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SAZETAK:

Suspendirane Cestice u prirodnim vodama uglavnom potjecu od humusnih tvari, glina 1
prirodnih organskih tvari (npr. mikroorganizama) dok se u otpadnim vodama tekstilne
industrije vrlo Cesto susrecu suspendirane Cestice koje potjeCu od raznih suspenzija,
otpadnih vlakna, od otpusStenih Cestica mikrooplastike ali i suspendiranih cestica
anorganskih tvari (mangan, zeljezo, nitrati itd.). Prisutnost suspendiranih Cestica u
otpadnim vodama znacajno smanjuje kvalitetu vode te ih je postupcima prociS¢avanja
potrebno ukoniti, uz njihovu prethodnu kvantifikaciju. U ovome radu jeodredenaukupna
suspendiranatvaru realnom uzorku povrsinske vode kao i u vodi za ljudsku potrosnju.
Suspendirane Cestice su odredene filtracijom kroz membranski filter od staklenih
vlakana definirane veli¢ine pora, 0,7 um. Pri definiranju kvalitete navedenih uzoraka
voda, odredene su ukupno otopljene i ukupno suspendirane cestice kombinacijom
procesa filtracije, isparavanja i vaganja. Opisani su i pokazatelji kvalitete vode kao i

procesi obrade otpadnih voda sa ciljem uklanjanja suspendiranih ¢estica iz voda.

Kljuéne rije¢i: suspendirane Cestice, otopljena tvar, otpadne vode, kvaliteta vode,
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1.UVOD

Voda je temeljni zivotni uvjet i kao takav jedinstven i nezamjenjiv prirodni resurs
ogranicenih koli¢ina i neravnomjerne prostorne i vremenske raspodjele. 1z ¢injenice da
su svi oblici Zivota i sve ljudske aktivnosti vise ili manje vezane uz vodu jasno proizlazi
vaznost odnosa prema vodi. Gospodarski razvoj i urbanizacija dovode, s jedne strane,
do velikog porasta potreba za vodom, a s druge, do ugrozavanja vodnih resursa i
vodnoga okoliSa. Voda tako moze postati ograni¢avajuci ¢imbenik razvoja, te prijetnja
ljudskom zdravlju 1 odrzivosti prirodnih ekosustava. Hrvatska se ubraja u skupinu
vodom relativno bogatih zemlja u kojoj problemi s vodom i oko vode jo$ nisu zaosStreni
I vodni resursi zasad nisu ogranic¢avaju¢i ¢imbenik razvoja. Prema istraZivanjima
UNESCO-a iz 2003. godine, Hrvatska je po dostupnosti i bogatstvu vodenih izvora na
vrlo visokom 5. mjestu u Europi, a na 42. u svijetu. Bilance povrSinskih i podzemnih
voda pokazuju da Hrvatska raspolaze velikim nejednoliko prostorno i vremenski

rasporedenim koli¢inama povrsinskih i podzemnih voda [1].

Voda je javno dobro i u Republici Hrvatskoj ima potpunu zaStitu. Prema vazecem
Zakonu o vodama [2], voda (podzemna ili povrSinska) ne moze biti objektom prava
vlasni$tva niti drugih stvarnih prava. Ovo je izri¢ito navedeno u spomenutom Zakonu i
postalo je sastavni dio zakonodavstva pristupanjem Hrvatske u EU. Stoga se vode nece
I ne mogu privatizirati, a treba reci kako niti vodne gradevine (gradevine u sustavima
javne vodoopskrbe i odvodnje) takoder ne mogu biti privatizirane 1 uvijek ostaju u
vlasnistvu jedinica lokalne samouprave.Zbog izuzetnog znacaja vode za svakodnevni
Zivot, potrebno je kontinuirano pratiti kvalitetu vode, koja ¢e se koristiti kako u
kucanstvu, tako i u gospodarskoj djelatnosti. Ovisno 0 namjeni vode, porebno je
kontinuirano provoditi pracanja kvalitete i koli¢ine vode tj. monitoring vode.
Monitoring je proces opetovanog promatranja jednog ili vise pokazatelja kvalitete i

koli¢ine voda, prema utvrdenom programu.

Jedan od pokazatelja koji opisuju fizikalno-kemijske karakteristike vode su i
suspendirane Cestice. Suspendirane Cestice u prirodnim vodama uglavnom potjecu od
humusnih tvari, glina i prirodnih organskih tvari (npr. mikroorganizama) dok se u

otpadnim vodama tekstilne industrije vrlo Cesto susrecu suspendirane cestice koje
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potjecu od raznih suspenzija, otpadnih vlakna, od otpustenih Cestica mikrooplastike ali 1
Cestica anorganskih tvari (mangan, zeljezoitd.). Prisutnost suspendiranih Cestica u
otpadnim vodama znacajno smanjuje kvalitetu vode te ih je postupcima procis¢avanja

potrebno ukoniti, uz njihovu prethodnu kvantifikaciju.

Culj ovoga rada je bio odrediti ukupnu suspendiranu tvar i ukupnu otopljenu tvar u
realnom uzorku povrSinske vode a dobivene vrijednosti usporediti s vrijednostima

dobivenim odredivanjem suspendirane tvari uvodi za ljudsku potro$nju.
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2. TEORIJSKI DIO

Svakome je dopusteno koriStenje voda za osobne potrebe, na nacin i u koli¢inama koje
ne iskljucuju druge od jednakog koristenja (opée koristenje voda).Opce koristenje voda
obuhvaca zahvacanje povrsinske i podzemne vode iz prvoga vodonosnoga sloja i to za:
pi¢e, kuhanje, grijanje, odrzavanje Cistoce, sanitarne i druge potrebe u kucanstvu 1
koristenje povrsinskih voda za kupanje, sport 1 rekreaciju 1 druge slicne namjene.Opce
koristenje voda ne obuhvaca koriStenje voda za navodnjavanje neovisno o veli¢ini

povrsine koja se navodnjava.
Uporaba vode, odnosno njihova namjena je za:

1. Zahvacanje povrSinskih i podzemnih voda, ukljucujuéi i izvorske, mineralne,
termalne i termo mineralne vode za razli¢ite namjene (opskrba vodom za pice,
stavljanje na trziSte u izvornom ili preradenom obliku u bocama ili drugoj
ambalazi, sanitarne i tehnoloske potrebe, zdravstvene i balneolosSke potrebe,
grijanje, navodnjavanje i druge namjene)

Vodne snage za proizvodnju elektri¢ne energije 1 pogonske namjene

Uzgoj slatkovodnih riba i drugih vodnih organizama

Plovidbu

Sport, kupanje i rekreaciju

o U A W N

Postavljanje plutajuéih ili ploveéih objekata na vodama [2]
Pri tome je vazno napomenuti da je voda namijenjena za ljudsku potro$nju:

a) sva voda, bilo u njezinu izvornome stanju bilo nakon obrade (kondicioniranja), koja
je namijenjena za pice, kuhanje, pripremu hrane ili druge potrebe kucanstava, neovisno
o njezinu podrijetlu te o tome potjece li iz sustava javne vodoopskrbe, iz cisterni ili iz

boca odnosno posuda za vodu i

b) sva voda koja se rabi u industrijama za proizvodnju hrane u svrhu proizvodnje,
obrade, oCuvanja ili stavljanja na trziSte proizvoda ili tvari namijenjenih za ljudsku
potros$nju, osim ako nadlezno tijelo ne smatra da kakvoca vode ne moze utjecati na

zdravstvenu ispravnost prehrambenih proizvoda u njihovu kona¢nom obliku
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Da bi se voda mogla koristiti u odredene svrhe, potrebno je poznavati njezinu kvalitetu.
Kvaliteta vode za kucanstvo i1 industriju definirana je Zakonom o vodi za ljudsku
potros$nju [3]. U industriji se voda rabi u razli¢itim procesima, pa se i dodatni zahtjevi

za kvalitetom vode razlikuju u usporedbi s kvalitetom vode za pice.
Voda za industrijsku uporabu moze se razvrstati na:

a) procesnu vodu — voda koja ulazi u proizvodni proces i ugraduje se u proizvod
ili je znaCajna za odvijanje procesa(otapanje rekreacijskih smjesa, ispiranje, vodenje

procesa u kupeljima itd.).

b) rashladnu vodu — voda za izmjenjivace topline (specificni zahtjevi za
kvalitetom rashladne vode ukljucuju: nisku temperatura, malu tvrdoc¢a, ne smije biti
korozivna i ne smije sadrzavati mikroorganizme jer se njihovim razvojem moze
smanyjiti protok vode u cijevima i posljedicno hladenje); rashladne vode su industrijske
otpadne vode koje se koriste za odvodenje topline iz procesa ili uredaja, a mogu biti u

zatvorenom ili otvorenom rashladnom krugu

C) energent — voda za pripremu pare u parogeneratorima za proizvodne procese,

za turbine u termoelektranama i nuklearnim elektranama [4].

2.1 Voda za ljudsku potros$nju i otpadne vode

U prirodi ne postoji kemijski ¢ista voda. Voda prolazi kroz tlo i stijene, te na svom putu
otapa brojne minerale. Osim otopljenih tvari, u vodi mogu biti prisutne i suspendirane
tvari, primjerice razliite vrste gline. Voda za pice crpi se iz vodnih resursa u blizini
naselja, a to mogu biti vrela, zdenci, rijeke, jezera i akumulacije. Ovisno o fizikalno-
kemijskim pokazateljima zahvalene vode, odabiru se odgovarajuéi procesi
prociS¢avanja(kondicioniranja). Kondicioniranjeje postupak obrade zahvacene vode da

bi postala prikladna za ljudsku potros$nju.

Procesi filtracije i dezinfekcije primjenjuju se za vode koje se crpe iz kaptiranih
zdenaca ili izvora. Kod zahvacanja povrSinske vode procesom koagulacije i flokulacije

izdvajaju se suspendirane cestice, koloidne Cestice i humusne tvari, koje uzrokuju
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mutnocu i obojenost, a nakon talozenja se voda filtrira i po potrebi dezinficira, kao $to

je prikazano naslici 1.

Geoloska formacija izvoriSnog podrucja utjeCe na sastav vode, pa tako u nekim
zdencima mogu biti prisutni ioni Zeljeza, mangana ili arsena, koji se moraju ukloniti iz

vode prije upustanja u vodoopskrbni sustav.

spremnik pitke vode

grubi filter
dodavanje
ulaz vode Ca0, Al(SO,),
| [ h

sedimentacija aeracija sterilizacija

Slika 1. Shematski prikaz procesa za pripremu industrijskih voda i proc¢is¢avanje

prirodnih voda [5]

Otpadne vode su sve potencijalno onecis¢ene industrijske, sanitarne, oborinske i druge
vode, koje je prije ispustanja u prirodne prijemnike potrebno odgovarajuée procistiti.
Odgovarajuce procis¢avanje otpadnih voda ukljucuje obradu otpadnih voda bilo kojim
postupkom i/ili nacinom ispuStanja, koja omogucava da prijamnik zadovoljava
odgovarajuce ciljeve kvalitete za vode prema Zakonu o vodama [2] i prema Pravilniku

o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda [6].

2.2. Procesi obrade voda i procesna oprema

Ovisno o namjeni vode, vodu je nakon zahvacanja iz prirode, potrebno prije upotrebe
procistiti/kondicionirati ili odgovarajuce prireditiza odredeni tehnoloski proces ili tip
industrije (npr. omeksati,slika 1.), a nakon upotrebe ju procistiti do odgovarajuceg
stupnja Cistoce, definiranog Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih

voda [6].

Voda za javnu vodoopskrbu gradova i naselja crpi se iz kaptiranih zdenaca i1 proc¢is¢ava
procesom filtracije pri ¢emu se uklanjaju suspendirane Cestice. Nakon filtracije voda se

po potrebi dezinficira kako bi se unistili vodom prenosivi patogeni mikroorganizmi.
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Kada voda u zdencu, povrsinska voda ili voda iz akumulacije sadrze i druga anorganska
1 organska onecis¢enja(mutnoca, zeljezo, mangan, arsen, humusne tvari, nitrati), tada se
ovisno o prisutnoj vrsti nezeljene ili  Stetne tvari, primjenjuju i
procesikoagulacije/flokulacije, oksidacije, adsorpcije, membranske filtracije, reverzne

osmoze i ionske izmjene.

Tablica 1. Veli¢ine Cestica koje se uklanjaju u pojedinom stupnju otpadne vode

Veli¢ina Cestica Stupanj obrade Primjer

10 cm, 1cm prethodni Kamenje, Sljunak
Pahuljice(flokule),

1 mm,100 nm,10 n,1 n Prvi (primarni) suspendirane tvari,

suprakoloidne tvari,
koloidne tvari

0,1 m, 10 nm Drugi (sekundarni) Subkoloidne tvari,
otopljene tvari

1nm Treci (tercijarni) Otopljene tvari

1nm napredni Postojane otopljene
organske i bionerazgradive
tvari

Pri obradi otpadne vode primjenjuju se mehanicki, fizikalni, kemijski, fizikalno-
kemijski i bioloSki procesi, kao $to je prikazano u tablici 2. Uklanjanje suspendiranih i
koloidnih Cestica biorazgradivih organskih tvari, postojanih organskih tvari 1 otopljenih
anorganskih tvari iz otpadne vode provodi se u Cetiri stupnja, slika 2. U svakom stupnju
obrade uklanja se samo odredena vrsta oneciS¢ujucih tvari iz otpadne vode, pa tako u
prethodnom stupnju krupne Cestice Sljunka i kamenja, dok u posljednjem, naprednom

stupnju,bionerazgradive postojane otopljene organske tvari.

coLLECTION
SysTeEm BAR SCREEN

GRIT cCHAMBER/ PRIMARY AERATION BASIN
£ crariFIER

GREASE TRAPS
_— {—»

INFLUENT WATER

oDisiNFECTION
nnnnnnnnn
BODY OF |
wareR J

ssssss

<4 FINAL EFFLUENT -~

SLUDGE HOLDING TANK

S p |

Slika 2. Prikaz tijeka klasi¢ne obrade otpadne vode s obradom mulja [7]
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Tablica 2. Klasifikacija procesa obrade otpadne vode [4]

Ivica Bekavac Basic¢

Redoslijed Svrha stupnja | obrada Glavna Klasifikacija
stupnja obrade onecis¢enja mehanizma
obrade obrade
PRETHODNI | Zastita procesa | - Uklanjanje - Drvo, - fizikalni
(preliminarni) | koji slijede otpada kamenje,
(reSetke,pjes papir,
kolovi) Sljunak,
lis¢e
PRVI Ispustanje - Talozenje u |- susp. tvar, | - Fizikalni;
(primarni) efluenata u | primarnom metali, - Fizikalno-
neosjetljiv talozniku; fosfor; kemijski
recipijent i | - taloZenje wuz |- biorazgradlj
priprema  za | flokulante ive
sekundarnu organske
obradu tvari
DRUGI Obrada za | - Aktivni - Organska - Bioloski
(sekundarni) ispustanje  u mulj, tvar; - Fiz.-kem.,
vecinu bioloski - Susp.tvar, N | fizikalni,
prirodnih filtri, iP bioloski,
prijemnika anaerobno; kemijski
- koagulacija/f
lokulacija
TRECI Ispustanje  u |- filtracija, - susp.tvari, | - Fizikalni
(tercijarni) »osjetljive - dezinfekcija | - patogeni - Kemijski
vode” (klor, ozon) mikroorgani
zmi
NAPREDNI Uklanjanje - lonska | - N, metali, | - Fizikalni
specifi¢nih izmjena, anorganske | - Kemijski
oneciséenja membranska tvari,
filtracija, - postojane
adsorpcija org. tvari

- fotooksidacija

U ovome radu, opisat ¢e se i procesi uklanjanja suspendirane tvari iz voda.

2.3. Fizikalni procesi

ReSetke u prethodnom stupnju obrade otpadne vode zadrzavaju krupne inertne frakcije

talozivih tvari. Ova operacija sluzi za zastitu opreme u daljnjim stupnjevima obrade od

ostecenja ili zacepljenja. Ucinkovitost procesa ovisi o razmaku resSetaka pa je razmak

reSetaka kod prethodnog cijedenja 30-100 mm, srednje finog cijedenja 10-25 mm i kod

finog cijedenja 3-10 mm. Prema izvedbi se reSetke mogu podijeliti na nagnute pod
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kutom, sa zupCanicima, s grabljama, s Cetkom na beskonacnoj traci, te s ¢esljevima na

beskonacnoj traci.

Pjeskolov se primjenjuje u prethodnoj obradi otpadne vode. U ovoj operaciji uklanjaju
se Cestice veli¢ina vecih od 0,2 mm poput pijeska, Sljunka i sitnih Cestica minerala.
Uredaji kanalskog oblika mogu biti izvedeni s promjenjivim protokom ili konstantnim

protokom otpadne vode. Vrijeme zadrzavanja otpadne vode u pjeskolovu je 1-2min.

Pjeskolovi mogu biti izvedeni i kao kruzni s tangencijalnim napajanjem otpadnom
vodom s mehani¢kim mijeSanjem ili s upuhavanjem zraka. IstaloZeni se pijesak uklanja

mehanic¢kim struganjem k rubu okna ili usisnom pumpom.

Mastolov se takoder primjenjuje u prethodnoj obradi otpadne vode, a svrha je ove
operacije ukloniti masti 1 ulja prije sljedeceg stupnja obrade. Mehanizam uklanjanja
osniva se na prirodnom svojstvu masnoca da kao laksa frakcija plivaju na povrsini
vode. Separatori ulja i masti proizvode se za razliCite protoke, od malih pogona pa sve

do velikih postrojenja za obradu otpadnih voda gradova s milijunskim stanovniStvom.

Kod ovih posljednjih, u prethodnoj obradi otpadne vode istovremeno se uklanjaju
pijesak, te ulja i masti. Kod manjih jedinica za obradu otpadne vode u mastolove se
mozZe dodati prilagodena imobilizirana mijeSana kultura mikroorganizama.
Mikroorganizmi sintetiziraju lipoliticke enzime koji razgraduju ulja i masti, pa se

masnoc¢a ne mora odvajati i zbrinjavati.

Filtracijaje fizikalni proces kojim se uklanjaju suspendirane i koloidne Cestice iz vode.
Proces filtracije vode kroz sloj zrnatog sredstva tradicionalno se koristi 1 u Sirokoj je
primjeni diljem svijeta. U ovom procesu iz vode se uklanjaju suspendirane Cestice vece
od Imm 1 to: ¢vrste talozive ili lebdece tvari anorganskog ili organskog podrijetla,
koloidno rasprSena mutnoc¢a i mikroorganizmi. Za prociS¢avanje vode odabiru se

razlidite izvedbe filtara.

U fizikalne procese obrade otpadne vode ubrajaju se sedimentacija (taloZenje), flotacija
i adsorpcija. Sedimentacija je proces uklanjanja Cvrstih Cestica iz otpadne vode
gravitacijskim talozenjem. Proces se odvija u sedimentacijskim bazenima (taloznicima)
odnosno u izbistriva¢ima ili u uguscivacima. Sedimentacijom se uklanjaju organske i

anorganske Cvrste Cestice iz neobradenog ili obradenog toka.
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Na proces talozenja utjecu, osim karakteristike Cestice, povrSina taloznika i protok
otpadne vode. Pri gravitacijskom ugu$c¢ivanju kod razrijedenih suspenzija u
diskontinuiranim se uvjetima Cestice taloze slobodno, dok ne dospiju do dna taloznika.
Porastom koncentracije Cestica u suspenziji dolazi do veée interakcije medu Cesticama,
pa se smanjuje brzina taloZenja. Brzina talozenja ovisi o koncentraciji, pa se gustoca
toka Cestica mijenja s dubinom bazena. Ugus$¢ivanje se nastavlja prema dnu, pa se
stvara podrucje kompresije, a novo istalozene Cestice djelomi¢no podupire sloj koji se

nalazi ispod njih.

Taloznicise primjenjuju u prvom stupnju obrade za selektivno uklanjanje talozivih
Cestica iz otpadne vode, te nakon drugog stupnja za odvajanje(separaciju) bioloskog

mulja ili kemijskih taloga.

Flotacijaje fizikalni proces i primjenjuje se za uguséivanje mulja pri ¢emu se u
suspenziju uvode mjehuriéi plina za destabilizaciju koloidnih ¢estica. Mjehuri¢i plina se
prilijepe oko cCestica mulja pa stvarna gustoca Cestice postaje manja od vode. Proces
flotacije otopljenim zrakom zasniva se na dovodu zraka tlatnom pumpom u retencijski i
flotacijski bazen. Cestice mulja iz suspenzije se izdvajaju na povrsinu i uklanjaju
zgrtacem, a izbistreni tok otpadne vode otjece preko pregradnih kanala i prilagodljivih

reSetki.

Flotacija se odabire umjesto sedimentacije u sustavima obrade otpadne vode kada je
brzina talozenja Cestica mala pa se vrlo sporo taloze ili se ne mogu istaloziti. Flotatori
se primjenjuju u prvom stupnju obrade za uguscivanje kemijskih muljeva nastalih
nakon koagulacije ili u drugom stupnju za ugus$civanje aktivnhog mulja nakon bioloske
obrade nekih industrijskih otpadnih voda (mljekarska industrija, proizvodnja pekarskog
kvasca), zatim za uklanjanje celuloznih vlakana iz otpadne vode industrije celuloze i
papira, za uklanjanje ulja i masti iz otpadnih voda prehrambene industrije i rafinerije

nafte, kao i za koncentriranje metalnih ruda u rudnicima.

Centrifugiranje je fizikalni proces pri ¢emu se djelovanjem centrifugalne sile provodi
separacija ¢vrstih tvari od kapljevine. Centrifuge ili filtracijske centrifuge se najcesce

primjenjuju u razli¢itim industrijskim procesima.
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2.4.Kvaliteta vode

U prirodnim vodama nalaze se rasprSene i otopljene tvari, $to je posljedica promjena

ekosustava, a narocito antropogenogutjecaja.

Upotrebljivost voda za pojedine namjene ovisi 0 sastavu, svojstvima i koncentraciji
pojedinih tvari u vodi. Zbog toga se kad je rije¢ o gospodarenju vodama uvodi pojam
,.kvalitete vode*. Kao §to se ,,koli¢ina vode® izrazava broj¢anim vrijednostima, tako se i
,.kvaliteta vode* odreduje veli¢inom pojedinih pokazatelja odredenih tvari i/ili energije

Sto ih voda sadrzi.

Kvaliteta vode ocjenjuje se prema sljede¢im skupinama pokazatelja:
-fizikalnim

-kemijskim

-bioloskim

Sva otopljena 1 rasprSena tvar u vodi moZe biti organskog ili anorganskog podrijetla.
Otopljena tvar nalazi se u vodi u obliku iona ili molekula koje su po dimenzijama istog

reda veli¢ine ili manje od molekule vode (manje od 10°° mm).

Koloidi su sitne cestice u vodi koje po svojim svojstvima Cine prijelaz izmedu
otopljenih 1 rasprSenih tvari. Veli¢ina Cestica su na granicama od 10° do 10 nm.
Odredene su kao &estice koje se zadrze na filteru veliGine otvora 10 mm. Poznavanje
pojedinih pokazatelja kvalitete vode bitno je za nadzor i upravljanje vodnim

bogatstvima [8].

2.5 Fizikalni pokazatelji kvalitete vode

Fizikalni pokazatelji ne odreduju u potpunosti kvalitetu i mogucnost upotrebe vode, ali

odreduju njena svojstva s obzirom na izgled, boju, miris, okus, temperaturu. Fizikalni

pokazatelji kvalitete vode su:

- sadrzaj Cvrste tvari (suspendirane tvari)

10
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-mutnoca
-boja
-okus i miris-

-temperatura

2.5.1. Sadrzaj ¢vrste tvari

Cvrste tvari upuéuju na sadrzaj suspendiranih i otopljenih tvari u prirodnim vodama i
otpadnim vodama koje mogu biti razli¢itih veli¢ina Cestica.Ovisno o veli¢ini Cestica

prisutnih u vodama, definira se i postupak obrade i pro¢i§¢avanja voda (slika 3.).

Reverse Osmosis I ] Ultrafiltration j | Particle Filtration
l Nanofiltration i Micro Filtration ]
Synthetic = _
Dye Clay - Sitt il Fine Sand Course Sand
A.C. Fine Dust
Cement Dust
3
Aqueous Salt Beach Sand
< > < >
Carbon Black Pulverized Coal
< »>
Paint P; it
ant Figmants]
fand_,
Sugar Insecticide Dusts Spores Visible to Fye
H, H,0 €O, CiHy Molecule Colloidal Silica Ground Tale
ng: c*é/ Paollans "]
é ]
Molecular Diameters Ibumin Protein Molecule
Atomic .
Radii Atmospheric Dust Point
-« >
Asbestos Protozoan Cysts
- > 2y o
Endotoxin/Pryogen Red Blood Cell Diameter
“ “ “« 1 »

Viruses Bacteria Human Hair
L 3 ' " n " " 1
[ LN RN TR AL | L AL T I L AL T T 1rr0] T rprrm
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Addagtation of Witar Qualy Association sousce materal

Slika 3. Procesi filtracije vode u odnosu na razlicite velicine Cestica [17]
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Cvrste tvari mogu nepovoljno utjecati na vodu vise slu¢ajeva. Vode s visokim
postotkom otopljenih tvari nisu pozeljne za pi¢e 1 neprikladne su za industrijsku
primjenu. Vode s visokim sadrzajem suspendiranih tvari su loSe primjerice za kupanje.

Pri karakterizaciji ¢vrste tvari u vodama, definiraju se slijedeci parametri (slika 4.):

Legenda:

TS — Total Solids — ukupna ursta tvar

FSS TSS — Total SuspendedSolids — ukupna suspendirana tvar
TSS

VSS FSS — FixedsuspendedSolids — Stalna suspendirana tvar (anorg.)

TS ~TVS . | _ |
\ VSS — VolatilesuspendedSolids — Hlapiva suspendirana tvar (org.)
— VDS-

TDS — TDS - Total DisolvedSolidas—Ukupna otopljena tvar

FDS

FDS - FixedsDisolvedSolids — Stalna otopljena tvar (anorg.)

VDS - VolatileDisolvedSolids — Hlapiva otopljena tvar(org.)
TVS — Ukupna hlapljiva tvar

Slika 4. Karakterizacija ¢vrstih tvari u vodama

Pri karakterizaciji ¢vrste tvari u vodama, bilo prirodnih, bilo industrijskih i otpadnih,
najéescée se odreduju slijedec¢i parametri ¢vrste tvari, prikazani u tablici 3. a ocekivane

vrijednosti navedenih parametara u tablici 4.

Tablica 3. Analiza ¢vrste tvari u vodama, ovisno o namjeni

primjena TS VS TDS TSS VSS
Voda za pice X
Prirodne vode X X
Komunalne vode X X
Industrijske vode X X X X X

Muljevi X X

12
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Tablica 4. Oc¢ekivane vrijednosti za ¢vrstu tvar u pojedinim tipovima voda

) | Uobicajene koncentracije ¢vrste tvari
izvor pokazatelj
(mg/l)
niska prosjecna visoka
PRIRODNA VODA
slatka TDS 20 120 1000
slana TDS 5000 300 000
KOMUNALNE VODE
Sirova TDS 350 600 900
VDS 165 285 600
TSS 100 200 350
VSS 75 135 215
Nakon sekundarne obrade TSS 10 30 60
Nakon uobicajene obrade
o ) TSS 1500 3000
aktivnim muljem
Nakon obrades aktivnim
TSS 3000 6000
muljem uz produzenuaeraciju
MULJEVI NAKON PROCISCAVANJA VODA
Primarni mulj TSS 20 000 70 000
Sekundarni mulj TSS 5000 12 000
OBORINSKA VODA
TSS 5 300 3000

2.5.2. Suspendirane tvari

Suspendirane tvari u vodama mogu biti organskog i anorganskog porijekla. Anorganske
suspendirane tvari sadrze prirodne vode (pijesak, gline, ilovace), a isto tako i organske
tvari, 1 to kao Zivu organsku tvar (mikroorganizmi), proizvod metabolizma Zive

organske tvari te kao mrtvu organsku tvar (Cestice uginulih organizama).

Ukupna suspendirana tvar ukljucuje Cestice vece od 0,45um (za Cestice manje od 0,45

um smatra se da su otopljene). Vecina suspendiranih krutina sastoji se od anorganskih

13
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tvari, iako organske tvari te bakterije 1 alge takoder doprinose ukupnoj koncentraciji

¢vrste tvari (mutnocéa, zeljezo, mangan, arsen, humusne tvari, nitrati itd).

Visoka razina ukupne suspendirane tvari moze povecati temperaturu vode 1 smanyjiti
razinu otopljenog kisika (DO). Do toga dolazi jer suspendirane Cestice apsorbiraju vecu
koli¢inu topline sun¢evog zracenja od molekula vode. Ta se toplina zatim provodi u
okolnu vodu. Na taj se nain povecanjem temperature vode smanjuje koli¢ina
otopljenog kisika u vodi. Nadalje, povecana povrSinska temperatura moze uzrokovati

stratifikaciju ili slojevitost vode (epilimnij, termoklina, hipolimnij).

Kada se voda stratificira, gornji i donji slojevi se ne mijesaju. Kako se razgradnja i
respiracija (disanje) ¢esto javljuju u nizim slojevima voda, oni mogu postati hipoksi¢ni

(niske razine otopljenog kisika) §to otezava prezivljavanje organizama (a).

Takoder, suspendirana tvar sprjeCava prodor svjetlosti do vodenog bilja na dnu Sto

uzrokuje probleme u fotosintezi 1 dovodi dodatno do smanjenja sadrZaja otopljenog

kisika (b). [9]

~ SUNLIGHT

HEAT S
v .

()

Slika 5. Utjecaj suspendirane tvari na vodeni okolis [10]

Suspendirane tvari karakteristicne su za povrsinske vode, a sastav i koncentracija ovise,

geoloskim i morfoloskim svojstvima sliva te o bioloskim svojstvima u vodnom sustavu.

Povecane koncentracije suspendirane tvari u odnosu na prirodne znac¢ajke vodnog
sustava, ukazuju na utjecaj ispustenih otpadnih voda naselja, industrije, poljoprivrede i

drugih ljudskih djelatnosti.

14
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Suspendirane tvari djeluju kao onecis¢iva¢ vode, i to prije svega kao estetski nedostatak
ali i ekoloskipo pitanju zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potro$nju. Takve tvari
¢ine vodu mutnom te neupotrebljivom za vodoopskrbu, razonodu i druge namjene za

koje sluzi ¢ista voda.

Suspendirane cCestice taloZze se u dijelovima vodnih sustava sa smanjenom brzinom
teCenja. IstaloZzene Cestice mijenjaju SVojstva staniSta te mogu izazvati nepozeljne
promjene betonskih zajednica (zajednica dna). Pri taloZenju bioloski razgradivih tvari
moze do¢i do anaerobnih uvjeta na dnu prijamnika uz pojavu plinova koji su proizvod

takvog procesa.

Suspendirane Cestice predstavljaju jezgru na koju se adsorbiraju ioni i molekule drugih
tvari koje mogu biti Stetne, a isto tako su nosioci kolonija mikroorganizama, medu

kojima moze biti i patogenih.

Pokazatelj ,,suspendirane tvari“ izrazava se u koli¢ini suspendiranih tvari u jedinici
obujma vode (mg/dm?®, g/m®). Ukupne suspendirane tvari odreduju Se u analitickom
laboratoriju. Ukupne suspendirane tvari dijele se na ,,talozive® i ,,netalozive®. Talozive
suspendirane Cestice su one koje se u vremenu od 60 minuta istaloZze na dnu posude u

obliku lijevka zvanog Imhoffovljevak [8, 9].

2.5.3. Mutnoc¢a

Mutnoc¢a vode nastaje od suspendiranih tvari, narocito koloida, zatim mikroorganizama,
mjehuri¢a plinova. Mutnoc¢a utjece na mogucénost prodiranja svjetlosti u stupcu vode,

odnosno djeluje na upijanje ili rasprSivanje svjetla na ¢esticama rasprSene tvari u vodi.

Mutnoca je opti¢ko odredivanje bistrine vode. Zamucena voda ¢e izgledati zamagljena,
mutna ili drugacije boje, koja utjece na fizicki izgled vode. Suspendirana Cvrsta tvar 1
otopljena tvar, smanjuju bistrinu vode stvaranjem neprozirnog, mutnog ili blatnog

izgleda. Mjerenja mutnoce Cesto se koristi kao pokazatelj kvalitete vode.

Mutnoc¢a se mjeri turbidimetrijski: mutnoca vode temelji se na koli¢ini svjetlosti
rasprSene na Cesticama u vodi. Sto je viSe prisutnih Cestica, viSe svjetlosti koja ¢e biti

rasprSeno 1 mutnoca ¢e viti veca. Uredaj za mjerenje mutnoce se naziva turbidimetar.
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Jedinice u kojima se izrazava zamucenje su NTU (engl.Nephelometric Turbidity Units)

[9].

¢

—_—

0.05 NTU 20 NTU 100 NTU 800 NTU

Slika 6. Zamucenje vode koje ima vrijednosti od 0,05 do800 NTU [11]

2.5.4. Boja

Boja u vodi nastaje od otopljenih ili suspendiranih tvari. Boja koja se pojavljuje u vodi
od otopljenih tvari naziva se ,,prava boja“. Voda moze biti obojena i suspendiranom

tvari. Takva boja naziva se ,,prividna boja“ .

Obojene vode nisu povoljne za vodoopskrbu, ali ni za mnoge industrijske potrebe, kao

Sto je proizvodnja tekstila, namirnica, boja, papira.
Boja se mjeri fotometrijskim na¢inom. Izrazava se u mg/dm?® Pt-Co ljestvice.

Obojene vode sprjecavaju prodor svjetlosti te utjeCu na procese fotosinteze i predstavlja
estetski nedostatak vode. Vecina obojenih tvari je otopljena u vodi i ne uklanjaju se
klasicnim metodama obrade voda, neke tvari je ipak moguce ukloniti s aktivnim uljem

ili u prokapnom filtru. Najcesce se uklanjaju kemijskom oksidacijom [9].

Maksimalno dopustena koncentracija (MDK) iznosi 20 mg/PtCo skale za vodu za

ljudsku potrosnju.
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2.5.5. Miris i okus

Miris i okus vode Cesto su medusobno povezani. U nacelu, vode kod kojih se osjeca
miris imaju i okus. Obrnuto ne vrijedi jer postoje vode s izrazenim okusom, ali bez

mirisa, na primjer slana morska voda.

Miris odnosno okus u vodi moze biti posljedica nekoliko uzoraka, kao npr.: raspadanje
organske tvari, proizvod zivih organizama (naroCito alge), industrijske otpadne tvari
(fenoli, naftni proizvodi), otopljeni plinovi (sumporovodik), otopljene soli (kloridi,
sulfati).

Miris 1 okus odreduju se ¢ovjekovim osjetilima. Brojéano se mogu izraziti ,,pragom
mirisa ili okusa“ koji odgovara obujmu uzorka vode (cm®) razrijedenom u 200cm?

destilirane vode.

2.5.6. Temperatura

Temperatura je znacajan pokazatelj koji utjeCe na kemijske 1 biokemijske reakcije u
vodama, na brzinu razgradnje pri obradi otpadne vode, na floru i faunu.Temperatura
prirodnih voda povezana je s temperaturom okolisa (atmosfere) te se mijenja tijekom
godine. Temperatura vode ima viSestruko znacenje, kako za postupke u vodnom
sustavu, tako i za njenu upotrebu. O temperaturi ovise fizikalna i kemijska svojstva

vode.

Povecanjem temperature prirodnih voda nastaje ispustanjem rashladnih voda industrije 1
objekata za proizvodnju energije. Isto tako je opaZeno da povratne vode pri

navodnjavanju mogu povisiti temperaturu prirodnih voda.

Temperatura se mjeri termometrima. Ozna¢ava se Celzijevim stupnjevima (°C) ili kao

termodinamicka, Kelvinovim stupnjevima, ,.kelvinima“ (K).

Industrijski pogoni koji koriste povrSinske vode za zashladne sustave, moraju pratiti

temperaturu vode koju vracaju u prirodni prijemnik [8, 9].
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Maksimalnao dopustena temperatura vode za ljudsku potrosnju je 25 °C; 30 °C za
ispustanje u povrsinske vode 1 40 °C za ispustanje u sustav javne odvodnje (otpadne

vode).

Maksimalno dopustene koncentracije nekih indikatorskih parametara za vodu za
ljudsku potrosnju prema Pravilnikuo parametrima sukladnosti i metodama analize vode

za ljudsku potrosnju [16], prikazani su u tablici 5.:

Tablica 5. Neki indikatorski parametari za vodu za ljudsku potro$nju prema Pravilnikuo

parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potros$nju [16]

Pokazatelj Jedinice MDK
Boja mg/PtCo skale | 20
Kalcij* mg/l
Kalij* mg/I 12
Kloridi mg/l 250,0
Koncentracija vodikovih iona | pH jedinica | 6,5-9,5
Magnezij* mg/I
Miris bez
Mutnoca NTU 4
Natrij mg/l 200,0
Okus bez
Silikati* mg/l 50
Sulfati mg/l 250,0
Temperatura™ °C 25
Ukupna tvrdo¢a* CaCO3; mg/l
Ukupne suspenzije* mg/l 10
Utrosak KMnOy4 O, my/l 50
Vodljivost uS/cm /20 °C | 2500

*ne odreduje se u vodama u boci ili drugoj ambalazi

Opisane grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda iz objekata 1 postrojenja za
proizvodnju i preradu tekstila sukladno Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija

otpadnih voda [6] prikazani su u tablici 6.

18



Zavrsni rad

Ivica Bekavac Basic¢

Tablica 6. Granicne vrijednosti emisija otpadnih voda iz objekata i postrojenja za

proizvodnju i preradu tekstila [6]

. % SUSTAV
POKAZATELIJI IZIT(A;\Z(])E NI JEDINICA POV&SIIDI\IIESKE JAVNE
ODVODNJE
FIZIKALNO-
KEMIJSKI
POKAZATELJI
1. Temperatura °c 30 40
2. pH-vrijednost 6,5-9,0 6,5-9,5
3. Suspendirane
tvari mg/I 80 @)
4. Talozive tvari ml/lh 0,5 10
5. Boja bez bez

2.6. Kemijski pokazatelji kakvoce vode

Kemijski pokazatelji u velikoj mjeri odreduju upotrebljivost vode, odnosno stanje
pojedinog vodnog sustava. U vodi se mogu nalaziti otopljene tvari od kojih neke bitno
utjecu na povecanje bioloske proizvodnje u ekosustavu, a neke su Stetne ili opasne za

Zive organizme.
Kemijske primjese u vodi mogu se podijeliti na tri skupine:

1) -tvari koje se nalaze u prirodnim vodama,

2) -tvari koje po sastavu ili koncentraciji bitno ne pogorSavaju moguénost upotrebe
vode, ali su nepoZzeljne u ve¢im koli¢inama,

3) -tvari koje po svom sastavu i/ili koncentraciji ¢ine vodu neupotrebljivom za

odredene namjene, a mogu biti i otrovne.

S obzirom na stalne promjene kemijskih spojeva koji se mogu nalaziti u vodi kao
proizvod covjekovih djelatnosti, a posebno gospodarske djelatnosti, nije moguce
navesti sve pokazatelje koji bi se trebali ispitivati kako bi se utvrdila kvaliteta vode, no

najcesce se utvrduju sljedeci pokazatelji kojima se procjenjuje stanje kvalitete vode:
-ukupno otopljene tvari

-koncentracija vodikovih iona
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-alkalitet
-tvrdoca
-otopljeni plinovi
-organske tvari
-hranjive tvari
-kovine

-ostali kemijski pokazatelji

2.6.1. Ukupno otopljene tvari i elektrovodljivost

Ukupno otopljene tvari u vodi su one koje zaostaju nakon filtracije, a utvrduju se
isparavanjem na temperaturi od 105°C, pa se ovaj pokazatelj ¢esto puta naziva i ,,suhi

ostatak*. Izrazava se u mg/dm°>suhe tvari.

U vodi se nalaze otopljene tvari jer je voda pogodno otapalo ¢vrstih tvari, tekucina 1
plinova. Kao suspendirane tvari, u vodi se isto tako nalaze organske kao i anorganske
tvari. Ako se suhi ostatak profiltrirane vode zari na 600°C, izgorjet ¢e hlapljive,

organske tvari, a isparni ostatak ¢ine anorganske tvari.

Tablica 7: Uobicajeni ioni u prirodnim vodama

Glavni sastojci 1,0 — 1000 mg/ dm® Ostali sastojci 0,01-10,0 mg/ dm®
Na FeZ+/3+
Ca sret
Mg K*
HCO; COs”
SO/~ F
Cr NOj3
B
Si
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Od ukupno otopljenih tvari u vodi neke su nepozeljne i opasne, a neke su tvari

standardni sastojak prirodnih voda (tablica 7.).

Otopljene tvari nalaze se u vodi u obliku iona ili molekula i spojeva koji nisu ionizirani.
Nalaze se kao posljedica otapanja prolazom vode kroz atmosferu, otjecanjem po
povrsini tla ili u podzemlju. U vodi se nalaze i mnogi razgradni produktiuginule
organske tvari. Medutim istodobno voda prenosi i otpadne tvari iz kucanstva kao i iz

tehnoloskih i proizvodnih postupaka.

Elektricna provodnost pokazatelj je provodenja elektrine struje u otopinama.
Vrijednost ovisi o koncentraciji iona u vodi, pa se pokazatelj o elektricnoj provodnosti

moze primjeniti i za utvrdivanje ukupno otopljenih soli u vodi.

Otopljene organske molekule i spojevi koji ne ioniziraju ne mogu se utvrditi tim
pokazateljem [8, 9].

2.6.2. Koncentracija vodikovih iona

Koncentracija vodikovih iona je bitan pokazatelj kvalitete vode jer mnogi postupci
pripreme, obrade i prociS¢avanja vode ovise 0 pH vrijednosti otopine. Koncentracija

vodikovih iona pokazuje kiselost ili luznatost voda.

Vode s niskim pH su korozivne, a visoke vrijednosti pH smanjuju uc¢inak kloriranja pri

dezinfekciji vode. Koncentracija vodikovih iona se mjeri elektrometrijskom metodom.

2.6.3. Alkalitet

Alkalitet se definira kao puferski kapacitet vode i ukazuje na koli¢inu iona u vodi koji

mogu neutralizirati vodikove ione.

U prirodnim vodama alkalitet tvore neki od iona koji nastaju otapanjem mineralnih tvari
u tlu ili atmosferi. Na primjer fosfati potjecu iz komunalnih otpadnih voda ili oborinskih
voda koje ispiraju poljoprivredna tla. Karbonati, hidrogenkarbonati i hidroksidi

najéescée tvore alkalitet (slika 7.).
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Alkalitet se izrazava u mg/dm3 CaCOs, ali nije ograni¢en normama za prirodne vode
kao ni za vodu za pi¢e. U upotrebi je kao pokazatelj sposobnosti voda za neutralizaciju
kiselina. Nepozeljni utjecaj alkaliteta oCituje se u mogucnosti talozenja s odredenim

kationima u vodovodnim cijevima.

-p - alkalitet ili p - aciditet

————— -
m - alkalitet ili — m - alkalitet
— T “m-acditet =l - alkalitet = ey
E ZC p N
P i . H i i i
LW - .. hidroksidni alkaitet
; i hidrogenkarbonatni alkalitet : : ; :
! rinerminl ackitet ; : 7 ; Karbonatn alkalitet 4

0 1 2 3 4 5 L} 7 L} 9 10 " 12 13 14

pH

Slika 7. Karbonatno-bikarbonatna ravnoteza i alkalitet

2.6.4. Tvrdoéa vode

Tvrdoc¢a vode odredena je koncentracijom polivalentnih metalnih kationa u otopini. U
uvjetima zasi¢enosti metalni kationi reagiraju s anionima u vodi te tvore tvrdocu vode.
Najcesce se u prirodnim vodama nalaze kationi kalcija i magnezija, a znatno je manji

2+ [3+

utjecaj ostalih metalnih kationa, kao na primjer zeljeza (Fe ), mangana (Mn*"),

stroncija (Sr** ) i aluminija (AF*).

Ukupna tvrdo¢a vode se dijeli na karbonatnu i nekarbonatnu tvrdo¢u. Karbonatnu
tvrdo¢u ¢ine hidrogenkarbonati 1 karbonati, te je alkalitet vode jednak tvrdo¢i, a
nekarbonatnu ¢ine sulfati 1 kloridi. Ako je alkalitet vode ve¢i od tvrdoce, tada se u vodi

osim kalcijevih i magnezijevih nalaze karbonati i hidrogenkarbonati natrija i kalija.

Karbonatna tvrdo¢a je osjetljiva na temperaturu vode, pa se tako zagrijavanjem

hidrogenkarbonati raspadaju, a karbonati taloze uz izdvajanje ugljicnog dioksida.

Ca(HCO;3),>CaCO3d+H,0 +CO, T (1)
Pokazatelj tvrdo¢e vode je bitan za industrijsku upotrebu, kod odredenih tehnoloskih

procesa (npr. bojadisanje) i kod porocesa gdje se voda koristi kao medij za
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grijanje/hladenje. Zagrijavanjem se otpusta ugljikov-dioksid prema jednadzbi (1) i

dolazi do talozenja kamencakoji talozi na stijenkamakotlova i cijevi.

Tvrdoca se izrazava u stupnjevima (njemadki, francuski, engleski)ili u mg/dm? CaCO; .

PROLAZNATVRDOCA (Ca(HCO,),
Mg(HCO;),
CaCco,
MgCO,

CacCl,
MgcCl,
STALNA TVRDOCA Caso,
MgSo,
Ca(NO;),
Mg(NO,),
CaSiO,
MgSio,

Slika 8. Shematski prikaz tipova tvrdoce [9]

2.6.5. Otopljeni plinovi

>.

KARBONATNA
TVRDOCA

NEKARBONATNA
TVRDOCA

UKUPNA
TVRDOC
A

Od otopljenih plinova u vodi, naj¢esce se ispituje koli¢ina kisika, ugljikovog dioksida 1

vodik-sulfida i drugih ovisno o porijeklu vode.

Kisik dospijeva u vodu otapanjem iz zraka i postupcima fotosinteze. Potreban je za

Zivot organizama u vodi.

Ukupan ugljikov - dioksid nalazi se u vodi kao slobodan ili vezan u spojevima

hidrogenkarbonata i karbonata. Slobodan CO; u vodi je u otopljenom stanju. Da bi se

hidrogen karbonati odrzavali u vodi kao takvi, u vodi je potreban dio slobodnog CO;

koji se naziva ,,pripadni CO,* . Ostatak slobodnog CO;, u vodi se naziva ,,agresivni

CO (Slika 9.).

Vodik - sulfid se u vodi nalazi kao posljedica razgradnje organskih tvari ili vulkanskih

djelatnosti.
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-

Ukupan CO,

| 1
Slobodni
co,

-

Vezani CO,

| —L— : I
Agresivni i i neo, .
{ e w Pripadni CO, m =

Slika 9. CO; u vodi [8, 9]

2.6.6. Organske tvari

Organske se tvari nalaze u rasprSenom ili otopljenom obliku. Organska tvari u vodi je
prema porijeklu proizvod biokemijskih procesa u vodi, sastojak ispustenih gradskih i
industrijskih 1 otpadnih voda te posljedica ispiranja zemljis§ta oborinskom vodom.

Organska tvar se moze dijeliti na bioloski razgradive 1 nerazgradive tvari.

U otpadnim vodama najznacajnije skupine organskih tvari ¢ine: bjelancevine (40-60%),
ugljikohidrati (25-50%) te masnoce (oko 100%). U otpadnim vodama se nalaze i manje
koli¢ine sinteti¢nih organskih molekula. Neke od tih su povrSinski aktivne tvari, bojila,

hlapljive organske tvari i pesticidi.

Nekeprirodne organske tvari, kao $§to su humusne tvari mogu znacajno povecati
moguénost kompleksiranja teskih metala u vodi. Takvo povecanje koncentracije
kompleksiraju¢ih tvari i promjena pH mogu mogu pogorsati kvalitetu vode zbog

migracije u okoli$ u vodi topljivih kompleksno vezanih metala.

Svaka tvar koja se moze oksidirati u prirodnim ili otpadnim vodama, oksidirati ¢e se
biokemijskim (bakterije) ili kemijskim procesima. Tim procesima (tj. u prirodnim
prijemnicima) smanjuje se sadrzaj kisika otopljenog u vodi jer se trosi na oksidaciju

org. tvari u vodi, pojednostavljeno prikazano:

Oksidiraju¢a tvar + bakterija + nutrient + O,— CO; + H,O + oksidirane (2
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anorganske tvari (npr. NOg'ili SO,%)

Oksidiraju se i reducirajuce tvari kao npr. sulfidi 1 nitriti:

S* +2 O, SO~ ®)
NO; + % O,— NO3 (4)

Sve prirodne vode sadrze bakterije 1 nutrijente a svaka otpadna tvar uvedena u takvu
vodu potaknuti ¢e biokemijske reakcije — potroSnju kisika jer dolazi do razgradnje
prisutne organske tvari. Smanjenjem sadrzaja otopljenog O, u vodi, mijenja se i flora i
fauna, mijenjaju se i okus i miris te postaju neugodni. Otorovne (toksi¢ne) tvari se
ukljuCuju u hranidbeni lanac, neke vrste ¢ak ugibaju. Prodiranjem u dublje slojeve,
dospjevajudo vodocrpilista te mogu utjecati na zdravlje ljudi, crpljenjem vode kao vode

za pice.

Mjera za te biokemijske procese je i laboratorijsko mjerenje tzv. biokemijske potrosnje
kisika (BPK). Oksidiraju¢e tvari (reduktivna sredstva) ispustena u prirodne vode
takoder poticu slicne kemijske reakcije. Mjera za te kemijske procese je laboratorijsko
mjerenje tzv. kemijske potro$nje kisika (KPK). KPK i BPK su relativne mjere za

utrosSak kisika zbog prisutnosti otpadnih tvari tj. mjera za efekt oneciS¢enja/zagadenosti.

BPK mjeri se potro$nja kisika na biorazgradljive tvari dok se s KPK mjere i

biorazgradljive i ne razgradljive tvari (koje se mogu oksidirati) [8, 9].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Kemikalije

- Celuloza, mikrokristalini¢na,p.a., Carlo Erba

- destilirana voda

3.2. Pribor

- odmjerne tikvice

- pipete

- menzure

- porculanske zdjelice za isparavanje i suSenje

- Petrijeve zdjelice

- eksikator sa sredstvom za susenje

- Munktellfiltri od staklenih vlakana 0,7 um, Ahlstrom MunksjoMunktell, Njemacka
- Imhoff lijevak, 12000 ml

- pinceta

- laboratorijska klijesta

3.3. Uredaji i aparature
- uredaj za membransku filtraciju, Duran

224
|
Neyar

\:ﬁ._

Slika 10. Aparatura za membransku filtraciju [12]
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- suSionik s mogué¢nos$éu rada na 103 £3 °C, ST 01/02, Instrumentaria
- vodena kupelj s isparavanjem

- pe¢ za Zarenje, Instrumentaria

- Analiticka vaga — MettlerToledo, AB 204DR

3.4. Uzorci vode

1. Uzorak vode za ljudsku potro$nju iz Laboratorija za analiticku kemiju, B-315;

2. Uzorak povrsinske vode, potok Grana (Dubrava);

3.4.1. Uzorkovanje

Uzorkovanje vode za ljudsku potro$nju je provedeno prema HRN ISO 5667-5:2011
Kvaliteta vode - Uzorkovanje - 5. dio: Upute za uzorkovanje vode za pice iz uredaja za

proc¢i$cavanje i cjevovodnih opskrbnih sustava (ISO 5667-5:2006).

Uzorkovanje vode iz potoka je provedeno prema HRN ISO 5667-6:2011 Kvaliteta vode
- Uzorkovanje - 6. dio: Upute za uzorkovanje vode rijeka i potoka (ISO 5667-6:2005).

Uzorci se prikupe u staklenim ili plasti¢cnim bocama, s tim da ne dode do adhezije
materijala u suspenziji na stjenkama spremnika. Uzorci se spreme na hladenje na 4°C
do vremena analize, da bi se smanjila mikrobioloSka razgradnja ¢vrstih tvari. Uzorci se
ne smiju stajati dulje od 24 sata. Nereprezentativne tvari kao Sto su liS¢e, grancice,

insekti itd., moraju biti uklonjene iz uzorka.
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3.4.2. Predodradba uzorkai filtera

Potrebno je uzorke dovesti na sobnu temperaturu prije analize.

Filteri se prije uporabe isperu sa 150 ml destilirane vode te suSe najmanje 1 sat na
(105+2)°C da bi se uklonile sa njih u vodi eventualno prisustnetopive tvari. Preporuca

se da filtri budu osuseni neposredno prije upotrebe.

3.4.3. Priprema suspenzije celuloze

3.4.3.1. Suspenzija primarnog standarda, 0,5000 g/dm?

Izvaze se 0,1250g celuloze, prethodno susene 2 sata na 105°C ili do konstantne mase te
se napravi suspenzija dopunjavanjem s destiliranom vodom do 250cm?® Tako priredena

suspenzija (primarni standard), ima koncentraciju 0,5000 gdm.

Tako priredena suspenzija (primarni standard) se ¢uva na tamnom i stabilna je najmanje

2 mjeseca.

3.4.3.2. Suspenzija radnog standarda, 50mg/dm?®

Suspenzija radnog standarda se upotrebljava kako bi se provjerila to¢nost metode na
na¢in da se odredi koli¢ina suspendirane tvari u uzorku sa Cistim radnim standardom,
poznatih koli¢ina suspendirane tvari, u rasponu od 2 — 1000 mg/dm®. Metodom

standardnog dodatka se dodatno provjerava iskoristenje metode.

Primarni standard se dobro promucka te se otpipetira 10 cm>primarnog standarda u

odmjernutikvicu od 100 cm®. Ova suspenzija ima koncentraciju od 50 mg/dm? celuloze.

Pripremiti svaki put svjezi radni standard.

28



Zavrsni rad Ivica Bekavac Basic¢

3.4.4. Odredivanje talozivih tvari u vodama

3.4.4.1. Princip metode odredivanja taloZivih tvari

Ova metoda se primijenjuje za ispitivanje uzoraka pitkih, povrSinskih, podzemnih 1
otpadnih voda sa ciljem procjene udjela talozivih tvari, odnosno dinamike njihova

talozenja u vodi. Donja granica odredivanja talozivih tvari je 0,1 cm*/dm®h [13].

Talozive tvari ukljucuju sve tvari, rasprsene i vodi a koje imaju tendenciju talozenja na
dnu vodenog stupca. Dinamika talozenja je volumna koli¢ina talozivih tvari,

gravitacijski slobodno sedimentirana u vremenskom razdoblju od jednog sata.

Princip metode se sastoji u tome da se u graduiranom lijevku, tzv. Imhoffovom lijevku,
zapremine od 1000 cm® ostavi ispitivani uzorak vode koji sadrzi raspriene, netopive

Cestice, te se nakon jednog sata ocita volumen taloga [13].

3.4.4.2. Priprema uzorka vode i odredivanje volumena taloZivih tvari i dinamike taloZenja

Uzorak se dobro promucka i ulije u Imhoffov lijevak do oznake od 1000 cm®. Lijevak

se postavi na stalak.

Nakon 45 minuta stajanja, lijevak se lagano promijesa vrtnjom li StapiCem da se
izbjegne nakupljanje taloga na stijenkama lijevka. Ostaviti da se talozi jo§ 15 minuta te

nakon toga zabiljeziti volumen nataloZenih tvaru u lijevku u cm*/dm?®h.

Ukoliko nakupine natalozenih vecih Cestica ¢vrste tvari sadrze uklopljene kapljice
tekucine ili mjehurice zraka, procijeni se njihov volumen te se taj procijenjeni volimen

odbije od ukupno izmjerenog volumena talozivih tvari.

U tablici 16. su prikazani rezultati ispitivanjapovrsinske vode dok za vodu za ljudsku

potro$nju nisu nadene talozive tvari.

29



Zavrsni rad Ivica Bekavac Basic¢

3.4.5. Odredivanje suspendiranih tvari u vodama (TSS)
3.4.5.1. Princip metode odredivanja suspendiranih tvari

Ova metoda se primijenjuje za ispitivanje uzoraka vode za ljudsku potros$nju,
podzemnih, povrSinskih i otpadnih voda. Donja granica odredivanja suspendirane tvariu

vodama je 2,0 mg/dm? [14].

Suspendiranu tvar predstavljaju sve krutine koje se odvajaju iz vode filtriranjem kroz
filter od staklenih vlakana. Otopljena tvar predstavlja ostatak nakon filtracije i

uparavanja do suha na vodenoj kupelji.

Koli¢ina suspendirane tvari se odreduje filtracijom kroz filter od staklenih vlakana pod
snizenim tlakom. Nakon filtrcije, filter se susi na 10512 °C , a masa zaostala na filteru

se izvaze.

3.4.5.2. Priprema uzorka vode i odredivanje ukupne suspendirane tvari

Uzorke je potrebno analizirati §t0 je moguce ranije, najbolje unutar 4 sata od
uzorkovanja ili ih je potrebno ¢uvati na tamnom mjestu, na tempereturi od 1-5 °C, bez

smrzavanja uzorka, u roku od najvise 2 dana. Konzerviranje uzoraka se ne preporuca.
Prije odredivanja, uzorak se temperira na sobnu temperaturu.

Preporuceni volumeni uzoraka u kojima se odreduje suspendirana tvar su 1 dm® za
povrsinsku vodu 1 vodu za ljudsku potrosnju a za otpadnu vodu od 100-500 cm?, ovisno
o koli¢ini suspendirane tvari. Volumeni uzorka manji od 25 cm® se vaZu te se u
izratunu procjenjuje da 1 g uzorka odgovara 1 ecm®. U nacelu se volumen uzorka
(Vuz)podesi tako da je suhi ostatak na njemu u rasponu od 5 do 50 mg. U slucaju da je
izmjerena koli¢ina suspendiranih tvari manja od 2 mg korigira se volumen uzorka

(poveca) koji se filtrira.

Odredeni volumen uzorkase nakon dobrog mijesanja profiltrira pod snizenim tlakom.

Pipeta ili menzura se ispere sa 20 cm® destilirane vode. Tih 20 cm® se koristi i za
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ispiranje filtera. Lijevak se ispere sa daljnjih 20 cm?® destilirane vode. Ako uzorak sadrzi

vise od 1000 mg/dm? otopljenih tvari, filter se ispere tri puta sa 50 cm® vode.

Filter se nakon filtracije dosusuje na (105+2)°C jo$ najmanje 1 sat tj. do konstantne

mase. Najmanji ostatak koji se vaze, a da bi bio prihvatljiv je 2 mg.

Prema slijede¢oj jednadzbi se izra¢una koncentracija ukupno otopljnih krutina:

pTSS=‘;n—S (1
uz
Mss= M1— Mg (“)

Gdje je:

prss — koncentracija ukupno suspendiranih tvari; mg/dm?®; mg/l
Mss — Masa suhe tvari; mg

mo — masa prazne porculanske zdjelice; mg

m; - masa porculanske zdjelice sa suhom tvari; mg

V.. - volumen uzorka uzetog za filtraciju; dm?; |

3.4.6. Odredivanje ukupno otopljenih krutina u vodama (TDS)

3.4.6.1. Princip metode odredivanja ukupno otopljenih krutina (tvari)

Ova metoda se primijenjuje za ispitivanje uzoraka povrsinskih i otpadnih voda te eluata
otpada a koje sadrze vise od 200 mg/dm® ukupno otopljenih krutina. Vazno je da
otopljene krutine nisu hlapljive u uvjetima ispitivanja te da ne otpustaju vodu vezanu
hidratacijom. Uzorci s nizom koncentracijom otopljenih krutina se mogu analizirati

ovom metodom visestrukim ponavljanjem postupaka suSenja [15].

Ukupno otopljene krutine (Total DissolvedSolids — TDS) predstavljaju masu otopljenih
tvari po jedinici volumena vode, preostale nakon specificnih postupaka filtracije i

o y 3
suSenja. Izrazava se u mg/dm”.
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Ukupno otopljene krutine u vodi i eluatima odreduju se filtriranjem uzoraka a zatim
Isparavanjem filtrata na vodenoj kupelji te suSenjem na temperaturi od 105 + 3 °C do

konstantne mase.

Smetnje — Visoko mineralizirana voda sa zna¢ajnom koncentracijom kalcija, magnezija,
klorida i sulfata moze biti higroskopna i moze zahtjevati produzeno susenje i brzo
vaganje. Rezultati za ostatke masti i ulja mogu biti upitni zbog teSkoce susenja do
konstantne mase u odredenom vremenu. Vidljivo plivaju¢e ulje i mast se rasprsi s

blenderom prije uzimanjaalikvota uzorka za analizu [18].

3.4.6.2. Priprema uzorka vode i odredivanje ukupne otopljene tvari

Uzorke jepotrebno analizirati §to je moguce prije po uzorkovanju, odnosno po pripremi
eluata.Ukoliko to nije izvedivo, potrebno ih je Cuvati na tamnom mjestu, na temperaturi
od 4+°C, bez smrzavanja uzorka, najviSe tjedan dana. Smrzavanje uzoraka se ne

preporuca.
Prije odredivanja, uzorak se temperira na sobnu temperaturu.

Prazna, prethodno izzarena porculanska zdjelica u pe¢i za Zarenje pri 550 °C do
konstantne mase, se ohladi na sobnu temperaturu u eksikatoru te izvaze (m,). Dobro
promuckani uzorak vode se najprije profiltrira kroz filter od staklenih vlakana pod
snizenim tlakom. Filtrirani uzorak se homogenizira te prenese odgovarajuci
alikvot(Vyz) u prethodno izvaganu porculansku zdjelicu. Pri pipetiranju profiltriranog
uzorka treba voditi raCuna na masa suhog ostatka nakon isparavanja, zaostala u
porculanskoj zdjelici, bude izmedu 20 1 1000 mg. Uobicajeni volumen je 100 cm? ali
ovisi o o¢ekivanom rezultatu.Uzorak se polagano isparava na vodenoj kupelji a zatim
osusi do konstantne mase u suSioniku na 105 + 3 °C.Nakon hladenja na sobnu
temperaturu u eksikatoru, porculanska zdjelica sa suhim ostatkom se izvaze na
analitickoj vagi (mp). Masa suhe tvari (mp) se smatra konstantnom ukoliko je nakon
slijedec¢ih pola sata susenja razlika u masi manja od 0,5 % ili manja od 2 mg u odnosu
na prethodno izvaganu vrijednost. U protivnom se postupak suSenja, hladenja 1 vaganja

ponavlja do postizanja konstantne mase.
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Prema slijedecoj jednadzbi se izracuna koncentracija ukupno otopljenih krutina:

pTDS=JnT[; (1)
Mp= M, - My (V)

Gdje je:

pros — koncentracija ukupno otopljenih krutina; mg/dm?; mg/l
Mp — masa suhe tvari; mg

m, — masa prazne porculanske zdjelice; mg

my - masa porculanske zdjelice sa suhom tvari; mg

Vyz - volumen filtrata uzetog za susenje; dm?® |

Slika 11. Odredivanje talozive tvari i priprema za odredivanje suspendirane tvari
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Rezultati odredivanja talozivih tvari

Odredivanje talozivih tvari u uzrocima pitkih, povrsinskih, podzemnih i otpadnih voda
provodi se zbog procjene udjela talozivih tvari, odnosno dinamike njihova talozenja u
vodi. Talozive tvari ukljuCuju sve tvari, rasprSene i vodi a koje imaju tendenciju
taloZzenja na dnu vodenog stupca. Dinamika taloZenja je volumna koli¢ina talozivih

tvari, gravitacijski slobodno sedimentirana u vremenskom razdoblju od jednog sata.

Postupak talozenja provodi se uspecijalnom graduiranom lijevku, tzv. Imhoffovom
lijevku (Slika 9.), zapremine od 1000 cm?® a ispitivani uzorak vode koji sadri
rasprSene, netopive Cestice, ostavi se stajati u lijevku te se nakon jednog sata ocita

volumen taloga.

Ispitivanje voda na sadrzaj talozivih tvari, odnosno ispitivanje dinamike talozenja,
vazan je podatak pri ulazu vode u postrojenje za obradu, pripremu i proc¢is¢avanje vode
jer govori 0 nacinu taloZenja i koli¢ini tvari koje ¢e se istaloziti ali i kao procjena
koli¢ine mulja koja se ocekuje u postupku prociS¢avanja voda, kada ¢e se te Cestice
taloZzenjem ukloniti iz vode. Ispitivanje dinamike taloZenje cesto se koristi u
postrojenjima s aktivnim muljem kako bi se odredila koli¢ina Cvrste tvari 1 jedinici za
aeraciju. Rezultati pomazu u odluci pri odbacivanju aktivnog mulja iz procesa i

utvrdivanju koli¢ine povrata mulja u proces.

U ovome radu na talozive tvari ispitan je jedino uzorak prirodne, povrSinske vode
(potok Grana) jer se u navedenom uzorku ve¢ vizualno uocila odredena kolicina
netopivih Cestica. U destiliranoj vodi i vodi za ljudsku potrosnju (pitka voda) ocekuju se
vrijednosti daleko ispod donje granice odredivanja jer se takve Cestice niti ne nalaze u
ovim vrstama voda. 1z tog se razloga nije odredivala dinamika talozenja za ove dvije

vrste voda.

Sadrzaj talozivih tvari u uzorku prirodne, povrsinske vode, potok Grana, iznosio je 0,05
cm®dm? h, odnosno manje od manje od 0,1 cm*/dm?® h, §to predstavlja donju granicu

odredivanja.
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4.2. Rezultati odredivanja ukupne suspendirane tvari

U Teoretskom dijelu, poglavlje 2.5.1. ovoga rada detaljno je opisan znacaj suspendirane
tari u prirodnim, industrijskim i otpadnim vodama kao i vaznost njihova odredivanja.
Prije svega, povecana koli¢ina suspendirane tvar u vodi uzrokuje njezino zamucenje,
estetski je narusene kvalitete a djeluje i na smanjenje sadrzaja Kisika u vodenom stupcu
kao i na mogucnost prodora sunéeve svjetlosti u dublje slojeve vode. Na taj naéin se
stvaraju anoksicni uvjeti pri dnu koji mogu imati vrlo negativan utjecaj na zivi svijetu

vodi.

Odredivanje suspendirane tvari provodi se uobi¢ajeno na uzorcima vode za ljudsku
potro$nju, podzemnim, povrSinskim i otpadnim vodama a grani¢ne vrijednosti su

definirane Zakonima i Pravilnicima, o ¢emu govori i vaznost njihova odredivanja.

Suspendiranu tvar predstavljaju sve krutine koje se odvajaju iz vode filtriranjem kroz
filter od staklenih vlakana pod sniZenim tlakom. Filter ima veli¢inu pora od 0,45 um a
moze se koristiti 1 filter s ve¢im ili manjim volumenom pora, ovisno o vrsti i namjeni
vode koja je ispituje. U ovome je radu upotrjebljen filter papir s veli¢inom pora od 0,7
um. Veli¢ina pora od 0,45 umje ona koja se dogovorno najéesée primjenjujejer
razgrani¢ava veli¢inu Cestica na suspendirane i na otopljene tvari. Tu je teSko postaviti
strogu granicu izmedu veli¢ina Cesticeotopljene i suspendirane tvari jer je poznato da
neki koloidi imaju 1 manje veli¢ine Cestica od 0,45 um.Nakon filtracije, filter se susi na

105+2 °C , a masa zaostala na filteru se izvaze.

Otopljenu tvar predstavlja suhi ostataknakon filtracije i uparavanja do suha na vodenoj

kupelji i susenjem u susSionikuna 10543 °C.

U tablicama 8. do 11. prikazani su rezultati odredivanja ukupne suspendirane tvari u

uzorcima voda.
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Tablica 8. Odredivanje ukupne suspendirane tvari u destiliranoj vodi

Opis uzorka: destilirana voda

Opis: oznaka
Masa Cistog filtera od staklenih vlakana (g) Mo 0,1344
Masa filtera od staklenih vlakana nakon filtracije (g) | m; 0,1344
Masa ostatka na filter papiru (g) m 0,0
Volumen uzorka (cm®) Vv 500
Ukupna suspendirana tvar | TSS < 2,0 mg/dm®

Racun:

0,1344—-0,1344

Prce_
T55= 0,500 dm3

-1000=0,0 mg/dm3

Tablica 9. Odredivanje ukupne suspendirane tvari u sekundarnoj suspenziji celuloze

Uzorak: sekundarna suspenzija, 50 mg/dm®

Opis: oznaka masa (g)
Masa Cistog filtera od staklenih vlakana (g) Mo 0,1363 g
Masa filtera od staklenih vlakana nakon filtracije (g) | m; 0,1415¢g
Masa ostatka na filter papiru () m 0,0052
Volumen uzorka (cm®) Y 100 ml
Ukupna suspendirana tvar | TSS 52,0 mg/dm’

Racun:

0,1415-0,1363

Prco_
TSS= 0,100 dm3

-1000=52,0 mg/dm?3

Tablica 10. Odredivanje ukupne suspendirane tvari u uzorku vode za ljudsku potrosnju

Uzorak: voda za ljudsku potro$nju

Opis: oznaka masa (g)

Masa Cistog filtera od staklenih vlakana (g) Mo 0,1369g

Masa filtera od staklenih vlakana nakon filtracije (g) | m; 0,1372g

Masa ostatka na filter papiru (g) m 0,0003

Volumen uzorka (cm®) \Y 300 ml
Ukupna suspendirana tvar | TSS < 2,0 mg/dm®

Racun:

0,1372-0,1369

Porcc_
T55= 0,300 dm3

1000=1,0 mg/dm3

36




Zavrsni rad Ivica Bekavac Basic¢

Tablica 11. Odredivanje ukupne suspendirane tvari u uzorku povrSinske vode

Uzorak 1.: povrsinska voda, potok Grana

Opis: oznaka | Uz 1 Uz 2
Masa Cistog filtera od staklenih vlakana (g) Mo 0,1362 0,1369
Masa filtera od staklenih vlakana nakon filtracije (g) | m; 0,1392 0,1398
Masa ostatka na filter papiru () m 0,0030 0,0029
Volumen uzorka (cm®) Vv 200 200
15 14,5
Ukupna suspendirana tvar | TSS 14,8 mg/ dm®
Racun:
Porcce 4 _01392-0,13692 _ 3
TSS—1 == o 3——1000=15,0 mg/dm
Porce - _01368-0,1369 _ 3
TSS—2 == i3 —1000=14,5 mg/dm
p _
pTSS _ TSS 12pTSS—1 =15,0-;-14-,5=14_’,75 mg/dm3

4.3.Rezultati odredivanja ukupne otopljene tvari

U prirodi ne postoji Cista voda jer se zbog velike moci otapanja u vodi nalaze brojne
otopljene tvari (Cvrste tvari, tekucine 1 plinovi). Kao 1 suspendirane tvari, u vodi se isto
tako nalaze otopljene 1 organske 1 anorganske tvari, od kojih su uobic¢ajeni ioni
prikazani u tablici 2. (poglavlje 2.6.1.). Ako se suhi ostatak profiltrirane vode zari na
550 - 600°C, izgorjet ¢e hlapljive, organske tvari, a isparni ostatak Cine anorganske

tvari.

Ukupno otopljene krutine (Total DissolvedSolids — TDS) predstavljaju masu otopljenih
tvari po jedinici volumena vode, preostale nakon specificnih postupaka filtracije i
suSenja. Izrazava se u mg/dmg. Ovaj se pokazatelj Cesto puta naziva i ,,suhiostatak*.

Izrazava se u mg/dm® suhe tvari.

Od ukupno otopljenih tvari u vodi neke su sastavni dio prirodnih voda ali pod
pojacanim utjecajem gospodarstva i ljudskih aktivnosti u vodi se nalaze i nepozeljne i
opasne a ponekad i toksi¢ne tvari. Otopljene tvari nalaze se u vodi u obliku iona ili
molekula i spojeva koji nisu ionizirani. Nalaze se kao posljedica otapanja prolazom

vode kroz atmosferu, otjecanjem po povrsini tla ili u podzemlju. U vodi se nalaze i
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mnogi proizvodi razgradnje uginule organske tvari. Medutim istodobno voda prenosi i

otpadne tvari iz kucanstva kao i iz tehnoloskih i proizvodnih postupaka.

Otopljeni minerali, plinovi o organska tvar vodi daju okus i miris a u povecanim
koncentracijama otopljene tvari moze se promijeniti boja, okus i miris. Utje¢u i na
bistrinu vode. Neke organske otopljene tvari troSe kisik otopljen u vodi Sto za
posljedicu ima stvaranje anoksi¢nih uvjeta. Odredivanje sadrzaja otopljenih tvari od
velike je vaznosti za procjenu kvalitete vode 1 njezine budu¢e namjene kao vode za
pice, poljoprivredu ili pak za industrijske i tehnoloske procese. Ovisno o namjeni, neke
otopljene tvari ¢e se morati ukloniti iz vode (npr. Ca, Mg, karbonati postupkom

meksSanja) a temelj za to je upravo odredivanje ukupno otopljenih tvari u vodama.

Ova metoda se primjenjuje za ispitivanje uzoraka povrsinskih i otpadnih voda te eluata
otpada a koje sadrze vise od 200 mg/dm3 ukupno otopljenih krutina. Vazno je da
otopljene krutine nisu hlapljive u uvjetima ispitivanja te da ne otpustaju vodu vezanu
hidratacijom. Uzorci s nizom koncentracijom otopljenih krutina se mogu analizirati

ovom metodom ponavljanjem postupaka susenja [15].

U tablicama 12. do 15. prikazani su rezultati odredivanja ukupne otopljene tvari u

uzorcima voda a na slici 12. izgled filtera nakon analize.

Tablica 12. Odredivanje ukupne otopljene tvari u destiliranoj vodi

Opis uzorka: destilirana voda

Opis: oznaka | Uz 1 Uz 2
Masa Ciste porculanske zdjelice (g) Mmj 125, 2496 | 90, 6594
Masa porculanske zdjelice 1 ostatka nakon susenja | my 125, 2497 | 90, 6594
(9)
Masa ostatka u porculanskoj zdjelici (Q) Mp 0,0001 0,0
Volumen uzorka (cm®) Vuz 100 100

1,0 0,0

Ukupna otopljena tvar | TDS 1,0 mg/dm’®

Racun:

125,2497—-125,2496

Prne_
TDS= 0,100 dm3

1000=1,0 mg/dm?3
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Tablica 13. Odredivanje ukupne otopljene tvari u sekundarnoj suspenziji celuloze

Opis uzorka: sekundarna suspenzija

Opis: oznaka | Uz1 Uz 2
Masa cCiste porculanske zdjelice (g) Mma 104,6934 | 84,4625
Masa porculanske zdjelice i isparnogostatka (g) mp 104,6944 | 84,4638
Masa ostatka u porculanskoj zdjelici () Mp 0,0010 0,0013
Volumen uzorka (cm®) Vuz 100 75
10 17,3
Ukupna otopljena tvar | TDS 13,7mg/dm®

Racun:

104,6944—104,6934
0,100 dm3

pTDS—1=

84,4638—84,4625
0,075 dm3

pTDS—2=

pTDS=10,0J2r17,3

=13,67 mg/dm?3

1000=10,0 mg/dm3

1000=17,3 mg/dm3

Tablica 14. Odredivanje ukupne otopljene tvari u uzorku vode za ljudsku potro$nju

Opis uzorka: voda za ljudsku potros$nju

Opis: oznaka | Uz 1 Uz 2
Masa Ciste porculanske zdjelice (g) Mmj 84, 4590 109, 2555
Masa porculanske zdjelice i isparnogostatka (g) mp 84, 5030 109, 2989
Masa ostatka u porculanskoj zdjelici (Q) Mp 0,0440 0,0434
Volumen uzorka (cm®) Vuz 100 100
440 434
Ukupna otopljena tvar | TDS 437 mg/dm
Racun:
P _ . _84,5030—84,4590 _ 3
TDS—1= 0.100 Am3 1000=440,0 mg/dm
Prps—p=1022989-1092555 1 44 434,0 mg/dm?
0,100dm
pTDS=—44O’0:434’0=437 mg/dm3
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Tablica 15. Odredivanje ukupne otopljene tvari u uzorku povrsinske vode

Opis uzorka: povrsinska voda, potok Grana

Opis: oznaka | Uz 1 Uz 2
Masa cCiste porculanske zdjelice (g) m, 104,6926 | 125,2432
Masa porculanske zdjelice i isparnog ostatka (g) mp 104,7130 | 125,2649
Masa ostatka u porculanskoj zdjelici (g) mp 0,0204 0,0217
Volumen uzorka (cm®) Vuz 100 100
204,0 217,0
Ukupna otopljena tvar | TDS 210,5 mg/dm’
Racun:
P . _104,7130-104,6926 _ 3
TDS—-1= 0.100 dm3 1000=204,0 mg/dm
P _ . _1252649-125,2432 _ 3
TDS-2= 0.100 dm3 1000=217,0 mg/dm
p TDS=22222=210,5 mg /dm?

Slika 12. Rezultati odredivanja suspendiranih tvariu vodi za ljudsku potro$nju (lijevo) i

u povrsinskoj vodi (desno)

Na lijevoj strani nalaze se stakleni filteri kroz koje je profiltrirana voda za ljudsku
potro$nju, a na desnoj se nalaze stakleni filteri kroz koje je profiltrirana povrSinska

voda.

Ispravnost postupka odredivanja suspendirane tvari potvrdena je ispitivanjem
suspenzije celuloze, totno definirane koncentracijey = 50 mg/dm3(tablica 9.).
Prihvaéeno odstupanje od 52mg/dm®u odnosu na teoretsku vrijednost, smatra se
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zadovoljavaju¢om to¢no$¢u ta analiti¢ka ispitivanja ovoga tipa. U ovome eksperimentu,
pogreska je iznosila 3,8%. Mogucéa odstupanja se, osim slucajne pogreSske, moze
pripisati i odredenoj koli¢ini otopljene tvari koja se nalazila u suspenziji celuloze tj.
13,7 mg/dm?®(tablica 13.).

U tablici 16. prikazani su sumarni rezultati svih provedenih analiza realnih uzoraka
voda. Uocava se da je najveca koli¢ina ukupno otopljene tvari u uzorku vode za ljudsku
potro$nju(437,0 mg/dm®) a gotovo dvostruko manja u povriinskoj vodi, 210,5
mg/dm*(potok Grana). To je i razumljivo jer povriinske vode nastaju iz atmosferskih
voda i voda koje se u zemlju sliju s povrSine. Treba napomenuti da su povrSinske vode
u direktnom i konstantom dodiru sa zemljom te mogu u vecoj ili manjoj mjeri biti
oneciScene i zagadene. Podzemne vode nalaze se u podzemnom dijelu kopna unutar
Supljina, kanala i pora u tlu i stijenama. Ovisno o sastavu geoloskih slojeva i dubini na
kojoj se podzemna voda nalazi, voda otapa vise ili manje minerala, pa su podzemne

vode uglavnom tvrde od povrsinskih voda [4].

Navedeni rezultati se podudaraju s rezultatimaHrvatskog zavoda za javno

zdravstvo[19].

Tablica 16. Sumarni rezultati svih provedenih analiza realnih uzoraka

Uzorak
Parametar Voda za ljudsku Povrsinska voda,
potro$nju potok Grana
Ukupna otopljena tvar 437,0 mg/dm® 210,5 mg/dm®
Ukupna suspendirana tvar < 2 mg/dm® 15,8 mg/dm®
Taloziva tvar, - <0,1 cm®dm?h

Sadrzaj ukupne suspendirane tvari je ocekivano veci u prirodnoj, povrsSinskoj vodi(15,8
mg/dm®) jer nije prosla obradu prirodne vode te postupkom kondicioniranjanisu
uklonjene suspendirane tvari, redovito prisutne u povrSinskim vodama. Ti se podaci

podudaraju i s prisustvom talozive tvariu povrsinskoj vodi (0,05 cm®dm® h).

U vodi za ljudsku potros$nju, sadrzaj suspendirane tvari je manji od donje granice

odredivanja metode.
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Iz ovog prikaza se vidi znacaj odredivanja Cvrstih tvari u vodama. Za potpunu sliku 1
karakteristike voda, bilo bi potrebno naciniti analizu i ostalih kemijskih i fizikalno-

kemijskih parametara kvalitete vode, kao i mikrobiolosku analizu.

Kako otpadne vode tekstilne industrije sadrze brojne otopljene i suspendirane tvari,
neophodno je napraviti i karakterizaciju takvih suspendiranih tvari. Pri tome valja
naglasiti da je danas odredivanje i karakterizacija Cestica mikroplastike, koje se mogu
na¢i unutar definicije suspendirane tvari, otpuStenihtijekom obrade a joSvise u njezi
tekstila danas jedna od prioritetnih tema u zaititi okolisa i ekologiji. Cestice
mikroplastike imaju dokazan $tetni u¢inak na okoli§ i zive organizme a samim time i na
zivot Covjeka. Stoga ¢e se u iduéem razdoblju, istraZivanja posvetiti temi otpustanja

Cestica mikroplastike iz tekstila.
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5. ZAKLJUCAK

Upravljanje kvalitetom voda osigurava se zastita, oCuvanje i poboljsanje kvalitete voda
koje se svakodnevno koriste te se time pridonosi zastiti okolisSa i samog ljudskog
zdravlja. Na temelju eksperimentalno dobivenih rezultata, izraCunatih vrijednosti,
analiziran je sadrzaj Cvrste tvari u vodi za ljudsku potro$nju i povrsinskoj vodi. Na

temelju navedenih rezultata donijeti su sljedeéi zakljucci:

e Sadrzaj ukupno otopljene tvari (TDS) i sadrzaj ukupne suspendirane tvari (TSS)
u promatranim uzorcima je unutar dozvoljenih granica

e Sadrzaj talozive tvari u povrsinskoj vodi se podudara sa sadrzajem suspendirane
tvari

e Sadrzaj ukupno otopljenih tvari je veéi u vodi za ljudsku potros$nju nego u
povrsinskoj vodi, §to je i za oéekivati s obzirom na porijeklo ispitivanih uzoraka
voda

e Za potpunu sliku i karakteristike voda, bilo bi potrebno naciniti analizu i ostalih
kemijskih i fizikalno-kemijskih parametara kvalitete vode

e u idu¢em razdoblju, istrazivanja je potrebno usmyjeriti prema temi otpusStanja

Cestica mikroplastike iz tekstila
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