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1. -Uvod
-Voda u prirodi
-Fizikalni, kemijski i bioloski pokazatelji
kakvoce vode

2. -Voda za pice-standardi propisi i ciljevi
kakvoce vode
-Zdravstveni i estetski aspekti kakvoce
vode
za pice

3. -Gospodarenje kakvocom vode
-Upotrebljivost vode za pojedine namjene i
izbor postupka &idéenja

4. -Pregled postupaka ¢id¢enja vode za pice-
konvencinalni i napredni postupci obrade
vode za pice
-Aeracija
-Koagulacija i flokulacija

5. -Talozenje i flotacija

6. -Filtracija

T kolokvij \/

7. -Mek3anje vode
-Tonska izmjena i anorganska adsorpcija

8. -Uklanjanje Zeljeza i mangana
-Kemijska precipitacija

9.-Membranski procesi obrade vode
-Kemijska oksidacija
-Adsopcija i organski spojevi

10. -Dezinfekcija vode
-Fluorizacija vode

11. -Unutrasnja korozija i kontrola taloga
-Kontrola mikrobioloske kakvoce vode u
distributivnom sustavu

Iy

. -Postrojenje za Cidenje vode za pice :
objekti postrojenja, funkcionalno i
hidraulicko dimenzioniranje objekata,
otpadne vode sa postrojenja, pratec¢i
objekti i uredaju postrojenja, dispozicija
postrojenja

IT kolokvij ‘/
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- multifunkcionalni resurs

+ prirodno i gospodarsko dobro

Vv + Zivotni prostor za bil jke i Zivotinje

* Zivezna namirnica

(o] + transportni medij

« izvor i prenositelj energije

d + prijamnik i otpremnik necistoca

+ sredstvo koje grije, hladi, pere, otapa, razrjeduje

A - sredstvo za industrijsku i poljoprivrednu proizvodnju

+osnovni &imbenik gospodarskog i kulturnog razvoja
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Struktura molekule vode k 5
« Molekula vode je dipol /
« Molekula nije linearna (104,5°) H
5+ 104.50 &+

« Tetraedarska prostorna reSetka

*Molekule vode medusobno su povezane
vodikovim vezama

juzey

Tri agregatna stanja vode:
« Kruto — led

Thak (kPa)
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« Tekuce — voda

« Plinovito — vodena para E=1T) 47

Temperatora (K)
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Voda pokazuje neobicna svojstva

Gustota Lediste & Vreliste

m  Zavetinu tvari povidenjem temperature = Kad bi se voda pona3ala kao ostali spojevi
gustoéa se smanjuje slicne strukture

= Kod vode snizenjem temperature gustoca prvo T, =-87< T -70C
raste do max. pri +4°C, a zatim opada = Voda se pona3a kao da ima puno veéu

= Negativni volumen taljenja - smr j lekularnu masu

dolazi do $irenja, a ne skupljanja vode

= Anomalna promjena gustoce s temperaturom
od ogromnog znacaja za oluvanje Zivota u vodi
(led na povrsini...)
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Voda pokazuje neobicna svojstva

Polarnost

= Velika razlika u
elektronegativnosti
izmedu O i H; molekula
nije linearna (1045 °)

= Posljedica toga je da je
molekula vode vrlo polarna

Povrsinska napetost

= Otapanje ionskih spojeva
(hidratacija)

Termicke osobine

= Velika povrdinska napetost = Voda posjeduje veliki toplinski
posljedica je niza vodikovih
veza - molekule Evrsto ®  Karakterizira je visoka
vezane jedna uz drugu

Prodiranje vode u biljke,
Zadrzavanje vode u tlu = Ima visoku toplinu taljenja (60

kapacitet (75,5 T/molK)

toplinska vodljivost - brz
prijelaz topline

kJ/mol) i toplinu isparavanja
(44 kJ/mol) - mora se razbiti
velik broj vodikovih veza

Na Zem|ji ima oko 1,4 milijarde km’ vode od Sega najveci dio
otpada na slanu vodu mora i oceana

Zalihe vode

<1 % rijeke i jezera

25% 30 % podzemne vode
slatke vode
02 69,9 % zamrznuto

na polovima

97,5 %
slane vode
(1 385 000 000 m3)

Samo oko 0,8 % od ukupne Koliéine vode dostupno za [judsku uporabu
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S
poczamng vods

Z|ISGS " Zditepodzamne vods

* Voda na Zemlji je u stalnom pokretu -
isparavanje vode, padaline, rijecni tokovi,
stryje mora i oceana

* Ovo kruZenje vode uéinkovit na¢in
‘pro¢istavanja” voda

« Potrosnja vode krece od 10 do
1500L/dan po stanovniku,u slcajevima
visokog standarda i do 3000 L/dan po
stanovniku

- mnoge sredine suoene su s
nedostatkom vode
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) kontinent | km¥god. | m¥god./st.
Zalihe vode Europa 3,110 4,410
Godignje 110 000 km? padalina: Azija 13,190 4,130
* Najveci dio neposredno ispari (71 000 km?) Afrika 4,225 6,581
« Preostalih 39 000 km? - “obnovljiva vodna zaliha" f{ie\'v i 5,960 13,925
merika
nestabilna zaliha" -otjece rijekama (64 %) Tz 10,980 4949
“stabilna zaliha" - povr3inske stajace vode i podzemne vode | Amerika
Australija | 1,965 75,577
** procjenjuje se da oko 1/3 svjetskog stavnovnidtva nema Ukupno | 38,830 7,337

dovol jnu niti kvalitetnu opskrbu vodom

Godine obnovijiva koligina vode po kontinentima
(Glavas, 2001.)

**predvidaju se oruZani sukobi zbog “plavog zlata"
(200 zaridta)

**poznata Zari$ta: Turska-Sirija-Irak (akumulacije)
Egipat-Sudan-Etiopija (Nil)

Izrael-Sirija (Golanska visoravan)
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U nekim regijama svijeta prisutan je
nedostatak pitke vode (prirodni, klimatski

uzroci, prevelika gustoca va,
nedovol jna zastita izvora vode)

Najveéi “potrosac” vode je poljoprivreda (do
70%), a zatim industrija (do 24%), a tek oko
8% vode trosi se za kucanske i komunalne
potrebe.

kontinent ukupna potrosnja po
potrosnja stanovniku
(km?)god.
Europa 455 626
Azia 9% 542
Afrika 10 199
Sjev. Amerika 608 1451
Juz. Amerika 106 332
Australiia 17 586
Ukupno 3,240 645

Kolitina godidnje potrosene vode (Glavag, 2001.)




POKAZATELJT
KAKVOCE VODE
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Prema Uredbi o Klasifikaciji vode (NN 107/95) dvije su
skupine pokazatelja.

I skupina- obvezni pokazatelji za ocjenu opce ekoloske
funkcije vode (fizikalno-kemijski pokazatelji,
rezim kisika, hranjive tvari, mikrobioloski i bioloski
pokazatelje)

IT skupina- metali, organski spojevi i radioaktivnost,
koji se ispituju temeljem posebnih programa
sadrZanih u planovima za zastitu voda, pruZaju
Ssiru ocjenu opce ekoloske funkcije voda.

"
Graniéne vrijednosti pokazatelja ekoloske kakvoée povrsinskih voda:

Vode I. vrste

-u prirodnom stanju posve Ciste, bistre i prozirne vode

-bez utjecaja covjeka, koje se u prirodnom stanju ili nakon dezinfekcije
mogu Koristiti za pice

Vode II. vrste
-vode jo$ Ciste, visoke prozirnosti i bez neugodnog mirisa,
-sadrze dio tvari koje ih umjereno oneistyju,a mogu se koristiti za kupanje i rekreaciju.

Vode III. vrste
-sadrZe povecne koncentracije hranjivih tvari
Cistene,marje bistre i cesto mirisa, moguéa uporaba za poljoprivredu

Vode IV. vrste
-oznacava eutrofne, vrlo prijave, mutne vode neugodnog mirisa, male prozirnosti
-Bakterije Koje u njima Zive razgraduyju otpadne tvari oslobadajuci plinove neugodna mirisa

Vode V. vrste
-oznacava potpuno neciste vode koje se nigdje ne smiju upotrebljavati.
-stalno prisutan nedostatak kisika i u njima Zive uglavnom samo razgradivaci.
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Pokazatelji kakvoée vode
I Fizikalni pokazatelji kakvoce vode
II. Kemijski pokazatelji kakvoce vode

III.  Bioloski pokazatelji kakvoce vode
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I. Fizikalni pokazatelji kakvoce vode

uia

r

1. SUSPENDIRANE TVARI
- organske ili anorganske tvari
- taloZive ili netaloZive
- odreduje se pomoéu Imhoffova stosca

2. MUTNOCA
- nastaje uslijed prisutnosti koloida
- mjeri se pomocu turbidimetra

3. BOJA
- prisutnost odredenih tvari (otopljene ili
suspendirane)
-mjeri se fotometrom

- -
<10 200 1.500
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Fizikalni pokazatelji kakvoce vode

4. TRANSPARENTNOST
- svojstvo odredeno bojom i kolicinom otopljenih tvari
- odreduyje se tzv. Secchi metodom

5. PROVODLJIVOST
- Cesto mjereni pokazatelj
- ovisi o prisutnosti ioniziranih i otopljenih tvari u vodi N\
- mjeri se Konduktometrom

6. MIRIS I OKUS
- &ista voda ne smije sadrZavati miris ili okus %
- voda mora imati ‘pitki okus” (“',
- odreduyje se senzorski | =,

7. TEMPERATURA
- odreduyje kolicinu otopnjenog kisika, "l
- vaZan parametar u procesu obrade vode
- mjeri se termometrom ‘
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II. Kemijski pokazatelji kakvoée vode
Kemijske primjese u vodi mogu se podijeliti na tri skupine:

1. SKUPINA —  tvari koje se nalaze u prirodnim vodama,

2. SKUPINA — tvari koje po sastavu ili koncentraciji bitno
ne pogorsavaju mogucnost uporabe vode, ali su nepoZeljne u
veéim kolicinama,

3. SKUPINA —  tvari koje po svom sastavu i/ili
koncentraciji ¢ine vodu neupotrebljivom za odredene
namjene, a mogu biti i otrovne.
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Uobicajeni ioni u prirodnim vodama

GLAVNI SASTOJCT OSTALI SASTOJCT
1,0-1000 mg/L 0,01-10 mg/L
Natrij Zeljezo
Kalcij Stroncij
Magnezij Kalij .
Hidrogenkarbonati Karbor.\a'h

Sulfati Fluoridi
- Nitrati
Kloridi
Bor
silici
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Najéeséi kemijski pokazatelji kojima se procjenjuje stanje kakvoce vode:

~

ukupno otopljene tvari
koncentracija vodikovih iona
alkalitet

tvrdoéa

O AN & N

otopljeni plinovi

o

organske tvari
7. hranjive tvari
8. kovine ili metali
9.

. ostali kemijski pokazatelji
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1. Ukupno otopljene tvari

u  Ukupno otopljene tvari u vodi su one koje ostaju nakon
cijedenja, a utvrdyju se isparavanjem na 105°C pa se ovaj
pokazatelj Cesto naziva i “subi ostatak procijedene vode”.

u  otopljene tvari u vodi u pos|jedica procesa otapanja kroz
atmosferu,po tlu ili u podzemlju.

u  IzraZava se u mg/L suhe tvari

u  Otopljene tvari mogu biti u vodi u obliku iona ili molekula i
spojeva koji nisu ionizirani

w  Zarenjem “suhog ostatka” na 600°C ostaje anorganska tvar-
“Zareni ostatak”
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2. Koncentracija vodikovih iona

w  Koncentracija vodikovih iona pokazuje kiselost ili luznatost voda

® odreduje se mjerenjem elektromotorne sile u ¢lanku koji sadrZi
indikatorsku elektrodu (elektroda koja reagira na vodikove ione,
570//((/2/1:‘11 elektroda-stavija se u ispitivani uzorak) i referentnu
elektrodu.

w  Razlika od Jedne H. 5/ed/'n/'ce stvara promjenu potencijala od 58,16
mV na 20 °Cili 59,16 mV na 25 °C.

w  Voda za pice mora reagirati neutralno do slabo alkalno (pH = 7,0 -
7,4 ) jer kisele vode nagrizaju vodovodne cijevi, dok alkalne vode
stvaraju talog.

w  Prirodne vode u granicama su od 5,5 do 8,6
w  Koncentracija vodikovih iona mjeri se elektrometrijskom metodom

(pH-metrom), odnosno voltmetrom visokog otpora podesenim na
PpH vrijednost.

w YU isoke vrijednosti pH smanjuju ucinak kod kloriranja pri
dezinfekciji vode.
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3. Alkalitet

] jtet predstavija k itativnu sposob, dl medija da
reagira s vodikovim fonima.

u  Alkalitet odredyje kolicina iona u vodi koja neutralizira vodikove
fone

u U prirodnim vodama alkalitet tvore slijedeci ioni: Kkarbonati,
hidrogenkarbonati, hidroksidi, silikati, borati, fosfati, i
hidrogensulfidi

u  Alkalitet se odredyje kao ‘alkalitet prema fenolftaleinu” (Ap)
koji predstavija djelomiéni alkalitet (udio svih hidroksida i
polovica udjela karbonata u vodi) i “alkalitet prema metil
crvenom” (Ay) Koji predstavija ukupni alkalitet (udio svih
Karbonata, hidrogenkarbonata i hidroksida u vodi).

u  Alkalitet se izrazava u mg/L €aCOj
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4. Tvrdoéa vode

odredena koncentracijom polivalentnih metalnih kationa u
otopini- u uvjetima zasicenosti metalni Kationi reagiraju s
anionima u vodi i tvore TVRDOCU VODE.

sadrZaj Ca i Mg soli - "kamen kotlovac”
izraZava se SI jedinicom mol/L ili stupnjevima

UT - sve Ca i Mg soli (karbonati, hidrogenkarbonati, sulfati,
kloridi, nitrati, silikati)

Odredivanje ukupne tvrdoce titracijom uz EDTA i
eriokrom-crno T Kao indikator - najtoénijih i najbrih
postupaka

podjjela:

meke vode < 9nj
umjereno tvrde 9-18 nj
tvrde vode 18-26 nj
vrlo tvrde vode > 26 ‘nj

KONDICIONIRANJE VODA - POKAZATE

1°nj = 10 mg CaO/L

1°f = 10 mg CacO3/L

1%e= 1 grain CaCOy/galon = 10 mg CaCO3/0,7L = 14,3 mg CaCO;/L
mg CaCOy/L

egv/L

"
5. Otopljeni plinovi
Od otopljenih plinova u vodi obicno se ispityju:

KISIK O, :
d u vodu jem iz zraka i

PJ pany

UBLJICNI DIOKSID €O, :
prisutan u svim vrstama prirodnih voda u Koncentracijama od nekoliko
mg/L (povrsinske vode) do nekoliko stotina mg/L (podzemne vode)
lobodan ili vezan u spojevima s karb. ima i hidrogenkrbonatima
-slobodan €O, u vodi je u otopljenom stanju -‘pripadni” i “agresivni”
-kisnica ne sadrZi hidrogenkarbonate-cijeli CO, je agresivan-korozija
-ako je slobodni CO2 manji od pripadnog-izdvajaju se netopivi
karbgnaﬁ- sedrene bari_;'grz {i‘;’ira'gz,”o;rka) e 4

VODIKOV SULFID H,S :
posljedica razgradnje org. tvari ili vulkanske djelatnosti

-daje nnkyodan miris, oksidacijom do sulfata snizava pH vode i
uzrokyje Koroziju betona.
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6. Organske tvari u vodi

- prisutne u vodi u rasprsenom ili otopljenom obliku

- dijele se na:
Netopljive organske tvari:
produkt biljnog ili animalnog raspada, mikroorganizmi, ulja,
humusne tvari i sl.

Topljive organske tvari:
humusne tvari, masne Kiseline, proteini, [:pﬁd/‘,
aminokiseline, saharidi, otop|jeni organski plinovi (npr.
metan), topljivi ekstrakti biljnog i Zivotinjskog /:or/jek/a,
sintetski organski spojevi (pesticidi, otapala, itd.)7 s/.

e
3
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Organske tvari u vodi

Prisutnost organskih tvari u vodi je nepoZeljno iz vise razloga:

m  utjeéu na boju, miris i okus vode

L V/:do_qu izazvati biolosko kvalitativne promjene u sistemima za opskrbu

fom

= mogu smetati pri procesima obrade

w  smetaju pri uklanjanju Zeljeza i mangana iz vode

w  prekursori nastajanja halogeniranih organskih spojeva -THM
(toksiéni ili kancerogeni)

®  u prirodnim tokovima mogu izazvati nestanak otopljenog kisika uslijed
mikrobne razgradnje

mjera: utrosak mgkmMnO, /L
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7. Hranjive tvari u vodi

u  hranjive tvari (biostimulanti)
-tvari potrebne za /aro/zvadﬂ 1ju prvoredne organske tvari (alge, zelene
ﬁ{//kle(). Dusik i fostfor obicne Gine ogranicavajuce initelje rasta algi i zelenih
iljaka.

u  Dusikovi spojevi su nepoZeljni sastojak vode
-organski dusik i amonijak trose kisik, amonijak je stetan za ribe, a
nepoZeljan kod kloriranja vode (kloramin)
-nitrati i nitriti -methemoglobinemija
-amonijak je pokazatelj svjeZeg onecistenja, nitriti razmjerno bliskog, a
nitrati davnog zagadenja organskom tvari u povrsinskim vodama.

. l;nsfnr u vodi dolazi u obliku ortofosfata, polifosfata i organski vezanog
osfora.
-povecane kolicine P u vodama pojavljuju se zbog umjetnih gnojiva i
detergenata, a razgradnja spojeva fosfora je spora
-opasnost od eutrofikacije vodnog sustava

vATAvhl

OLIGOTROFNO EUTROFNO MOCVARA SUHO TLO
JEZERO JEZERO
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8. Kovine (metali)

w U vodu dospjevaju ispiranjem zemljista, otapanjem minerala,

antropoloskim djelovanjem

m  Otrovne kovine koje mogu biti otopljene u vodi jesu: arsen, barij,

kadmij, krom, olove, Ziva, srebro i dr.

u  Neotrovne kovine kao natrij, Zeljezo, a/uming, bakar i cink u malim
kolicinama nuzni su za Zivot organizama. Uz kalcij i magnezij i

navedene kovine nalaze se u prirodnim vodama

w  Stetnost moguéa nakupljanjem u tkivu organizma

w  Kovine se najceste odredyju postupcima atomske gpsorpcijz i
lenog elementa

spektrofotometrijom. IzraZavaju se u mg/L odre
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8.  Ostali kemijski pokazatelji

-fluoridi (manje Koliéine dobre u sprije¢avanju karijesa)
-kloridi (mogu uzrokovati koroziju, daju slankast okus)
-sulfati (zajedno s kloridima su mjera slanosti vode, posljedica

su otapanja minerala, mogu uzrokovati probavne
smetnje; korozija betona)

-cijanidi (vrlo opasni, ukazuju na de fpadl vodom)

-radioaktivne tvari (uslijed kemijskih i biokemijskih procesa
Koncentriraju se od nizih prema visim organizmima
prehr g lanca-op za [judsko zdravije;
prirodnog ili umjetnog porijekla; izazivaju
mutagene promjene, sterilnost, kancerogena oboljenja)
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III. BioloSki pokazatelji kakvoce vode

1.Stupanj saprobnosti
2. Stupanj bioloske proizvodnje
3. Mikrobioloski pokazatelji

4. Stupanj otrovnosti

1. Stupanj saprobnosti
-podjela:

A) Oligosaprobni

= Oligosaprobna zona ili prvi stupanj vrijednosti je voda u
kojoj ima dovoljno kisika. Voda ima veliku prozirnost.
Ukupni broj bakterija je manji od 100 u 1 mL.

= Takve su vode po kakvoéi I. vrste, a svojstvene su za
planinske potoke i jezera.
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B) Beta-mezosaprobna zona voda

obil jezava malo oneciéene vode.

= Vladaju aerobi uvjeti, a koli¢ina otopljenog kisika je jod
dovoljna

®  Prozirnost vode je jo$ izraZena.
= Ukupni broj bakterija je manji od 100.000 u1mL.

= Veda jezera, donji tokovi veéih nezagadenih rijeka.

= Beta mezosaprobna zona voda ili drugi stupanj vrijednosti voda
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C) Alfa-mezosaprobne zone ili vode III. stupnja

= Vode onecicene organskom tvari.
®  Zbog razgradnje i fotosinteze, postoje znacajne razlike
otopljenog kisika
(po danu do 130%, po noci zasicenost pada do 80%).
= Ukupan broj bakterija veci je od 100.000 u ImL.

= Vode pripadaju ITI vrsti kakvoce

= rijedni rukavci, s slabijom izmjenom vode, oneisceni
vodotoci, bare, melioracijski kanali i sl.
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D) Polisaprobna zona ili vode IV.stupnja

m  Jako onetiscene vode.

®  Zbog izrazene razgradnje organske tvari, prevladavaju
anaerobni uvjeti, a otopljenog kisika u vodi nema.

= Kao proizvod fruljenja pojavljuje se vodik-sulfid, koji se
osjeca po mirisu.

= Ukupan broj bakterija veéi je od 150.000 u 1mL.
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2. Stupanj bioloske proizvodnje

[>Stupanj bioloske proizvodnje nekog vodenog sustava
ovisi o trofikaciji, odnosno raspolozivoj hrani (fosfor,
klorofil, uk. br. stanica, org. proizvodnja, prozirnost)

D> Svedski biolog Neumann je 1919. godine oznagio
“oligotrofne” vode siromasne, a “eutrofne” vode bogate
hranjivim solima.

N . o Ultraoligotrof: =4,0 =1.0 =25 =12.0 =6,0
= Vode pripadaju IV. vrste kakvoce, jako oneciséeni B o = = — o
vodotoci, dijelovi potoka i rijeko nizvodno od izljeva Oligotrofan S10,0 525 =8, =6s =
kanala otpadnih voda Mezotrofan 1035 2,58 525 63 315
Eutrofan 35-100 825 2575 315 1.5-0.7
Hipertrofan =100 =25 =75 =15 =0.7
S. Tedeschi (1997.)
fikacije voda &
™ ' ONDICTONTRANIE VODA = POKAZA ™ ' ONDICTONTRANIE VODA = POKAZA
3. Mikrobioloski pokazatelji Bolesti koje se prenose vodom -hidriéne bolesti-
Patogeni organizam Bolest

> Voda je vrlo povoljna okolina za Zivot mirkoorganizama

[> osim uobi¢ajenih mikroorganizama, u vodi se mogu naéi i fekalni
mikroorganizmi (pojedini su patogeni)

> patogeni mikroorganizmi (virusi, bakterije, plijesni, protozoe..)

D> utvrduje se pomocu “organizma pokazatelja“- koliformni

orgnizmi

“ukupni koliformi"- £. Coli, Aerobacter, Seratia marcensces,
Providencia i dr.

“fekalni koliformi”- £ Coli

“fekalni streptokoki" - Streptococcus faecalis..

Bakierije:
- Salamonella pa

typhi (A. B, C) | paratifus
monella typhi tifus

Virtsi
- Poliovirus

bolesti.

v. narogito kod djece

Flelminti
- Ascaris lumbricoides
kylostoma duodenale

. Tedeschi (1997.)
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4. Stupanj otrovnosti ili toksicnost

- odredlje se biotestom s odredenom skupinom organizama u ispitivanoj vodi

Biotestovima se utvrduje:

= Koncentracija odredene tvari kad ugiba 50% ispitivanih organizama u
odredenom vremenu (srednja smrtonosna koncentracija- LC 50).

= Najveca koncentracija kad se ne opaZa ucinak na ispitivane organizme
tijekom 96 sati (srednja granica podnosljivosti - TL,,)




