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Uklanjanje prirodnih organskih tvari prilikom obrade površinskih voda radi pripreme pitke vode danas je jedan od važnijih tehnoloških procesa zbog svoje složenosti i troškova. Jedan od češćih tehnoloških procesa se sastoji od taložnog postupka - koagulacije i flokulacije, te naknadne filtracije. Aktivni ugljen koristi se kao posebna filtracijska jedinica, ili se – što može biti ekonomičnije – uvodi kombinacija koagulanta i aktivnog ugljena u prahu u procesu taloženja. 

Ovim radom se pokazalo da strogo poštovani redoslijed uvođenja koagulanta i aktivnog ugljena u prahu (AUP) u proces obrade vode ima bitnu ulogu u efikasnosti sniženja sadržaja organskih tvari te da presudno utječe na utrošak kemikalija, a time i direktno na pogonske troškove. Eksperimentima je pokazano da se optimalnim redoslijedom uvođenja koagulanta i adsorbenta može iz vode ukloniti više od 70% prirodnih organskih tvari (POT). Utvrđen je optimalni redoslijed primjene koagulanta i aktivnog ugljena u prahu za konkretan primjer sirove jezerske vode i postojećeg uređaja. 

Abstract

Removal of natural organic matter (NOM) from surface waters, in the drinking water treatment plants is nowadays one of the most important tasks due to the complexity and high costs. Sedimentation process based on coagulation and flocculation, followed by filtration is frequently used. As the final step, granular activated carbon filter is commonly used, but – when it is more economical – powdered activated carbon (PAC) can be introduced in combination with coagulant.

As it is shown in this paper, the strictly followed sequence of introduction of adsorbent and coagulant has significant role in the efficiency of NOM removal. Therefore the sequence of introduction strongly influences the consumption of agents and running costs. The experiments have proved that considering optimal sequence, removal of more than 70 % of natural organic matter could be achieved. Thus an optimised sequence of applied agents is determined for specific case of lake water and existing treatment plant.
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Oznake/Symbols

A (254 nm)
- apsorbancija kod 254 nm 


- absorbance at 254 nm

A/A0
- omjer trenutne i početne apsorbancije kod 254 nm


- ratio of current and origin absorbance at 254 nm

AUP
- aktivni ugljen u prahu

PAC
- powdered activated carbon

MDK
- maksimalno dopuštena koncentracija

MCL
- maximal contamination level

POT 
- prirodne organske tvari

NOM
- natural organic matter

SUVA
- specifična UV apsorbancija, [L/(mg(m)]


- specific UV absorbance, [L/(mg(m)]

TOC
- ukupni organski ugljik, [mg/L]


- total organic carbon, [mg/L]

DOC
- otopljeni organski ugljik, [mg/L] 


- dissolved organic carbon, [mg/L]

UV
- ultraljubičasti spektar zračenja


- ultraviolet spectrum of radiation

UV-VIS
- oznaka mjernog područja uređaja


- mark for measuring range

VIS
- vidljivo područje zračenja


- visible range of radiation

UVOD

Iz "Jezera" kod Njivica, sjeverni dio otoka Krka, danas se priprema  pitka voda na postrojenju koje je izgrađeno prije dvadesetak godina, tehnologijom koja ne smanjuje dovoljno uspješno sadržaj prirodnih organskih tvari (POT) u vodi. Prisutnost ovih tvari u vodi nepoželjna je iz više razloga. Pored činjenice da predstavljaju potencijalnu osnovu za razvoj mikroorganizama u vodoopskrbnoj mreži [1], treba navesti njihovo neizravno pa i izravno štetno djelovanje na zdravstvenu ispravnost pitke vode. Neizravno štetno djelovanje odnosi se na sklonost stvaranju niza opasnih spojeva prilikom primjene određenih oksidacijskih sredstava, najčešće kod dezinfekcije primjenom klora, [2-4]. Izravna štetnost se temelji na strukturi POT-a iz koje proizlazi sklonost kompleksaciji s teškim metalima, ali i sorpcijsko vezivanje s insekticidima, herbicidima i sličnim spojevima, [5-7].

Klasični postupak za smanjenje sadržaja POT-a u vodi je koagulacija/flokulacija + taloženje + filtracija na pješčanim filtrima, sa završnim stupnjem filtracije na filtru s aktivnim ugljenom. Isto tako, umjesto filtra s aktivnim ugljenom može se primijeniti doziranje aktivnog ugljena u prahu, a od ostalih postupaka najzastupljeniji su postupci s ionskim izmjenjivačima, kao i membranske tehnologije,[8]. Izbor tehnološkog postupka ovisi o nizu parametara, od kojih su najznačajniji sastav sirove vode, visina nužnih investicija u postrojenje i opremu, a posebno važni su pogonski troškovi [9,10]. Kako se u konkretnom slučaju nije radilo o izgradnji novog uređaja za pripremu pitke vode, već o nužnim preinakama i dogradnji postojećeg, sa svrhom smanjenja sadržaja organskih tvari u pitkoj vodi, laboratorijskim istraživanjima i eksperimentalnim radom nastoji se naći rješenje postizanja tražene kvalitete pitke vode uz manja ulaganja, siguran rad i minimalne pogonske troškove.

Tehnološki postupak na postrojenju u Njivicama sastoji se od doziranja koagulanta i flokulanta, taloženja i filtracije na gravitacijskim pješčanim filtrima. Kao dezinfekcijsko sredstvo  koristio se prvo vrijeme plinoviti klor, ali je zbog  povišenog sadržaja organskih tvari u vodi i stvaranja trihalometana njegova upotreba napuštena i počeo se koristiti klor dioksid.

Dosadašnje iskustvo na postrojenju pokazuje da unatoč svim pokušajima primjene različitih koagulanata, flokulanata, promjenama pH vrijednosti i drugim sličnim zahvatima, bez primjene jakog adsorpcijskog sredstva nema smanjenja sadržaja POT-a na “sigurnu” udaljenost od vrijednosti maksimalne dozvoljene koncentracije (MDK), koja iznosi 12 mg/L, iskazano kao potrošak KMnO4, [11]. Rješenje je moguće ili izgradnjom posebnih filtera s aktivnim ugljenom, ili doziranjem aktivnog ugljena u prahu u proces taloženja, [12,13]. Ovim radom prikazani su rezultati istraživanja utjecaja redoslijeda primjene koagulanta, odnosno adsorbenta na efikasnost samog postupka. Zbog bitno različitih troškova koagulanta u odnosu na aktivni ugljen, redoslijed doziranja nije bitan samo sa tehnološkog stajališta i postignutog efekta redukcije organskih tvari, već je presudan za troškove pogona. Eksperimentima je dokazano da je upravo bitan vremenski slijed doziranja adsorbenta i koagulanta, a da samo uvođenje AUP-a u tehnološki postupak obrade vode ne mora biti samo po sebi dovoljno za sigurno uklanjanje POT-a. Definiranjem optimalnog redoslijeda omogućuje se smanjivanje sadržaja POT-a na sigurnu udaljenost od MDK vrijednosti, uz minimalne pogonske troškove.

OPIS EKSPERIMENTALNOG RADA

Analitički postupci i uređaji 

Za određivanje sadržaja organskih tvari korištene su apsorbancija kod 254 nm, potrošak KMnO4 i ukupni/otopljeni organski ugljik (TOC/DOC – Total/Dissolved organic carbon). Apsorbancija kod 254 nm je korištena kao osnovna analitička metoda, a mjerena je na UV-VIS spektrofotometru, tip 8453, proizvođač Hewlett Packard, [14,15]. Potrošak KMnO4 ili permanganatni broj [16] je određivan je za trećinu uzoraka s ciljem potvrđivanja pokazatelja smanjenja sadžaja POT-a dobivenih osnovnom analitičkom metodom. Vrijednost ukupnog, odnosno otopljenog organskog ugljika (TOC/DOC) mjerena je na uređaju Shimadzu 5000, za sirovu vodu. Na temelju vrijednosti TOC/DOC i UV-apsorbancije u sirovoj vodi, a u cilju karakterizacije POT-a, određen je specifični apsorpcijski koeficijent (SUVA). Mutnoća vode mjerena je turbidimetrom model 2100AN tvrtke Hach. pH vrijednost je mjerena laboratorijskim pH-metrom model pH 540 GLP, tvrtke WTW. Temperatura uzorka mjerena je termometrom tip 110, proizvođača Testo. Sadržaj rezidualnog željeza određivan je kolorimetrijskom metodom s derivatom triazina. 

Eksperimentalni materijal

Sirova voda iz jezera uzorkovana je u posude od polikarbonatne smole, volumena 25 l i čuvana u laboratoriju u hladnjaku na 4-6°C. Prosječan sastav sirove jezerske vode je dan tablicom 1: 

Parametar
Iznos

pH - vrijednost
8,10-8,15

Mutnoća, NTU
0,6-1,5

A254, cm-1
0,095-0,11

Potrošak KMnO4, mg/L
21,5

Boja, °PtCo
21

Alkalitet, mg/L kao CaCO3
185

Željezo, (g kao Fe
40

Aluminij, (g kao Al
50

TOC, mg/L
4,21

Tablica 1: Prosječan sastav sirove vode iz "Jezera" kod Njivica

Table 1: Characteristics of water from "Jezero"-Njivice lake

Izbor adsorbenta načinjen je temeljem analize dva tipa aktivnog ugljena u prahu – ugljen A (tip NORIT W 35, jodnog broja 800, srednjeg promjera čestica 20 (m) i ugljen B (tip NORIT SA SUPER, jodnog broja 1000, srednjeg promjera čestica 10 (m). Nakon mjerenja adsorpcijske ravnoteže za konkretnu organsku tvar u jezerskoj vodi, u nastavku je korišten bolji – AUP tip B.

Unatoč slabijem adsorpcijskom efektu u odnosu na koagulante na bazi aluminija, izabran je željezni klorid jer se njegov rezidualni sadržaj u obrađenoj vodi kretao daleko ispod MDK vrijednosti i predstavlja  manji problem u zdravstvenom smislu od aluminija, [17-22]. Dakle, korištena je komercijalna otopina željeznog klorida približnog sadržaja od 480 g FeCl3 po litri otopine. 

Kao flokulant korišten je sintetički organski polielektrolit tip DF 971 PT tvrtke Aque Nymco, na bazi akrilamida sa slabim anionskim nabojem.

Filtracija je rađena na PTFE membranama, promjera pora od 0,45 (m, proizvođača Supelco.

Određivanje adsorpcijske ravnoteže

Pokus je izveden u laboratoriju u uvjetima temperature vode i okoliša u granicama 20±1°C, a uzorci su miješani konstantnom brzinom od 250 min-1, u bocama od tamnog stakla volumena 250 ml. Dozirne količine u oba slučaja iznosile su 10, 20, 30 i 50 mg/L AUP-a. Pokus je trajao 7 dana da bi se osigurao uvjet dolaska u adsorpcijsku ravnotežu ( neznatne promjene u A254). 
Učestalost uzimanja uzoraka je opadala s vremenom – u prvih 5 h uzorci su uzimani svakih sat vremena, a nakon toga u razmacima po 24 h. Uzorci su prije mjerenja apsorbancije A254 profiltrirani kroz 0,45(m membranski filtar.

Eksperimentalni postupci

Ispitivanje učinkovitosti smanjenja sadržaja POT-a različitim načinima primjene koagulanta i adsorbenta je provedeno na standardnoj jar-test aparaturi s četiri 2-litarske posude kvadratnog presjeka, dubine 15 cm. Temperatura vode tijekom pokusa kretala se unutar 20±1°C. 

Definirane su tri glavne grupe pokusa – serija 1,2 i 3, gdje su različitim redoslijedom u sirovu vodu dozirani koagulant, adsorbent i flokulant. Dok su dozirne količine adsorbenta varirale od 10, 20, 30 do 50 mg/L i koagulanta od 10, 20, 40 do 60 mg/L, doza flokulanta uvijek je bila konstantna i po iznosu - 0,2 mg/L i po redoslijedu doziranja. Prethodno serijama 1,2 i 3, načinjena su ispitivanja gdje je uz flokulant doziran samo koagulant odnosno adsorbent, kako bi se utvrdila njihova pojedinačna djelovanja na smanjenje sadržaja POT-a.

U svakoj seriji određivani su apsorbancija A254, mutnoća,  pH vrijednost, sadržaj rezidualnog željeza, potrošak KMnO4 i temperatura.

Uzorci iz posuda jar-aparature su uzimani kroz otvor na visini 5 cm od dna posude. Mjerenje pH vrijednosti i mutnoće obavljalo se s direktno uzetim uzorkom, dok se apsorbancija određivala po filtriranju kroz 0,45 (m membranu.

Popis pokusa prikazan je tablicom 2:

Oznaka eksperimenta
R. br.
Glavno dozirano sredstvo
Varirano sredstvo
Tijek eksperimenta

samo AUP
1
AUP
10 mg AUP/L
20 mg AUP/L
30 mg AUP/L
50 mg AUP/L
doziranje AUP, miješanje 19 min, doziranje polielektrolita, taloženje do ukupno 120 min

samo FeCl3
2
FeCl3
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L
doziranje FeCl3, miješanje 19 min, doziranje polielektrolita, taloženje do ukupno 120 min

serija 1
3


10 mg/L FeCl3
10 mg AUP/L
20 mg AUP/L
30 mg AUP/L
50 mg AUP/L
doziranje FeCl3, miješanje 10 min, doziranje AUP-a, miješanje 9 min, doziranje polielektrolita, taloženje do ukupno 120 min


4
20 mg/L FeCl3
10 mg AUP/L
20 mg AUP/L
30 mg AUP/L
50 mg AUP/L



5
40 mg/L FeCl3
10 mg AUP/L
20 mg AUP/L
30 mg AUP/L
50 mg AUP/L



6
60 mg/L FeCl3
10 mg AUP/L
20 mg AUP/L
30 mg AUP/L
50 mg AUP/L


serija 2
7
10 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L
doziranje AUP-a, miješanje 10 min, doziranje FeCl3, miješanje 9 min, doziranje polielektrolita, taloženje do ukupno 120 min


8
20 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L



9
30 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L



10
50 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L


serija 3
11
10 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L
istovremeno doziranje AUP-a i FeCl3, miješanje 19 min, doziranje polielektrolita, taloženje do ukupno 120 min


12
20 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L



13
30 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L



14
50 mg AUP/L
10 mg FeCl3/L
20 mg FeCl3/L
40 mg FeCl3/L
60 mg FeCl3/L


UKUPNO PROBA: 56

Tablica 2: Opis eksperimentalnog ispitivanja

Table 2: List and description of experiments

Redoslijed doziranja i uvjeta u tijekom jar-testa za serije 1, 2 i 3  prikazan je na ilustraciji 1: 
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Ilustracija 1: Redoslijed doziranja kemikalija u sirovu vodu i brzine miješanja za serije 1, 2 i 3

Figure 1: Dosing sequence and mixing speeds during the experiments for the serials 1,2 and 3

Shema eksperimenta prikazana na gornjoj ilustraciji definirana je poštujući vremena zadržavanja vode u pojedinim tehnološkim cjelinama realnog postrojenja, dakle, poštujući veličine koje se u realnim uvjetima ne mogu promijeniti.

REZULTATI I RASPRAVA

Adsorpcijska ravnoteža

Cilj ovih pokusa bio je  odrediti maksimalni kapacitet adsorpcije POT-a za dvije vrste AUP-a pri 4 različite koncentracije, u trajanju od 7 dana. Iz danog prikaza (ilustracija 2) može se vidjeti da se vrijednosti vrlo bliske  ravnotežnom stanju postižu za gotovo sve uzorke već za cca 3-4 h.
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Ilustracija 2: Dinamika opadanja apsorbancije tijekom 7 dana

Figure 2: The rate of absorbance decrease during 7-days contact

Konačni rezultat pri utvrđivanju maksimalnog adsorpcijskog kapaciteta aktivnog ugljena, nakon 7-dnevnog kontakta, prikazan je na ilustraciji 3.
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Ilustracija 3: Adsorpcijska ravnoteža nakon 7 dana

Figure 3: Adsorption equilibrium after 7 days

Na temelju rezultata prikazanih na ilustracijama 2 i 3 donesena je odluka o primjeni AUP-a tipa B u daljnjim eksperimentima zbog pokazanog većeg adsorpcijskog kapaciteta prema POT-u.

Na ilustracijama 4, 5, 6 i 7 prikazani su rezultati mjerenja za slučajeve i pojedinačnog doziranja i doziranja kombinacija sredstava - serije 1, 2 i 3 za najmanju i najveću dozirnu količinu. Rezultati ostalih međukombinacija uglavnom se kreću unutar granica koje su prikazane na ilustracijama.
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Ilustracija 4: Promjena vrijednosti mutnoće, pH vrijednosti i apsorbancije uz djelovanje samo FeCl3 odnosno AUP-a 

Figure 4: Change of turbidity, pH-value and absorbance caused by individual action of FeCl3 or powdered activated carbon 
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Ilustracija 5: Promjena vrijednosti mutnoće, pH vrijednosti i apsorbancije za najmanju i najveću dozu željeznog klorida u seriji 1

Figure 5: Change of turbidity, pH-value and absorbance for the minimum and maximum dosages of FeCl3 in serial 1

[image: image6.emf]SERIJA 2



Mutnoća, 10 mg/l AUP i FeCl

3 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 20 40 60 80 100 120 min.

NTU

10mg/L

20mg/L

40mg/L

60mg/L

pH vrijednost, 10 mg/l AUP i FeCl

3 

7,6

7,7

7,8

7,9

8,0

8,1

8,2

0 20 40 60 80 100 120

min.

pH

Apsorbancija, 10 mg/l AUP i FeCl

3 

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 20 40 60 80 100 120

min.

A (254 nm)

SERIJA 2



Mutnoća, 50 mg/l AUP i FeCl

3 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 20 40 60 80 100 120 min.

NTU

10mg/L

20mg/L

40mg/L

60mg/L

pH vrijednost, 50 mg/l AUP i FeCl

3 

7,6

7,7

7,8

7,9

8,0

8,1

8,2

8,3

0 20 40 60 80 100 120 min.

pH

Apsorbancija, 50 mg/l AUP i FeCl

3 

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 20 40 60 80 100 120

min.

A (254 nm)


Ilustracija 6: Promjena vrijednosti mutnoće, pH vrijednosti i apsorbancije za najmanju i najveću dozu AUP-a u seriji 2

Figure 6: Change of turbidity, pH-value and absorbance for the minimum and maximum dosages of powdered activated carbon in serial 2
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Ilustracija 7: Promjena vrijednosti mutnoće, pH vrijednosti i apsorbancije za najmanju i najveću dozu AUP-a u seriji 3

Figure 7: Change of turbidity, pH-value and absorbance for the minimum and maximum dosages of powdered activated carbon in serial 3

Od svih 56 kombinacija doza i redoslijeda doziranja željeznog klorida i AUP-a kao uvjerljivo najbolji redoslijed doziranja pokazao se onaj u seriji 1: doziranje željeznog klorida, miješanje uz brzinu vrtnje 150 min-1 –10 minuta, doziranje AUP-a, miješanje uz brzinu vrtnje 150 min-1 – 9 minuta, doziranje polielektrolita, mješanje uz brzinu vrtnje 150 min-1 – od 1 minute, nastavak mješanja uz brzinu vrtnje 15 min-1 do ukupnog trajanja pokusa od 120 minuta. 

Promatrajući uspješnost serija 1, 2 i 3 u smanjenju sadržaja POT-a načinjena je matrica s unešenim oznakama najuspješnije serije, ilustracija 8. Iz matrice je vidljivo da je u 12 od 16 mogućih kombinacija dozirnih količina AUP-a i FeCl3 serija 1 pokazala najbolji rezultat, a još u tri slučaja je njen rezultat bio vrlo blizak najuspješnijoj seriji (unutar 3% razlike u odnosu na najbolju seriju). Tek jedna kombinacija u seriji 2 – AUP, pauza, željezni klorid – pokazala je pri dozama AUP-a od 10 mg/L i 10 mg/L željeznog klorida razliku od 8,3% u korist serije 2 u odnosu na seriju 1. 
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Ilustracija 8: Matrica najuspješnijih serija ovisno o primjenjenim dozama koagulanta i adsorbenta

Figure 8: Matrix of the best serials depending on the applied dosages of coagulant and adsorbent

Što se tiče sadržaja rezidualnog željeza uslijed doziranja koagulanta, on nije prelazio vrijednosti od 250 (g/L nakon sedimentacije, čak niti pri najvišoj dozi (60 mg/L), a nakon filtracije kroz membranu njegove vrijednosti su se nalazile na granici detekcije primjenjene metode – 2-10 (g/L.

Mutnoća nefiltrirane vode nakon 2 h eksperimenta nije prelazila vrijednost od 1 NTU za sve kombinacije u serijama 1-3. Povišene vrijednosti mutnoće (4-8 NTU) pojavile su se pri pojedinačnom doziranju AUP-a (ilustracija 4) što je i razumljivo budući da nije dozirano sredstvo za koagulaciju/flokulaciju koje bi ubrzalo taloženje čestica.. 

Dodatak AUP-a u sirovu vodu uzrokuje povišenje pH vrijednosti. S druge strane, dodatak koagulanta utječe na smanjenje pH vrijednosti. Povećanje pH vrijednosti dodatkom AUP-a negativno utječe na djelotvornost koagulanta, jer su mnogobrojna istraživanja pokazala da koagulanti, i na bazi aluminija i na bazi željeza, bolje djeluju pri nižim pH vrijednostima [23],[17-20].

Primjenom maksimalne doze aktivnog ugljena u prahu od 50 mg/L u svakoj od serija 1-3 ostvareno je najveće smanjenje sadržaja organskih tvari, što je i logično. Međutim može se ukazati da pri tom intenziteti smanjenja nisu isti te iznose 73,4% za seriju 1, 61,7% za seriju 2 i 65,5% za seriju 3. Ovdje treba napomenuti da su pogonski troškovi vezani za doziranje aktivnog ugljena u prahu znatno viši od onih koji se odnose na doziranje koagulanta. Aktivni ugljen u prahu visoke kakvoće se cijeni čak do 25 kn po kilogramu, dok su za koagulante u pravilu te vrijednosti 6 do 10 puta niže. Stoga je sa stanovišta ekonomičnosti pogona pripreme pitke vode daleko povoljnije ostvariti traženi učinak smanjenja sadržaja organske tvari povećanim doziranjem koagulanta uz niže doze adsorbenta.

Analiza dobivenih rezultata upućuje da je taj pristup moguć upravo pravilnim izborom redosljeda primjene koagulanta, odnosno adsorbenta, kao što je jasno vidljivo na ilustraciji 9. Uz primjenu skromnih 10 mg/L aktivnog ugljena u prahu u seriji 1 se povećanjem doze koagulanta s 10 na 40 mg/L postiže povećanje uklanjanja POT-a za 27,5 %, dok je to povećanje kod serije 2 niti 10 %, kod serije 3 oko 13,5 %. Još veći utjecaj redosljeda primjene se primjećuje kod visoke ali još uvijek prihvatljive doze AUP-a od 30 mg/L. Trošak povezan uz takvu dozu aktivnog ugljena u prahu može biti sasvim opravdan u slučajevima kada se zahtjeva što niži sadržaj organskih tvari. Kod načina doziranja prema seriji 1 se povećanjem doze koagulanta postižu značajni skokoviti pomaci u smanjenju POT-a. Tako se povećanjem doze koagulanta od 10 na 40 mg/L postiže smanjenje sadržaja POT-a od čak 20%. Kod jednako visoke doze AUP-a (30 mg/L) u seriji 2 povećanje koagulanta sa 10 na 40 mg/L prati zamjetno manji efekt – smanjenje sadržaja POT-a je nižih 11,5%, dok je kod serije 3 promjena smanjenja sadržaja POT-a uz navedene parametre svega 5%. 

Izražavajući se u apsolutnim vrijednostima, može se navesti da se gotovo isti učinak smanjenja sadržaja ((49%) prirodnih organskih tvari (POT) iz vode postiže primjenom 20 mg/L adsorbenta i 40 mg/L koagulanta prema seriji 1 kao i primjenom 50 mg/L adsorbenta i 10 mg/L koagulanta prema serijama 2 i 3. Međutim, uslijed razlika u cijeni između koagulanta i adsorbenta, pogonski troškovi za navedene dozirne količine koje daju navedeni učinak smanjenja sadržaja POT-a će se bitno razlikovati: kod serije 1 bi trošak za adsorbent i koagulant iznosio 64 lp, dok bi za serije 2 i 3 isti bio 128 lp po m3 obrađene vode.

Provedena istraživanja pokazuju da povećanje dozirne količine koagulanta iznad 40 mg/L rezultira daleko manjim učinkom, što se osobito odnosi na serije 1 i 3.
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Ilustracija 9: Konačno smanjenje apsorbancije ovisno o dozi  AUP-a i FeCl3 u serijama 1, 2 i 3

Figure 9: Final decrease of absorbance depending on the dosages of AUP and FeCl3 in serials 1, 2 and 3 

Eksperimentima je utvrđeno u nekim kombinacijama dozirnih količina superpozicijsko djelovanje koagulacije i adsorpcije na smanjenje UV-apsorbancije na 254 nm, dakle, veći efekt uklanjanja POT-a iz jezerske vode nego pojedinačnim tretmanima i njihovim zbrajanjem, što je uočljivo u ilustraciji 10.
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Ilustracija 10: Najveća razlika u djelotvornosti smanjenja sadržaja POT-a među serijama 1, 2 i 3.

Figure 10: The greatest difference in NOM removal efficiency for serials 1, 2 and 3 

Bitna karakteristika za procjenu sastava POT-a u sirovoj vodi, kao i za procjenu reakcije s koagulantima, su specifični UV apsorpcijski koeficijent – SUVA, koji predstavlja omjer UV apsorbancije [254 nm, m-1] i TOC/DOC-a [mg/L] vrijednosti te alkalitet sirove vode. Niže vrijednosti SUVA, najčešće SUVA < 2-3 l/(mg(m) upućuju na zaključak da se veći dio POT-a sastoji od molekula manjih molekularnih masa (pretežno fulvinske kiseline), što za posljedicu ima teže uklanjanje POT-a  koagulacijom/flokulacijom, a lakše odvijanje procesa adsorpcije na aktivnom ugljenu. S druge strane, veći iznosi SUVA ukazuju da se POT pretežno sastoji od molekula većih molekularnih masa (pretežno huminske kiseline), koje se lakše uklanjaju koagulacijom/flokulacijom. Za ispitivanu jezersku vodu SUVA iznosi 2,86 što ukazuje na smanjenu mogućnost uklanjanja organskih tvari procesom koagulacije i flokulacije. Više vrijednosti alkaliteta, iznad 60 mg CaCO3, također smanjuju učinak koagulacije i flokulacije na uklanjanje sadržaja POT-a iz vode [19-24].

Stoga je moguće na temelju analize vode predvidjeti važnost pojedinih procesa – koagulacije/flokulacije, odnosno adsorpcije u užem smislu na ukupno smanjenje sadržaja prirodnih organskih tvari, [25]. Svakako, bez laboratorijskih ispitivanja na konkretnoj vodi nema sigurnog temelja za optimiranje tehnološkog procesa uklanjanja organskih tvari, bilo da se radi o postojećem ili planiranom postrojenju.

ZAKLJUČAK

Redoslijed primjene koagulanta-željezova(III) klorida i adsorbenta-aktivnog ugljena u prahu, bez promjene ostalih parametara u sirovoj vodi, bitno utječe na smanjenje sadržaja prirodnih organskih tvari. Za iste doze aktivnog ugljena u prahu i željeznog klorida u nekim je slučajevima primjećena razlika u djelotvornosti smanjenja sadržaja prirodnih organskih tvari u korist najpovoljnijeg redoslijeda čak i iznad 18%. 

Gledano s aspekta pogonske ekonomičnosti postrojenja za obradu voda s povišenim sadržajem prirodnih organskih tvari, ovakvim pristupom se, kao što je prikazano, mogu ostvariti iznimne uštede. 

Ukupni efekt koji ovakva analiza može polučiti svakako će ovisiti o karakteru prirodne organske tvari, ali u svakom slučaju je tehnološki i ekonomski opravdana bez obzira radi li se o planiranom postrojenju ili je riječ o optimiranju postojećeg. 
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