz medjucesti¢no
povezivanje 1 zahvaljuju¢i pozitivnom naelektrisanju, mehanizmom adsorpcije uz
neutralizaciju naelektrisanja. Moze se desiti i kombinovanje ova dva mehanizma.

Izbor vrste i doze koagulanta

Izbor se vrsi na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih 'jar' testom.
Efikasnost i doza neorganskih kogulanata (soli Al i Fe(Il)) zavise od: koncentracije koloida,
pH vrednosti i alkaliteta.

Pri destabilizaciji negativnih koloida anjonskim polimerima potrebno je:

1. da budu prisutni joni dvovalentnih metala (izazivaju kompresiju difuzionih slojeva,
neutraliSu naelektrisanje anjonskog polimera, smanjuju odbijanje izmedju adsorbovanih
polimernih Cestica...)

2. daimaju dovoljno veliku molekulsku tezinu za savladavanje energetskih barijera

3. da se izbegava predoziranje i suvise intenzivno mesanje.

Nejonski polimeri se koriste za koagulaciju otpadnih muljeva, ali je njihova primena u
koagulaciji voda manje uspesna.

Katjonski polimeri efikasno koaguliSu negativne koloide u prirodnim i otpadnim vodama
posto neutraliSu naelektrisanje Cestica 1 nema potrebe za savladavanjem energetske barijere.
Zbog nemogucnosti restabilizacije predoziranjem neophodno je pri vrSenju 'jar' testa varirati
dozu koagulanta u Sirokom intervalu vrednosti, bar 4 reda veli¢ine. Pri srednjim i visokim
koncentracijama koloida koagulacija se, u odredjenom stepenu ostvaruje pri svim dozama
unutar dosta Sirokog intervala vrednosti. Uska oblast povoljnih vrednosti doze koagulanta
ukazuje na nisku koncentraciju koloida u sistemu.

Doziranje koagulanta

Prethodno pripremljeni vodeni rastvori koagulanata, ili sami, suvi koagulanti, doziraju se u
vodu koja se obradjuje u komori za brzo mesanje relativno male zapremine gde dolazi do
njihovog mesanja i reagovanja. Zapreminu komore i vreme zadrzavanja odredjuje brzina
hemijske reakcije koja se odvija. Adsorpcija u vodi obrazovanih (neorganskih) ili u direktno
dodatih (organskih) polimera na povrsini Cestica uglavnom se odvija brzo. Vreme potrebno za

106



obrazovanje monohidroksi kompleksa je vrlo kratko i reda veli¢ine 10" s i oni se najbrze i
adsorbuju na povrsini Cestica. Obrazovanje polimera, naprotiv, traje znatno duZe , ali ne vise
od 1 sekunde. Transport obrazovane polimerne Cestice do grani¢ne povrSine ostvaruje se
difuzijom, a vreme potrebno za difuziju i1 adsorpciju je isto jako malo. Sve ovo ne vazi u radu
sa Cesticama jako velike molekulske tezine.
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Slika Uticaj pH na potrebnu dozu koagulanta

Primer Vodovod Raska

Sirova voda koja se doprema na fabriku se Cesto karakteriSe povecanom mutno¢om i
povecanim permanganatnim brojem, tako da je osnovni zadatak rada na postrojenju smanjenje
ovih parametara, uz maksimalnu kontrolu 1 ograni¢avanje koli¢ine Al u izlaznoj vodi.

Korigovanje mutno¢e (max izmereno do sada 830 NTU) vrsi se doziranjem koagulanata i
flokulanata. Pri odredivanju optimalnih doza koagulanta i flokulanta treba voditi racuna o
vrsti 1 poreklu zamucenja vode koja se preraduje. Kako se kod nas sirova voda uzima sa zivog
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vodotoka planinske reke, to se, zavisno od spoljasnjih uticaja, javljaju velike oscilacije u
njenom kvalitetu, posebno sa aspekta mutnoce 1 koli¢ine organskih materija izrazenih preko
permanganatnog broja.

Za vodu u Raski optimalne doze su za mutno¢e do 50 NTU od 20 — 40 mg/l Al-sulfata u
kombinaciji sa 0,125 — 0,18 mg/] flokulanta, za mutnoc¢e 50-200 NTU max koli¢ina dodatog
Al-sulfata je 60 mg/l i polielektrolita oko 0,20 mg/l, za mutnoce preko 200 NTU max koli¢ina
dodatog Al-sulfata je 100 mg/l i polielektrolita 0,25 mg/l, a da se pri tome koli¢ina Al u
finalnoj vodi nije povecavala do dozvoljenih 0,2 mg/l.

Ovakvim doziranjem koagulanta i flokulanta postignuto je obaranje mutnoce u zoni bistrenja
ispod 5 NTU, kao 1 permanganatnog broja ispod 10, da bi se posle prolaska kroz filtre ovi
parametri sveli na vrednosti ispod MDK.

Koli¢ina Al je takode odrzavana u dozvoljenim granicama. Odstupanja su zabelezena u zoni
bistrenja, ali je koli¢ina Al u vodi nakon prolaska kroz filtre bila ispod MDK.

Treba naglasiti da se najvece poteskoce u procesu koagulacije javljaju pri mutno¢ama od 5-30
NTU i sadrzajem organskih materija do 20, kada se koagulisane Cestice lako destabilizuju, ali
smo ovaj problem prevazilazili nesto ve¢om dozom flokulanta (do 0,20 mg/l), a optimalna
doza koagulanta se kre¢e do 50 mg/l. U ovakvim sluc¢ajevima dobri rezultati su postizani i pri
koris¢enju te¢nog "koafloka" kao pomocnog sredstva za koagulaciju 1 flokulaciju.

Vec¢i problem je obaranje organskih materija merenih preko permanganatnog broja u vodi ¢ija
je mutnoca ispod 5 NTU, a koju sa aspekta mutnoc¢e ne bi bilo potrebno tretirati dodavanjem
hemijskih sredstava, jer je za smanjenje ove mutnoce dovoljno filtriranje kroz peScane filtre.
Ipak zbog povecanog permanganatnog broja u sirovoj vodi, koji je u nekim ovakvim
slucajevima dostizao vrednost preko 20, tretman je raden sa dozama Al-sulfata od 25 mg/l i
polielektrolita 0,1-0,125 mg/l, a rezultati su pokazali smanjenje ovog parametra ispod MDK
ve¢ na izlasku iz taloznice, a narocito nakon prolaska kroz filtre.

Pri ovakvom tretmanu poseban problem je koli¢ina Al koji se moZe povecati, a koji se u
ovakvim sluc¢ajevima analizira 4 puta u toku 24 sata. Maksimalna koli¢ina Al u vodi nakon
filtracije dostizala je kod 0,66% uzoraka merenih tokom 2004.g., vrednosti vece od MDK (do
0,25mg/1), Sto se nije negativno odrazilo na koli¢inu Al u izlaznoj vodi, gde ga je u proseku
bilo oko 0,07mg/l, a max vrednost Al u manjem broju uzoraka dostizala je do 0,15 mg/I1.

Najbolji rezultati u procesu koagulacije postizani su koris¢enjem polialuminijum-hlorida
(PAC), posebno pri niskim temperaturama, ali je njegovo koriS¢enja za nase uslove bilo
ekonomski neisplativo, pa se ovaj preparat koristi samo u ekstremnim sluc¢ajevima kao
pomoc¢no sredstvo za koagulaciju uz ve¢ postojec¢i Al-sulfat i polielektrolit.
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Slika Pulzator Slika Sistem cevi za sakupljanje bistre vode

Svi ovi procesi zapo€inju u komori za brzo meSanje, a zavrSavaju se u dinamickoj taloZnici
tipa pulzatora, gde se istovremeno odvijaju procesi koagulacije, flokulacije, talozenje i
bistrenje.

Slika Kanal ispod zvona pulzatora

Istalozene Cestice stvaraju tzv. muljnu zavesu u donjem sloju, koja dodatno pospesSuje
zadrzavanje necisto¢a deluju¢i kao muljni filter. Izbistrena voda se sakuplja sistemom
perforiranih cevi ravnomerno rasporedenih po povrSini zone bistrenja i sabirnim kanalom
odvodi na dalji tretman filtriranjem.
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Slika Pulzator - (koncentrator mulja) Slika Zvono pulzatora (ventilator )

Pulzator je dinamicka taloZnica koja se sastoji od betonske posude sa ravnim dnom, zvonom u
sredini ili sa strane 1 koncentratorima mulja duz itave taloZnice.

U gornjem delu postoji niz centralnih sakupljaca vode u koje ulazi razgranat sistem
perforiranih, najces¢e azbest-cementnih cevi koje preko otvora sa gornje strane sakupljaju
vodu po cCitavoj povrsini.

U donjem delu smesten je razgranat sistem perforiranih cevi u koje se neprekidno dovodi
voda iz glavnog razvodnog kolektora, koji je povezan sa zvonom pulzatora.

Koncentratori mulja koji su na sredini taloznice sakupljaju otezali flokulisani talog, koji se
sleze u koncentratoru, gde deluju samo sile gravitacije, bez bilo kakve sile potiska. Talog se
programirano ispusta iz koncentratora mulja.

Sirova voda koja se dovodi u zvono pulzatora odlazi u donji sistem perforiranih cevi. Jedan
deo se uz pomo¢ vakuum pumpe — ventilatora podize u zvono do unapred zadate visine i
naglim uvodenjem atmosferskog vazduha u zvono voda se stropostava do donjeg nivoa.

Spustanje vode do donjeg nivoa je znatno brze nego njeno podizanje do gornje zadate visine.
Obicno se spustanje odvija za 5 — 10 sekundi, a podizanje za 20 — 40 sekundi. Ovi parametri,
kao 1 visine podizanja se zadaju na osnovu kvaliteta sirove vode i mogu se regulisati pomocu
ventila.

Na ovaj nacin postize se formiranje muljne zavese u donjem sloju taloznice, a intenzitet
pulzacija utice na koncentraciju mulja koja se drzi u odredenim granicama.
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"Pulsiranjem" vodenog stuba razli¢itim uzlaznim 1 silaznim brzinama postize se efekat
sabijanja muljne zavese, koja se ponasSa i kao muljni filter, jer vezuje koagulisane Cestice i
zadrzava ih da ne dodu u zonu bistrenja.

Visak mulja odlazi u koncentrator, koji se povremeno prazni, a njegovo praznjenje ne moze
1zazvati nikakvo smanjenje koncentracije mulja u muljnoj zavesi.

Prednost pulzatora je vrlo blago meSanje koje, uz postavljene umirivace po dnu, sprecava
turbulenciju, ali se u praksi pokazali da je ova vrsta taloZnice pogodna kod vec¢ih mutoca 1 kod
manjih kolebanja u kvalitetu sirove vode.

Osnovni problem u radu pulzatora na postrojenju u Raski, a sa primenom standardnih
koagulanata i flokulanata, je u slucajevima cCestih oscilacija u pogledu mutnoc¢e i sadrzaja
organskih materija u sirovoj vodi, a posebno kod manjih mutno¢a (do 10 NTU), kada je
formiranje muljne zavese oteZano i usporeno.

Pri rastvaranju aluminijum sulfata (ili alumine) u vodi dolazi do sledece rekacije:

Al (SO4); <= 2A1" +3(S04)*

Hidroksilni jon postaje dostupan u rastvoru na osnovu jonizacije voodonikovog molekula:
H,0 <= H + OH

Aluminijumov jon reaguje sa hidroksilnim jonom, po reakciji:

2Al;" +60H <= 2Al (OH);

Potro$nja hidroksilnog jona dovodi do smanjenja alkalnosti rastvora. Ukoliko alkalnost vode
nije dovoljna, da bi se zadovoljila prethodna jednacina, alkalnost se mora dovesti na Zeljeni
nivo, dodavanjem alkalija, naj¢esce kausticne sode (Ca(HCOs),), sode (Na,COs) ili
hidratisanog kreca (Ca(OH);).

Aly (SO4)3 +3 Ca (HCO3), — 2 A1 (OH)3 | +3 CaSO4+ 6 COz 1

A12 (804)3 + 3N32CO3 +H20 — 2 Al (OH)3 l +3 Nast4 + 3 C02 T

Al (SO4); +3Ca (OH), — 2 Al (OH); | + 3 CaSOy4

Na isti nacin pri dodavanju gvozdje sulfata, dolazi do sledecih reakcija:
Fe, (SO4); + 3Ca (HCO3), — 2 Fe(OH); | +3 CaSO4 + 6 CO; 1

FGQ(SO4)3 + 3Na2C03+3H20 — 2 FG(OH)3 l +3 Nast4 +3 C02 T

Fe; (SO4); +3Ca (OH); — 2 Fe(OH); | + 3 CaSOq4

111



Odnosno:

FeSO,+ Ca (HCO;), — Fe (OH), | + Ca SO4 +2CO; 1
FeSO, + Ca (OH), — Fe (OH), | + CaSOy

4 Fe (OH), + O, + 2H, — 4 Fe(OH); |

Posto je molekul vode polaran, on privla¢i AI** formirajuéi kompleksni jon po reakciji:
AP + 6H,0 — Al(H,0)5

U ovom kmpleksu, atom aluminijuma se ¢esto naziva i centralni atom, dok su molekuli vode
ligandi. Zbog svog ukupnog oblika, ovakav kompleks se ¢esto naziva i koordinatna sfera.

Reakcije koje mogu nastati pri dodavanju AI’* su sledeée:

AP"+H,0 <= AI(OH)*" + H' K aomp+ =107

TJAP" + 17H,0 <= Al,(OH); *" + 17H" K (ar7om7 4+ =107
13AP" + 34H,0 <= Al;3(OH)3,”" + 34H+ K (an3ompass = 1077
AI(OH)3(svez talog) <= AI’* + 30H ~ K ajoms =107
Al(OH)3a10g) + OH” === AI(OH), K aoms =107

2AP" + 2H,0 <= Aly(OH),* + 2H" K (aiomp4s =107

Navedene konstante ravnoteZe vaze za temperaturu od 25°C.

U vodu se takodje moze dodavati i gvoZdje hlorid i to u obliku: FeCl, ferohlorid i FeCls
ferihlorid

Hemijske reakcije fero jona

FeSO, — Fe** +50,>

FG(OH)z(mlog) — F62+ +20H K sp,Fe(OH)2 = 10-14'5
FG(OH)z(mlog) <= FeOH" + OH ~ K (Fe(OH))+ = 10_9'4
FG(OH)z(mlog) +OH <= FG(OH)3- K (Fe(OH)3)- = 10_5'1
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Objasnjenje: HEMIJSKA RAVNOTEZA

Povratna reakcija u kojoj reaktanti A 1 B daju produkte C 1 D se moZe napisati kao:

aA+bB < cC+dD

gdesu d, b, C, d stehiometriski koeficijenti tj. brojevi molova sastava A, B, C, D.

Kada se hemijski tip reakcije nalazi u stanju ravnoteze, odnos proizvoda molarnih
koncentracija produkata i reaktanata predstavlja konstantu ravnoteze koja je data izrazom:

. _lcr oy

4] [B]

Za datu reakciju konstanta ravnoteze zavisi od temperature i od jonskih ja¢ina komponenti.

KoriS¢enje molarnih koncentracija je vise od teoriskog znacaja.

Kod realnih rastvora se ¢esto javljaju jon-jon interakcije, pa se zbog toga koristi aktivnost
koja se definiSe kao:

a, =y [Ci]
gde je: @; - aktivnost i-tog jona, mol /L

0.5(z, )71

V- koeficijent aktivnosti i-tog jona, koji se ra¢una kao: logy = ————=—
1+T1

(gde je: Z ; - jonska duzina i-te vrste a I jonska jacina )

C

i - koncentracija i-tog jona, mol /L

Na osnovu ovoga K mozemo predstaviti izrazom:

K = [ac ]C [aD ]d _ [7CC]C [7DD]d
la,['las ] y,al'ly,8]

v . v + v
Ako se sa sprenr 0znace sve komponente koje sadrze F e u rastvoru, onda se on moze
izracunati kao zbir molskih koncentracija:

[sprs)=[Fe* [+ [Feon* |+ |Felorr), |

Istovremeno, kao $to se u realnim rastvorima daleko ¢esce radi sa aktivnostima jona, koje
J4 Ve + . I vy
¢emo obeleziti sa {Fe”'}, respektivno, onda ée vaziti:

[Fe2+]: {Fe2+ } ~ Kyrom, Ky rom, {H+ }2 Ky reom, Vi [H+]2
7/Fe11Kw2

Y Fenr B Y relr {OH_ }2 7Fe11Kw2
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[F€0H+] = {FeOH+} = KF"OH+ — KFeOH* {H+} — KFeOH*yH [HJr]
7 reonr 7 reonr {OH _} Y roor+ Ko Y reon+ Ko
[Fe(OH) 7]— {Fe(OH)Si} — KFE(OH){ {OHi} _ KFe(OH)3’KW B KFQ(OH){KW
3 - — =

+1 +
Fe(OH)y™ Y recorn)y Y pe(oryy {H } Y pecorn, V' I-H J

pr,Fe(OH)Z 7/-12 [ ! ]2 N KFeoH* Vu [H+ ] N KFe(OH)s’ K,

2

7FelIKw yFeOH* KW j/Fg(OH)3’ Vu [H+:|

[Sp Fell ] =

Delenjem sa odgovarajuéom vredno$éu za [H'] jone i oduzimanjem potrebne koncentracije
[H'] jona koja bi dovela do vrednosti pH=0 i preuredjenjem jednaéine, uz promenu da je
[H"]=[H opt, koncentracija vodonikovih jona pri optimalnim uslovima je:

2

2KsP,Fe(0H)2 Y + KFeOH+ Y + K(FE(OH)?)KW
K 2 Hopt + Hopt =

)/FeII w ]/Fe()HJr w y(Fe(OH);)]/H

Vrednost [H'] se ra¢una po metodi probe i greske.

Reakcije feri jona

Fe(OH)3(ta10g) < Fe* +30H ~ K re(ors = 107
Fe(OH)3(uiog) < FeOH”" +20H ~ K (reomp: = 102616
Fe(OH)3(alog) < Fe(OH),  + OH ~ K ooty = 1071674
Fe(OH)3(alop) + OH ~ == Fe(OH)4 K (reorny. = 107
2Ee(OH)3(uaon) = Fey(OH),"" +40H - K (re2(0n)2)4+ = 10708

[sprem] = [Fe’" ]+ [FeOH”" ] + [Fe(OH), '] + [Fe(OH); ~ ] + 2 [Fex(OH), *']
Odredjivanje optimalne vrednosti pH vrednosti za dodavanje koagulanta
Sve koncentracije sa desne strane gornje jednacine ¢e biti izraZzene kao koncentracija

vodonikovog jona.
Koriste¢i prethodno napisane ravnotezne reakcije, dobijaju se slede¢i odnosi:
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[Fe3+]= {F€3+} _ Ksp,Fe(OH)3 _ Ksp,Fe(OH)3 {H+ }3 . Ksp,Fe(OH)37/H3 [H+]3

Y Fertt - Y pertt {OH - }3 Y rer K w3 Y rerr K w3
[FeOH2+]: {FeOH2+} - K veon = K eon {H;}Z _ K voon® 7H2[]{+]2
Veon Vo OH | Vreow= Ko Y reor Ko

[Fe(OH) +]: {F e(OH )z+}: KFe(OH); _ KFe(OH); {H +} _ KFQ(OH);}/H [H +]
’ {OH 7} Y,

e(OH)," KW 7Fe(0H)2*KW

7Fe(0H)2* 7Fe(0H)2*

_ {Fe(OH)4_} KFe(OH); {OH_} KFe(OH)[KW _ KFe(OH)[KW

Fe(OH), |= = = - +
[ 4 ] Fe(OH),~ Y pecom, Y retom, JlH } Y recomy, Vi |_H J
4+ {Fez (OH)24+ } _ KFez(OH)z“* _ I<1~*ez(o1l1)z4+ {I_IJr }4 _ KFEZ(OH);H 7/1'-14 [H+]4
[Fe,(0m),* |- _ - S 4
Fe; (OH)," yFez(OH)z4+ {OH } 7/Fe2 (OH)2+KW 7/Fe2 (OH)24+KW

U navedenim jednadinama, kao y je oznacen koeficijent aktivnosti pojedinih elemenata i
kompleksnih jonova, respektivno, dok su K vrednosti proizvoda rastvorljivosti respektivno za
pojedine elemente.

3 + P 2[ +]2 [ +] 4[ +]4
oo, 7ot JH ] Ko 7 [H +er<om; 7ulH ) K pom. K. +erz(om;+ v |H

3 4

o 1=
SP Ferr 1= > N
]/FeI]]Kw yFeOHZ* Kw 7/1:9(01-1)2+ Kw }/Fe(OH){ 7/H [H ] 7/Fez(0H)24* KW

Delenjem sa odgovaraju¢om vredno$éu za [H'] jone i preuredjenjem jednadine, uz promenu
da je [H']=[H ]opt, koncentracija vodonikovih jona pri optimalnim uslovima je:

4

3 2
KFeg(OH)g‘” Vi + b 3KFe(OH)3 Vu LB 2KFeOHz+ Vi LB
+ + H +

4 opt K 3 opt K 2 opt
yFez(OH)z‘” w 7/Fe(0H)3 w yFeOHZ* w

K

KFe(OH)z+ Y [ +]2 . KFe(OH); w
- opt -

yFe(OH); w yFe(OH); Y
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Vrednost [H'] se ra¢una po metodi probe i greske.

Primer:
IzraCunati optimalnu vrednost pH za dodavanje fero jona (ferosulfat na primer) pri
temperaturi od 25°C, ako voda sadrzi 140 mg/L rastvorenih ¢vrstih Cestica.

Resenje:
U gornju jednacinu zameniti sve poznate vrednosti i za njih odrediti vrednost [H' Jop.
Za svaki poseban ¢lan vazi:

2
2Ksp,Fe(OH)27/H
2
Ve K,
0522435107

Kep. reoma = 107%, 0 =0.94, ., =10 1435107 =0 77 pa je:

2K ooy | _ 201070.94) 7 26x 10"
7Fe11Kw2 0-77(1 0714)2

Na isti nacin je: Kgeop:=1 0"9‘4, Oreon+=p=0.94, pa je:

K +
{W“}za%xm“

}/FeOHJ' KW

Kao i za tre¢i €lan: Kgeomnp-=1 0! , Ureom3-=11=0.94, pa je:

Koo & _ 8.99x107
Y (koo V'

Zamenom je sada:
7.26><1013[H f +3.98><104[H

opt

]Z =8.99x107

opt

Resavanje metodom probe i1 greske se svodi na sledece:

Y =7.26x 1013[H0p,+f +3.98 x 104[ p]z

Pretpostaviti vrednost za [H ' Jop i izra¢unavati vrednost Y

[H+]Opt Y
10" 4.05x10°"®
10" 3.99x10%°

Ako se pretpostavi da je vrednost 107!, optimalna, za koju je vrednost Y=4.05x10"%, onda je:
y-10""  8.99x10™" -3.99x107
1072 -107"  3.99x107° -4.05x107"

y=1.11x10"2 tj [H ]op=1.11x10""

odakle je optimalna vrednost pH=-log;o[1.11x10"?]=11.95 za izvodjenje procesa koagulacije.
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(Kada bi se radilo sa feri jonom, dobila bi se vrednost od pH=8.2, sto govori da je lakse
izvoditi koagulaciju sa feri jonom jer je znatno manja korekcija pH vrednosti potrebna)

Flokulacija
(transport koloidnih Cestica)

Mnogi koloidni sistemi pokazuju izvesnu tendenciju ka agregaciji, bez obzira na svoju
stabilnost.
Osnovni faktori koji odredjuju brzinu ove agregacije (koja je u principu mala) su:

- ucestanost sudara koloidnih Cestica (uslovljena transportom cestica) i

- efikasnost sudara u smislu povezivanja (uslovljena destabilizacijom Cestica).

Povecanje ucestanosti sudara postize se flokulacijom.

Dodir izmedju koloidnih ¢estica moze se ostvariti na nekoliko nacina:

1. konvekcionim (termickim) kretanjem (Braunovo kretanje)- perikinetickom flokulacijom

2. kretanje mase fluida — ortokineti¢kom flokulacijom

3. sustizanjem Cestica koje se sporije taloze, Cesticama koje se brze taloze- diferencijalnim
taloZzenjem

Perikineticka flokulacija
Osnovni uzrok haoti¢nog kretanja koloidnih €estica koje izaziva perikineticku flokulaciju je

bombardovanje ¢estica molekulima vode. Promena ukupne koncentracije Cestica u jedinici
vremena usled perikineticke flokulacije, odnosno brzina ovog procesa je:

Lo =N @
dt 3u

gde je:

Lok - brzina perikineti¢ke flokulacije

N - koncentracija Cestica u vremenu t

n - faktor efikasnosti sudara, udeo od ukupnog broja cestica koji je efikasan u
agregacionom smislu

k - Bolcmanova konstanta

T - apsolutna temperatura

u) - viskozitet fluida

Brzina perikineticke flokulacije, pokorava se kinetickom zakonu II reda u odnosu na N, i
nezavisna je od veli¢ine Cestica.

Integracijom jednacine (2) dobija se:
NO

- 3)
- (4r7kTNO jt
3u

Granic¢ni ulov jednacine: koncentracija Cestica jednaka je pocCetnoj koncentraciji ¢estica N =
N, u vremenu t = 0.
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Ako se pretpostavi da ¢e se za neko vreme broj Cestica u rastvoru prepoloviti u odnosu na
pocetni broj i ako se to vreme obelezi kao t 1, onda je:

No_ N, @
2 4nkTN,
I+ — |,
3u P
Odakle je:
3u
t, =—"—— 5
/2 4nkTN, ©)
Za vodu na 25°C:
1.6x10"
2 1N,
gde je:
t, - vreme u sekundama,
N, - broj Cestica u jednom mililitru,
n - bezdimenziona veli¢ina koja predstavlja meru efikasnosti sudara.

Za malu pocetnu koncentraciju Cestica i loSu destabilizaciju, vrednost t,, moze biti vrlo velika.

Primer: U vodi, koja sadrzi 10 000 virusa na 1 mililitar i u kojoj nema drugih koloidnih
Cestica, potrebno je oko 200 dana da bi se koncentracija virusa, perikinetickom flokulacijom
svela na polovinu pocetne koncentracije, ¢ak 1 kada su Ccestice virusa potpuno
destabilizovane(n = 1). Resenje je da se u ovakav koloidni sistem unese veca koli¢ina drugih
koloidnih cestica ili da se u njemu obrazuje voluminozni talog metalnog hidroksida, cije
flokule inkorporiraju virusne Cestice.

Ortokineticka flokulacija

Agregacija koloidnih Cestica ubrzava se agitacijom, pri ¢emu se brzina fluida menja prostorno
1 vremenski. Prostorna promena brzine fluida karakteriSe se gradijentom brzine, G.

Prilikom kretanja fluida, prisutne koloidne cCestice imaju razliCite brzine, pa 1 razliCite
mogucnosti sudara sa drugim cCesticama. Ovakav naCin transporta Cestica naziva se
ortokineticka flokulacija.

Brzina ortokineticke flokulacije L, koloidne suspenzije Cestica uniformne veli¢ine, definiSe
se izrazom:

dN 2nGd’N’
. =2t e v 7
OK df 3 ( )

gde je:
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d - pre¢nik koloidnih Cestica.
G - gradijent brzine

Cesto se, za dati sistem, meri odnos brzina ortokineti¢ke i perikineti¢ke flokulacije:

2
- 2nGd* N7
Yo ° ®)
] - 2
PR —aApkT (N]
3u
Tako da je:
Tox _ pGd’ 9)
I,  2kT

Da bi ovaj odnos bio jednak jedinici, odnasno da bi Iy = Ik, za vodu na 25°C, u zavisnosti od
pre¢nika koloidnih Cestica, gradijenti brzine imaju sledece vrednosti:

d G
(pm) ( 5! )
0,1 10000

1 10
10 0,01

U praksi se koriste srednji gradijenti brzine izmedju 101 100 s™.

Iz ovoga sledi da se brzina agregacije sitnih koloidnih Cestica, veli¢ine ispod 1pum, ne moze
povecati meSanjem. Tek posto, perikinetickom flokulacijom, veli¢ina Cestica dostigne 1 pm,
moze se primeniti agitacija (mesanje).

Zapreminski udeo koloidnih Cestica, tj. zapremina flokula po odredjenoj zapremini
te€nosti,[lu jedinicama cm’ /L, odnosno cm’/10° cms‘_ predstavlja zbir zapremina svih
koloidnih Cestica u jedinici zapremine suspenzije i definiSe se izrazom:

)’
6

="y (10)

gde je d, precnik Cestica u vremenu t = 0, a N broj Cestica u zapremini od jednog litra, sa
jedinicama (L™"). Zamenom jednacine (10) u (7), dobija se:

AN _ v =2 6o (11)
dt T

Integracijom jednacine (11) uz grani¢ne uslove: N=N,zat=01 N =N za t =t, dobija se:

mnN -4 Gor (12)

N, Vs
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1z jednacine (12) sledi da se brzina ortokineticke fokulacije pokorava kinetickom zakonu
prvog reda u odnosu na koncentraciju Cestica, gradijent brzine i zapreminski udeo koloidnih
Cestica.

Srednji gradijent brzine

Srednji gradijent brzine, u bilo kom sistemu, zavisi od snage koja se u njega unosi i moze se
definisati izrazom:

G= |- P (13)

Gde su:

P- snaga uneta u sistem

V- zapremina reaktora (flokulacionog bazena)
p- viskozitet fluida

Kod flokulacionih bazena sa pregradama-kaskadama, ucestanost dodira izmedju cestica
povecava se hidraulickim mesSanjem u masi fluida, koji protic¢e kroz komoru.

Prema Camp-u, potrebna snaga, odnosno energija, data je izrazom:
P =0peh, (14)

Q- protok fuida

p- gustina fluida

g- gravitaciona konstanta
h¢ pad pritiska u komori

Zamenom jednacine (14) u (13), dobija se:
h h,
GZ\/ngf:\/gf (15)
Vi t,v

ty- srednje vreme zadrzavanja fluida u flokulacionom sistemu
v- kinematski viskozitet

Ucestanost dodira izmedju cestica, povecava se, naj¢esée mehanickim meSanjem vode
spororotiraju¢im meSalicama sa pedalama ili lopaticama. Sila trenja je, pri ovome, data

izrazom:
2

Fy=Cpdp=s- (16)

Gde su:

Fg4- sila trenja koja se javlja izmedju vode 1 rotirajuce lopatice

Cpb- koeficijent trenja koji zavisi od oblika lopatice i od ulsova proticanja
A- povrSina poprecnog preseka lopatice, normalna na pravac kretanja

v;- relativna brzina lopatice u odnosu na vodu

Kako je P = F4'v, zamenom (16) u (13), dobija se:
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3
G= /—Cﬂfﬂ’iv’ (17)

Poseban problem predstavlja odredjivanje vrednosti vy, tj. relativne brzine lopatica u odnosu
na vodu i ta se vrednost, uobicajeno uzima kao 0.5-0.75 od brzine kretanja lopatica.

Primer:

IzraCunati vreme potrebno da se smanji broj Cestica za 50% u koloidnom rastvoru, pri
laminarnim uslovima flokulacije, usvajajuci da je kinetika flokulacije prvog reda, u uslovima
kada nije dodat koagulant i u uslovima kada jeste dodat koagulant. Pocetna koncentracija
Gestica je 10.000 po ml, G=60 s™', n=1. Pre¢nik &estice je 1mm. Nakon dodavanja 100 mg/L
koagulanta, formirane flokule imaju gustinu od 1 g/ml.

Resenje:
1. Odrediti vreme flokulacije bez dodavanja koagulanta.
a) Zapreminski udeo Cestica koje su obrazovale flokule se racuna po jednacini:

3 -4
Q- ”Céo N = ”(12 F 10000 =52x10°
b) Za reakciju prvog reda, moze se napisati
i _ —kN = —inGQN gde je
dt /4
k= i77GQ
V4
odnosno
N=N,e™"
¢) Sada se zamenom t=t;, i logaritmovanjem gornjeg izraza dobija
o
() = o )_~—7 n(O.S): -7 n(O.S)9 0.2 dana
P k QG 4-1-52x10

2. Usvajajuci iste pocetne uslove, potrebno je odrediti ovo vreme kada se doda 100 mg/L
koagulanta sa specificnom gustinom od 1 g/ml.

a) Zapreminski udeo koagulanta se odredjuje na osnovu njegove specifine gustine i
dodate koli¢ine:

dodata kolicina _ 0.1/1000

Q= ; — = =10 cm’/em’
specificna tezina 1
b) Sada je:
In 0.5N,
N, ~7z1n(0.5) -7z 1n(0.5)
t, = = = =915
bl k 410G 4-1-10
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Flokulacioni bazeni

Osnovna uloga flokulacionog bazena je da se u njemu obezbede uslovi za kontakte izmedju
Cestica. Kontakti izmedju cestica ostvaruju se, uglavnom, ortokinetickom flokulacijom.
Koloidne ¢estice se medjusobno sudaraju, zahvaljujuéi gradijentima brzine, koji se hidraulicki
ili mehanicki ostvaruju u masi te¢nosti.

Projektovanje flokulacionih bazena ukljucuje izbor gradijenta brzine, oblika i dimenzija
reaktora, i vremena zadrzavanja, koje je dovoljno da se proizvedu aglomerati Cestica. Veli¢ina
aglomerata Cestica pogodna je za uklanjanje u narednoj jedinici za obradu (taloZznik, vakuum
filter, centrifuga, pescani filter ili susno polje).

Brzina ortokineticke flokulacije definisana je izrazom (12), gde n izrazava efikasnost procesa
destabilizacije, € koncentraciju Cestica(zapreminski udeo) u vodi koja se obradjuje,
ukljucujuci 1 koncentraciju koagulanta, a G koli¢inu meSanja koja se ostvaruje hidraulicki ili
mehanicki.

Ovaj izraz samo priblizno odgovara reakciji flokulacije heterogenih disperzija, kao $to su
prirodni sistemi. Merenje parametara € i 1 je prakticno nemoguce, a ¢ak se i srednji gradijent

brzine G, moze izmeriti samo uz velike teskoce.

TABELA 1. VREDNOSTI FAKTORA EFIKASNOSTI SUDARA

Vrsta Vrsta
koloida Koagulant flokulacije G(sec™) 7 Referenca
Polistirol NaCl ortokineticka 11 0,448 Barkner 1
lateks Morgan 1968.
Polistirol NaCl ortokineticka 45 0,344 Barkner i
lateks Morgan 1968.
Polistirol NaCl ortokineticka 11 0,217 Barkner 1
lateks Morgan 1968.
Polistirol NaCl ortokineticka 45 0,063 Barkner i
lateks Morgan 1968.
Silicijum Al(3+) perikineticka - 0,010 Hahn i Stumm
dioksid 1968.
Silicijum Al(3+) ortokineti¢ka 10 0,011 Hahn i Stumm
dioksid 1968.
Nafta Ca(NO;), perikineticka - 0,355 Swift i
Friedlander
1969.
Polistirol
lateks NaCl perikineticka - 0,375 Swift i
Friedlander
1969.
Polistirol
lateks NaCl ortokineticka 1,80 0,364 Swift i
Friedlander
1969.
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Podaci iz ove tabele moraju se prihvatiti sa odredjenom rezervom.

Faktor efikasnosti sudara zavise od vrste koloida, koagulanta i drugih hemijskih karakteristika
sistema. Vrednost varira u vrlo Sirokim granicama, od 0,010 do 0,448. Dok je u jednom
sistemu uspesan samo 1% od ukupnog broja sudara, u smislu agregacije, u drugom sistemu taj
procenat iznosi skoro 50. Ovo moze dovesti do velike razlike u vremenu zadrZavanja u ova
dva sistema, koje je potrebno da bi se ostvario odredjeni stepen agregacije. Potrebno vreme
zadrzavanja, je obrnuto srazmerno zapreminskom udelu cestica Q. Muljevi, nastali u
postrojenjima za obradu otpadnih voda (Q je reda velicine 107%) zahtevaju za dva reda
veli¢ine kra¢e vreme zadrzavanja, nego, na primer, muljevi nastali pri klasi¢noj koagulaciji
prirodnih voda (Q je reda veli¢ine 107 ili manje), 0,3min odnosno 30min.

Pri obradi otpadnih voda, kada se kao koagulanti koriste Al i Fe soli, srednji gradijenti brzina
se krecu izmedju 101 100 s™.

Potrebno vreme zadrzavanja u flokulacionom sistemu, zavisi od stepena agregacije, koji se
zeli ostvariti, a obrnuto je proporcionalno faktoru efikasnosti sudara 1.

Efikasnost flokulacionih uredjaja, srazmerna je bezdimenzionom proizvodu gradijenta brzine
G i1 vremena zadrzavanja t, (G-t).

Pri prakti¢noj obradi prirodnih voda, vrednosti ovog proizvoda su u intarvalu od G-t= 10*-10°.

Pri projektovanju uredjaja za obradu otpadnih voda i muljeva, preporucuje se koris¢enje
jednacine 12.

U sistemima za obradu prirodnih voda, pod uslovom da je izvrSena dovoljno uspesna

koagulacija, vrednost proizvoda n-Q-G-t je reda veli¢ine 0,1 (G = 10sec™, t = 10’sec, Q = 10™
in=10") pod uslovom da je prethodno izvr§ena dovoljno efikasna koagulacija.
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»AIR STRIPPING* i AERACIJA

Tehnoloski postupci koji se u inzenjerstvu nazivaju ,,air stripping i aeracija koriste se u
tehnologiji pripreme vode, a zasnovani su na principu prenosa mase izmedju tecne i gasovite
faze, sa ciljem obezbedjenja potrebnog kvaliteta vode. U srpskom jeziku ne postoji termin
koji bi jednoznacno objasnio ,air stripping* (engl. air-strip - poletnosletna pista), kao
postupak u kome se voda dovodi u kontakt sa vazduhom koji struji oko nje, pri ¢emu se
isparljive (gasovite) komponente izdvajaju iz vode i odnose se strujom vazduha. Pojam
aeracije je ve¢ odomacen u nasem jeziku i oznacava uvodjenje vazduha u vodu, pri cemu
dolazi pre svega do prenosa mase kiseonika u vodu i njegovog rastvaranja.

Zajednicko za oba procesa je da se vazduh i voda dovode u kontakt i osnovni inzenjerski
zadatak je da se obezbedi $to veca dodirna povrSina izmedju ove dve faze.

Proces prenosa mase pri kome dolazi do uklanjanja isparljivih (volatilnih) supstanci iz vode u
vazduh naziva se i1 desorpcija. Upravo je ,,air stripping™ proces najcesée koris¢en desorpcioni
postupak u tehnologiji vode.

Proces prenosa mase pri kome se vrSi dodavanje gasova iz vazduha u vodu naziva se
apsorpcija. Aeracija, kao rastvaranje kiseonika u vodi, najces¢e je koriS¢en apsorpcioni
proces u tehnologiji vode.

Za razumevanje oba procesa, od esencijalne vaznosti je poznavanje teorije operacije prenosa
mase 1 poznavanje odredjivanja, bilo eksperimentalno bilo racunski, koeficijenata prenosa

mase, kao preduslova za kvalitetno projektovanje ova dva procesa.

U tabeli je dat zbirni prikaz komponenti koje se tretiraju na ovaj nacin, kao 1 Zeljeni cilj koji
se time moze postiéi.

Tabela Primena postupaka prenosa mase u tehnologiji vode

Komponenta | Cilj u tretmanu vode
Adsorpcija
(0)) Oksidacija F ez+, Mn2+, S~
0; Dezinfekcija, uklanjanje boje, oksidacija odredjenih organskih
komponenti
Cl Dezinfekcija, oksidacija Fe”", Mn”", H,S
ClO, Dezinfekcija
CO, Kontrola pH
SO, Dehlorinacija
NH; Formiranje hloramina pri dezinfekciji
Desorpcija
CO, Kontrola korozije
0, Kontrola korozije
H,S Uklanjanje neprijatnih mirisa
NH; Uklanjanje nutrijenata za razvoj mikroorganizama
Isparljive (volatilne) Kontrola ukusa i mirisa, uklanjanje potencijalno kancerogenih
organske materije materija
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Dva najvaznija kontaktora vazduh-voda koja se koriste za ,,air stripping* su tornjevi i aeratori.
Najvazniji principi za odabir tipa reaktora su: a) zeljeni stepen uklanjanja komponenti iz vode
1 b) Henrijeva konstanta komponente. Tornjevi se ¢esce koriste kada je potrebno ostvariti veci
stepen uklanjanja ili kada komponenta ima vec¢i afinitet prema vodi (nije lako isparljiva i ima
malu Henrijevu konstantu, kao $to je to pokazano na sledecoj slici.

~ sprej kolone | difuzna
aeracija
s 900 T
S, 99.0 - - tornjevi sa
s | ispunom
3 999 - -
N =
g 99.99 - ~___
S 99.999 |-
£ NH, CHCI, TCE CH,
99.9999 -~
| J | l i | l

3 00 [0 9 [ (9 e K
Henrijeva konstanta, atm

Aeratori se koriste u sluc¢ajevima kada nije potreban visok stepen uklanjanja ili kada je gas
vrlo lako isparljiv, tj ima visoku Henrijevu konstantu.

Kada je potreban nivo uklanjanja ispod 90%, oba tipa uredjaja, kao i mehanicki aeratori mogu
biti primenjeni.

RavnoteZa gas-te¢nost

Kada se voda, prethodno oslobodjena gasova, rasprs$i u slobodan vazdus$ni prostor azot i
kiseonik ¢e se iz vazduha prelaziti u tecnost, sve dok se ne uspostavi ravnotezna
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koncentracija. Nasuprot tome, kada se voda iz podzemnog izvorista, koja obic¢no sadrzi
povecanu koncentraciju metana 1 ugljen dioksida, raspr$i u vazduh do¢i ¢e do njihovog
prelaza u vazduh, poSto njhova koncentracija u vodi obi¢no prevazilazi ravnoteznu
koncentraciju sa vazduhom. U svim sluc¢ajevima je pokretacka sila za ove procese razlika
postojeée i ravnotezne koncentracije.

Na osnovu Henrijevog zakona, vazi da je:

[Atecnost ]

Gde je:

[Ags] - aktivnost gasa u vazduhu, mol/L vazduha

[Atecnost] - aktivnost gasa u te¢nosti, mol/L vazduha

Keq - konstanta ravnoteze definisana kao Henrijeva konstanta, bez dimenzija
H - Henrijeva konstanta, bez dimenzija

=K, =H

Odnosno, kada se aktivnost gasa u vazduhu zameni sa parcijalnim pritiskom gasa, dobija se
izraz:

p.=H,7, [A]
Gde je:
PA - parcijalni pritisak komponente A, atm
Hs’ - Henrijeva konstanta, atm/(mol/L)
YA - koeficijent aktivnosti komponente A,
[A] - koncentracija komponente A u te¢noj fazi, mol/L

U mnogim slucajevima, ravnotezna konstanta ne zavisi od koncentracije. Medjutim, pri
visokim koncentracijama, ravnotezna konstanta, data u prethodnim jednacinama, nije
konstantna 1 zavisi od koncentracije rastvorene komponente. Tako, prethodna jednacina
generalno vazi pri koncentracijama manjim od 0.01 mol/L, premda neki rezultati kazu da
moze vaziti i pri koncentracijama od 0.1 mol/L. Prisustvo vazduha nema uticaja na Henrijevu
konstantu za isparljive (volatilne, VOCs) komponente ili gasove u vodi zato §to komponente o
kojima je re¢ imaju malu koncentraciju u vazduhu. Vazno je naglasiti da je za vecinu
prirodnih voda (jonska jacina manja od 0.01M) vrednost koeficijenta aktivnosti jednaka 1.0
pa se prethodna jednacina moze napisati u obliku:

p.=H, [A]

Henrijev zakon se moze pisati i u drugom obliku, pa je ¢est oblik koji se srece:
pa=H,x,

Gde je:

pPa - parcijalni pritisak komponente A, atm
HaA* - Henrijeva konstanta zasnovana na molskom udelu, atm
XA - molski udeo komonete A u vodi (ili mol A/(mol A+mol H,0)
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Henrijeva konstanta za razli¢ite organske komponente (pri razli¢itim temperaturama) i gasova
(na 20°C) data je u sledecoj tabeli:

Tabela — Podaci o bezdimenzionoj Henrijevoj konstanti na 20°C za razli¢ite komponente u
vodi

Komponenta AH rastvor K. H
Kcal/kmol x 10°

Amonijak 8.53 1526 0.0006
Ugljen dioksid 4.77 4013 1.1
Hlor 4.01 420 0.43
Hlor dioksid 6.75 4300 0.04
Vodonik sulfid 4.26 567 0.38
Metan 3.55 12402 28.41
Kiseonik 3.34 9627 32.15
Ozon 5.80 83848 3.74
Sumpor dioksid 5.53 358 0.03
Ugljen tetrahlorid 9.32 8580096 0.96
Tetrahloretilen 9.88 17926362 0.82
Trihloretilen 7.85 290732 0.41
Benzen 8.47 357678 0.18
Hloroform 9.21 940789 0.13

Usvajajuéi da je promena standardne entalpije (AHpswor)) za rastvorene komponente u vodi,
konstantna u temperaturnom opsegu koji je interesantan za tematiku tehnologije vode,
promena vrednosti Henrijeve konstante sa temperaturom, moZze biti raCunata primenom van’t
Hoff-ove jednacine:

—AH,,, (11
B I I Ve
2 1

Gde je

AH® jastvor - promena standardne entalpije rastvaranja u vodi, kcal/kmol

R - univerzalna gasna konstanta, 1.987 kcal/kmol K

Hrti, Hp - bezdimenzione Henrijeve konstante pri temperaturama T1 1 T2
Ty, T, - apsolutne temperature, K

Prethodna jednacina moze biti upro$éena, gde su K. i AHustvor, date u prethodnoj tabeli:

AH "
H :KC eXp _ rastv
RT
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Primer:
Izra¢unati Henrijevu konstantu pri temperaturi od 5°C i 20°C za trihloretilen (TCE), koriste¢i
prethodnu jednacinu i podatke iz tabele.

Resenje:

1. Na 5 oC: Koriste¢i podatke iz tabele Kc=290732, a AH"mswor=7.8SX103 kcal/mol, pa je:
7.85x10°

1.987-(273 +5)

2. Na 20°C: Uzimaju se isti podaci stim $to je zbir (273+20), pa je H=0.41

=0.20

0
H=K, exp[— %} =290732 exp[

Iz prethodnog primera se vidi na koji na¢in temperatura ima efekat na vrednost Henrijeve
konstante.

Uticaj povrSinski aktivnih materija

U prirodnim vodama prisustvo povrSinski aktivnih materija je relativno malo, pa samim tim i
nema njihovog uticaja na vrednost Henrijeve konstante. Medjutim, ukpoliko se oni jave u
relativno velikim koncentracijama, isparljivost drugih komponenti moze biti smanjena usled
povrsinski aktivnih materija na grani¢noj povrSini vazduh-voda, ¢ime se smanjuje molska
frakcija isparljivih komponenti na toj granici. Kao primer rastvorljivost kiseonika u vodi koja
sadrzi povrsinski aktivne materije se smanjuje od 30 do 50%.

Uticaj pH

Ph vrednost nema direktan uticaj na Henrijevu konstantu, ali pH ima uticaj na pojavu
jonizovanih 1 nejonizovanih formi, a kako su samo nejonizovane forme isparljive (volatilne),
to na posredan na¢in pH vrednost moze imati uticaj na raspodelu komponenti na granici faza
gas-teCnost. Ovo je posebno slucaj kada se u vodi javi amonijak u povecanoj koncentraciji,
koi bi trebalo ukloniti, medjutim usled njegove disocijacije, neophodno je znatno pomeriti
vrednost pH ka baznoj sredini (iznad pH=11), kako bi se javio nejonizovani oblik koji je
isparljiv 1 tek tada bi bilo moguce primeniti ,.air stripping”. Medjutim, dodavanje baze, a
potom kiseline radi neutralizacije, u konkretnom slucaju pripreme vode za pice, ovaj postupak
¢ini neisplativim, tako da je neophodno koristiti druge postupke uklanjanja amonijaka iz vode.

Primenjeni sistemi za ,,air stripping*

Rasprsivaci:

Slika Rasprsivac vode
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Kontaktori sa tankim filmom:
- Kaskadni aeratori
- ViSestepeni aeratori
- Tornjevi sa nasutim slojem inertnih Cestica

voda

-

Tvazduh

000060 Sop| _ hasu
O sloj inertnih
0000000 QA+ gest
%§%D%§%3§§38X3CX3 Cestica
O 0O
00 00 00O 000
00000000
00 00 00 Q00

Difuzni aeratori:
Uvodjenje vazduha pod pritiskom i provodjenje kroz vodu

A Vvazduh sa
| apsorbovanim
| isparljivim
) komponentama
]
sirova . odvajac
voda kapi
perforirane prelivnici
tave
\ I
£ % ¥
4 4+ 4 gist vazduh
preradjena
voda
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vazduh sa

sirova voda, Q —— __,  apsorbovanim
isparljivim
00204 komponentama
__________ y Y,
stepen 3
perforirane
tave koje stepen 2
prikupljaju vodu
na putu nanize
stepen 1
[} A ]
preradjena Cist vazduh, Qa

voda
Ce=C1 y:O

Aeratori sa dispergovanjem vazduha:

Aeratori koji mehanickom mesalicom razbijaju mehurove i pomazu aeraciju.
Minimalni odnos vazduh-voda potreban za ,,air stripping*

Ovaj odnos se rcuna po jednacini:

9.1 _G-C
Q min_ HCO

Gde je:

(Q/Q) - minimalni odnos potrebnog vazduha i vode
Co - ulazna koncentracija u tecnoj fazi

Ce - Zeljena koncentracija nakog tretmana
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Primer:
IzraCunati minimalan odnos voda-vazduh za benzen i tetrahloretilen (PERC) sa Zeljenim
uklanjanjem od 90% na temperaturi od 150C u suprotnostrujnom tornju sa nasutom ispunom.

Resenje

1. Odrediti Henrijevu konstantu za svaku komponentu na temperaturi od 150C.
Za benzen:
Kc=357.678
AHorastvor: 847X103 kcal/kmol

AH, " : ’
H=K, exp| - 2 |_357 78exp| —ot X107 1 133
RT 1.987-(273 +15)

Za tetrahloretilen:

Kc=17.926.362

AHastv0= 9.88x10° keal/kmol

9.88x10°

=0.569
1.987-(273 + 15)}

AH °
H = Kc exp(— #J = 17926362 eXp|:

2. Odrediti sada minimalni odnos vazduh-voda za svaku komponentu

Za benzen:

0, _G-C._G-0IC,_
Q min,benzen CO 0.13 3C0

benyen

Za tetrahloretilen:
- -0.1
(&J _ GG G Cy =1.58
min,tetrahl .etilen

0 C, 0.569C,

tetrahl.et.

Komponente sa manjom vredno$¢u Henrijeve konstante, kao §to je to benzen u ovom slucaju,
zahtevaju znacajno vecu koli¢inu vazduha tj. odnos vazduh-voda, da bi se dostigla Zeljeno
uklanjanje isparljivih komponenti iz vode. Na taj nacin ove komponente je i teze ukloniti ,,air
strippingom iz vodene fazu u vazdus$nu fazu.

Analiza sprej aeratora

Voda pod pritiskom se rasprSava kroz mlaznicu i u sitnim kapima pada kroz vazduh. Pri tome,
iz kapljkice vode, tokom njenog pada kroz vazduh isparljive komponente prelaze u vazduh i
na taj nacin se njihova koncentracija u vodi smanjuje. Nakon pada kapljice na dno i
prikupljanja rasprSene vode, ona se odvodi na dalji tretman.

Bilans mase u kapljicama vode uniformne veli¢ine 1 odgovarajuce koli¢ine vazduha se moze
izraziti slede¢om jednacinom:

Masa koja napusti kapljicu vode po vremenu = Masa prosla kroz granicu vazduh - voda po vremenu

I1i u obliku jednac¢inom:
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€ _k,dlc@)-c, (),

L —=
dt

\ - zapremina kapljice, m’

Ky - ukupni koeficijent prenosa mase, m/s

a - specifina povrsina izmedju te¢ne i gasovite faze, m*/m’

C(t) - koncentracija isparljive komponente u kapi vode u vremenu t, mg/L
Cs(t) - koncentracija na granici voda-vazduh u vremenu t, mg/L

Finalna koncentracija isparljivih materija posle izlaganja vazduhu moze biti odredjena po
jednadini:

_ -K;a0
C,=C,e

Gde je:

Ce - finalna koncentracija isparljivih materija u kapljici vode posle prolaza kroz vazduh,
mg/L

Co - pocetna koncentracija isparljive materije u vodi, mg/L

0 - vreme koje kapljica provede u vazduhu, s

Vreme kontakta se racuna po jednacini:

0 2u, sina
g
Gde je:
.o v . o
o - ugao pod kojim se voda rasprsava, meren u odnosu na horizontalu,
Uq - brzina kojom voda napusta mlaznicu, m/s

Ova brzina se racuna po jednacini:

u, =C, +2gh

Gde je:

Cy - koeficijent brzine na suzenju (prigusnica), nema dimenziju
h - gubitak pritiska na mlaznici, m

Protok vode kroz mlaznicu se racuna po jednadini:

Qn = CdAn Vzgh

Gde je:

Qn - protok kroz mlaznicu, m’/s

A, - povrsina otvora mlaznice, m’

Cq - koeficijent isticanja, koji daju proizvodja¢i mlaznice, bezdimenziona

Ukupni koeficijent prenosa mase se ra¢una po jednacini:
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70 J
K, =
10D 2(D,6)"
0D, za (D.9) >0.22
dd d
Gde je:
Ko - ukupni koeficijent prenosa mase, m/s
dg - srednji precnik kapljice vode, jednak ukupnoj zapremini rasprsene vode podeljen sa
povrSinom, m
Dy - difuzivnost isparljive komponente, m*/s
0 - vreme koje kapljica provede u vazduhu, s

Povrsina na kapljicama vode na kojoj se vri prenos mase, (m*/m’) je:

6
a=—

dz/
Primer:

Potrebno je iz podzemne vode odstraniti CO; u sistemu sa reaspr$ivanjem. Podzemna voda je
bila na temperaturi od 25°C, a koncentracija rastvorenog CO, je 100 mg/L. Voda je pumpama
iz izvorista ispumpavana protokmom od 0.050 m’/s sa nadpritiskom od 30 m. Na osnovu
podataka koje je dao proizvodja¢ mlaznica, karakteristike mlaznica su:

d¢=0.0010 m, o=90°, C,=0.45, C4=0.25, pre¢nik mlaznice je 0.0125m, a vrednost difuzivnosti
za CO; je 2.0x10”° m%/s.

Odrediti broj mlaznica potrebnih za uklanjanje CO, i efikasnost njegovog izdvajanja iz vode.

Resenje:
1. Odrediti broj potrebnih mlaznica
Odrediti povrSinu jedne mlaznice:

A, :%7[-0.01252 =1.2x10""

Odrediti protok kroz jednu mlaznicu:
Q,=C,A,2gh=025-12x10"*2-9.81-30 =7.3x10™* m’/s

Broj mlaznica se dobija iz ukupnog protoka:
) 0.050

O  73x10*

n

2. Odrediti efikasnost uklanjanja CO,
a) IzraCunati brzinu izlaska vode iz dizne:

u,=C,[2gh =0.452-9.81-30 =11 m/s

b) Odrediti vreme kontakta kapljice vode sa vazduhom:
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s P
udsma:2 11 sm90:22

0 =
g 9.81
¢) Izracunati ukupni koeficijent prenosa mase, Ky.
1/2
Prvo je potrebno izracunati ¢lan M :
d
2(D,0)” 2-2x107-2.
(DO)" _2:2x10°:22 43 45,

d, 0.0010

Sada se K racuna po jednacini:

% _9 703
K, =2 2r]" oo 20 540107 ms
V(2 2.2

d) Izracunati specificnu povrSinu za prenos mase:

6 6

= =6x10° m”
d, 0.0010

e) Sada je moguce izraCunati zapreminski koeficijent prenosa mase:
K,a=34x10"-6x10° =020 s

f) Na osnovu izracunatih vrednosti moZe se izracunati izlazna koncentracija CO2 u
vodi, tj nakon pada kapljice kroz vazduh:

Ce — Coe—KLalg — IOOeXp—O.QOQ.Q — 64 mg/l

g) PoSto nam je poznata i ulazna i izlazna koncentracija CO; u vodi, moZe se
izracunati efikasnost uklanjanja tokom procesa ,,air stripping-a“:

C,—C, 100-64
C, 100

Efikasnost = =0.36=36%
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Drugi nacini odstranjivanja rastvorenih gasova iz vode
(degazacija)

Kada je potrebno ukloniti gasove iz vode koja se koristi za specificne namene, a ne kao voda
za pi¢e, moguce je primeniti i termicke i hemijske postupke.

Termicki postupci

Termicki postupci izvode se kao:
e grubo odstranjivanje gasova (kaskadna postrojenja),
e odstranjivanje gasova na snizenom pritisku,
e odstranjivanje gasova na povisenom pritisku.

Uredaji za udaljavanje gasova na povisenim 1 sniZzenim pritiscima zasnivaju se na desorpciji
gasova i to pri povisSenom pritisku sa jako poviSenom temperaturom, a pri snizenom pritisku
sa snizenom temperaturom. Kod prvih su uslovi izvrSenja procesa u opsegu pritiska od 0,3 -
1,0 MPa i temperaturama visim od 130 °C, kod drugih - u vakuumu i na temperaturama od 50
- 80 °C.

Na slici je data shema uredaja termomehanickog tipa za udaljavanje gasova iz vode
(deaeratora), koji radi na pritisku 0,105-1,15 MPa. Vodena para dolazi kroz cev (18) i krece se
u uredaju naviSe mesajuci se sa vodom raspr§enom (u razdelniku 6) u fine kapi. Para se pri
tom kondenzuje, a oslobodeni gasovi idu u atmosferu kroz otvor (10), hladnjak (11) i odvod

(14).
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Slika - Shema uredaja za odstranjivanje gasova iz vode (deaeratora) kombinovanog tipa:
1-deaeraciona kolona; 2-sabirni sud precis¢ene vode; 3-pokazivac nivoa; 4-manometar; 5-
hidraulicki zaptivac; 6-razdelnik vode; 7,8-perforirane posude (tanjiri); 9-razdelnici pare;
10,12-oduska; 11-hladnjak; 13,18-dovod napojne vode i pare za grejanje; 14-izlaz
nekondezovanih gasova; 15-punjenje hidrozatvaraca; 16-preliv hidrozatvaraca; 17-preliv
preciséene vode.

Hemijski postupci

Hemijski postupci za udaljavanje gasova iz vode odnose se uglavnom na Stetne gasove COs 1
0.

Ugljendioksid se odstranjuje obi¢no taloznim hemijskim procesima delovanjem kreca u
uslovima brze dekarbonizacije:

CO; + Ca(OH);, «» CaCOs + H,O
Odstranjivanje kiseonika hemijskim putem vrsi se natrijum-sulfitom i hidrazinom. Princip se

zasniva na dodavanju vodi natrijum-sulfita, soli sumporaste kiseline, pri ¢emu nastaje
reakcija:

2 Na,SO3 + O, — 2 NaSOq4

Najbolji rezultati postiZzu se na temperaturi vi$oj od 80 °C za vreme od 0,5-1 h, kod voda ¢iji
je pH oko 7.

Reakcija vezivanja kiseonika sulfitom je relativno dugotrajna. Potpuno odstranjivanje
kiseonika iz vode i u uslovima povisenih temperatura i pri visku sulfita ( u odnosu na teorijski
potrebnu) traje viSe od 30 minuta. Vezivanje kiseonika sa Na,SO; je u odnosu 1:8, odnosno 1
kg O, zahteva 8 kg Na,SO; (iz stehiometrijske jednacine), Sto povecava koncentraciju soli u
vodi. Takode, iznad temperature od 275 °C dolazi do izdvajanja SO, pa se pH vrednost
smanjuje, a mogucnost korodivnog delovanja raste.

NajviSe koriS¢eni reagensi za odstranjivanje kiseonika iz vode su na bazi hidrazina: hidrazin-
hidrat (N,H4*H,0) (0,5 %) 1 hidrazin-sulfat (N,H4*H,SO4).

Reakcija izmedu hidrazin-hidrat (N,H4*H,0) 1 kiseonika se odvija prema jednacini:
NoH4s*H,O + O — Nb +3 H,O
a izmedu hidrazin-sulfata (N,H4*H,SO,) 1 kiseonika prema:

NLoH4*H,SO4+ Oy + NaOH — N» + 3 H,O + NaHSOy (pripH <5,5)
N>H4*H,SO4+ Oy + 2 NaOH — N, +4 H,O + NaHSOy4 (pI‘l pH > 5,5)

Brzina ovih reakcija zavisi od viska hidrazina, pocetne koncentracije kiseonika, temperature i
pH vrednosti sredine.
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Za razliku od natrijum-sulfita, koji se trosi daleko viSe od kiseonika, hidrazin se trosi u istoj
koli¢ini kao 1 kiseonik. Primena hidrazina je povoljnija nego natrijum-sulfita, jer pored
vezivanja kiseonika deluje alkalno.

Rastvoreni gasovi u vodi, a narocito kiseonik, mogu se izdvojiti i primenom jako kiselih jono-
izmenjivackih smola. Koli¢ina kiseonika u vodi moze se smanjiti na svega 0,001 mg/dm’.
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PRECISCAVANJE VODE OD RASTVORENIH
PRIMESA

Odstranjivanje rastvorenih soli

Odstranjivanje rastvorenih soli iz vode moze se vrsiti u cilju njihovog delimicnog ili potpunog
odstranjivanja.

Termicki postupak

Termicki postupak se koristi za delimicno odstranjivanje rastvorenih soli iz vode i to onih soli
koje cine privremenu tvrdocu. Zagrevanjem vode u isparivacu dolazi do raspadanja
bikarbonata, a delimi¢no se smanjuje i koli¢ina izdvojenih gasova. Pored toga Sto se sadrZaj
soli moze osetno smanjiti, prednost ovog postupka je 1 Sto nije potrebno dodavati nikakvo
hemijsko sredstvo.

Hemijski postupak

Hemijska priprema vode podrazumeva ili dodavanje hemijskih supstanci ili filtriranje kroz
ispunu hemijski aktivnih supstanci §to za posledicu ima promenu sastava rastvorenih primesa
u vodi. Prema nacinu ostvarenja procesa razlikuju se talozni postupci i postupci jonske
izmene

Izdvajanje rastvorenih soli iz vode je poznato kao omekSavanje vode. OmekSavanje vode se
sprovodi na dva osnovna nacina:

e hemijskim sredstvima (talozenjem)

e koriS¢enjem jono-izmenjivackih smola.

Talozni hemijski postupci

Talozni postupci su postupci kod kojih se delovanjem odredene hemijske supstance na
rastvorene soli u vodi stvaraju prakti¢no nerastvorna jedinjenja veée gustine od vode koja se
taloZe. Takve supstance su kalcijum-hidroksid (Ca(OH), - gaSeni krec€), natrijum-hidroksid
(NaOH), natrijum-karbonat (Na,CO; - kalcinisana soda), trinatrijum-fosfat (NazPO,),
barijum-hidroksid (Ba(OH);,) ili barijum-karbonat (BaCOs). Primenom postupaka jonske
izmene ranije uobicajni postupci talozenja su potpuno potisnuti.

Postupak omeksavanja vode hemijskim talozenjem se temelji na provodenju rastvorljivih soli
kalcijuma i1 magnezijuma u nerastvorljive soli kao §to su kalcijum-karbonat i magnezijum-
hidroksid. Ovi nerastvorni talozi se izdvajaju iz vode talozenjem ili filtriranjem. Ukoliko se
izdvajaju samo soli karbonatne tvrdoée (dekarbonizacija) onda se govori o delimicnom
omeksavanju vode. Ako se uklanjaju soli karbonatne i nekarbonatne tvrdo¢e onda se govori o
potpunom omekSavanju vode.

U savremenim hemijskim postupcima pripreme vode upotrebljava se samo kre¢. Posto se

kreCom odstranjuju samo soli koje ¢ine karbonatnu tvrdoéu, postupak se naziva
dekarbonizacija.
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GaSenim krecom ("krecnim mlekom") deluje se na bikarbonate kalcijuma i magnezijuma
prema slede¢im reakcijama:

Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2 CaCO; + 2 H,0
Mg(HCO3)2 + Ca(OH)z — MgCO3 + CaCOs + 2 H,O
MgCO; + Ca(OH), — CaCO; + Mg(OH);

ili sumarno za zadane reakcije
Mg(HCO3); + Ca(OH);, — Mg(OH), + 2 CaCOs + 2 H,O

Nastali kalcijum-karbonat 1 magnezijum-hidroksid, kao tesko, kao tesko rastvorljive materije
se taloze, a preostale soli se odstranjuju delovanjem sode (Na,COs3):

CaSO4 + Na2C03 —2 CaC03 + NaZSO4
MgSO4 + Na,CO3; — MgCO; + NaySOy
MgCO;3; + H,O — Mg(OH), + CO,

Danas se za omeksavanje vode koriste postupak tzv. brze dekarbonizacije. Shema uredaja za
brzu dekarbonizaciju data je na slici 10. U ovom postupku se kre¢no mleko propusta kroz tzv.
fluidizovani sloj, ¢iju ispunu ¢ine Cestice kalcijum-karbonata, znaci ispuna pri dekarbonizaciji
je aktivna. Nastali kalcijum-karbonat u kristalnom obliku se taloZi na povrsini Cestica ispune.
Pre¢nik cestica ispune se zato povecava. Kao ispuna sluze cestice CaCO; iz procesa
dekarbonizacije. Kriti€na veli¢ina Cestica ispune je 2 mm. Iznad ove vrednosti se osetno
smanjuje reaktivnost ispune.

sirova voda

I

Brzi /!'\ /'\

reaktor

sljunak

S’ \/

m— iznos zrna
krecno mleko

Slika - Shema uredaja za brzu dekarbonizaciju.
Iz uredaja za "gaSenje" kreca, koji je izveden u obliku vertikalnog cilindricnog suda sa

koni¢nim dnom "kre¢no mleko" dovodi se u reaktor slicnog oblika na ¢ijem se gornjem delu
nalazi otvor za odvodenje omekSale vode. Najve¢i deo nastalih karbonata nastalih navedenim
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reakcijama talozi se kao mulj na dnu reaktora i povremeno ispusta. Zaostale Cestice, zajedno
sa omekSalom vodom propustaju se kroz filter.

Optimalni rezultati dobijaju se sa vodom ¢ija je temperatura u granicama od 8-30 °C, tvroca
vode posle omeksavanja se krece u opsegu 2-3 nemacka stepena

Dekarbonizacija vode se sprovodi kao prva faza omeksavanja vode pre demineralizacije
pomocu jonsko-izmenjivackih smola.

Kao hemijska srdstva za talozenje kod omeksSavanja vode koriste se kre¢ (Ca(OH),), u obliku
kre¢ne vode ili krecnog mleka, soda (NayCOs), natrijum-hidroksid (NaOH) i soli fosforne
kiseline (Na3P04, NazHPO4, NaH2P04, NH4H2PO4 i dI’)

Kod koris¢enja kreca, kao zasi¢enog vodenog rastvora (kre¢no mleko) dolazi do uklanjanja iz
vode bikarbonata i slobodne ugljene kiseline koji se taloze u vidu kalcijum-karbonata 1 kao
talog izdvajaju iz vode. Postupak sa krecom se koristi za delimicno omekSavanje vode na
hladno (oko 20 °C) ili na toplo (oko 80 °C).

Na hladno se uklanjaju Ca(HCOs3); i slobodan CO»:
Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2 CaCO3 + 2 H,O
CO; 4 + Ca(OH), — CaCOs + H,O

Kod temperature od oko 80 °C mogucée je ovim postupkom izdvojiti 1 magnezijumova
jedinjenja (na toplo se izdvaja celokupna karbonatna i magnezijumova nekarbonatna tvrdoca):
Mg(HCO:s3), + Ca(OH), — MgCO; + CaCO; + 2 H,O
MgCOs; + Ca(OH), — CaCOs3 + Mg(OH),
MgSO4+ Ca(OH), — CaSO4 + Mg(OH),
Mg Clz + Ca(OH)z — CaClz + Mg(OH)2

Posto se za uklanjanje magnezijuma mora upotrebiti viSak kreca, to se omekSana voda koja
ima viSak jona Ca*" i OH™ podvrgava rekarbonizaciji, tj. uvodenju CO,, kojim se ovi prevode
u CaCO; 1 CO32'. Tretmanom vode sa krecom dobija se delimicno omekSana voda koja se
moze koristiti u rashladnim uredajima, u prehrambenoj industriji 1 drugo.

Uredaj za omekSavanje vode uz pomoc kreca sastoji se iz sledec¢ih delova:
e razdeljivaca sirove vode,

e posude za gaSenje kreca,

e posude pod pritiskom,

e zasic¢ivaca kre¢ne vode,

e reaktora,
e pescCanog filtera.

Razdeljivac sirove vode deli vodu u jedan glavni tok koji ulazi u reaktor i na 2-3 manja toka
koji prolaze kroz posude za dodavanje hemikalija.

Posude za gaSenje kreca se koriste za gasenje kreca sa vodom ukoliko se koristi negaSeni
komadni kre¢. Priprema se kre¢no mleko koje se ispusta u posudu pod pritiskom preko
reSetke za otklanjanje komadastih materijala negasenog kreca ili kre¢njaka. Posuda pod
pritiskom sluzi za izluZivanje kre¢nog mleka i uklanjanje nerazmuljenog taloga i sitnog peska.
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Zasic¢ivac kre¢ne vode sluzi za izbistravanje zasi¢ene kre¢ne vode. Izbistrena kre¢na voda se
dalje koristi u postupku omeksavanja vode.

Reaktor sluzi za odvijanje hemijskih procesa taloZzenja i za izdvajanje taloga soli koje nastaju
u procesu omeksavanja vode. Za izdvajanje nastalog taloga koriste se filterski uredaji razlicite
konstrukcije.

Priprema krecna vode

Krecna voda je koriS¢ena kada se zahteva da cisti alkalni medijum bude skoro osloboden od
¢vrsih Cestica. Aproksimativna koncentracija proizvedene kreéne vode je 1,0 - 1,3 g/l
Ca(OH),. Ocekuje se niska zamucenost, to je takode moguce posti¢i direktnim uvodenjem u
¢istu vodu.

Slika - Ilustracija postrojenja za oripremu krecne vode kapaciteta 50 m’/h

Omeksavanje vode sa sodom (Na,COs) se primenjuje kada se zeli potpuno omeksavanje vode.
Soda reaguje sa solima kalcijuma nekarbonatne (stalne) tvrdoce, pa se i1 koristi nakon
dekarbonizacije vode.

Postupak sa natrijum-hidroksidom se koristi kada je zbir karbonatne tvrdoce i sadrzaj
slobodnog CO, priblizno jednak nekarbonatnoj tvrdoéi. Natrijum-hidroksid reaguje sa
karbonatnom i magnezijumovom tvrdo¢eom:

Ca(HCO3); + 2 NaOH — CaCOj; + Na,CO3

Mg(HCO3)2 +4 NaOH — Mg(OH)z + 2 Na,CO5; + 2 H,O
MgSO4 +2 NaOH — Mg(OH)2 + NaSO4

MgCl, +2 NaOH — Mg(OH),+ 2 NaCl

Nastao Na,CO; reaguje sa ekvivalentnom kolicinom nekarbonatne tvrdoce. Ako bi

karbonatna tvrdo¢a bila veéa od nekarbonatne nastala bi veca koli¢ina sode koja bi zbog
hidrolize oslobodila korozivni COs.
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Natrijum-hidroksid se koristi u kombinaciji sa sodom (ako je visoka nekarbonatna i
magnezijumova tvrdoc¢a i mala karbonatna tvrdoca) ili sa kre¢om (kada je KT > NT 1 visoka
magnezijumova tvrdoca).

Trinatrijum-fosfat se koristi za omekSavanje vode talozenjem soli iz vode, najcesce za
uklanjanje ostatka soli nakon upotrebe nekog od jeftinijih sredstava za omekSavanje vode.
Primenom postupka fosfatizacije dobija se voda izuzetno male tvrdoce, a kao rezultat
postupka nastaju fosfati kalcijuma 1 magnezijuma, teZe rastvorljivi u vodi od karbonata. U
ovom postupku deluje se trinatrijum-fosfatom na sve soli kalcijuma i magnezijuma u vodi:

3 Ca(HCO3)2 +2 Na3P04 - Ca3(PO4)2 +6 NaHC03
3 Mg(HCO3)2 + 2 Na3;PO4 — Mg3(PO4)2 + 6 NaHCO;
3 CaSO4 +2 Na3P04 — Cag(PO4)2 +3 NaZSO4

3 MgSO4 + 2 NasPOy4 — Mg3(PO4)2 + 3 Na,SOq4

3 CaSi03 +2 Na3P04 — Cag(PO4)2 +3 NaZSiO3

3 MgSIO3 + 2 Na3;PO4 — Mg3(PO4)2 + 3 Na,Si05

Kod vode malog alkaliteta i na poviSenim temperaturama dolazi do transformacije fosfata 1
stvaranja hidroksi lapatita, koji je teZe rastvorljiv i od samih fosfata. U povoljnim sluc¢ajevima
ovim postupkom moze se voda svesti na tvrdo¢u od 0,05 nemackih stepeni tvrdo¢e. Od svih
taloznih postupaka, postupak fosfatizacije jedini u potpunosti spreava pojavu i stvaranje
silikatnog kamenca i njegovoj Siroj primeni smeta jedino visoka cena trinatrijum-fosfata.

Kod manjih kotlovskih postrojenja trinatrijum-fosfat moze se primenjivati neposredno u
samom kotlu s obzirom, da, ne samo Sto talozi soli kalcijuma i magnezijuma, ve¢ reaguje i

napada vec stvoreni kotlovski kamenac. Nastali mulj odstranjuje se lako.

Danas su u upotrebi 1 polifosfati za omekSavanje vode.
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JONSKA IZMENA

Jono-izmenjivacke smole se koriste za tretman vode da bi se postigao veci kvalitet vode,
odnosno da bi se provela potpuna demineralizacija vode. Tako pripremljene vode se koriste
kod velikih kotlovskih postrojenja i kotlova sa visokim pritiskom. Tehnoloski postupak kod
koriS¢enja jonskih izmenjivaca je jednostavan, provodi se na hladnom, nije osetljiv na
promene kvaliteta i protoka vode koja se preciS¢ava, nema problema sa odlaganjem mulja, i
zbog svih tih prednosti, menjaci-jona u tehnologiji vode potiskuju talozna sredstva.

Jonska izmena, osnove i primena kod tretmana voda

Jonska izmena se definiSe kao proces gde se uz pomo¢ nerastvorne supstance odstranjuju
pozitivno ili negativno naelektrisani joni iz elektrolitickih rastvora uz otpustanje u rastvor
jona slicnog naboja u ekvivalentnoj koli¢ini. Pri tom ne dolazi do strukturne promene
jonoizmenjivacke materije (smole). Izmena jona, do postizanja odgovarajuce ravnoteze, je
brza. [zmena jona se moze, uprosc¢eno, prikazati na sle¢i nacin:

nRA"+B" & R,B" +nA"

R - anjonska grupa u jon-izmenjivackoj smoli
A" i B"'- joni u rastvoru

Afinitet jednog jona prema jonoizmenjivackoj smoli moze se generalizovati preko sledecih
pravila:

e joni visoke valencije su sa prednostima nad jonima niske valencije, §to znaci da se
reakcije izmene jona povecavaju sa povecanjem valencije (Fe*" > Mg®" > Na™ ili PO,>
> S0,4> > NO5"). Ova prednost se povecava sa smanjenjem ukupne koncentracije jona
u rastvoru,

e za jone koji imaju istu valenciju reakcija izmene jona se povecava sa smanjenjem
hidratacionog radijusa jona i poveéanjem atomskog broja (Ca*" > Mg*" > Be?" ili K >
Na'>Li"),

e za rastvore sa visokom ukupnom koncentracijom jona izmena jona ne podleze opStem
pravilu, ve¢ je Cesto suprotno tom pravilu.

Jono-izmenjivacke smole se proizvode od polimernih materijala, najées¢e od polistirenskih
lanaca medusobno vezanih sa divinilbenzenom sa rastvorljivim jonskim funkcionalnim
grupama koje su vezane na polimerni lanac. Ukupan broj i1 vrsta funkcionalnih grupa definise
kapacitet jono-izmenjivacke smole i selektivnost prema pojedinim jonima. U praksi su ove
smole u vidu granula sfernog ili nekog drugog oblika.

Jonoizmenjivacke smole se mogu podeliti u sledeée grupe:
a) katjonske jonoizmenjivacke smole

e jako kiselinske izmenjive smole (JKIS)

e slabo kiselinski izmenjive smole (SKIS)
b) anjonske jonoizmenjivacke smole

e jako bazne izmenjive smole (JBIS)

e slabo bazne izmenjive smole (SBIS).
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Jako kiselinski izmenjive smole sadrZze funkcionalne grupe koje su izvedene iz jakih kiselina
(kao H,SO4). Njihov stepen jonizacije je analogan stepenu jonizacije jakih kiselina S$to
omogucava disocijaciju vodonikovog jona i njegovu moguénost zamene u Sirokom pH
podrudju. Slabo kisele izmenjive smole sadrze funkcionalne grupe izvedene iz slabih kiselina
(najcesce karboksilne i1 fenolne kiseline). Ove jonoizmenjivacke smole su primenjive u uskom
pH podrucju.

Jako bazne jono-izmenjivacke smole sadrze funkcionalne grupe, uglavnom kvaterne
amonijum grupe, dok slabo bazne jono-izmenjivacke smole sarze primarne, sekundarne ili
tercijarne amine kao funkcionalnu grupu. Podruc¢je primene jako baznih jono-izmenjivackih
smola je u Sirokom pH podrucju, dok je podrucje primene slabo baznih jono-izmenjivackih
smola u uskom pH podrucju.

Proces jonske izmene nastaje propusStanjem vode kroz sloj menjaca, pri ¢emu se odredeni joni
iz rastvora vezuju za menjac, a iz menjaca prelaze u rastvor.

Da bi neka jonoizmenjivacka smola bila efikasna mora u svojoj strukturi sadrzavati izmenjive
jone, mora biti nerastvorljiva u vodi 1 mora obezbediti dovoljno prostora u svojoj poroznoj
strukturi za slobodni prolaz jona u polimer i iz polimera.

Jonoizmenjivac i1 proces izmene karakteriSu sledece veli¢ine:
Kapacitet jono-izmenjivackih smola moze se definisati kao sposobnost mase izmenjivaca da

svoje jone izmenjuje sa u vodi prisutnim jonima. Ovo je osnovna karakteristika jono-
izmenjivackih smola od koje zavisi efekat ¢iS¢enja vode i cena precis¢avanja.

Operativni kapacitet jonoizmenjivacke smole je mera stvarnog korisnog kapaciteta smole za
izmenu jona iz rastvora.

Efekti izmene jona zavise od vremena koje je potrebno da voda bude u kontaktu sa jonskom
masom. To se izrazava kao specificno optere¢enje (zapreminska opterecenost), a odnosi se na
zapreminu vode koja prolazi kroz jedinicu zapremine jono-izmenjivaca u jedinici vremena.

Stopa regeneracije data je masom reaktanta potrebnom da se regeneriSe jedinica zapremine
menjaca jona,

Gubitak jona, predstavlja odnos koncentracije jona koji se izmenjuje posle i1 pre tretiranja
iskazan u %,

Habanje, opisuje mehanicko troSenje zrna izmenjivaca tokom njegovog rada.

Regeneracija jono-izmenjivackih smola vra¢a smolu u njeno prvobitno stanje i omogucava
njeno ponovno koriS¢enje za izmenu jona, odnosno precis€avanje voda. Regeneracija jono-
izmenjivaca se vrsi laganim propusStanjem rastvora soli kroz njega i ispiranjem viska soli
vodom. Za regeneraciju katjonskih jonoizmenjivackih smola koriste se mineralne kiseline,
dok se za regeneraciju anjonskih jonoizmenjivackih smola koriste alkalije. Za potpunu
regeneraciju jono-izmenjivackih smola potrebno je ponekada koristiti veliku koli¢inu sredstva
za regeneraciju tako da se u praksi regeneracija provodi samo do odredenog kapaciteta smole,
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Sto se definiSe kao nivo regeneracije. Potrebne koli¢ine sredstva za regeneraciju u praksi su
ve¢inom vece od teoretski potrebnih.

Slika - Izgled jonoizmenjivacke kolone

Kolone sa jono-izmenjiva¢kim smolama trebaju biti tako konstruisane da ulazna voda bude
ravnomerno rasporedena preko cele jono-izmenjivacke mase 1 da se obezbedi ujednaceno
proticanje vode kroz kolonu. Zato je vazan odnos izmedu visine stuba jono-izmenjivacke
mase 1 precnika stuba koji treba da je 2:1. Protocna brzina vode treba da se kre¢e od 10-35
m/h.

Visina sloja jonnske mase je obi¢no 0,5-3 m. Ukupna visina kolone se dimenzionise da je 100
% viSa od visne sloja jono-izmenjivacke mase.

Jonoizmenjivacke smole se koriste kod procesa pripreme vode:

e za omekSavanje vode (uklanjanje soli kalcijuma i magnezijuma),
e za dekarbonizaciju vode,

e za omekSavanje vode nakon dekarbonizacije, 1

e za potpunu demineralizaciju vode.
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Slika - (a) Aktivni rad Na-jonoizmenjivacke smole 1 (b) njegova regeneracija kuhinjskom
solju.

1 - tvrda voda,

2 - zasi¢ena masa jonita (neradna masa),

3 - aktivna masa jonita,

4 - omeksSana voda,

5 - kuhinjska so NaCl,

6 - regenerisana masa jonita,

7 - neregenerisana masa jonita,

8 - upotrebljeni rastvor NaCl za regeneraciju i soli Ca i Mg.

Dekarbonizacija vode u jonoizmenjiva¢ima

Dekarbonizacija vode je postupak kojim se iz vode uklanja karbonantna tvrdo¢a. Radi se o
jonoizmenjivackom uredaju punjenom specijalnom slabo-kiselom jonoizmenjivackom
masom, koja na sebe vezuje jone kalcijuma i magnezijuma iz soli karbonantne tvrdoce i
zamenjuje ih jonom vodonika. Tako umesto soli karbonantne tvrdoce nastaje ekvivalentna
koli¢ina ugljene kiseline koja se, ako smeta, moze odvazdusiti. Soli nekarbonatne tvrdoce pri
tome prolaze neizmenjene. Jonoizmenjivacka masa se nakon iscrpljivanja svog kapaciteta
regeneriSe propustanjem rastvora slabe sone kiseline (HCI), posle ¢ega je ponovo spremna za
rad. Zbog problema koje soli karbonantne tvrdo¢e izazivaju u proizvodnji gaziranih
osvezavaju¢ih napitaka (oteZano gaziranje, smanjenje kiselosti zbog reakcije sa voénim
kiselinama, smanjenje slasti zbog reakcije sa SeCerima i nastajanjima kalcijum saharata,
pojava zamucenja zbog reakcije sa pektinima itd.) dekarbonizacija je idealna priprema vode
pri proizvodnji gaziranih osvezavajucih napitaka ako u vodi preovladava karbonantna tvrdoca,
a $to je najcesce slucaj.

Jono-izmenjivacke smole se koriste za dekarbonizaciju vode (delimi¢no omekSavanje), $to se
provodi uz pomo¢ slabo kiselog katjonskog izmenjivaca (kisela izmena). Pri tom se iz vode
eliminiSu bikarbonati dok soli mineralnih kiselina (nekarbonatna tvrdoca) ostaju
nepromenjene. Ovom izmenom se dobija voda ¢ija zaostala tvrdoéa se sastoji od
nekarbonatne tvrdoc¢e. Ovaj postupak se uspesno koristi za:
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e dekarbonizaciju vode za direktnu upotrebu (rashladne uredaje u industriji gde je
potrebna dekarbonizovana tehnoloska voda),

e za dekarbonizaciju uz naknadno mekSanje vode,

e za dekarbonizaciju u okviru postrojenja za omekSanje vode, i

e kao pufer-filter za korekciju pH vrednosti nakon demineralizacije vode.

OmeksSavanje vode u jonoizmenjiva¢ima

Danas se omeksavanje vode iskljucivo koriste jonoizmenjivacki filteri, koji se sastoje od
jonoizmenjivacke kolone punjene odredenom koli¢inom jonoizmenjivacke mase koja vezuje
na sebe jone kalcijuma i magnezijuma, a zamenjuje ih jonom natrijuma, ¢ime se uklanja
tvrdo¢a vode. Kada se masa zasiti, propuStanjem odredene koli¢ine rastvora kuhinjske soli
(NaCl) ona se ponovo prevodi u aktivnu formu i ponovo je spremna za omeksavanje odredene
kolic¢ine vode. OmekSivaci se koriste za pripremu vode za kotlove niskih pritisaka, kod
razli¢itih grejnih i rashladnih sistema, kod raznih postupaka pranja ambalaze, u bolnicama,
kasarnama, hotelima za pranje vesa, kao i svim slucajevima u kojima smeta povecana tvrdoc¢a
vode.

Omeksivaci se koriste za pripremu vode za kotlove niskih pritisaka, kod razlicitih grejnih 1
rashladnih sistema, kod raznih postupaka pranja ambalaze, u bolnicama, kasarnama, hotelima
za pranje vesa, kao i1 svim slu¢ajevima u kojima smeta povecana tvrdo¢a vode.

Voda u prirodi (u manjoj meri komunalna voda) sadrzi rastvorene materije u razliitim
koncentracijama. Priprema vode postupkom jonske izmene sprovodi se uvek gde se zahteva
potpuno ili delimi¢no omekSavanje vode ili gde naslage kamenca mogu napraviti Stetu na
procesnoj opremi. U okviru postupka omekSavanja vode uklanjaju se kalcijum i magnezijum
¢iji karbonati 1 sulfati ¢ine tvrdoc¢u vode.

U zrncima katjonske, jako kisele izmenjivacke mase (smole), obavlja se zamena jona
kalcijuma 1 magnezijuma jonima natrijuma. Proizvodnjom omekSane vode i ciklusom
regeneracijie, koji je predstavljen slede¢om slikom, upravlja automatska ventilska glava,
proizvodaca Fleck, Francuska.

Zasi¢ena jonoizmenjivacka smola se protivstrujno regeneriSe rastvorom natrijum-hlorida
(NaCl) pri ¢emu se joni kalcijuma i magnezijuma ponovo zamenjuju jonima natrijuma iz
rastvora za regeneraciju. Nakon ispiranja napojnom vodom, omeksivac je ponovo spreman za
rad.

Automatska ventilska glava koja kontroliSe rad omekSivaca vode moZe odrediti pocetak
regeneracije na vremenskoj osnovi (npr. svaki drugi dan) ili na bazi izmerene zapremine
proizvedene omekSane vode (npr. posle 20 m3), regeneracija koja traje oko tri sata.
Regeneracija se moze i ru¢no pokrenuti u bilo koje doba dana. Automatska ventilska glava
koja ima moguénost volumetrijskog odredivanja trenutka kada je potrebno izvrsiti
regeneraciju je bolje reSenje posSto se regeneracija vrsi bas kada je to i potrebno i time se
postizu znacajne ustede u koli€i sredstva za regeneraciju (tabletna NaCl), a produzava se 1
zivotni vek jonoizmenjivacke smole.
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DGV - Dovod gradske vode

AVG - Automatska ventilska glava
OOMV - Odvod omeksane vode
ooV - Odvod otpadne vode

KO- Katjonski omeksivac
SR - Sud za reagens
Slika . Jonoizmenjivacki filtri za omeksavanje

Dvostruki jonski omeksivac vode kontinualno proizvodi omeksanu vodu. U duplex verziji
koriste se dve identicne kolone od kojih je jedna u radu, a druga u postupku regeneracije ili
¢ekanju spremna za rad (stand-by).

Protok vode kroz kolonu koja je u radu se meri i kada se dostigne unapred definisana koli¢ina
proizvedene omekSane vode, automatska ventilska glava (npr. Fleck 9500) prebacuje i pusta u

rad drugu kolonu.

Zasi¢ena jonska masa u prvoj koloni se regeneriSe i ostaje u stanju ¢ekanja sve dok se druga
kolona ne zasiti, kada automatska ventilska glava ponovo vraca proces na prvu kolonu.

Dvostruki omeksivac¢ je idealan za potrosace s kontinualnim potrebom za omeksanom vodom
ili je protok vode promenljiv (pa nije zahvalno odredivati vremenski pocetak regeneracije).

Ovaj omeksivac¢ se dimenzioniSe tako da se vrsi jedna regeneracija dnevno po koloni, ali ako
se to zahteva moguce je svaku kolonu ¢esSce regenerisati.
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Slika - Automatska duplex verzija uredaja za omekSavanje vode.

Upotreba jono-izmenjivackih smola za omeksavanje vode ima prednosti nad omeksavanjem
vode uz pomo¢ precipitacije sa hemijskim sredstvima u sluc¢ajevima:

e kada je sirova voda sa niskim stepenom obojenja i zamucéenosti,

¢ kada je u pitanju nekarbonatna tvrdo¢a vode,

e kod variranja tvrdo¢e vode.

Ca(HCO3)2 ®
MglHCO o - '§ ( NaHCO,
CaSO4 3 <
WgS0, > NaR § -y Na;SO,
CaCly g
MgCia & E NaCi
NaC} It
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Slika - Shema postrojenja za omeksavanje vode na katjonskom menjacu jona u obliku
"natrijumove soli"

OmekSavanje vode hemijskom precipitacijom ima prednosti:
e kada je sirova voda sa visokom obojenos¢u 1 zamuéenos§cu,
e kada je niska nekarbonatna tvrdo¢a vode (visoka alkalna tvrdoc¢a)
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DEMINERALIZACIJA VODE

Cesto se za potrebe medicinskih, farmaceutskih, laboratorijskih, kozmetickih ili drugih
tehnoloskih potreba, zahteva u hemijskom smislu apsolutno Cista voda, oslobodena svih
rastvorenih soli. Takva voda se dobija postupkom demineralizacije. Demineralizator je uredaj
koji se u zavisnosti od kvaliteta napojne vode, sastoji od dve ili vise serijskih spojenih
jonoizmenjivackih kolona sa razli¢itim ispunama. Prolaskom vode kroz ovaj sistem voda se
oslobada svih rastvorenih soli. Jonoizmenjivacke mase u ovim kolonama se regeneriSu
rastvorima sone kiseline (HCl) i natrijum hidroksida (NaOH). Demineralizatori sluze za

proizvodnju demineralizovane vode specifi¢ne elektroprovodljivosti od 0 do 10 uS/cm.

Demineralizovana voda, dobijena pomocu ovih uredaja, koristiti se :
e u proizvodnji kuéne hemije (Samponi, deterdZenti, ...)
e u proizvodnji napitataka (sokova, gaziranih pica)

e u laboratorijama za pravljenje farmaceutskih rastvora i preparata, testiranja
e uakumulatorima, peglama, hladnjacima, za fino pranje stakla, ...

Kao napojna voda koristi se komunalna voda za pice i zbog drasticne razlike u kvalitetu
komunalne vode od opstine do opStine neophodno je da se kupac konsultuje za optimalno
reSenje u zavisnosti od parametara kvaliteta napojne vode.

Demineralizacija vode je postupak uklanjanja svih prisutnih soli u vodi. Postupak se provodi
koris¢enjem katjonskih i anjonskih jono-izmenjivackih smola.

Demineralizacija se provodi uz upotrebu dva jono-izmenjivaca:

e jako kiseli katjonski jono-izmenjivac koji soli cepa u odgovarajuce kiseline, i

e anjonski jono-izmenjivac koji veze mineralne kiseline.
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Slika - Shema demineralizacije vode.
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Slika - Upros¢ena shema postrojenja za demineralizaciju vode:

1, 1* - jako kiseli katjonski,

2, 2* - slabo kiseli katjonski,
3, 3* - slabo bazni anjonski,

4, 4* - jako bazni anjonski,
5 - meSoviti filter.

U vodi nakon tretmana zaostaje samo ugljena 1 silicijumova kiselina. Ugljena kiselina se
otpari, a silicijumova kiselina se veze uz pomo¢ jako baznog anjonskog jono-izmenjivaca. Za
obezbedenje potpuno neutralne vode (pH = 7) voda se na kraju prevodi preko slabo kiselog
katjonskog jono-izmenjivaca. Na kraju procesa pre€iS¢ena voda se prevodi preko kolone sa
mesanom jono-izmenjivackom masom koja se sastoji od jako kisele katjonske mase 1 jako
bazne anjonske mase. na takav nacin se osigurava demineralizacija vode visokog kvaliteta
(elektri¢na vodljivost ispod 0,1 puS/cm 1 ispod 1 pg/l Si0,).
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Slika - Automatska proto¢na postrojenje za pripremu demi vode - jonoizmenjivaci

Manuelni demineralizator se u osnovnoj verziji sastoji od :

dve kolone, sac¢injenih na bazi polimera, spolja oja¢anih unakrsno motanim staklenim
vlaknima zatopljenim u epoksidu, koji zadovoljavaju propise za primenu tretmana
vode u hemijskoj, farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Kolone su otporne na
dejstvo poviSenog pritiska (do 10 bara), koroziju 1 dejstvo kiselina i baza.

vodomera

manometra

mehanickog predfiltra od 25 pm i izlaznog filtra od 5 pm

atestiranog procesnog konduktometra

dva rezervoara od PP, za pripremu rastvora za regeneraciju

sistem cevovoda i armature od tvrdog PVC

kuglastih slavina i dva vakuum injektora.

Regeneracija sistema, koja traje oko tri ¢asa vrsi se nakon njegovog zasi¢enja (Sto se utvrduje
na osnovu pokazivanja konduktometra). Potrebna radna povrSina za instaliranje uredaja u
zavisnosti od tipa je od 3m® do 15m’ . Radni prostor mora biti snabdeven i elekti¢nim
prikljuc¢kom (150 W), odgovaraju¢im kanalizacionim otvorom i mogu¢noscu ventilacije (zbog
rada sa koncentrovanom kiselinama i bazama). Regulacija rada Uredaja vrsi se ru¢no pomocu
sistema kuglastih slavina.
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Slika - Tehnoloska shema osnovne verzije demineralizatora, manuelna izvedba

DGYV - dovod gradske vode SR - sud za regeneraciju

S - slavina kuglasta CP - crevo poliamidno

VON - ventil za ograni¢enje nadpritiska SU - sapnica usisna
M - manometar KM - konduktometar (0 - 50 mS/cm)

VD - vodomer K - kolona katjonskog jonoizmenjivaca

MF - mehanicki filtar A - kolona anjonskog jonoizmenjivaca
GD - glava distribuciona OOV - odvod otpadne vode

IV - injektor vakumski ODV - odvod demineralizovane vode
PR - prikljucak rastavni

Za proizvodnju demineralizovane vode moraju biti otvorene sledece slavine: S1, S2, S9,
S10, S17, S19

Za regeneraciju moraju biti otvorene sledecée slavine:

Kolona K

Protivstrujno ispiranje: S1, S5, S6

Usisavanje rastvora kiseline HCI : S1, S3, S4, S7
Istostrujno ispiranje : S1, S2, S7

Kolone A

Protivstrujno ispiranje: S1, S2, S9, S13, S14

Usisavanje rastvora baze NaOH: S1, S2, S9, S11, S12, S15
Istostrujno ispiranje: S1, S2, S9, S10, S15

Manuelni demineralizator u proSirenoj verziji sastoji se od osnovne verzije kojem su dodate
razne komponente filtracije 1 separacije kao $to su :
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e kolonski mehanicki filtar kojim se iz vode uklanjaju mehanicke necistoce, gvozde,
mangan 1 organske komponente ukljucujuéi aktivni hlor.

e jonoizmenjiva¢ sa slabokiselom ispunom, kojim se iz vode odstranjuje kalcijumovi i
magnezijumovi joni iz bikarbonata.

o recirkulaciona pumpa koja S§titi jonoizmenjivacku ispunu od bakterioloske
kontaminacije

e mikrofiltar, poroziteta 5 um, koji spre¢ava prodor necistoa i delova zrnaca
jonoizmenjivaca u rezervoar Ciste vode.

o UV sterilizator, koji obezbeduje mikrobiolosku ispravnost precis¢ene vode.

e druge komponente u zavisnosti od namene filtarske jedinice.

Sredstva za regeneraciju su koncentrovana sona kiselina (u prodaji kao 28 - 32 % HCI) 1
tehnicki (ili kvalitetniji ako se demineralizovana voda koristi u farmaceutske ili prehrambene
svrhe - purum ili proanalisi) 30% rastvor NaOH. Jonoizmenjivacka ispuna koja se nalazi u
kolonama demineralizatora ima radni vek od 3 do 5 godina posle ¢ega se mora zameniti.
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Slika - Tehnoloska shema jedne od mogucih prosirenih verzija demineralizatora

DGYV - dovod gradske vode

SR - sud za regeneraciju

S - slavina kuglasta

CP - crevo poliamidno

VON - ventil za ograni¢enje nadpritiska

SU - sapnica usisna

M - manometar

KM - konduktometar (0 - 50 mS/cm)

VD — vodomer

SK - kolona katjonskog jonoizmenjivaca, slabo kiselog
MF+DF+DH - mehanicki filtar, deferizator i dehlorinator
JK - kolona katjonskog jonoizmenjivaca, jako kiselog
PVG - programska ventilska glava

A - kolona anjonskog jonoizmenjivaca

GD - glava distribuciona

UV - UV Sterilizator

IV - injektor vakumski

OOV - odvod otpadne vode
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PR - prikljucak rastavni
ODV - odvod demineralizovane vode

Slika - Izgled jednog montiranog sistema prosirene verzije demineralizatora

Shematski prikaz procesa pripreme vode za termoenergetsko postrojenje je dat na slici

Ca(OH): FeSOs
Sirova voda l l Pescani filtri

b T TT

‘ \ M dekarbonizovane
vode

Bazen sirove vode l l l l

+ + * * — U linjju
K A g .If Bazen
S J filtrirane
K B B K vode
U spremnik
demineralizovane l l l
vode Demineralizacija

Slika- Shematski prikaz procesa pripreme vode za termoenergetsko postrojenje (visoka
alkalna tvrdoca)
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ADSORPCIJA U PRECISCAVANJU VODA

Adsorpcija je uobiCajen postupak izdvajanja organskih supstanci iz vode, a moze se definisati
kao proces migracije i akumulacije odredene supstance iz jedne u drugu fazu, a odvija se na
medufaznoj povrSini. Adsorpcija je, u sustini, povrsinski fenomen uslovljen razlikom liofilnosti
ili liofobnosti rastvorene supstance (adsorbat) u odnosu na rastvarac.

Da bi se pravilno razumeli pojmovi koji se srecu u ovoj oblasti, mogu posluziti sledece
definicije:
Adsorpcija — moZe biti prenos mase hemijskih supstanci iz te€ne faze u ¢vrstu fazu.
Adsorpcija — hemijska supstanca se vezuje za povrsinu cvrste faze (glavni mehanizam).
Absorpcija — supstanca prodire u ¢vrstu fazu, pri cemu nastaje zasiceni rastvor.
Sorpcija  — obuhvata oba procesa.
Adsorbens — faza koja adsorbuje.
Adsorbat — faza koju adsorbent adsorbuje (u naSem slucaju voda).

U procesu adsorpcije ucestvuju Coulone-ove i van der Waals-ove sile, a dominantna sila zavisi
od hemijske prirode sistema. Na primer, u sistemu aktivni ugalj — voda karakteristian je mali
elektrostatski naboj 1 u procesu adsorpcije dominantne su van der Waals-ove sile, odnosno,
odvija se fizicka adsorpcija.

MM velild organgd molekul

Fire 73 Ligljienit na

adwmpciju matca

malih i velikih

molekula
Fare z3
adsompciju malih
maolekula

Slika - Adsorpcija organskih molekula na aktivnom uglju

Proces adsorpcije se koristi u tretmanu pijace vode, najceS¢e za uklanjanje organskih
necistoca 1 to:

- onih koja daju ukus i miris vodi,

- sintetickih organskih supstanci,

- obojenih organskih jedinjenja i

- sredstava za dezinfekciju.
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Adsorpcijom upravljaju povrSinske sile, ¢iji intenzitet odreduju slede¢i faktori:
- termodinamicki (Gibbsov potencijal i temperatura),

- hemijski (hemijske karakteristike adsorbata 1 rastvora) i

- fizicki (medufazna povrSina i karakteristike adsorbensa).

Za definisanje procesa adsorpcije najbitniji su adsorpciona ravnoteza i kinetika adsorpcije.

Sarzna adsorpcija i adsorpciona ravnoteza

Migracija supstance u sistemu te¢no — ¢vrsto odvija se u dva pravca, iz rastvora ka adsorbensu i
sa adsorbensa ka rastvoru, a neto efekat ova dva suprotna procesa je adsorpcija. Trenutak kada
se dva suprotno usmerena procesa — adsorpcija i desorpcija — uravnoteze naziva se adsorpciona
ravnoteza.

Na adsorpcionu ravnotezu utiCe veliki broj faktora, a najbitniji su: temperatura, specifi¢na
povrsina adsorbensa, veliCina i distribucija pora u adsorbensu, hemijski procesi na povrsini
adsorbensa, priroda adsorbata i osobine rastvora.

Temperatura ima veliki uticaj na kinetiku procesa adsorpcije, jer se njegova brzina povecava sa
shiZzenjem temperature rastvora.

Specificna povrsina ima, takode, veliki uticaj na adsorpcioni kapacitet u ravnoteznom stanju.
Treba razlikovati specificnu od aktivne povrSine adsorbensa. Aktivna povrSina predstavlja
povrsinu pora raspolozivih za adsorpciju i uvek je manja od specificne povrsine.

Distribucija pora u adsorbensu odreduje njegovu selektivnost, kao i1 kapacitet adsorbovanja
molekula razli¢itih veli¢ina. Veli¢ina pora uti¢e na prolaznost molekula kroz poroznu strukturu
adsorbensa. Ako adsorbens ima mali udeo makropora, on ima manji afinitet adsorpcije krupnijih
organskih molekula. Suprotno tome, ve¢i udeo mikropora omoguéava veci kapacitet adsorpcije
manyjih organskih molekula.

Hemijski procesi na povrsini adsorbensa, ako do njih dolazi, znatno uti€u na adsorpcionu
ravnotezu. Posebno je nepovoljna oksidacija adsorpcionih centara, koja smanjuje kapacitet
adsorpcije.

Priroda adsorbensa direktno uti€e na njegov afinitet prema adsorbatu i njegov adsorpcioni
kapacitet. Sa smanjenjem rastvorljivosti adsorbata u rastvoru adsorpcija raste. Osobine rastvora
uticu, takode, na afinitet adsorbensa prema adsorbatu i kapacitet adsorpcije. Tako, na primer,
promena pH izaziva promenu polariteta molekula, ¢ime se menja afinitet adsorpcije. Najveci
adsorpcioni kapacitet imaju nedisosovani molekuli.

Na odredenoj temperaturi sistema, uspostavlja se odredjena relacija izmedu koncentracije
adsorbata u rastvoru i onog koji je vezan za adsorbens, a graficki prikaz te relacije se naziva
adsorpciona izoterma. Ovo stanje matematicki se definiSe Freundlich-ovom, Langmuire-ovom 1
linearnom jednacinom.
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Kontinualni sistemi

Adsorpciona ravnoteza izrazava krajnje stanje adsorpcionog sistema i moze se okarakterisati kao
statiCki pristup problemu. U kontinualnim adsorpcionim sistemima koncentracija adsorbata je
dinamicki parametar, koji raste sa povecanjem koli¢ine tretiranog rastvora, pa je kinetika
adsorpcije veoma bitna.

Za uspesnu adsorpciju neke supstance veoma je bitna duzina adsorpcione kolone Za konkretan
adsorbat i odredene uslove adsorpcije, uvek postoji odredena duzina kolone pri kojoj se ve¢ u
prvom efluentu javlja probojna koncentracija adsorbata. Ova duZina se naziva kriticna duZina
kolone 1 ona je direktno proporcionalna kriticnom kontaktnom vremenu.

Kriti¢no kontaktno vreme je veoma bitan parametar za definisanje procesa adsorpcije i za date
uslove (temperatura, pH, sastav rastvora i vrsta adsorbensa) odreden je relacijom:
Lk

z—min
0,4

gde je: L, — kriti¢na duzina kolone, Q, — protok vode i A — povrsina preseka kolone.
Ova relacija definiSe minimalno kontakno vreme 7_. potrebno za efikasnu adsorpciju.

Adsorpcioni kapacitet kolone (adsorpcioni kapacitet do tacke proboja) je, takode, veoma bitan
parametar procesa adsorpcije u kolonama. On definiSe masu adsorbata koja se izdvoji do
postizanja probojne tacke.

Karakteristike adsorbensa imaju izuzetno veliki znacaj za proces adsorpcije. Veli¢ina zrna
adsorbensa u kolonama je znacajan kineticki parametar, jer ona odreduje putanju prenosa mase.
Smanjivanjem veli¢ine zrna, skrac¢uju se putanja prenosa mase i vreme postizanja adsorpcione
ravnoteze, usled ¢ega se smanjuje kriticna duzina kolone. Iz toga sledi da zrna adsorbensa treba
da budu $to manja. NaZalost, smanjenje zrna ima negativan uticaj na hidrodinamicke parametre
adsorpcione kolone sa nasutim slojem adsorbensa (brzinu filtracije, pritisak u koloni, ispiranje
kolone). Zbog toga se veli¢ina zrna adsorbensa mora optimizovati.

Uniformnost zrna adsorbensa je, takode, bitna za uspesnost adsorpcije, jer utie na izbegavanje
pojave segregacije slojeva sa pribliznim precnikom Cestica, pri pranju kolone, a Sto znacajno
moZe promeniti fluidno-mehani¢ku sliku pri ponovnom prolasku vode kroz adsorber. Sto je
precnik zrna uniformniji u ¢itavom adsorberu, to se ovaj negativan efekat vise izbegava.

Piroda adsorbata je direktno vezana za adsorpcioni kapacit adsorbera.

Izvodenje postupka adsorpcije
Postupci adsorpcije se dele na Sarzne 1 kontinualne.

Sarzna adsorpcija se obavlja u sudu sa me$anjem u koji se stavlja voda iz koje se Zeli izdvojiti
odredena supstanca 1 u njega doda adsorbens. Uz meSanje, proces adsorpcije tece do
uspostavljanja adsorpcione ravnoteze. Nakon zavrSene adsorpcije, adsorbens sa adsorbovanom
supstancom se odvaja gravitacionim talozenjem, filtracijom ili centrifugisanjem. Adsorbovana
supstanca se desorbuje sa adsorbensa rastvorom u odnosu na koji adsorbens ima veliki afinitet i
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karakteristi¢an je za dati sistem. Sarzni postupak adsorpcije se izvodi u slu¢aju malih
koncentracija adsorbata i relativno malih koli¢ina rastvora.

Kontinualna adsorpcija se vr8i u adsorpcionim kolonama (jedna ili viSe njih u nizu). Ovaj
postupak adsorpcije se primenjuje kod velikih koli¢ina rastvora. Na slici 3-2 Sematski je
prikazana adsorpciona kolona sa nepokretnim slojem adsorbensa.

Kontinualnu adsorpciju karakteriSu Cetiri uzastopna fenomena:

e transport adsorbata iz rastvora do povrSine adsorbensa,

e transport adsorbata kroz grani¢ni sloj na povrsini adsorbensa,
e transport adsorbata kroz pore adsorbensa i

e adsorpcija adsorbata na poroznoj strukturi adsorbensa.

Najsporiji od ovih koraka kontroliSe ceo proces. U principu, to su drugi i trei korak. Prvi je
dovoljno brz jer se odvija u turbulentnoj zoni, dok je Cetvrti korak najbrzi.

—— Lo — Sigurnosni prsten
rr'::u;.-uuuuuu|_'|.:uuuLulr;4b
r|1nr'n.nr'nr'n:r-r'.r.|nnrn.'—.h' - Ulazvode
O Povisina ¢ ispiranje
Voda Ispirajuéeg
ZQ —»=mq: Fluda  © 1<«— Unosenje aktivnog uglia
ispiranje :,

Powrsina filtracionog sioja uglia

y 25mm
Traka za

toSm

- ”: uzorkovanje
e K
Resetka
1 l_ o - lzloz aktivhog uglia
, Izlaz vode

[ *ispiranje
|

Slika Sistem za kontinualno izvodjenje adsorpcije

Kod adsorpcione kolone sa nasutim slojem adsorbensa rastvor iz koga se zeli izdvojiti odredena
supstanca propusta se kroz kolonu odozgo nadole. Propustanjem rastvora, u koloni se formira
zona adsorpcije, tj. zona prenosa mase. Ona se prvo formira u gornjim slojevima adsorbensa, koji
se postepeno zasi¢ava, a zatim putuje ka dnu kolone (slika ). Na pocetku, usled adsorpcionih
fenomena, koncentracija adsorbata je veoma niska u rastvoru koji izlazi iz kolone (efluentu).
Tokom trajanja adsorpcije, zona adsorpcije se spusta ka dnu kolone, a koncentracija adsorbata u
izlaznom rastvoru postepeno raste. Kada zona adsorpcije dode do dna kolone, koncentracija
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adsorbata u efluentu dostize maksimalnu vrednost (C B ) U tom trenutku je dostignuta tzv. tacka

proboja kolone, $to znaci da je adsorbens u koloni zasi¢en adsorbatom. Nakon toga se radi
desorpcija adsorbata, da bi kolona mogla da se koristi u slede¢em ciklusu adsorpcije.

Ulaz vode

i

Zona — —
adsorpcije || &

Koncentracija zagadjujuce
materije u efluentu

™

Ulaz vode

O

- ,- - [ 1—”<8&
J, C; ll l Cy Izlaz vode
i Zasi¢enos
z"/-!‘
4
Y,
! /
]. Py y :
1 .'l;b"
1 /l-
| / |
4
e —— ..4_--"'
Vy V,

Zapremina efluenta

Slika - Tok procesa adsorpcije u koloni sa tipicnom probojnom tackom

Aktivni ugalj je danas jedno od najsigurnijih sredstava za poboljSanje kvaliteta industrijskih i
pija¢ih voda, a isto tako i za preradu izvesnih otpadnih voda. Uopste aktivni ugalj je
najefikasniji poznati adsorbent za preradu tecnosti.

Postupak dobijanja aktivnog uglja sastoji se iz 2 koraka:

1. Materijali sa visokim sadrzajem ugljenika (drvo, ugalj, kora kokosovog oraha...)
se zagrevaju uz minimalnu koli¢inu kiseonika do oslobadanja ugljenika
(karbonizacija), Cime se stvara ugalj, koji ¢e apsorbovati organske supstance;

2. Ugljenisani materijal se uparava ili izlaze vrelom CO,, kako bi se formirale pore i
brazde, (aktivacija), ¢ime se povecava dodirna povrsina za sorpciju.

Kod primene razlikujemo dve osnovne vrste:

- ugalj u prahu, PAK

- granulisani aktivni ugalj, GAK
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Praskasti aktivni ugalj

Najcesce se nalazi sa granulaciom od 0.04 do 0.14 mm, a koristi se u procesima flokulacije i
dekantacije. Za pravilno koriS¢enje praSkastog aktivnog uglja, najvaZnije je poznavati
neophodnu dozu koju je potrebno primeniti. Najpouzdanije je tu dozu odrediti
eksperimentalno i to na slede¢i nacin:

U n sudova se stavljaju rastuée doze aktivnog uglja Cu1, Caca, .....Cacn, kao 1 agensi za
izbistravanje i flokulaciju. Posle flokulacije, dekantacije i filtracije mere se izdvojeni procenti

zagadjivaca, C;, C,,....C, za svaki uzorak. Znaju¢i koncentraciju zagadjivaca u probi bez
aktivnog uglja Co, konstruise se kriva zavisnosti:

C=Cpe €
gde je a konstanta aktivnog uglja koji se za odgovarajucu svrhu primenjuje.
Takodje je:

log C/Cy = -aCy
pri ¢emu je ovo prava u semilogaritamskoj podeli.
Odredjivanje potrebne koncentracije u zavisnosti od tipa uglja odredjuje se graficki.
Koris¢enjem PAK, ne moze se posti¢i neka znacajnija redukcija zagadjivaca, ve¢ samo
delimi¢na, pa se ovaj nacin prerade najceSce koristi za ,,skidanje vrhova zagadjenja”, pri
akcidentnim zagadjenjima vode.
Granulisani aktivni ugalj
Dobija se od praskastog aktivnog uglja uz pomo¢ veziva i oblikovanja, a velicina mu ide od

0.4 do nekoliko milimetara, ¢uva se u zatvorenim posudama, obi¢no u posudama pod
pritiskom, Slika .

H

- Rezervoari za zrnasti aktivni ugalj

Slika
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Ovaj ugalj ima:

fizicko dejstvo, kao prava filtarska masa,

adsorptivno dejstvo, poSto adsorbuje vecinu zagadjivaca rastvorenih u vodi,

biolosko dejstvo, jer moze posluziti kao sredina za razvoj mikroorganizama pogodnih za
biodegradaciju izvesnih zagadjivaca u vodi, najées¢e amonijaka,

kataliticko dejstvo, za uklanjanje viska hlora u vodi, kada ne dolazi ni do adsorpcije ni do
hemijskog vezivanja, ve¢ se obavlja reakcija katalize, uz smanjenje pH vode.

Cl, + H,O— 2HCI + 1/2 O,
Smanjenju kapaciteta uklanjanja hlora iz vode pomo¢u GAK, doprinose sve one suspstance
koje onemoguéavaju kontak vode i GAK, kao S$to su talog CaCOs, adsorbovani zagadjivaci,
hlorfenoli, deterdzenti itd.
Vreme kontakta je 7-20 minuta u standardnim uredajima za tretman vode, a sam ugalj ima
ogranicenu mo¢ adsorpcije, pa neke hemijske supstance ne moze da veze,tako da one

uspevaju da ,,prodju‘ adsorber.

Aktivni ugalj se obicno koristi u posudama pod pritiskom, najces¢e postavljenim u nizu 1
povezani cevima i ventilima, pomocu kojih se reguliSe rad rezervoara, Slika 3-5.

i | —
} A WJ%J Bl A

Slika Sema uredjaj za kontinualnu adsorpciju

Kada dode do zasi¢enja uglja, rezervoar A se iskljuCuje iz rada i radi samo rezervoar B.
Proces se zatim odvija u suprotnom smeru, voda prolazi prvo kroz rezervoar B, a zatim kroz
rezervoar A. Proces se nastavlja sve dok ne dode do zasi¢enja uglja u rezervoaru B. Drugi
rezervoar je uvek ,,svez* , jer je neophodno obezbediti potpuni tretman vode i u slucaju kad
dode do prevremenog zasi¢enja necistoama.

Regeneracija GAK

NajcesCe, regeneracija GAK se izvodi termicki, izlaganjem GAK-a temperaturi od 900 °C, u
pedi sa kontrolisanim dotokom vazduha, kada izgori i jedan deo uglja (5-10%), dok je drugi
postupak fizicko-hemijska regeneracija, koja obuhvata: preradu vodenom parom, pranje
kiselinom ili bazom i procedjivanjem preko odgovarajuceg rastvaraca.

Adsorpciona izoterma
Proces adsorpcije se moze definisati preko tzv. adsorpcione izoterme, koja povezuje qa i ca,
pri ¢emu su:

qa = koncentracija ¢vrste faze
Ca = koncentracija adsorbata u te¢noj fazi
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U literaturi se moze naci vise oblika razli¢itih izotermi, kao $to su linearna, Langmuir-ova,
Braunauer-Emmett-Teller-ova ili najceS¢e koris€¢ena adsorpciona izoterma za aktivni ugalj,

Freundlich-ova izoterma.
Ona ima slede¢i oblik:
Ga=KrCy"
pri cemu se qa izrazava u mg/kg, a C, u ug/L, pa samim tim i konstanta K, ima sledecée

jedinice:
mg
kg

x)
L

Izoterme se odredjuju laboratorijskim ispitivanjima, po slede¢im koracima:

a) Odredena masa uglja se stavljau ¢asu (M)

b) Doda se odredena zapremina vode V

c) Pazljivo se meSa 6 dana, dok se ne uspostavi ravnoteza
d) Meri se ravnotezna koncentracija u vodi

e) IzraCunavase  qa= % (Co—Ca)

f) Crta se grafik logaritamske zavisnosti qa od Cy, Slika 3-6.
g) Ako se koristi Freundlich-ova izoterma, logaritamska zavisnost ¢e biti linearna

A

(mg/kg)

log g,

>
logCp  (ngll)
Slika . Odredjivanje karakteristika adsorptivnog sredstva

Sa grafika se odredi nagib, n, a nakon toga i vrednost konstante Kg. Ova ispitivanja ¢esto se
rade pri industrijskoj proizvodnji aktivnog uglja, kako bi se odredile njegove karakteristike.
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DEZINFEKCIJA VODE ZA PICE

Zahtevi mikrobioloske ispravnosti vode za pice

Najvazniji zahtev koji voda za pi¢e mora da ispuni je higijenska ispravnost, odnosno da
nikako ne sme Stetno da uti¢e na zdravlje ljudi. Klju¢ni napredak u kvalitetu i duzini zivota
upravo je ostvaren kad je ispunjen taj zahtev tokom devetnaestog i pocetkom dvadesetog
veka, nazalost, ne kod celog Covecanstva. Njegov znacajan deo i danas boluje i umire
(posebno deca) zbog infekcija 1 zaraznih bolesti koje se prenose higijenski neispravnom
vodom za piée (hidri¢ne infekcije). To je veoma ozbiljan zdravstveni, socijalni, ekonomski,
ali najvise eticki 1 moralni problem savremene svetske zajednice Cije celovito reSavanje jos
nije ni na vidiku.

Posto sterilne (bez mikroorganizama) prirodne vode nema, to nije ¢ak ni kiSnica, jasno je da
ni voda za pi¢e ne moze biti sterilna, odnosno u njoj ne sme biti mikroorganizama koji
izazivaju obolenja — patogena, a brojnost ostalih mikroorganizama treba da bude u
dozvoljenoj meri koja je rezultat dosadaS$njih naucno-stru¢nih saznanja u mikrobiologiji i
medicini. Zbog ogromne bioloske raznovrsnosti mikroorganizama, posebno bakterija i
ozbiljne Stetnosti patogena i pri veoma maloj brojnosti, mikrobioloSka ispitivanja u smislu
otkrivanja, izolacije i odredivanja brojnosti patogena vrlo su sloZena, dugotrajna i osetljiva,
Sto ih €ini prilicno teSko primenljivim za stalne analize koje su neophodnost u cilju obaveznog
uklanjanja patogena, tj. dezinfekcije koja je jasan imperativ u pripremi vode za pice.
Dezinfekcija znaci inaktiviranje, tj. uklanjanje svih zaraznih organizama (Sire posmatrano i
svih supstanci izazivaca bolesti) iz vode u njenoj pripremi za pice. Ona u jednostavnijem
nacinu primene obuhvata jednokratan proces, npr. dezinfekciju vode seoskog bunara, dok u
vecim, slozenijim sistemima za pripremu vode podrazumeva kombinaciju tri procesa: pocetnu
oksidaciju koja prethodi ostalim procesima, primarnu (inaktiviranje mikroorganizama u vodi)
i sekundarnu dezinfekciju (produzeno, tj. rezidualno delovanje u celom distributivnom
sistemu), npr. kod savremenih postrojenja za preradu povrSinske vode u vodu za pice.

Osnovni pokazatelji mikrobioloSkog kvaliteta vode za pice

Prisustvo mikroorganizama indikatora fekalnog zagadenja vode vrlo verovatno ukazuje i na
prisustvo crevnih patogena, a poSto je prve mnogo brze i lakSe otkriti, oni se koriste za
posredno odredivanje patogena. Najznacajniji bakterioloski indikatori fekalnog zagadenja su
Escherichia coli, (kao najspecificnija od brzo odredljivih termotolerantnih 1 drugih
koliformnih bakterija preporu¢ena od Svetske zdravstvene organizacije — SZO za osnovni
indikator), fekalne streptokoke 1 spore sulfit-redukuju¢ih klostridija. Prema SZO visoko
rizicni  patogeni su: Salmonella, Shigella,Vibrio cholere, Yersinia eneterocolitica,
Campylobacter jejuni; virusi (adenovirusi, enterovirusi, hepatitis A, hepatitis E, Norwalk
virus, Rotavirus) i paraziti Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica i Dracunculus.
Drugi najznacajniji opSti pokazatelj mikrobioloSkog kvaliteta vode je brojnost aerobnih
mezofilnih bakterija, obavezan u svim vrstama pregleda vode i posebno znacajan u proceni
efikasnosti tehnoloskih procesa pripreme vode za pife. Zakonom o zastiti zdravlja
stanovnistva je propisano da kontrolu kvaliteta vode za pice obavljaju zavodi za javno
zdravlje kao nadlezne drZavne zdravstvene ustanove. Vaze¢im Pravilnikom o higijenskoj
ispravnosti vode za pi¢e (S list SRJ br. 42/98) propisane su Cetiri vrste laboratorijskog
pregleda vode za pice sa zahtevanim mikrobioloSkim pokazateljima kvaliteta:
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e osnovni (A) — najces¢i pregledi za otkrivanje indikatora zagadenja koja s najce$¢i
uzrok higijenske neisprasvnosti
e periodi¢ni (B) — ispitivanje veceg broja pokazatelja
e novi zahvati vode (V) — takode ispitivanje veceg broja pokazatelja kao preventiva
ugrozavanju vodovodnih distribucionih sistema
¢ higijensko-epidemioloska indikacija (G) — konkretna situacija nalaze odredivanje
dodatnih pokazatelja kvaliteta pored osnovnih.

Tabela Mikrobioloski pokazatelji kvaliteta vode za pice po vrstama laboratorijskih pregleda
(SL list SRJ br. 42/98, Dalmacija i sar., 2009)

Osnovni

(A)

Periodi¢ni

(B)

Novi zahvat vode

\))

Hemijsko-
epidemioloska
indikacija (G)

e ukupne koliformne
bakterije

® koliformne
bakterije fekalnog
porekla

® ukupan broj
aerobnih
mezofilnih
bakterija

e streptokoke
fekalnog porekla
o sulfito-redukujuce

e ukupne koliformne
bakterije
koliformne bakterije
fekalnog porekla

e ukupan broj
aerobnih mezofilnih
bakterija

e streptokoke
fekalnog porekla

e sulfito-redukujuce
klostridije

E Proteus vrste

e ukupne koliformne
bakterije

e koliformne bakterije
fekalnog porekla

® ukupan broj
aerobnih mezofilnih
bakterija

e streptokoke
fekalnog porekla

e sulfito-redukujuce
klostridije

[ Proteus vrste

e ukupne koliformne
bakterije
koliformne
bakterije fekalnog
porekla

ukupan broj
aerobnih
mezofilnih
bakterija

e streptokoke
fekalnog porekla
o sulfito-redukujuce

klostridije Pseudomonas Pseudomonas klostridije
[ Proteus vrste aerugionosa aerugionosa [ Proteus vrste
Pseudomonas Enterovirusi' Enterovirusi' Pseudomonas
aerugionosa E Bakteriofagi' Bakteriofagi' aerugionosa
Crevne protozoe i Feruginoze’ [ Enterovirusi'
helminti i njihovi Crevne protozoe i Patogeni
razvojni oblici helminti i njihovi mikroorganizmi sa
razvojni oblici higijensko-
epidemioloskim
indikacijama

Do —

|99

samo iz povrsinskih voda, prema higijensko-epidemioloskim indikacijama
kvalitativno, ako u vodi ima gvozda i mangana iznad MDK
iz povrSinskih voda, voda izdani i karstnih voda

Metode procene mikrobioloskog kvaliteta vode za pice

Metode kojima se odreduje brojnost mikroorganizama u vodi se dele na direktne i indirektne.
Objektivno, jedino se direktnim brojanjem pod mikroskopom moze realno proceniti brojnost
u nekom uzorku. Indirektne metode koje podrazumevaju izolaciju i gajenje na prirodnim ili
vestackim hranljivim podlogama imaju opsti nedostatak u nepostojanju univerzalne hranljive
podloge koja zadovoljava potrebe svih prisutnih bakterija zbog njihove velike bioloske
raznovrsnosti po pitanju izvora energije 1 ugljenika, enzima, kao i abiotickih uslova (sadrzaj
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kiseonika, temperatura, pH i dr.). Ipak i one su znacajne jer podesavanjem uslova kultivacije
mogu proceniti brojnost organotrofa koji su najznacajniji u smislu zastite ljudskog zdravlja.

Metode za bakterioloski, virusoloski, bioloSki i parazitoloSki pregled vode za pife su
propisane starijim podzakonskim aktom (S/. list SFRJ br. 33/87). Danas su dostupne i
savremenije, brze i osetljivije metode za odredivanje indikatorskih organizama u proceni
kvaliteta vode za pi¢e. Najzastupljenije metode koje se danas koriste za mikrobioloske
laboraorijske preglede su:

e MPN (most probable number) ili MT (multiple tube) — metod najverovatnijeg broja ili

metod vise epruveta

e MF (membrane filtration) — metod membranske filtracije

e P/A (presence/absence) — metod testa prisutno/odsutno

e HPC (heterotrophic plate count) — metod odredivanja broja kolonija heterotrofa

BARTS (biologic activity reaction tests) — bioloski aktivni reakcioni testovi.

Podela postupaka dezinfekcije vode za pice

Procesi dezinfekcije su sloZeni jer ne zavise samo od osobina mikroorganizama i primenjenog
dezinfekcionog sredstva, vremena kontakta, nego znacajno i od uslova sredine u kojoj se
odigravaju. Razni mikroorganizami su veoma razli¢ito osetljivi na dejstvo odredenog
dezinfekcionog sredstva. Od njihovih osobina najznacajnije su brojnost, fizioloSko stanje,
otpornost vegetativnih oblika (znacajno zavisi od uslova sredine), sposobnost obrazovanja
spora, prisustvo ¢elijskih kapsula i omotaca. Biolosko delovanje na zivu ¢eliju se zasniva na
denaturaciji proteina, oSte¢enju integriteta i funkcije omotaca, interakcije sa enzimima ili
metaboli¢kom antagonizmu. Od dobrog sredstva za dezinfekciju vode se zahteva (Gacesa,
Klasnja, 1994):

e da uklanja, tj. inaktivira sve patogene mikroorganizme eventualno prisutne u vodi

e da se dezinfekcija zavrSava za $to krace vreme i u uslovima vec¢ih promena

temperature

e da u koncentracijama u kojima efikasno dezinfikuje vodu ne izaziva toksi¢nost vode,
1 ne daje joj neprijatan ukus ili miris
da je jeftino i1 da se lako nabavlja i skladisti
da se lako dozira u vodu, bez primene sloZene i skupe aparature
da se lako i brzo moze odrediti njegova koncentracija u vodi
da u duzem periodu vremena obezbeduje mikrobiolosku higijensku ispravnost vode,
odnosno da ima produzeno (rezidualno) dejstvo neophodno u spre¢avanju naknadnog
inficiranja vode (reinfekcija) u distributivnom delu vodovodnih sistema.

Logic¢na podela dezinfekcionih postupaka je sledeca:
a) oksidativni (reagentni) procesi:

e hlor (gasoviti hlor, hipohloriti, hloramini)

e hlor-dioksid

e drugi halogeni (jedinjenja joda, broma i fluora)

e o0zon (ozonizacija ¢e biti detaljnije predstavljena u posebnom poglavlju)

¢ permanganat

e ne-fotohemijski unapredeni procesi oksidacije (Advanced oxidation processes —
AOQOPs):

0 ozon/vodonik-peroksid (perokson)
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0 vodonik-peroksid/Fe*” (Fenton i Fenton-sli¢ni procesi)
0 celektrohemijska oksidacija
O jonizacija

b) neoksidativni (nereagentni) procesi:

ultraljubicasto zracenje (UV)
ultrazvuk (US)
membranska mikrofiltracija i ultrafiltracija

oligodinamicki efekti jona srebra i bakra (uslovno)
toplota (pasterizacija, sterilizacija)
fotohemijski unapredeni procesi oksidacije:

0 heterogena fotokataliza na titan-dioksidu
0 fotoliza u ultravakuumu

0 mikrotalasi

c¢) kombinacija oksidativnih i neoksidativnih procesa — unapredeni procesi
oksidacije:

vodonik-peroksid/UV
ozon/UV
ozon/vodonik-peroksid/UV
Foto-Fenton (vodonik-peroksid/Fe*"/UV)
vodonik-peroksid/US
ozon/US

Fenton/US.

U naSoj sredini daleko najviSe se primenjuju hlor i njegovi derivati, bukvalno u svim
slucajevima snabdevanja vodom za pife, od najmanjih seoskih bunara do najvecih
vodovodnih sistema. U veéim sistemima za preradu povrSinskih voda prisutna je i
ozonizacija, kao predtretman i kao glavni oksidacioni i dezinfekcioni proces. UV zraenje 1
mikrofiltracija se sve viSe primenjuju u vidu primarnog tretmana. ZavrSna dezinfekcija
hlorisanjem (sekundarno hlorisanje u vecim sistemima) je neizostavna zbog produZenog
(rezidualnog) delovanja hloramina u spreavanju reinfekcije u distributivnoj mrezi vodovoda.
Iako se neki od novijih kombinovanih unapredenih procesa oksidacije (perokson, njegova
kombinacije sa UV zra¢enjem i fotokataliza) ve¢ §iroko primenjuju u mnogim postrojenjima u
svetu, njihova komercijalna primena u Srbiji je u povoju.

Tabela Karakteristike pet najéesc¢e primenjivanih dezinfekcionih sredstava
(Critteden i sar. 2005, Dalmacija i sar. 2005)

dezinfekciono sredstvo

slobodan kombinovani | hlor-dioksid 0zon UV
hlor hlor zracenje
efikasnost pri dezinfekciji
bakterija odli¢na dobra odli¢na odli¢na dobra
virusa odlicna dovoljna odlicna odlicna dovoljna
protozoa dovoljna do losa dobra dobra odli¢na
loSa
endospora dobra do losa dovoljna odli¢na dovoljna
dovoljna
upotreba kao najcesce cesto povremeno cesto vanredno
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primarnog (hitno)
dez. sredstva

maksimalno 4 mg/l 4 mg/l 0,8 mg/1 - -
dozvoljena 5 mg/l" 0,4 mg/l"

rezidualna

koncentracija

doza 1-6 mg/1 2-6 mg/l 0,2-1,5 mg/l 1-5 mg/l 20-100

mJ/cm?

1 Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e (SL. list SRJ br. 42/98)

Znacaj rezidualne koncentracije dezinfekcionog sredstva i vremena kontakta

Dva osnovna faktora znacajna za proces dezinfekcije s aspekta odredivanja ili predvidanja
efikasnosti primenjenog dezinfekcionog sredstva su njegova rezidualna koncentracija C
(mg/1) i vreme kontakta t (min), medusobno povezani izrazom

C - t = konstanta (min - mg/l)

(1-1)
Sto ith ¢ini obrnuto srazmernim u matematickom smislu. To zna¢i da ista efikasnost
dezinfekcije postize u slucaju niske rezidualne koncentacije i duzeg vremena, kao i visoke
rezidualne koncentracije 1 kraceg vremena kontakta. Efikasnost dezinfekcije se izrazava
procentom inaktivacije, odnosno logaritmom (log) inaktivacije, pri ¢emu uklanjanje 90 %
mikroorganizama (preostalo 10 %) znaci 1 log inaktivacije, uklanjanje 99 % (preostao 1 %)
znaci 2 log inaktivacije itd. Naravno da pored ova dva najvaznija i drugi faktori znacajno
utiCu na efikasnost dezinfekcije: temperatura, pH vrednost, prisustvo sunceve svetlosti, vrsta 1
oblik kontaktnog reaktora i dr.

Vreme kontakta se odreduje primenom "metode traga", odnosno pracenjem vremena
pojavljivanja vizuelno lako uoc€ljive komponente na izlazu iz reaktora. Efikasnost dezinfekcije
znacajno raste sa porastom temperature, $to znaci da C+t vrednost znacajno opada. Uticaj pH
vrednosti je razli€it kod raznih dezinfekcionih sredstava, npr. slobodnom hloru najbolje
odgovara neutralna sredina, dok je u slucaju ozona pozeljnija kisela sredina. Izbor
mikroorganizama koji bi bili optimalni indikatori mikrobioloSkog kvaliteta vode (Sto znaci da
imaju pribliznu brzinu inaktivacije kao otpornije vrste patogena, a mnogo se lakSe, brze i
jeftinije kvalitativno i kvantitativno odreduju) je prilicno tezak posao. Americka agencija za
zivotnu sredinu (US EPA) je preporucila C-t vrednosti za Giardia ciste 1 enteroviruse, dve
izuzetno otporne vrste mikroorganizama, $to je prikazano u tabelama 3. pri cemu ona predlaze
izbor postupka dezinfekcije na osnovu efikasnosti inaktivacije u prethodno primenjenim
postupcima filtracije.

U slucaju UV zrafenja primenjuje se vrednost slicna C-t vrednosti, pri ¢emu je logicno
rezidualna koncentracija C zamenjena intenzitetom UV zra&enja I (mW/cm?) i vreme kontakta
vremenom ekspozicije t (s), pa se dobija proizvod I't (mW/cm® - s = mJ/cm?) &ija vrednost
znaci potrebnu dozu UV zracenja za sigurnu dezinfekciju (inaktivaciju poverenja), prikazano
u tabeli.
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Tabela C-t vrednosti (min'mg/l) neophodne za inaktivaciju enterovirusa u zavisnosti od

temperature 1 pH vrednosti (US EPA 1989, Dalmacija i sar. 2005)
dezinfekciono log temperatura (°C)
sredstvo inaktivacije | 0,5 5 10 15 20 25
pri pH 6-9
Slobodni hlor 2 6 4 3 2 1 1
3 9 4 4 3 3 1
4 12 8 6 4 3 2
0zon 2 0,9 0,6 0,5 0,3 0,25 0,15
3 1,4 0,9 0,8 0,5 0,4 0,25
4 1,8 1,2 1,0 0,6 0,5 0,3
Hlor-dioksid 2 8,4 5,6 4,2 2,8 2,1 1,4
3 25,6 17,1 12,8 8,6 6,4 4,3
4 50,3 33,5 25,1 16,8 12,6 8,4
hloramini 2 1243 837 643 428 321 214
3 2063 1423 1067 712 534 356
4 2883 1988 1491 994 746 497

Dezifekcija hlorisanjem
Rastvaranjem hlora u vodi nastaju hlorovodoni¢na i hipohlorasta kiselina po reakciji:
Cl, + H,O — HCIl + HOCI

Smatra se da je upravo molekulska hipohlorasta kiselina ona supstanca koja stupa u reakciju
sa bakterijama naruSavaju¢i Celijski metabolizam, odnosno izazivaju¢i njihovu smrt.
Inaktiviranje bakterija lezi u njenoj hemijskoj reakciji sa enzimima koji su neophodni za
zivotne procese Celija. Drugo tumacenje je da prilikom delovanja hlora osnovnu ulogu ima
nascentni kiseonik, koji nastaje razlaganjem hipohloraste kiseline po reakciji:

HOCL — HCI + Opgse

koji ostecuje celije slozenim oksidativnim mehanizmom, koji je takode i sustina oksidativne
razgradnje organskih i drugih oksidabilnih supstanci iz vode elementranim hlorom.

Dezinfekcija hlorisanjem, odnosno gasovitim hlorom, hipohlorastom kiselinom 1
hipohloritima, kao i hloraminima (NH,Cl, NHCI, i NCl; — jedinjenja nastala reakcijom
amonijaka i elementarnog hlora) je najzastupljeniji postupak dezinfekcije u svetu, kako ranije,
tako 1 sada. U nasoj zemlji se primenjuje apsolutno u svim vodovodnim sistemima, od
najmanjih do najvec¢ih. On je relativno jednostavan, jeftin, i u najveéem broju slucajeva
dovoljno efikasan postupak dezinfekcije, a produzeno (rezidualno) dejstvo hlornih derivata
Stiti vodu od reinfekcije u distributivnoj mrezi. Ono se zasniva na prisustvu rezidualnog
aktivnog hlora (koncentracije 0,3-0,5 mg/l), kao 1 hloramina (sami imaju skromno
dezinfekciono dejstvo), od kojih je na pH vrednostima vode u mreZzi (neutralna i blago bazna
sredina) najzastupljeniji monohloramin koji postepeno reaguje s vodom po reakeiji:

NH,Cl + 2 H,O — NH,OH + HOCI

169



oslobadajuc¢i hipohlorastu kiselinu koja obezbeduje stalno dezinfekciono dejstvo. Od
vrednosti pH u vodi zavisi dominantno prisustvo elementarnog hlora (kisela sredina),
hipohloraste kiseline (blago kisela i neutralna sredina) ili hipohloritnog anjona (bazna
sredina). Jasno je da je za hlorisanje optimalna blago kisela sredina koja uslovljava
hipohlorastu kiselinu koja je najpozeljnije dezinfekciono sredstvo. Porast temperature
znacajno pospesuje efekte hlorisanja, odnosno na 10°C za isti efekat hlorisanja potrebna je
dvostruko veca doza hlora nego na 20°C. Ipak voda se iz ekonomskih razloga uvek hlorise na
ambijentalnoj temperauri (zagrevanje vode radi boljeg hlorisanja je tehno-ekonomski potpuno
neopravdano, pa se naravno i ne primenjuje). Efekat hlorisanja zavisi i od vrsta prisutnih
mikroorganizama, jer su razni mikrorganizmi u razli¢itoj meri otporni na delovanje hlora 1
njegovih jedinjenja.

Za hlorisanje se upotrebljavaju razna komercijalna sredstva prikazana u narednoj tabeli.

Tabela Dezinfekciona sredstva koja se koriste za hlorisanje vode (Gacesa i Klasnja, 1994)

Komercijalno ST
Oblik Formula |. J hlora, Primedba
ime %
Nabavlja se u bocama ili
Hlorni gas Cl, Tecni hlor 100 dobija elektrolizom
NaCl.
Natrijumhipohlorit NaOCl Zavelova 10-15 KOI‘IS‘[} s samo  kao
voda vodeni rastvor.
. . . Kaporit,
Kalcijumhipohlorit Ca(OCl), Hiperit 70
. - . C Raspada se uz talozenje
Kalcijumhloridhipohlorit | CaCl(OCl) | Hlorni kre¢ 25-35 kreca i CaCOs.
Nastaje na pH:
) .. NH,Cl Amonijum- 6-8
Neorganski hloramini NHCL hloramini do 25 5.6
NCl; <5
Organski hloramini Halamid, do 25 Deluju duze i sporije
Pantocid, itd. '
Hlordioksid CIO, 50 Deluje brze i efokasnije.

*Naziv za hlor dobijen elektrolizom, komprimovanjem (10 bar) preveden u te¢no stanje i
napunjen u ¢eli¢ne boce.

Efikasnost delovanja, odnosno baktericidnost hlornih preparata opada po slede¢em redosledu:
hlordioksid > elementarni hlor > kalcijumhipohlorit > hlorni kre¢ > natrijumhipohlorit >
hloramini.

Hlor je snazno oksidaciono sredstvo, i ako u vodi ima sastojaka koji se mogu oksidovati, hlor
¢e se nakon doziranja u vodu utrositi na oksidaciju ovakvih supstanci, pre nego Sto dode do
izrazaja njegovo dezinfekciono delovanje. Prema tome, koli¢ina hlora koja se dozira u vodu
prilikom dezinfekcije podrazumeva i ovaj hlor koji se trodi za oksidaciju, npr. Fe* u Fe’*, *
u S i dr. Takav hlor utro$en za oksidaciju je ranije nazvan vezani hlor, §to je pogresan naziv
jer nikako ne odgovara njegovoj ulozi (on je potrosen na oksidaciju, a ne vezan u nekom
obliku). Slobodni aktivni hlor se nalazi u obliku hipohloraste kiseline (HOCI) 1 hipohloritnog
anjona (OCI"), obezbeduje trenutnu dezinfekciju, ali 1 produzeno delovanje hlora koje Stiti
vodu u distributivnoj mrezi od reinfekcije. Kombinovani aktivni hlor ¢ine hloramini koji
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imaju jos izrazenije produzeno dejstvo, Sto je ve¢ navedeno (ova vrsta hlora je pre zasluzila
naziv vezani hlor jer se polako otpusta iz hloramina, a ne onaj utroSen za oksidaciju, ali to ne
treba koristiti da se ne bi pobrkale te dve savim razli¢ite vrste hlora). Ukupni (rezidualni)
aktivni hlor je zbir slobodnog aktivnog i kombinovanog aktivnog hlora.

dodati hlor = hlor utrosen za oksidaciju + ukupni (rezidualni) aktivni hlor
ukupni (rezidualni) aktivni hlor = slobodni aktivni hlor + kombinovani aktivni hlor
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Slika Zavisnost ukupnog aktivnog (rezidualnog) hlora od dodatog hlora

Deo 1-2 na slici predstavlja navedenu oksidacijuna pocetku dodavanja hlora, pa sledi deo 2-3
koji znaci stvaranje hlororganskih jedinjenja i hloramina do maksimuma krive. U delu 3-4
naizgled nelogi¢no dolazi do pada rezidualnog hlora sa porastom dodatog (do minimuma
krive koji se naziva prelomna tacka), a razlog su reakcije medusobne oksidoredukcije mono- 1
dihloramina i njihove oksidacije molekulskim hlorom do elementarnog azota, ¢ime se
smanjuje koli¢ina rezidualnog hlora. Zato je za uspeSno hlorisanje potrebno preci prelomnu
taCku, odnosno do¢i u deo desno od 4 gde postoji ocekivana direktna srazmera dodatog i
rezidualnog hlora.

Gasoviti, odnosno te¢ni hlor iz koga se prvi dobija, je neprikosnoveno najbolji 1 najjeftiniji
nacin kontinualnog hlorisanja, pa se primenjuje za sve veée vodovodne sisteme. U
slucajevima diskontinualnog hlorisanja i kontinualnog hlorisanja manjih vodovodnih sistema
Cesta je primena hipohloritom. Iako to ima nekih prednosti (tacnije doziranje manjih protoka,
jednostavnost opreme i1 manji bezbednosni rizici pri transportu, skladiStenju 1 upotebi),
zna€ajni su i nedostaci, kao Sto je opadanje koncentracije hlora u hipohloritu vremenom,
negativan uticaj poviSene temperature i znacajno viSa cena. Zato je neophodno napraviti
valjanu tehno-ekonomsku analizu kori§¢enja hipohlorita za svaki konkretan slucaj po pitanju
uslova nabavke, nacina skladiStenja, veliina zaliha, opadanja koncetracije hlora u rastvoru
hipohlorita, moguée proizvodnje na licu mesta i dr.
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Slika Postupci hlorisanja u pripremi vode za pic¢e (White, 1999, Dalmacija i sar. , 2005)

Postupci hlorisanja u smislu mesta uvodenja hlora zavise od toga da li se preraduju podzemne
ili povrsinske vode, i od njihovog kvaliteta. U slucaju uobicajenog kvaliteta podzemne vode
(prakti¢no bez organskog 1 mikrobioloskog zagadenja i1 nizak sadrzaj amonijaka) potrebno je
samo dovoljno vreme kontakta hlora i vode kao zavrSni proces u liniji prerade. Kod
povrsinske vode ima mnogo viSe varijanti. U sluCajevima mikrobioloskog zagadenja u
flokulacionim bazanima u okviru tipi¢nih linija prerade primenjivano je predhlorisanje pre
bistrenja 1 standardna primarna i sekundarna dezinfekcija na kraju linije pripreme vode za pice
(gornja Sema na slici 1-2). Ukoliko voda ima ve¢i sadrzaj prekursora (najées¢e huminske
supstance) trihalometana (THM) i1 drugih opasnih sporednih proizvoda dezinfekcije (SPD),
predhlorisanje je zabranjeno (za vode sa sadrzajem suspendovanih materija ve¢im od 25
mg/l). Moguce zagadenje ispune peScanih filtera se moze izbezi hlorisanjem pre filtera, koje
se vr§i povremeno, odnosno tzv. Sok-hlorisanjem (srednja Sema na slici 2). Najbolji nacin
izbegavanja opasnih SPD je uklanjanje njihovih prekursora pre hlorisanja, obi¢no
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ozonizacijom 1 adsorpcijom na granulisanom aktivhom uglju (GAC), Sto je prikazano na
donjoj Semi na slici 1-2.

Reaktori (kontaktori) za hlor imaju osnovni zadatak da obezbede dovoljno dugo vreme
zadrzavanja posto je u C-t konceptu zbog prirode hlora ograni¢ena vrednost koncentracije.
Prisustvo usmerivaca (Sikana) toka vode to donekle olakSava, ali ne dovoljno pa se kompletna
reakcija hlora i vode zavrSava u cevovodima distributivnog sistema jer se u njima priblizno
postize idealno klipno proticanje Sto je najpozeljnije po pitanju duZine vremena kontakta.
Kontrola doziranja hlora se vr$i: manuelno, preko reziduala, preko protoka vode, kaskadno ili
savremeno racunarskim sistemom kontrole (Supervisory Control And Data Acqusition
—SCADA).

a-b hlorinator odgovara na signal

b-¢ od hlorinatora do injektora

c-d od injektora do mesta ubacivanja

d-e od mesta ubacivanja do mesta
uzorkovanja

signal

esiduala
" i

o
B 11— 4 : e-f od mesta uzorkovanja do analizatora
: \lorinator g analzizatfyr f-g vreme analize
=" e S| _Teziduala g-a vreme kasnjenja signala
= ]

g injektor @
o
merac
rotoka
P zona kontaktor

mesanja

(d)

Slika Kaskadna kontrola doziranja hlora (Crittenden i sar., 2005, Dalmacija i sar., 2005)

Hlor i neki hlorni preparati koja se koriste u procesu dezinfekcije po svojoj prirode spadaju u
veoma opasne 1 Stetne supstance. U istoriji primene hlora, nazalost, ¢injenica je da je gasoviti
hlor zbog svoje otrovnosti upotrebljen u Prvom svetskom ratu kao prvo hemijsko oruzje, a
zatim je usledila primena jo§ mnogo otrovnijih derivata hlora kao bojnih otrova. Zato oni
zahtevaju izuzetnu paznju i odgovarajuce stroge mere zastite prilikom njihove proizvodnje,
transporta, skladistenja i primene.

Tabela Delovanje razlicitih koncentracija hlora u vazduhu na ljudski organizam
(Gacesa i Klasnja, 1994)

Koncentacija, ml/m’ | Delovanje

0.02-0.05 Koncentracija koja se moZe osetiti culom mirisa

0.1 Grani¢na koncentracija za duze(trajno) delovanje

1.0 Maksimalno dozvoljena koncentracija na radnom mestu u kra¢em
vremenskom periodu

3.0 Jaki simptomi nadraZaja; veoma teZak rad

5.0 Maksimalna koncentracija kod koje je mogu¢ kratkotrajni oporavak

20 Opasno po zivot pri delovanju od 30 min

50 Smrt nastupa za 30-60 min

100 Smrt nastupa skoro trenutno
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Alternativno sredstvo hloru i hipohloritima je hlor-dioksid. Gradi veoma stabilne vodene

se obicno koristi u tretmanu vode za pice u koncentracijama izmedu 0,1-0,4 mg/l, 1 ima 2,63
puta vecu oksidacionu mo¢ nego gasoviti hlor. Nestabilnost gasovitog hlor-dioksida zahteva
da se on proizvodi “na licu mesta”, $to znacajno poskupljuje investicione troskove ove
dezinfekcije, a operativni troskovi su veliki jer je skup hlorit iz koga se dobija (kod nas se
isklju¢ivo uvozi). Trenutno su u upotrebi tri postupka za njegovu proizvodnju:

“kiselina — hlorit” 5 NaClO> + 4 HClI — 4 ClO; + 5 NaCl + 2 H>O

“rastvoreni hlor — hlorit” Cl, + H,O — HOCI + HCI
HOCI + NaCIlO, — CIlO; + NaCl + NaOH
(1-6)

“gasoviti hlor — hlorit” Cl; + 2 NaClO,— 2 CIO;+ 2 NaCl

hlorinator

Cly linija vakuuma vakuum (305-388 mm Hg)
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Slika Sema dobijanja hlor-dioksida po postupku ,,gasoviti hlor — hlorit”
(White, 1999, Dalmacija i sar., 2005)

Hlor-dioksid ima efikasna biocidna svojstva u Sirokom rasponu pH vrednosti (od 3 do 9), pri
¢emu inaktivira patogene koji su veoma otporni na delovanje hlora, tako da se hlorisanjem
prakti¢no ne mogu unistiti, kao $to su Giardia 1 Cryptosporidium. Posebno je znacajno §to se
njegovim koriS¢enjem sprecava obrazovanje opasnih SPD kao §to su THM, halosiréetna
kiselina i hlorfenoli, ali se stvaraju nepoZeljni hloriti ¢ija je maksimalno dozvoljena
koncentracija (MDK) po nSaem Pravilniku samo 0,2 mg/l, §to prili¢no oteZava primenu hlor-
diksida u praksi, pogotovo u slu¢aju veéeg sadrzaja huminskuh supstanci u vodi. Hlor-dioksid
nikako ne moze zameniti primenu gasovitog hlora u veceim sistemima, ali moze biti
alternativa hipohloritima u manjim sistemima pripreme vode, kao i korisna dopuna u
kombinovanim sistemima.
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Dezinfekcija ultraljubicastim (UV) zracenjem

Za dezinfekciju se primenjuje deo elektromegnetne radijacije talasnih duzina 200-300 nm koji
se naziva kratki UV talasi ili UV-C koji se apsorbuje u dezoksiribonukleinskoj kiselini (DNK)
¢elija izazivajuéi promene u njenoj strukturi (zato je ta oblast opasna i za zdravlje ljudi pri
dugotrajnom izlaganju). Ovo zracenje izaziva dimerizaciju susednih nukleotida timina u DNK
1 time sprec¢ava prepis genetskog koda, odnosno razmnoZavanje ¢elija. Veéina virusa sadrzi
samo ribonukleinsku kiselinu (RNK) koja umesto nuleotida timina ima uracil, pa su znacajno
manje osetljivi, zato se Rotavirus preporucuje kao najpogodniji indikatorski organizam vode
za pi¢e za ovu vrstu dezinfekcije (kod oksidativnih postupaka to su Giardia lamblia ciste).
Posebno treba ista¢i da se UV zracenjem u procentu veem od 99,9 % mogu inaktivirati
organizmi koji su veoma otporni na hlorisanje, a pre svega rezistentne protozoe,
Criptosporidium parvum oociste 1 pomenute Giardia lamblia ciste, ¢ak pri relativno niskim
dozama zragenja manjim od 15 mJ/cm?, §to je velika prednost ovog vida dezinefekcije (tabela
9). Glavni nedostatak je odsustvo produZenog (rezidualnog) delovanja, odnosno izrazena
moguénost reinfekcije u distributivnoj mrezi, $to znaci da je UV zraCenje vrlo pogodno za
primarnu dezinfekciju, ali prakti¢no neprimanjivo za sekundarnu Jedan od nedostataka je 1
reaktivacija, odnosno sposobnost ozracenih organizama da se vrate u stanje pre zracenja
tokom duzeg zadrZzavanja u vodovodnim sistemima (omoguceno prilagodljivoséu zivih
organizama na uticaje sredine kao suStinskim uslovom za evoluciju). Razlikuju se
fotoreaktivacija na suncevoj svetlosti i oporavak u mraku, a oba procesa se zasnivaju na
enzimskom delovanju.

Tabela UV doza zahtevana za sigurnu inaktivaciju (inaktivaciju poverenja)
za Cryptosporidium, Giardia i viruse (Federal Register 2003, Dalmacija i sar. 2005)

Log inaktivacije poverenja o UV doza .(mJ{CmZ) .
Cryptosporidium Giardia virusi

0,5 1,6 1,5 39

1,0 2,5 2,1 58

1,5 3,9 3,0 79

2,0 5,8 52 100

2,5 8,5 7,7 121

3,0 12 11 143

3,5 - - 163

4,0 - - 186

U komercijalnoj primeni, koja je u znacajnom razvoju, koriste se sledece vrste lampi:
niskog pritiska 1 niskog intenziteta (monohramatske na 254 nm)

niskog pritiska 1 visokog intenziteta

srednjeg pritiska 1 visokog intenziteta (polihromatske 200-300 nm)

pulsirajuce.
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Voda Kanal efluenta

|~ \%T_ﬂ_dé_aé

‘-—~— UV reaktor ——4
Slika Tipi¢an UV reaktor sa perpendikularnin protokom (Dalmacija i sar., 2005)

NajviSe se primenjuju najstarije lampe niskog pritiska 1 niskog intenziteta koje su slicne
fluorescentnim svetiljkama. U njima je pritisak manji od 1333 Pa (10 tor), sadrze 60 mg zive
(Sto ih ¢ini opasnim otpadom kad im prode radni vek od oko 8000 sati), duzine su 1 m i
optimalna radna temperatura im je 150 °C. Da bi se izbegli problemi sa zivom razvijen je nov
tip lampi na bazi amalgama. Na rezultate Uv dezinfekcije znacajno utice i sadrzaj rastvorenih
supstanci. UV doze se odreduju koriS¢enjem pomenutih It vrednosti i zavise od propisanih
vrednosti inaktivacije patogena, brojnosti patogena i prisustva dispergovanih Cestica i ne
zavise od promena temperature. Dezinfekcini efekat zavisi od inteziteta zracenja i vremena
izlaganja, odnosno brzine opstrujavanja vode oko lampi, §to je uslovljeno dizajnom reaktora.
Kod konvencionalnih sistema vreme izlaganja je 10-30 s i zavisi od konfiguracije lampi.
Lampe koje su smestene blizu jedna drugoj naravno imaju veliki UV intenzitet. Turbulencija
vode je stimulisana velikim brzinama, blizim razmakom lampi, perpendikularnim tokom vode
u odnosu na lampu i ve¢om duzinom. Nekoliko hiljada postrojenja za UV dezinfekciju vode

za pi¢e se koriste Sirom sveta jer ona tehno-ekonomski vrlo konkurentna postupcima
hlorisanja i ozonozacije, ¢esto i1 bolja od njih.
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Automatska kontrola

nivoa

Slika Postrojenje za UV dezinfekciju sa kontrolnim uredajima (Dalmacija i sar., 2005)

Sporedni proizvodi naj¢esée primenjenih dezinfekcionih postupaka

Tabela Sporedni proizvodi (nusproizvodi) dezinfekcije (SPD) hlorom/hipohloritom,
hloraminom, hlor-dioksidom i ozonom (Dalmacija i sar., 2009)

Dezinfekciono Znacajni Znacajni Znacajni
sredstvo organohalogeni nehalogenovani neorganski
SPD organski SPD SPD
hlor/hipohlorit trihalometani aldehidi hlorat (uglavnom iz
halosiréetne kiseline | cijanoalkanske hipohlorita)
haloacetonitrili kiseline
hloral hidrat benzen
hlorpikrin karboksilne kiseline
hlorfenoli N-nitrozodimetilamin
N-hloramini (NDMA)
halofuranoni
hloramin trihalometani aldehidi nitrat
halosiréetne kiseline | ketoni nitrit
haloacetonitrili NDMA hlorat
hlorcijan, hloramini hidrazin
hloraminokiseline
hloral hidrat
haloketoni
hlor-dioksid hlorit, hlorat
ozon bromoform aldehidi
monobromsiréetna k. | ketoni
dibromsircetna k. ketokiseline
dibromaceton karboksilne kiseline
bromcijan NDMA
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Poredenje najcéeS¢e primenjenih dezinfekcionih postupaka

Tabela Prednosti i nedostaci upotrebe hlora, hlor- dioksida, ozona i UV u dezinfekciji vode
(Crites ond Tchobanoglous, 1998, US EPA 1999)

Prednosti

Nedostaci

Hlor

Dobro poznata tehnologija

Opasne hemikalije kojim su izloZeni radnici i
stanovniStvo; moraju se koristiti stroge mere
zaStite na radu

Efikasno dezinfekciono sredstvo

Relativno dugo vreme kontakta u poredenju sa
drugim dezinfekcionim sredstvima

Rezidual hlora mora se meriti i odrzavati u
granicama

Kombinovani hlor je manje efikasan u inaktivaciji
nekih virusa, spora i cista pri manjim dozama koje
se koriste za koliformne bakterije

Kombinovani rezidual hlora moze se stvoriti 1
dodatkom amonijaka

Rezidualna toksi¢nost tretiranog izlaznog toka
mora se smanjiti dehlorisanjem

Germicidni reziduali hlora mogu se odrzavati u
dugackoj distributivnoj mrezi

Obrazovanje trihlormetana i1 drugih sporednih
produkata dezinfekcije (SPD)

Raspolaganje hemijskim sistemom za dodatne
mere kao kontrola mirisa, dozirne RAS linije i
dezinfekcioni pogon za vodene sisteme

Oslobadanje isparljivih organskih jedinjenja iz
bazena za kontakt sa hlorom

Oksiduje sulfide

Oksiduje gvozde, magnezijum i ostala neorganska
jedinjenja (troSi dezinfekciono sredstvo)

Relativno jeftin (troskovi rastu u slucaju
zahtevnije protivpozarne regulative)

Oksiduje razli¢ita organska jedinjenja (trosi
dezinfekciono sredstvo)

Dostupan kao kalcijum i natrijum hipohlorit,
Sto je bezbednije od gasnog hlora

Povecan nivo ukupnih rastvorenih materija u
izlaznom toku

Povecan sadrzaj hlorida u otpadnoj vodi

Povecani sigurnosni  zahtevi, specijalno
protivpozarna regulativa
Prednosti Nedostaci

Hlor-dioksid

Efikasno dezinfekciono sredstvo

Nestabilan, mora se proizvesti na licu mesta

Mnogo efikasniji od hlora u inaktivaciji ve¢ine
virusa, spora, cista i dr.

Oksiduje gvozde, magnezijum i druga neorganska
jedinjenja (trosi dezinfekciono sredstvo)

Biocidne osobine nisu zavisne od pH vrednosti
vode

Oksiduje brojna organska jedinjenja
(trosi dezinfekciono sredstvo)

Pod povoljnim uslovima primene halogenovani
SPD se ne stvaraju

Obrazuje SPD (hlorite 1 hlorate)

Oksiduje sulfide

Moze dovesti do stvaranja mirisa

Razgraduje fenole za razliku od hlora

Razlaze se na suncevoj svetlosti
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Duze rezidualno dejstvo od hlora

Povecan nivo ukupnih rastvorenih materija u
izlaznom toku

Troskovi rada mogu biti visoki (nekoliko puta
skuplji od hlora, obavezno odredivanje hlorita i
hlorata)

Prednosti Nedostaci
Ozon
Efikasno dezinfekciono sredstvo Nerpa tr“enutmh informacija 0 uspeSnosti
dezinfekcije

Mnogo efikasniji od hlora u inaktivaciji ve¢ine
virusa, spora, cista i dr.

Nema rezidualnog efekta

Biocidne osobine nisu zavisne od pH vrednosti
vode

Manje efikastan u inaktivaciji nekih virusa,
spora, cista pri manjim dozama koje se koriste za
koliformne bakterije

Krace kontaktno vreme nego kod hlora

Obrazovanje SPD

Oksiduje  gvozde, magnezijum, 1 ostala
Oksiduje sulfide neorganska jedinjenja (troSi dezinfekciono
sredstvo)

Zahteva manje prostora

OksidiSe razli¢ita organska jedinjenja (trosi
dezinfekciono sredstvo)

Povecava sadrzaj rastvorenog kiseonika

Tretman zahteva isklju¢enje dotoka gasa

Bezbednosni zahtevi

Visoko korozivan 1 toksi¢an

Znacajna potroSnja energije

Relativno skup postupak

Visoka zahtevi tokom rada i odrzavanja

Zahteva kiseonik velike Ccisto¢e kao polaznu
sirovinu

Prednosti Nedostaci
uv
Efikasno dezinfekciono sredstvo Nema trenutnih informacija o uspesSnosti
dezinfekcije

Bez toksi¢énih ostataka

Nema produzeg (rezidualnog) efekta

Efikasniji od hlora pri inaktivaciji vecine
virusa, spora, cisti

Manje efikasan u inaktivaciji nekuh virusa, spora,
cista, pri manjim dozama koje se koriste za
koliformne bakterije

Ne stvara SPD pri dozama za dezinfekciju

Znacajna potros$nja energije

Ne povecava nivo ukupnih rastvorenih materija
u izlaznom toku

Problemi sa hidrodinamikom u UV rektorima

Efikasan u razgradnji zaostalith organskih
supstanci kao NDMA

Relativno skup postupak (cene padaju sa novim i
unapredenim modelima na trzistu)

Povec¢ana bezbednost u odnosu na druge

Zahteva se veliki broj UV lampi kada se koristi
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dezinfekcione postupke

sistem ,,nizak pritisak i nizak intenzitet

Zahteva manje prostora od dezinfekcije hlorom

Lampe ,nizak pritisak 1 nizak intenzitet”
zahtevaju pranje kiselinama radi skidanja
kamenca

Pri ve¢im UV dozama od zahtevanih za
dezinfekciju, UV zraenje smanjuje
koncentraciju tragova organskih supstanci kao
NDMA

Potreba za hemijskim sistemom za pomocne
operacije kao kontrola mirisa i dozirne RAS linije

Kombinovana i interaktivna dezinfekcija

Poslednjih godina primetna je upotreba vise razli¢itih primarnih i sekundarnih dezinfekcionih
sredstava, uzastopnim (sekvencijalnim) ili istovremenim kori§¢enjem. Mora se imati u vidu
da, iako se rado o dobro poznatim dezinfekcionim postupcima, njihovo kombinovanje je
tehnologije koja se tek razvija. Moguéa perspektiva daljeg usavrSavanja dezinfekcionih
postupaka a je u interaktivnoj dezinfekciji. Ovaj proces gde se viSe razli¢itih dezinfekcionih
sredstava primenjuje zajedno, pre svega u ulozi primarne dezinfekije, moze dovesti do pojave
efikasnije 1 efektivnije patogene inaktivacije odnosno do stvaranja sinergistickog efekta.
Sinergisticki efekat je jednak razlici u vrednostima efekta inaktivacije postignutog
istovremenom primenom veceg broja dezinfekcionih sredstava i zbira efekata ostvarenih
pojedina¢nim postupcima (u nekim sluc¢ajevima je prisutno i antagonisticko dejstvo, pa svaku
kombinaciju treba laboratorijski dobro ispitati). U poglavlju 1.2. navedeni su kombinovani i
interaktivni nacini dezinfekcije koji su kombinacija oksidatvnih, kao i oksidativnih i
neoksidativnih postupaka i zajedno ¢ine unapredene procesi oksidacije (AOPs).

Prednosti primene interaktivne i kombinovane dezinfekcije su:

e koriS¢enje ve¢ poznatih i proverenih postupaka hlora, hlor-dioksida, ozona, hloramina
idr.

e moze u pojedinim sluc¢ajevima da poboljSa proces pripreme vode za pice

e u mnogim slucajevima je efikasnija mikrobioloska inaktivacija od pojedinacne
upotrebe.

Nedostaci primene interaktivne i kombinovane dezinfekcije su:

¢ interaktivne tehnologije su u povoju sa mnogim nepoznanicama u vezi stvaranja SPD,
medusobnih interakcija pojedina¢nih sredstava i tehnikama primene.

e mogu u pojedinim sluc¢ajevima da dovedu do antagonistickih efekata dezinfekcije

¢ unekim slucajevima je povecana osetljivost na pH u odnosu na pojedina¢nu primenu.

Tabela Inaktivacija Cryptosporidium parvum interaktivno ozonom 1 hlor dioksidom (Provci,
2010)

Dezinfekciono sredstvo Nivo inaktivacije (log-jedinice)

pH 6.0 pH 8.0 pH 11.0
Ozon 1.6 0.8 0
Hlor dioksid 0.9 1.4 24
Ozon pracen hlor dioksidom 4.0 3.6 2.9
Inaktivacija pripisana sinergizmu 1.5 1.4 0.5

180



Dezinfekcija ozonom

Ozon je prvi put upotrebljen za dezinfekciju vodenih izvoriSta u Francuskoj, u ranim
godinama proslog veka, da bi se potom njegova upotreba prosirila i na ostale zemlje, pre
svega Zapadne Evrope i Amerike. U pocetku, zbog relativno visoke cene njegove
proizvodnje, koriS¢en je u postupcima pripreme vode za pice.

Mada je, istoriski posmatrano, ozon bio prvenstveno namenjen za dezinfekciju vode, kasnija
unapredenja u samom postupku proizvodnje ozona i tehnologiji rastvaranja ucinila su
upotrebu ozona ekonomski vise konkurentnom i za dezinfekciju otpadnih voda.

Uobic¢ajena upotreba ozona je za kontrolisanje ukusa, mirisa i komponenti koje doprinose
obojenju vode. Ozon se takode moze koristiti 1 u tretmanu voda za kontrolisanje mirisa, a u
novijim postupcima i za uklanjanje rastvorljivih, organskih supstanci, na mestima
odigravanja adsorpcionih procesa pomocu ugljenika.

U daljem tekstu, pozabavicemo se karakteristikama, hemijom, proizvodnjom i analizom
karakteristika ozona, kao dezinfekcionog sredstva i njegove primene.

Osobine Ozona

Ozon je nestabilan gas koji nastaje kada se molekuli kiseonika razlazu do atomskog
kiseonika. Proizvodi se postupkom elektrolize, fotohemijskim reakcijama ili radiohemijskim
reakcijama, kao 1 elektriénim praZnjenjem. Ono $to je svima prepoznatljivo je njegovo
nastajanje dejstvom ultraljubicaste svetlosti i munja tokom olujnih grmljavina.

Metod elektricnog praznjenja se najceSce koristi za proizvodnju ozona pri upotrebi za
dezinfekciju vode 1 otpadnih voda.

Ozon je gas plave boje na normalnoj, sobnoj temperature, karakteristicnog mirisa. MoZe se
detektovati u opsegu koncentracija od 2x10” do 1x10™ g/m’ odnosno od 0.01 do 0.05 ppm,
(zapreminskih ppm). Njegov veoma karakteristiCan miris nam omogucava da ga obicno
mozemo detektovati ispod koncentracija koje bi mogle biti Stetne po zdravlje ljudi. Stabilnost
ozona u vazduhu je veca nego u vodi, ali u oba slucaja je vreme raspadanja reda veli¢ine
minuta. Gasoviti ozon je eksplozivan kada koncentracija dostigne vrednost od oko 240 g/m'
(priblizno 20% teZinskih, u vazduhu). Osobine ozona su date u Tabeli 2-1. Rastvorljivost
ozona u vodi je odredena Henrijevim zakonom. Karakteristi¢ne vrednosti Henrijevih konstanti
su date u Tabeli 2-2.

Tabela Osobine ozona®

Osobina Jedinica Vrednost
Molarna masa g 48,0
Tacka kljudanja e -111.9£0.3
Tacka topljenja °Cc -192.5+0.4
Latentna toplota isparavanjana 111,90C kJ/kg 14.90
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Gustina u teCnom stanju na - 1830C Kg/m’ 1574
Gustina u parnoj fazina 0°Ci 1 atm g/mL 2.154
Rastvorljivost u vodi na 20.0°C mg/L 12.07
Pritisak pare na - 183°C kPa 11.0
Gustina pare u odnosu na suv vazduh na 0°C 1 1 atm / 1.666
Specifi¢na zapremina pare na 0°Ci 1 atm M’/kg 0.464
Kritina temperatura e -12.1
Kriti¢an pritisak kPa 5532.3

* Delimi¢no preradeno od Rice (1996), U.S. EPA (1986); While (19991)

Tabela Vrednosti Henrijeve konstante za ozon®

Temperatura Henrijeva konstanta
°Cc atm/mol frakcije
0 1940
5 2180
10 2480
15 2880
20 3760
25 4570
30 5980

Hemija Ozona

Neke od hemijskih osobina koje ispoljava 0zon mogu se objasniti njegovom reakcijom
razgradnje, za koju se veruje da se odigrava na slede¢i nacin:

0; + H,0 — HO;" + OH
HO;" + OH — 2HO;

0O; +HO, — HO + 20,
HO + HO, — H,0+ O,

Obrazovani slobodni radikali, HO, i HO, imaju veliku oksidacionu mo¢ i verovatno su
aktivni ucesnici u procesu dezinfekcije. Ovi slobodni radikali takode poseduju oksidacionu
snagu da reaguju sa neisto¢ama u vodenom rastvoru.

Komponente sistema za dezinfekciju ozonom

Kompletan sistem za dezinfekciju ozonom, kao Sto je prikazano na Slici 2-1/a, se

sastoji iz slede¢ih komponenti:

(1) snabdevanje energijom, (2) postrojenja za pripremu napojnog gasa, (3) postrojenja za
proizvodnju ozona, (4) postrojenja za obezbedivanje kontakta ozona sa te¢noS¢u koja se

dezinfikuje 1 (5) postrojenja za razgradnju izdvojenog gasa (Rice. 1996).
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Slika - Elementi sistema za dezinfekciju ozonom
(a) Sematski dijagram kompletnog sistema za dezinfekciju ozonom i
(b) Sematski prikaz detalja ozonskog generatora (Preuzeto iz U.S. EPA, 1986)
Energetski zahtevi
Glavni energetski zahtevi odnose se na pretvaranje kiseonika u ozon. Dodatna energija je
potrebna za pripremu napojnog gasa, kontakt ozona, razgradnju zaostalog ozona 1 za
kontrolne 1 merne uredaje. Energetski zahtevi za osnovne komponente su navedeni u Tabeli 2-

3.

Tabela Tipi¢ni energetski zahtevi pri kori$éenju ozona

Komponenta kWh/kg ozona
Priprema vazduha (kompresor i susnice) 4.4-6.6
Stvaranje ozona:

Dotok vazduha 3.2-19.8
Cisti kiseonik 6.6-13.2
Kontakt vode sa 0ozonom 2.2-6.6
Sve ostale potrosnje 1.2-2.2

Priprema napojnog gasa

Ozon se moze proizvesti koriste¢i vazduh, vazduh obogacéen kiseonikom ili kiseonik visoke
Cistoce. Ako se za proizvodnju ozona koristi vazduh on se mora pripremiti uklanjanjem vlage
1 Cestica, pre uvodenja u generator ozona. Slede¢e faze se moraju izvrSiti pri pripremi
vazduha:

(1) kompresija vazduha,

(2) hladenje i susenje vazduha i

(3) filtriranje vazduha.
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Ako se koristi kiseonik visoke Cistoce, faza pripreme nije potrebana.

Proizvodnja ozona

Ozon je hemijski veoma nestabilan, pa se veoma brzo razlaze do kiseonika nakon stvaranja i
stoga se mora proizvoditi na samom mestu upotrebe. Danas, najefikasniji metod za
proizvodnju ozona je elektri¢nim praznjenjem. Nezavisno da li se proizvodi iz vazduha ili iz
kiseonika visoke cistoce, neophodno je stvariti visoki napon na zazoru izmedu blisko
postavljenih elektroda (pogledati Sliku 2-1/b), kroz koji ¢e gas proc¢i. Korona visoke energije
stvorena ovim rasporedom elektroda razlaze jedan molekul kiseonika, koji se udruzuje sa
druga dva molekula kiseonika i obrazuju se dva molekula ozona. Struja gasa obrazovana ovim
procesom iz vazduha moze sadrzati oko 1 do 3 tezinska procenta ozona, a iz Cistog kiseonika
oko tri puta vise, tj. 3 do 10 procenta, posebno primenom najnovije generacije ozonskih
generatora.

Reaktori za kontakt sa 0zonom

Koncentracija ozona proizvedenog bilo iz vazduha ili ¢istog kiseonika je tako niska,
pa je efikasnost prenosa do tecne faze veoma vazna pri ekonomskim razmatranjima
isplativosti koriS¢enja ozona. 1z ovog razloga, najcesce se koriste zatvorene, relativno duboke
komore za kontakt ozona i vode. Sematski prikaz tipiénog procesa dezinfekcije ozonom je
prikazan na Slici 2-2. Ozon se dovodi u kontakt sa vodom u nekoliko redno povezanih
zatvorenih komora za kontakt. U prvu komoru se uvodi na dnu, pomoc¢u poroznih difuzera ili
posebnih injektora. Brzo reagovanje ozona sa jedinjenjima odigrava se u prvoj komori.
Mesavina voda-ozon zatim ulazi u drugu komoru, gde se odigravaju sporije reakcije.
Dezinfekcija, se generalno, odigrava u drugoj komori. Tre¢a komora sluzi za kompletiranje
sporih reakcija 1 da omogu¢i razlaganje ozona. Specijalno dizajnirani ugradni staticki meSaci
su takode usavrSeni za poboljSanje rastvaranje ozona u vodi. Pravilno konstruisan difuzerski
sistem treba normalno da obezbedi rastvaranje od oko 90% unete koli¢ine ozona u vodu.

ViSak gasa
ka termickoj
razgrﬁdnji
Teéni kiseonik Reaktor
e Ulaz oL Izlaz
vode ~ [ vode
Y
~ ()
. > Rasprsivac
Isparivaé  Generator ozona (distributor)

0zona
Slika - Tipi¢na Sema nacina primene ozona pri dezinfekciji
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Razlaganje viSka gasa

Veoma je vazno znati da je ozon ekstremno iritirajuéi i otrovan gas, pa se kompletna gasna
struja iz komore za kontakt ozon-voda, mora posebno tretirati, kako bi se razlozio sav
zaostali, neproreagovali ozon. Proizvod koji se dobija razlaganjem zaostalog ozona je Cist
kiseonik, koji se moze reciklovati na ulaz u generator za proizvodnju ozona. Nacin uvodjenja
ozona, konstrukcione karakteristike reaktora, kao 1 fluidno-mehanicki parametri u sistemu
zavise od inventivnosti projektanata u konkretnim slucajevima.

Efikasnost ozona kao dezinfektanta

Ozon je krajnje reaktivan oksidans i generalno se veruje da se uniStavanje bakterija kroz
proces ozonizacije odigrava direktno razgradnjom celijskog zida (Celijsko razaranje). Uticaj
prisutnih sastojaka u vodi na dezinfekciju ozonom, dat je u sledecoj Tabeli.

Ozon je takode veoma efikasno anti-virusno sredstvo i uopsSteno se veruje da je mnogo
efikasniji od hlora. Ozonizacijom ne nastaju rastvorene ¢vrste materije 1 nije pod uticajem
amonijumovog jona kao i pH vode. 1z ovih razloga, ozonizacija se smatra alternativom bilo
procesa sa hlorom bilo sa hipohloritom, specijalno tamo gde se zahteva dehlorinacija i gde su
dostupna postrojenja za kiseonik visoke Cistoce u pogonu gde se i vrsi tretman.

Model dezinfekcionog procesa sa 0zonom

Isti model koji se moze primeniti za ve¢inu dezinfekcionih procesa, vazi i za ozon, pa vazi
(Finch and Smith; 1989, 1990; U.S. EPA, 1986):

N/Np =1 za U<q
N/Nyp = [U/q]™ za U>q

gde je N = broj organizama zaostao posle dezinfekcije
No = broj organizama pre dezinfekcije
U = koris¢ena (ili prenesena) doza ozona, mg/L
n - nagib krive zavisnosti dozirne koli¢ine
q - vrednost preseka x ose pri N/No =1 ili log N/No =0 (prihvaceno da je
jednako pocetnoj potrebnoj koli¢ini ozona)

Tabela Uticaj sastojaka u vodi pri upotrebi ozona za dezinfekciju voda

Sastojak Efekat

Organska jedinjenja koja sadze BOD i
COD mogu povecati potroSnju ozona.
Stepen uticaja zavisi od njihovih
funkcionalnih grupa i hemijske strukture
Uti¢u na brzinu razlaganja ozona 1
potro$nju

Ulja i masti MoZe povecati potrebu za 0zonom

BOD, COD, TOC, i dr

Huminske materije
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Ukupno suspendovane materije (TSS) P?Vecava potre‘t?g za ozonom 1 Stitl
ucaurene bakterije

Alkalinitet Nema ili mali efekat

Tvrdoca Nema ili mali efekat

Amonijak Npmg ili mali efekat, moze reagovati pri
visokim pH

Nitriti OksidiSu se ozonom

Nitrati Mogu smanjiti efikasnost ozona

Gvozde OksidiSu se ozonom

Mangan OksidiSu se ozonom

pH Utice na brzinu razlaganja ozona

Zahtevana doza ozona mora se povecati vodec¢i racuna o efikasnosti prenosa mase ozona u
tretiranu vodu. Zahtevana doza moze se izracunati iz slede¢ih jednacina:

U
D =(—100
( TE )
Gdeje D = ukupna zahtevana doza ozona, mg/l
U = upotrebljena (ili dopremljena ) doza ozona, mg/1
TE = efikasnost prenosa ozona, %

Tipi¢na efikasnost prenosa ozona varira izmedu 80 do 90 procenta.

Obrazovanje nus-proizvoda i njihova kontrola

Kao 1 kod hlora, obrazovanje nezeljenih nusproizvoda je jedan od problema koji se povezuju i
sa upotrebom ozona kao dezinfekcionog sredstva. Stvaranje 1 kontrola DBP-a pri upotrebi
ozona bice razmatrana u slede¢im delovima. Jedna od prednosti ozona je da ne obrazuje
hlorirane sporedne proizvode dezinfekcije, ali se mogu obrazovati odredjeni aldehidi,
razlicite kiseline, 1 aldo- 1 keto-kiseline, kada nije prisutana dovoljna koli¢ina bromidnog jona.
Specifi¢na koli¢ina i relativna raspodela jedinjenja ¢e zavisiti od prirode, predhodno, prisutnih
jedinjenja. Sobzirom da hemijska priroda voda varira od lokacije do lokacije, pre definisanja
tehnoloskih parametara, preporucljivo je uraditi ispitivanje na pilot jedinici, kako bi se
utvrdila efikasnost ozona kao dezinfekcionog sredstva.
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Slika Hlorinatori za doziranje gasnog hlora Slika Rotometar za ru¢no podeSavanje doze hlora

Slika VIS spektrofotometar za Slika Aparatura za odredivanje utroska KMnOs,

odredivanje NH4",NO,,NO5’, Fe, Al i pripremu za spektrofotometrijska merenja
804”7, PO4”"Mn,fenola...
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