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1. UVOD

Podzemne vode na podruéju Slavonije u pravilu sadrZavaju povecane
koncentracije Zeljeza, mangana i amonijaka, a mjestimi¢no i arsena. Za
njihovo uklanjanje u postupcima priprave pitke vode uspjeSno se
primjenjuju bioloski postupci. U pogonu je danas u Hrvatskoj gotovo
dvadeset novoizgradenih takvih postrojenja. Pri projektiranju, uhodavanju
i pogonu vecdini tih postrojenja nije bilo nikakvih poteskoéa. Postrojenja

su uhodana u nekoliko tjedana i savrSeno funkcioniraju ¢itav niz godina.

Problemi su se javljali s uhodavanjem i pogonom postrojenja samo na tri
lokacije: u Jasenovcu, na Vodocrpili$tu Gaj, te u Pisarovini. Od svih
pokazatelja kakvoée podzemnih voda zajedni¢ka im je relativno niska
temperatura sirove podzemne vode od priblizno 12°C. Pretpostavka je da
je usporena kinetika procesa i prirasta biomase na toj relativno niskoj
temperaturi su glavni razlozi uocenih problema s uhodavanjem i radom

postrojenja na navedenim lokacijama.

Pristupilo se, stoga, ispitivanjima kinetike procesa i prirasta biomase,
ovisno o temperaturi i protoku sirove vode, uz pomo¢ pilot postrojenja

posebno prilagodenim planiranim istraZivanjima, a koji se sastoje od
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1. Toplinske pumpe s izmjenjivatem topline i termostatom za
podesavanje temperature zahvacene sirove vode u podru&ju od 5°C
do 25°C, kapaciteta 1.5 m3/h;

2. Aeratora i separatora voda/zrak za postizanje zasi¢enosti vode
kisikom do 25 mg/L, kapaciteta do 1.5 m*h vode;

3. Sustava PSA (Pressure Swing Adsorption) za obogadivanje, po
potrebi, zraka kisikom, kapaciteta 0.1 kg/h;

4. Bioloskog filtar s visinom ispune 1.8 m, kapaciteta 1.5 m>, s
moguéno$cu uzimanja uzoraka vode na razli¢itim dubinama
filtarske ispune;

5. Taloznika za separaciju mulja iz ispirne vode;

6. Sustava za automatsko mjerenje kisika i uzimanje uzoraka vode u
pojedinim fazama prerade; te

7. Sustava za automatsko vodenje ¢itavog procesa prerade vode.

2. PROGRAM ISTRAZIVANJA

Za vrijeme rada pilot postrojenja pratit ée se kakvoéa sirove vode, a i
vode u pojedinim fazama prerade, temeljem kemijskih analiza klju¢nih za
definiranje tehnoloskog proces prerade vode. Koristit ée se, kako
standardni kemijski, tako i suvremeni instrumentalni IC (Ion
Chromatography) i ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) postupci analize. Od pokazatelja kakvoée vode odredivat
¢e se najvazniji kemijski pokazatelji kakvoée u pogledu tehnoloskog
postupaka prociS¢avanja kao $to su: temperatura, pH, el. provodnost,
slobodni CO,, indeks stabilnosti, UV,s, apsorbancija, permanganatni broj,
alkalitet, tvrdoca, kalcij, magnezij, ukupni dusik, ukupni fosfor, Zeljezo,

mangan, arsen, amonijak, nitriti, nitrati, organski dusik, kloridi, sulfati.
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Pored toga, izradit ¢e se i kompletna analiza Sezdesetak elemenata

suvremenom ICP-MS tehnikom.

Ispitivanja ¢e se provesti kombinirano na vodocrpili$tu u Gaj, Pisarovini,
te na vodocrpilistu u Jasenovcu. Predvida se da e terenski radovi na
svakoj lokaciji trajati predvidivo 4 mjeseca. Ratuna se s obradom
najmanje sto (100) uzoraka s obzirom na temeljne pokazatelje kakvoce, te

15 uzoraka na kompletne analize, po lokaciji.

3. CILJISTRAZIVANJA

Cilj planiranih ispitivanja je odredivanje kineti¢kih parametara procesa

uklanjanja Zeljeza, mangana, amonijaka i arsena ovisno o temperaturi.

Poznavanje temperaturnu ovisnost navedenih kineti¢kih parametra znatno
¢e povecati pouzdanost izrade projektne dokumentacije postrojenja za
uklanjanje Zeljeza, mangana i amonijaka u svrhu pripravu vode za pice.
Ti pokazatelji, naime, nisu poznati i nisu do sada uzimani u obzir pri

projektiranju postrojenja.

4. TEORIJSKI OSNOVI KINETIKE PROCESA NA ISPUNI
BIOLOSKIH FILTARA

Uklanjanje Zeljeza, mangana i amonijaka odvija se na povrsini estica
bioloskog filtra. Bioloski filtri za tu namjenu punjeni su u pravilu
kvarcnim pijeskom, antracitom ili granulama aktivnoga ugljena. Mogu
biti jednoslojni, dvoslojni ili viSeslojni. Za uklanjanja Zeljeza, mangana i
amonijaka naj¢eSce se koristi jednoslojni bioloski filtri, punjeni kvarcnim

pijeskom, ili dvoslojni, punjeni kvarcnim pijeskom koji ¢ini donji sloj te
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antracitom, koji ¢ini gornji sloj bioloskog filtra. Na &esticama ispune
bioloskog filtra stvara se tijekom uhodavanja, koja moZe trajati i nekoliko
mjeseci, biofilm. Biofilm je bioloki aktiavan i na njemu se odvijaju

bioloski procesi uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka.

Procesi uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka iz podzemnih voda na

bioloskim filtrima mogu se opisati ovim jednadZbama:

4Fe* +0,+ 10 H,0 = 4 Fe(OH); + 8 H'
2 Mn®* + O, + 2H,0 = 2 MnO, + 4H'

Polazeéi od stehiometrijskih odnosa Zeljeza, mangana i kisika u tim
jednadZzbama, moZe se zakljuéiti da uklanjanje 1 mg/L Zeljeza trosi 0,14
mg/L kisika, a uklanjanje 1 mg/L. mangana 0,29 mg/L kisika.

Jasno je da se oksidacija i uklanjanje Zeljezovih(II) i manganovih(II) iona,
tj. iona Fe** i Mn®" iz podzemnih voda na bioloskim filtrima odvija
kemijskim procesima, ali uz sudjfelovanje mikroorganizama kojis e
nalaze u bio filmu na povrSini &estica filtarske ispune. Posebno je to
vaZno pri oksidaciji mangana jer je kemijska, a i kemijsko-kataliti¢ka,
oksidacija mangana kisikom iz zraka iznimno spora pri vrijednostima pH

<8.

Na bioloskim filtrima, osim uklanjanja Zeljeza i mangana, uspjesno se iz
podzemnih voda uklanjaju i spojevi dusika, prije svega amonijak. Proces
se provodi u dva stupnja. U prvom se stupnju amonijak prevodi u nitrite,
s pomocu skupine bakterija, poznate kao Nitrosomonas. Kasnije se nitriti
prevode u nitrate drugom skupinom bakterija, Nitrobacter. Procesi se

mogu opisati ovim kemijskim jednadZbama:



e

-y ey —_— P —
[t H '] I J I ) . J

ey
[§ 2

8

NH4+ +1.50, = NO;+2 H + H,O
NOZ. +0.5 02 = N03-

Bioloskom oksidacijom (nitrifikacijom), amonijak trosi bitnu koli¢inu
kisika. Za oksidaciju jednog mola iona amonijaka (NH,"), u nitrat ion
(NOy), teorijski se trose dvije molekule kisika (O,). Iz toga slijedi da se
za uklanjanje 1 mg/L NH,4-N trosi 4.6 mg/L kisika.

Uredaji za biolosku filtraciju najée$ée koriste mijeSanu populaciju
mikroorganizama koji se nalaze na povrsini pijeska kao biofilm. Osim
procesa vezanih uz bioloSku aktivnost mikroorganizama, vaZni su na
pijesku i procesi adsorbcije, desorpcije, razli¢iti kataliticki procesi te

mehanicka filtracija.

Zeljezo mangan i amonijak mogu se, prema tome, uginkovito uklanjati u
postrojenju za preradu vode koji se sastoji od aeratora i biofiltra. U aeratoru
se sirova voda obogacuje kisikom iz zraka dok se u biofiltru, na povrsini
kvarcnoga pijeska na kojoj se nalazi imobilizirana biomasa, odvija bioloka

oksidacija Zeljeza, mangana i amonijaka.

Podzemna voda, ovisno o sadrZaju Zeljeza, mangana i amonijaka trosi kisik
za njihovu oksidaciju tijekom filtracije. Radunajuci s tipi¢nim, prosje¢nim
sastavom podzemnih voda o 1 mg/L Fe, 0.2 mg/L Mn i 1 mg/L NH3-N,

teorijski se troSe ove koli¢ine kisika:

Fe: 1mg/L Fe* 0,14 mg/L O)/1 mg/L Fe= 0,140 mg/LL
Mn: 0,2 mg/LL Mn * 0,29 mg/L. O,/ 1 mg/L Mn = 0,058 mg/L
NH;: 1 mg/L N * 4,6 mg/L O,/1 mg/LL N = 4.600 mg/L,

Ukupno: 4.798 mg/L
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Prema tome, podzemna voda prije navedenog prosjeénog sastava teorijski

trosi pri uklanjanju Zeljeza, mangana i amonijaka priblizno 5 mg/L kisika.

Bududi da se procesi oksidacije i uklanjanja kako Zeljeza i mangana, tako i
amonijaka odvijaju reakcijama s kisikom u biofilmu na povrsini &estica
filtarske ispune, logi¢no je da svi prije navedeni reaktanti moraju
odgovarajuéim mehanizmima biti dopremljeni na povrSinu biofilma.
Kljucni proces pri tome je, svakako, difuzija otopljenih &estica reaktanata
kroz grani¢ni sloj otopine uz povrSinu biofilma. Ali i sam proces difuzije
reaktanata u dubinu biofilma.

Zamislimo li biofilm na &esticama filtarske ispune, proces dopreme
reaktanata na povr§inu biofilma i njihovo uklanjanje moZemo opisati

relacijama prikazanih u nastavku.

Nalaze li se filtarska ispuna kao stacionarna faza u cijevnom reaktoru
kroz koji protete podzemna voda, uz pretpostavku da su procesi
kontrolirani prijenosom tvari, promjene koncentracije aktivnih tvari
uzduZ cijevnog reaktora mogu se definirati jednadZbom (T. Stembal, M.
Markié, N. Ribiéi¢, F. Bridki i L. Sipos, ,,Removal of ammonia, iron and
manganese from groundwaters of northern Croatia — Pilot plant studies®,
Process Biochemistry 40 (2005) 327 — 335):

C/Cyho=exp (- (k.al/ U)L) @)
Gdje su:

Co - pocetna koncentracija supstancije 4;
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C,4 - koncentracija supstancije 4 nakon prolaska kroz reaktor duljine L;
k. - koeficijent prijenosa tvari (m/s);

a - specifiéna povrina filtarske ispune (m*m’);

U - brzina protoka vode kroz cijevni reaktor ((m’/s)/m* = m/s); a

L - dubina filtarske ispune.

Medutim, koeficijent prijenosa tvari &, funkcija je i brzine protoka U, a i
karakteristika filtarske ispune. Zato se u cijevnim bioreaktorima,
prokapnicima, a i u bioreaktorima s ispunom od kvarcnog pijeska,

primjenjuje opéa jednadZba u obliku:
CalCro=exp (- (k/ U") L) (2

Gdje su:
k — koeficijent pretvorbe (h™), a

n — koeficijent karakteristike medija.

Vrijednosti £ i » u jednadZbi (2) moraju se odrediti eksperimentalno
pomocu pilot postrojenja. No, u mnogim sluajevima mozZe se koristiti da

je n=1, bez znatajnijih pogresaka.
Vrijednosti koeficijenata k£ i » u jednadZzbi (2), za procese uklanjanja

Zeljeza, mangana i amonijaka, mogu se odrediti na temelju

eksperimentalnih podataka metodom najmanjih kvadrata pomocu relacije:

In(Ca/Cpo) =- (k/U")L 3)
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Vrijednosti £ i n uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka iz podzemnih
voda detaljno su istraZivani i odredivani na nekoliko tipi¢nih lokacija

sjeverne Hrvatske (1).

U ovom radu provedena su ispitivanja ovisnosti ovih kineti¢kih
parametara ovisno o temperaturi podzemne vode. Koristena je pri tome
modificirana jednadZba (3). Naime, provodi li se proces uklanjanja
Zeljeza, mangana i amonijaka pri konstantnom protoku podzemne vode,

ali pri razli¢itim temperaturama, vrijede relacije:

kKt=k/U 4)
In(Ca/Cpo) =-ktL 5)

Prema tome, ispitivanjima je eksperimentalno utvrdivana vrijednost k*

ovisno o temperaturi f.

Ispitivanja su provedena pilot postrojenjima na tri razligite lokacije s
tipicno relativno niskim temperaturama podzemnih voda. To su

vodocrpili$ta: Gaj, Jasenovac i Pisarovina.

5. PILOT POSTROJENJA KORISTENA PRI
PROVEDENIM ISTRAZIVANJIMA

Ovisno o situaciji i raspoloZivoj opremi na svakoj lokaciji koridten je

poseban tip pilot postrojenja.
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5.1 Pilot postrojenje na Vodocrpilil§tu Gaj

IstraZivanja su zapoCeta pocetkom studenog 2018. godine,
kompletiranjem i instalacijom dijela opreme na lokaciji VodocrpiliSta
»3aj“. Od opreme je instaliran sustav toplinskih pumpi, aerator sa
separatorom zraka iz vode, bioloski filtar, te sustav za automatsko
vodenje procesa. Shematski prikaz instaliranog pilot postrojenja nalazi se

na slici 5.1.1., a fotografija na slici 5.1.2.

Ispunu filtra ¢ini kvarcni pijesak i antracit, a pokrenuto je uhodavanje
bioloskih procesa uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka pri prirodnoj

temperaturi podzemne vode. Proces je trajao gotovo dva mjeseca.

U lipnju 2019. provedena je rekonstrukcija pilot postrojenja. Pilot
postrojenje je pri toj rekonstrukciji prikljuéeno, kako na sirovu aeriranu
vodu postojeéeg postrojenja na Vodocrpilistu Gaj, tako i na sustav
automatskog upravljanja tog postrojenja. Nadalje, modificiran je i sustav
za aeraciju uvodenjem aeracije vode zrakom i kisikom u dva odvojena
stupnja. Opskrba kisikom rijeSena je uz pomo¢ pilot PSA sustava za
separaciju kisika iz zraka. Shematski prikaz kompletnog modificiranog
pilot postrojenja na VodocrpiliStu Gaj nalazi se na slici 5.1.3., a
fotografija na slici 5.1.4. Na Zalost, ubrzo nakon stavljanja pilot
postrojenja ponovo u pogon, doslo je do zacepljenja lamela toplinskog
izmjenjivaca. Pristupilo se, stoga, izradi toplinskog izmjenjivada koji se
ne zacepljuje u vlastitoj reZiji. Fotografija tog izmjenjivaca topline u

sklopu s toplinskom pumpom nalazi se na slici 5.1.5.



Slika 5.1.1. Shematski prikaz pilot postrojenja za pokuse uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijak
iz podzemnih voda pri razli¢itim temperaturama.
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Slika 5.1.2. Fotografija instaliranog pilot postrojenja na
Vodocrpilistu Gaj
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Slika 5.1.4. Fotografija pilot postrojenja na
Vodocrpilistu Gaj nakon modifikacije sustava za aeraciju sukladno
shematskom prikazu na slici 5.1.3.
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Slika 5.1.5. Fotografija novoizgradenog izmjenjivaéa topline, otpornog
na zalepljivanje, u sklopu s toplinskom crpkom.
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5.2 Pilot postrojenje na Vodocrpilistu Jasenovac

Podzemne vode Jasenovca karakterizira izuzetno izuzetno visoka
koncentracija Zeljeza, a i amonijaka. Pilot postrojenje je prilagodeno tim
karakteristikama vode. Prije bioloske filtracije instalirana je, stoga,
aeracija i taloZenje radi uklanjanja moguée 3to veéih koli¢ina Zeljeza iz
vode zbog sprefavanja zalepljena i potrebe za udestalim pranjem filtra.
Primjenjuje se, naime, otvorena gravitacijska filtracija. Nadalje, zbog
velikih koncentracija amonijaka, te potrebe za koncentracijama kisika u
vodi > 20 mg/L NH;-N pri bioloskoj filtraciji, primjenjuje se aeracija
zrakom i kisikom u dva stupnja. Promjena temperature vode pri pokusima

filtracije s protokom vode od 1 m/h postiZe se toplinskom crpkom.

Shematski prikaz pilot postrojenja instaliranog u Jasenovcu nalazi se na

slici 5.2.1., a fotografija istoga na slici 5.2.2.

5.3 Pilot postrojenje na VodocrpiliStu Zeravinec kod
Pisarevine

Vodu Vodocrpilista Zeravinec kod Pisarovine karakteriziraju relativno
male koncentracija Zeljeza, mangana, a i amonijaka. Stovise, amonijak se
nalazi u koncentracijama <0.5 mg/L. NH,', $to zadovoljava ,,Pravilnik o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju
(NN 125/2013). Medutim, zbog smetnje amonijaka pri kloriranju vode,
neophodno je amonijak potpuno ukloniti. Temperatura sirove podzemne

vode vodocrpilista je 14 °C.
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Slika 5.2.2. Fotografija pilot postrojenja s taloZnikom i
meduspremnikom (lijevo) za pokuse uklanjanja Zeljeza, mangana i
amonijak iz podzemnih voda Vodocrpilista Jasenovac
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Pilot postrojenje na VodocrpiliStu Zeravinec kod Pisarovine malog je
kapaciteta od svega 200 L/h, $to omoguéava promejnu temperature vode
pri pokusima elektritnom grijalicom ugradenom u dovodni cjevovod
aerirane vode. Zahvaca se aerirana voda iz postojeceg sustava za preradu
vode.

Shematski prikaz pilot postrojenja na Vodocrpili$tu Zeravinec kod
Pisarovine nalazi se na slici 5.3.1., a fotografija na slici 5.3.2.

Odzratni ventil E

Aecrirana voda
\r Voda od pranja
filtra

N

20 ...
vodaizuq::::nndm _*._m':m:n

postojeteg postrojenja za vode na
prerdu vode Vodocrpiiiita radtifitim
Zeravinec kod Plsarovine —tK—  dobinama
S e E— e
—tia—
Elektritul grijat s
termostatom _&._
Preradena voda
& >
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Zeravinec kod Pisarovine
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Slika 5.3.1. Fotografija instaliranog pilot postrojenja na Vodocrpilistu
eravinec kod Pisarovine
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6. REZULTATI STRAZIVANJA

Kao Sto je vec prije istaknuto, u ovom radu provedena su ispitivanja
kinetickih parametara procesa uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka iz
podzemnih voda pri bioloskoj filtraciji, ovisno o temperaturi podzemne
vode. Koristena je pri tome modificirana jednadzba (3). Naime, provodi li
se proces uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka pri konstantnom

protoku podzemne vode, ali pri razli¢itim temperaturama, vrijede relacije:

kKt=k/U" 4)
In(Ca/Cpo) =-k'tL (5)

Prema tome, traZi se linearnom regresijom vrijednost konstante k" pri
razli¢itim temperaturama ¢ vode na temelju promjene koncentracije

Zeljeza, mangana i amonijaka po dubini filtarske ispune.

6.1 Eksperimentalni podaci promjene koncentracija po
dubini filtarske ispune pri bioloSkoj filtraciiji

U tablicama od 1 do 14 u nastavku prikazani su tabliéno i grafi¢ki
eksperimentalno dobiveni vrijednosti masenih koncentracija Zeljeza,
mangana, amonijak, nitrita, nitrata i kisika po dubini filtarske ispune, pri
razli¢itim temperaturama.

Rezultati su zatim statisticki obradeni koristeéi programski paket
XLSTAT, dodatak programu EXCEL tvrtke Microsoft. Zbog
instrumentalnih poteskoca oko odredivanja amonijaka, statisti¢ka obrada
podataka provedena je s njihovim procijenjenim koncentracijama na

temelju nitrata, kao konacnog produkta oksidacije amonijaka.
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Tablica 1
Vrijeme 13-9-2019 10:00
Protok, L/h 900
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 13.2
Qd prania f. proglo,h = 22
Oznska x:::: Kisik |Amonijak | Nitrit | Nitrat | Zeljezo | Mangan
m mg/LO; | mg/LN | mg/LN ' mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 0 12.5 1.56, 0.00 0.00 247.94 168.49
1 25 9.5 1.23 0.12 0.18 182.16 97.44)
2 50 85 0.85 0.30 031 141.68 83,23
3 75 7.6 1,00 0.12 0.37 144.21 93.38]
4 100] 7.2 0.88 0.14 0.51 108.79 52.78)
5 125 6.8 0.00! 0.18 0.74 106.26) 87.29]
6 150 49 0.00 0.26 1.01 91.08 58.87
7 175] 4.6 0.00 0.08 .12 116.38 40.6
Izlaz 187.5] 5.2 0.00 0.13 1.19) 88.55 42.63
1.80 -
Z 1.60
% 140
.:::’ 1.20 -
"E: 1.00 4> —&— Amonijak mg/L N
E 030 - ——Nitrit mg/L N
; 0.60 —»—Nitrat mg/L N
[}
‘§' 040 - —a—Kisik mg/L. 02
8
< 020
0.00
o
o
§‘ —u— Zeljezo ug/L Fe
g —-- Mangan ug/L. Mn
—a—Kisik mg/L. 02
0 50 100 150 200
Dubina filtra, m
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Tablica 2
13-9:2019 16:00
1000
2
132
15

Dubina filtra, cm

Kisik | Amonijak [ Nitrit Nitrat | Zeljezo | Mangan
mg/LO; | mg/LN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
12.4 1.70 0.00, 0.00] 28842 209.091
1 89 1.56 0.00 0.00 280.83 198.94]
2 73 0.00 0.45 0.61 200, 158.34]
3 700 000 0.13 1.09]  17204]  115.71)
4 5.8 0.00 0.20 079  123.97 101.5}
5 59 0.00 0.19 0.87 131.56) 64.96)
6 5.9 0.00] 0.20 1.2 9867 48.72
7 5.4 0.00] 0.12 1.15 131.56 103.53]
Izaz 56 0.00] 0.17 1.16, 88.55 58.8
20.0
Z 1.60 - 18.0
2 1.40 - 16.0
5 120 140
E- 1209
5 1.00 A CE 1 100 S —NitritmglL N
Eo AT S = 8(; :- e Nitrat mg/L N
2 0.60 oo 8 —e—Amonijskmg/L N
e . 40 —a—Kisik mg/L 02
= B — | 2.0
- —- 0.0
100 150 200
Dubina filtra, cm
s 350 - s - 200
: : 1180
§300 "\A\ i 160
g.zso - T 1 14.0 g
g 200 P W 1120
s : \ : 1 100
kJIS T : 8.0 %r ~»— Mangan ug/L. Mn
§100 L 60 g —#—Kisik mg/L 02
. Nt a0
:§_. 50 : r 2.0
~N ol ] . 0.0
0 100 150 200
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Tablica 3
Vrijeme 24-9-2019 11:30
Protok, L’h 1000
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 13.2
Od pranja f, proslo,h 13
Omaka l‘sﬁs‘::: Kisik | Amonijak | Nirit | Nitrat | Zeliezo | Mangan
pm mg/LO; | mg/LN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 0 14.7 1.89 0.00 000  397.21 196.91
1 25 9.7 0.83 0.08 0.70] 280 170.52
2 50, 9.5 0.76 0.06 0.71 25.17 40.6}
3 75 11.5 113 0.08 047  225.17 75.11}
4 100, 9.8 0.98 0.11 0.58 184.69 178.64]
5 125] 9.3 0.54 0.08 0.86 161.92 168.49]
6 150 9.4 0.00 0.08 1.06 136.62 123.83]
7 175] 8.3 0.00 0.04 1.16 149.27 105.56]
lzlaz 187.5] 8.7 0.00 0.03 1.21 106.26 103.53
2.00 20
Z 1.80 —r 18
160 | 16
5 140 - - ~—J§' e 143
8 120 = e I §. ——Nitrit mg/L N
ol e —<SSE I
. i & e le ¥ —&— Amonijak mg/L N
| 14 —a—Kisik mg/L 02
1 = *‘ e o ‘ 2
¥ = =S
0 50 100 150 200
20
- 18
- 16
14
12 9
0 B
1g & —— Mangan ug/L Mn
16 g —s—Kisikmg/L 02
T4
3 : 2
: +0
0 50 100 150 200
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Tablica 4
Vrijeme 24-9-2019 11:30
Protok, L/h 1000
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 13.2
Od pranja f. proSlo,h 13
Visina .. . _ . .
Omaka ispune Kisik | Amonijak | Nitrit Nitrat Zeljezo | Mangan
m mg/LO; | mg/LN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz of 14.7 1.89 0.00 0.00 397.21 196.91
1 25] 9.7 0.83 0.08 0.70 280 170.52
2 50 9.5 0.76 0.06 0.71 225.17 40,
3 75] 11.5 1.13 0.08] 047  225.17 75.11)
4 100, 9.8 0.98 0.11 0.58 184.69 178.64]
s 125 9.3 0.54 0.08 0.86 161.92 168.49]
6 150, 9.4 0.00 0.08 106! 136.62 123.83]
7 175 83 0.00 0.04 1.16| 149.27 105.56]
1zlaz 187.5 87 0.00] 0.03 1.21 106.26 103.53|
2.50 20
z ) - 18
§ 200 16
'E— 1 14 8
= N B I S O i » i
:_ . :(2) —+— Nitrit mg/L N
E o —=»=Nilrat mg/L N
800 e N N e K R R .
o e E ~—o— Amonijak mg/L N
] q L
:2050 J S N ' R | )l 4 —m—Kisik mg/LO2
E o
< ) ; 2
0.00 : G —+ 0
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
—=- Mangan ug/L Mn
—a— Kisik mg/L 02
100
Dubina filtra, cm
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Tablica 5
Vrijeme 24-9-2019 1530
Protok, L/h 900
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 13.2
Od pranja f. prodlo,h 13
Oznaka Kisik | Amonijak | Nitrit Zeljezo | Mangan
mg/LO; | mg/LN | mg/LN " ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 134 2.03 0.00 | 50347]  436.45]
1 104 1.41 0.05 |  493.35 436.45]
2 10 1.13 0.07 280.83]  233.45)
3 10.7 0.90 0.10 247.94 180.67]
4 96 0.00 0.13 323.84 190.82)
5 8.5 0.00 0.08 139.15 133.98]
6 6| 0.00] 0.13 134.09 123.83)
7 6.7 0.00| 0.08 106.26 111.65)
1zlaz 6.6 0.00, 0.06 86.02 93.3
2.50

SN &

TKisik, mg/L 02

50 100 150 200

Dubina filtra, cm

—
S N & N

~— Nitrit mg/L N
= Nitrat mg/L N
—o— Amonijak mg/L N
—a~ Kisik mg/L 02

o

[ —

S N &S
Kisik, mg/L 02

v

S N & O e

100 150 200

Dubina filtra, cm

+— Mangan ug/L Mn
—m—Kisik mg/L O2
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Tablica 6
Vrijeme 18-10-2019 11:00
Protok, L/h 870
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 15.1
Od pranja f. proslo,h 3
Oznaka i‘;';::: Kisik | Amonijak | Nitrit | Nitrat | Zeljezo | Mangan
" m | mgLO; | mgLN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 0 1.90| 0.00| 0.00] 759 97.44]
1 25| 0.00} 0.00 1.38 43.01 52.78)
2 so] 0.00| 0.00 1.07 53.13 30.45
3 751 0.00] 0.00 1.34 45.54 26.39)
4 100] 0.00] 0.00 121 63.25 10.15
5 125] 0.00| 0.00 111 759 1827
6 150} 0.00| 0.00 1.10 48.07 18.2
7 175] 0.00] 0.00 1.16) 73.37 26.39)
12laz 187.5 0.00 0.00 1.14 32.89 14.21
o~
o
§ —»—Nitrit mg/L N
o  —*Nitratmg/L N
5% =&-— Amonijak mg/L N
~a—Kisik mg/L. 02
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
o 120 ;
= :
% 100 o SO S S . -
N
s i
i &  ——Mangan ug/L Mn
‘% &  —a—Kisik mg/L 02
3
S ! 0
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
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Tablica 7
Vrijeme 25-10-2019 10:30
Protok, L/h 1000
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 15.1
Od pranja f. pro$lo,h 3
Visina
Oznaka Bpone Kisik | Amonijak | Nitrit Nitrat Zeljezo | Mangan
" m | mgLo; | mgLN | mg/LN | mg/LN | vg/LFe | ug/LMn
Ulaz 1.85 0.00} 0.00 136.62 87.291
1 25] 0.00| 0.75 0.55 123.97 73.08]
2 50 0.00 0.00] 1.19 7843 24.36]
3 75] 0.00 0.00| 1.18 68.31 26.39
4 100 0.00 0.00 1.20] 70.84 24.36]
5 125 0.00 0.00 1.19 53.13 24.36}
6 150} 0.00 0.00} 121 7084] 3248
7 175] 0.00 0.00] 1.58 73.37 16.24}
70.84 26.3
o~
o
§ —— Nitrit mg/L N
% ~»=—Nitrat mg/L N
] —a— Amonijak mg/L N
—a— Kisik mg/L 02
==
= : '
P : [
g 100 |- A o
) : 1 =S
S 80 > : £
s S ‘ " o4  ——Mangan ug/L Mn
‘% 60 175 A CHS T el O o O g€ —e—Kisik mg/L 02
> 40 N
§ 20 [N S —
§ ol —— B =)
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
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Tablica 8
Vrijeme 25-10-2019 14:30
Protok, L/h 1000
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 15.1
Od pranja f. proslo, h ﬂ3
Oznaka i‘;:::: Kisik | Amonijak | Nitrit | Nitrat | Zeljezo | Mangan
- mg/LO; | mg/LN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 0, 1.80 149.27 81.2}
1 25 0.00 0.32 0.82 101.2 40
2 50§ 0.00 0.00] 1.21 96.14 34.51
3 751 0.00 0.00] 1.16 96.14 46.69)
4 100} 0.00 0.00} 1.26 75.9 28.4
5 12¢] 0.00 0.00] 1.09| 68.31 32.48]
6 150 0.00 0.00} 1.14 80.96; 40.6)
7 17¢] 000]  000] 1.08 63.25 22.33]
1Zaz 187.5 7337 20.3
o~
[=]
5 —Nitritmg/L N
; == Nitrat mg/L N
£  —e—Amonijak mg/L N
—a—Kisik mg/L 02
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
160 o ———— L
) : i
= 140 \ == i - .
§l20 - :
£ \L i )
8 100 B e -
£ TR s R g
S go ol N s
;f 1 » 3 —-—Mangan ug/L Mn
Q 60 N 5 —m—Kisik mg/L 02
;’ 40 + i 7 __._4!‘. - I A
H—J 20 oY DU S S — +- . I
~
0 ! 0
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
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Tablica 9
28-10-2019 12:00
1000
2
Temperatura, °C 15.1
3
Kisik | Amonijak | Nitrit Nitrat | Zeljezo | Mangan
mg/LO; | mg/LN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
0 1.7 1.88 0.00| 0.00 149.27 81.2)
9.7 0.00 0.75 0.55 101.2 40.6}
85 0.00 0.00] 119 96.14 34.51)
84 0.00} 0.00] 1.18 96.14 46.69
7.5 0.00] 0.00| 1200 759 28.42)
5.4 0.00 0.00| 1.19) 68.31 32.48]
54 0.00 0.00 1.21 80.96 40.6]
4.5 0.00 0.00 1.58 63.25 22.33]
6.5 7337 20.3
——Nitrit mg/L N
== Nitrat mg/L N
~o— Amonijak mg/L N
—o—Kisik mg/L 02
= i o e ot
=
g
§ i
[T} T
g i
s 80 % #— Zeljezo ug/L Fe
;f 60 —~—Mangan ug/L Mn
= —a—Kisik mg/L 02
g 40 -
§ 20
'3
’ﬁ 0 .l = - T . : - ¥ . = =
50 100 150 200
Dubina filtra, cm
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Tablica 10
Vrijeme 30-10-2019 11:00
Protok, L/h 970
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 15.1
Od pranja f. pro§lo,h 3
Oznaka i‘;i;::: Kisik | Amonijak { Nitrit Nitrat Zeljezo | Mangan
' " m | mgLo, | mgLN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 0 09] = 060 021
! 25| 0.00] 1.37 0.05
2 50 0.00] 0.00 118
3 75 0.00] 0.00| 1.26
4 100] 0.00 0.00 132
5 125 0.00 0.00 1.68
6 150] 0.00 0.00 1.22
7 175 0.00| 0.00] 1.19]
Izaz 187.5 0.00 0.00 125
1.80 =+ - i P s o [ et o e
Z 160 +———+ o o -
§|.4o 5t = N
guo i e 8
100 S E e T e § ~«—NinitmgL N
g 0.80 Jr— .V;_ —¥—Nitratmgl N
io.co + = = a —o— Amonijak mgl N
2040 EEE — == -o—Kisik mgl 02
Jomfeie
0.00 + e e 1 0
0 50 100 150 200
Dubina filtrs, cm
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Tablica 11
Vrijeme 6-11-2019 18:00
Protok, L/h ‘970
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 16.2
Od pranja f. pro§lo,h 3
Oznaka i‘:;::: Kisik |Amonijak | Nitrit | Nitrat | Zeljezo | Mangan
' m | mgLo,| mgLN | mgLN | mg/LN | ug/LFe | ug/Mn
Ulaz 0 15 1.70 0.00] 0.00| 759 9.
i 25] 10.5 1.67 0.00 0.00 43.01 52.78]
2 s0] 9.6 1.12 0.05 0.25 53.13 30.45]
3 751 94 1.16 0.04 0.3 45.54 26.39]
4 100] 7.8 0.00] 0.08 053]  63.25 10.15]
5 125 6.8 0.00} 0.06 0.92 759 1827
6 150] 6.7 ~0.00 0.01 1.30 48.07) 18.27]
7 175} 6.1 0.00 0.00} 133 7337 26.39]
IZaz 187.5! 64 0.00 o.oo! 147 32891 14.21|
1.80 |- S— N—
Z 1.60 | 18
émo ! - 16
£ 120 P\ :; 8
€ 1.00 -
T - 10 «— Nitrit mg/L N
& L 8 :j-g —%— Amonijak mg/L N
$ 060 16 ¥ _aKisikmg/L 02
8 040 |- 4
€020 | 15
0.00 = L0
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
120 20
=
= - 18
® 16
g
E: 14 8
%" 12 %
o
s 10 §
r . o  ——Mangan ug/L Mn
= ‘n na
% ; g  —=—Kisik mg/L 02
E. 4
3 2
~ 0
0 50 100 150 200
Dubina filtra, cm
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Tablica 12
Vrijeme 11-11-2019 11:00
Protok, L/h 850
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 16.2
QOd pranja f. prodlo,h 23
Visina )
Oznaka s pine Kisik | Amonijak | Nitrit Nitrat Zeljezo | Mangan
m [|mgLo;| mgLN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz o] 4.7 1.70| 1.51 0.00]
I 25| 5.1 0.00 1.62 0.00]
2 50 54 0.00} 1.16 0.00]
3 75| 7.03 0.00] 0.23 1.32
4 100] 4.3 0.00] 0.00] 145
5 125] 39 0.00] 0.00] 142
6 150] 0.00] 0.00} 1.72
7 175} 0.00] 0.00] 1.49|
Idaz 187.5 0.00 0.00 1.44

Dubina filtra, cm

150

200

——Nitritmg/L N
—»—Nitrat mg/L N
—+— Amonijak mg/L N
—a—Kisik mg/L. 02
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Tablica 13
Vrijeme 13-11-2019 11:00
Protok, L/h 850
Tiak, bar 2
Temperatura, °C 13.2
Qd pranja f. proslo,h 14
Oznaka i‘;i:‘::: Kisik | Amonijak | Nitrit Nitrat Zeljezo | Mangan
" m | mgLo:| mgLN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 0f 13.5 1.77 0.00 0.00
1 25] 16.5 0.06 0.00 0.00
2 50, 17 0.00 0.4 0.00
3 75 18 0.00 0.54 1.03
4 100 16.5 0.00 0.34 1.52
5 125 15 0.00 0.00| 1.34
6 150 12 0.00 0.00] 138
7 175 12 0.00) 0.00{ 1.42
Izlaz 187.5 15 0.00 0.00 1.43
20
18
16
- 14 e
12 °
o g, —»— Nitritmg/L N
P ~—»—Nitrat mg/L N
1 6 § ~—o— Amonijak mg/L N
4 —a—Kisik mg/L 02
N 2
0 50 100 150 200

Dubina filtra, cm
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Tablica 14
Vrijeme 18-11-2019 10:00
Protok, L/h 850
Tlak, bar 2
Temperatura, °C 13.2
Od pranja f. proslo,h 23
Oznaka i‘;:::: Kisik |Amonijak | Nitrit | Nitrat | Zeljezo | Mangan
' m | mgLO;| mgLN | mg/LN | mg/LN | ug/LFe | ug/LMn
Ulaz 0 15.0] 1.70 0.00] 0.00
] 25} 20.0} 0.00 0.00] 0.00]
2 50 20.0 0.11 0.00] 0.04
3 75] 200 0.00 0.01 0.12
4 100§ 20.0, 0.01 0.02 0.24
5 125 19.0 0.00 0.02 0.52
6 150) 17.0} 0.00| 0.03 0.70
7 1751 17.0 0.00} 0.00] 0.87
Izlaz 187.5) 19.0 000 0.0 1.06
- 200
1 180
1160
1 140
11208

~¢—Nitrit mg/L N
10.0

0 % ~=Nitrat mg/L N
" &  —e—Amonijak mg/L N

1 60 )
~&- Kisik mg/L 02

1 4.0

50

—{ 20

L 00
{00 150 200
Dubina filtra, cm
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6.2 Rezultati statisti¢ke obrade podataka

Statistitkom analizom svih eksperimentalnih podataka, koristeéi
programski paket XLSTAT, dodatak programu EXCEL tvrtke Microsoft,
izratunate su vrijednosti konstanti k', definirane jednadZbom. Dobiveni

rezultati sumirani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Vrijednosti kinetiékog parametra k*/ (m™ ° C™') uklanjanja Fe, Mn i
NH3, ovisno o temperaturi t / ( ° C) vode pri biolokoj filtraciji pilot postrojenjima
Temperatura Fe Mn NH3
0C k* SD k* SD k* Sd
- 132 -0.800 | 0.165 -0.936 0.250 -1.061 0.531
15.1 -0.755 | 0.155 -1.536 0.273 -0.712 0.975
16.1 -0.770 - -2.020 - -0.386 -

Evidentna je osjetna promjena vrijednosti k's temperaturom u sludaju
mangana i amonijaka. Te su promjene pri uklanjanju Zeljeza gotovo

zanemarive.

Korelacija izmedu vrijednosti k' i temperature #, vidljiva je na

dijagramima prikazanim na slici 6.1.

Sukladno rezultatima naSih ispitivanja, ovisnosti vrijednosti k* o
temperaturi ¢, za Zeljezo, mangan i amonijak mogu se definirati ovim

jednadZbama:

k'(Fe) = 0.0121 t—0.954 (R?=0.6048)
k'(Mn) = -0.3662 t + 3,922 (R*=0.9867)
k'(NH3) = 0.2263 t — 4.069 (R*=0.9754)
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0.000
10 12 14 16 18
-0.500 9
y =0.0121x - 0.954
R?=0.6048
¢ Fe
-1.000 .
X y=-0.3662x+3.9221 \ e NH3
1500 R*=0.9867 e==Linear (Fc)
y=0.2263x - 4.0691 \ Linear (Mn)
R2=0.9754 e Lincar (NH3)
-2.000 h
2.500 |
Temperatura /0C

Slika 6.1. Korelacija izmedu vrijednosti kinetitkog parametra k' i
temperature pri procesima uklanjanja %eljeza, mangana i amonijaka iz
podzemnih voda bioloSkom filtracijo.

Posebno se istite da naSi rezultati jednoznatno upuéuju na potrebu
uzimanja u obzir temperature vode pri dimenzioniranju bioloskih filtara
za uklanjanje Zeljeza, mangana i amonijaka iz podzemnih voda. To
nameée ujedno i potrebu, nastavka zapotetih istraZivanja i definiranje
koeficijenata k" s ve€om statistitkom pouzdano$éu.
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7. ZAKLJUCAK

Radovi na realizaciji projekta pod naslovom: ,,Utvrdivanje temperaturno
ovisnih kineti¢kih parametara uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka iz

podzemnih voda“ izvedeni su sukladno Planu i programu radova.

Utvrdena je signifikantna korelacija izmedu vrijednosti kineti¢kog
parametra procesa uklanjanja Zeljeza, mangana i amonijaka, k', i

temperature, ¢, podzemne vode pri bioloskoj filtraciji.

Sukladno rezultatima nagih ispitivanja, ovisnost vrijednosti k*/(m ' °C™") o

temperaturi ¢ /( °C), za Zeljezo, mangan i amonijak mogu se definirati

ovim jednadZbama:

k'(Fe) = 0.0121 t— 0.954 (R?=0.6048)
k'(Mn) =-0.3662 t + 3,922 (R*=0.9867)
k'(NH3) = 0.2263 t — 4.069 (R?=0.9754)

Rezultati provedenih istraZivanja jednoznaéno upucuju na potrebu
uzimanja u obzir temperature vode pri dimenzioniranju bioloskih filtara
za uklanjanje Zeljeza, mangana i amonijaka iz podzemnih voda. To
ujedno nameée i potrebu nastavka zapodetih istraZivanja i definiranje

koeficijenata k" s jo¥ veéom statistitkom pouzdano$u.

Zagreb, 22. 11. 2019.

€. Laszlo Sipos, emeritus



