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SAZETAK

Dezinfekcija igra veliku ulogu u o€uvanju zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku
potro$nju. Podvrgavanjem vode za ljudsku potrosnju dezinfekciji odredenim kemijskim
sredstvima kao $to su klorni preparati uklanjanju se patogeni mikroorganizmi iz vode koji mogu
biti uzrok raznih zaraznih bolesti. Uporabom klornih preparata kao Sto je plinoviti klor, natrijev
hipoklorit (NaOCl), klor dioksid (ClO2) mogu nastati razni kemijski nusprodukti kao $to su
trihalometani (THM), klorati i kloriti ¢ije su grani¢ne vrijednosti u vodi zakonski propisane
,Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju“ (NN
125/2017). Navedeni nusprodukti mogu Stetno djelovati na ljudsko zdravlje ako se nalaze u
veéim koncentracijama u vodi i ako je prisutna duza izloZenost istima. lako oni mogu biti Stetni
za ljudsko zdravlje, pogubniji mogu biti patogeni mikroorganizmi koji se mogu naci u vodi te
se ucinkovitost dezinfekcije ne smije dovoditi u pitanje. Cilj ovog rada je prikazati vrijednosti
fizikalno-kemijskih i1 mikrobioloskih parametara dobivenih laboratorijskim analizama
provedenim na prikupljenim uzorcima vode za ljudsku potrosnju iz Cetiri vodoopskrbna sustava
na otoku Krku te utvrditi njihovu zdravstvenu ispravnost. Analize su proveli djelatnici
laboratorija Ponikve voda d.o.0. prema ISO normama, a obradeni rezultati pripadaju razdoblju
od 01.01.2018.-31.12.2018. godine. Takoder je cilj prikazati vrste dezinfekcije vode koje se
provode na otoku Krku, a to su dezinfekcija UV-zracenjem u kombinaciji sa klor dioksidom 1

dezinfekcija natrijevim hipokloritom te prikazati njihovu usporedbu.

Kljucne rijeci : voda za ljudsku potros$nju, patogeni mikroorganizmi, dezinfekcija, klorni

preparati, kemijski nusprodukti



SUMMARY

Disinfection plays a great role in preserving health safety of water for human
consumption. Subjecting water for human consumption to disinfection by certain chemical
compounds such as chlorine mixtures, removes pathogenic microorganisms which can cause a
plethora of contagious diseases. Usage of chlorine varieties such as gaseous chlorine, sodium
hypochlorite (NaOCl) and chlorine dioxide (ClOz2) can lead to production of different chemical
byproducts such as trihalomethanes (THM), chlorates and chlorides; whose limit values are
legally prescribed in "Regulation on compliance parameters and methods of analysis of water
for human consumption" (NN 125/2017). Previously mentioned byproducts can have a negative
effect to human health, if found in large concentration in drinking water, especially if the water
has been exposed to it for a longer period of time. Although they can be very harmful for human
health, even more detrimental are pathogenic microorganisms found in water, which makes the
significance of disinfection even more relevant. The aim of this paper is to present values of
physicochemical and microbiological parameters, obtained by laboratory analysis conducted
on collected samples of water from four water systems of island Krk; as well as determine their
drinking quality. Analysis was conducted by laboratory technicians of Ponikva laboratory in
compliance with ISO standards, and processed data was collected in the period from 1st January
2018 to 31st December 2018. Moreover, the goal is to present the various ways of disinfecting
water on island Krk, which are: disinfection by UV radiation in combination with chlorine

dioxide, as well as disinfection by sodium hypochlorite, and compare the two.

Key words: water for human consumption, pathogenic microorganisms, disinfection,

chlorine mixtures, chemical byproducts.
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1 UVOD

1.1  Opcenito o vodi

Voda je najrasprostranjenija tvar u tekuc¢em stanju na Zemlji koju ¢ine dva atoma vodika
1 atom kisika. Vodu na Zemlji mozemo naci u ¢vrstom (led), teku¢em (voda) te plinovitom

(vodena para) agregatnom stanju. [1]

U kakvom se stanju nalazi voda ovisi o temperaturi izloZenosti vode §to pokazuje tablica

Tablica 1. Agregatna stanja vode (Radovan Halle, 2004.)

Cvrsto (led) 0° C (273,15 K)
Tekuce (voda) 0°C-100°C
Plinovito (vodena para) Iznad 100°C (373,15 K)




Kruto stanje (led) Tekudina Plin
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Slika 1. Agregatna stanja vode (izvor :
https://www.fkit.unizg.hr/)

Dvije vazne veze za molekulu vode su kovalentna i vodikova veza. Kovalentnom vezom
su povezani atomi vodika na kisik u molekuli vode. Vodikovom vezom medusobno se povezuju
dvije ili viSe molekula vode i to na taj nacin da se vodikov atom jedne molekule povezuje s
kisikom druge molekule vode. Vodikove veze su slabije od kovalentnih veza koje se nalaze

unutar molekule vode. [1]

Slika 2. Grada molekule vode (izvor :
https://docplayer.gr/93924726-Voda-in-rastlinska-

celica.html)

Vise povezanih molekula vode ¢ine klastere $to je vidljivo na slici 3.


https://www.fkit.unizg.hr/
https://docplayer.gr/93924726-Voda-in-rastlinska-celica.html
https://docplayer.gr/93924726-Voda-in-rastlinska-celica.html

Slika 3. Prikaz povezivanja vode (izvor: Halle, 2004.)

1.2 Fizikalna svojstva vode

1.2.1 Polarnost

Voda je polarna molekula zbog neravnomjerne raspodijele elektrona unutar molekule
vode. Polarnost je vazna za topivost drugih tvari u vodi. Koliko ¢e neka tvar biti topiva u vodi
ovisiti ¢e o polarnim svojstvima tvari 1 stvaranju vodikovih veza izmedu molekula. U vodi su
topive tvari koje su sli¢éne vodi, odnosno tvari koje su takoder polarne. Voda je poznata kao

najupotrebljivije otapalo za Sirok spektar razli¢itih tvari. [2]

Posljedica njezine polarnosti je visoka temperatura talista (0°C) 1 vrelista (100°C) koje

odskacu od drugih njoj sli¢nih tvari. [3]
1.2.2 Gustocéa

Gusto¢a vode ovisi o nekoliko faktora : agregatno stanje, tlak i temperatura. Sto je
temperatura veca to je gusto¢a manja. Tako na temperaturi vreliSta vode koja iznosi 100°C 1
tlaku od 1 bar, gusto¢a vode je 0,958 kg/dm?. Hladenjem vode dolazi do smanjenja gustoce te
tako na temperaturi ledista od 0°C i tlaku 1 bar, gustoéa tekuée vode iznosi 0,9998 kg/dm?. Kod
leda je drugacija situacija, makar je u ¢vrstom agregatnom stanju gusto¢a mu iznosi 0,917

kg/dm® §to je manje nego kod tekuée vode. Razlog tome leZi u promjeni strukture molekule



vode iz teku¢ine u led kristalizacijom. Kada voda prelazi iz tekuceg u plinovito agregatno stanje
pod djelovanjem vece temperature gusto¢a vode se smanjuje. Djelovanjem visokog tlaka na

istoj temperaturi gustoca raste. [1]

Voda je specifi¢na tvar bas zbog njezine gustoce koja je najveca na 4°C kada se voda
nalazi u teku¢em obliku, dok druge tvari imaju najvecu gusto¢u u krutom obliku. Takva pojava

naziva se anomalija vode. [3]

1.2.3 Viskoznost

Viskoznost ovisi o temperaturi i tlaku . PoviSenjem temperature viskoznost se smanjuje,
drugim rije¢ima $to je temperatura bliza temperaturi ledista to je viskoznost veca jer dolazi do
jaceg vezanja molekula vode. Kada voda prijede u led tada viSe pojam viskoznosti ne
upotrebljavamo. Viskoznost vode pri promijeni tlaka ovisi o temperaturi vode. Pri nizim
temperaturama < 30 °C s porastom tlaka viskoznost vode se smanjuje, a pri viSim

temperaturama > 30 °C s porastom tlaka viskoznost vode se povecava. [1]

1.2.4 Povrsinska napetost

Velika je radi ¢vrstih kohezijskih sila izmedu molekula vode. Povec¢anjem temperature
povrsinska napetost vode u dodiru sa zrakom opada te primjerice na 18°C iznosi 73,10 N/m,
ana 100°C iznosi 52,5 x 10~ N/m. Na nju utje¢u otopljene tvari u vodi te je neke povecavaju,
a neke snizavaju. PovrSinske aktivne tvari kao $to su detergenti snizavaju povrsinsku napetost
i kod malih koncentracija. PovrSinska napetost vazna je za dizanje i spustanje tekucina u
kapilarama. Za dizanje vode u poroznim materijalima kao §to je tlo, beton drvo, cigla i dr.,
zasluzna je veca povrSinska napetost. U vodenoj pari zbog velike kineticke energije nema ni
velike povrSinske napetosti. U ¢vrstom stanju vode, odnosno ledu povrSinska napetost nije

toliko izrazena pa ne moze imati utjecaja na promjene na ledu. [1]



1.3 Toplinska svojstva vode

Toplinska svojstva vode izrazena su pomocu specificnog toplinskog kapaciteta i
specifi¢ne entalpije. Posljedica su polarnih svojstava vode i vodikovih veza izmedu molekula i
zato je potrebno ulagati vece koli¢ine energije za prijelaze faza. Iako su neke tvari po
kemijskom sastavu sli¢ne, razli¢ita su im toplinska svojstva vode. Pri temperaturi od 25°C
specifi¢ni toplinski kapacitet vode iznosi 4.180 J/(kg x K). Kod povecanja temperature
specific¢ni toplinski kapacitet postaje manji. Specifi¢ni toplinski kapacitet postaje manji rastom
temperature do 35 °C te nakon §to prijede tu temperaturu uravnotezeno pocinje rasti. Specific¢ni
toplinski kapacitet leda iznosi 2.090 J/(kg x K) dok specificna entalpija u tocki lediSta iznosi
335 KJ/kg pri tlaku 1 bar. U tocki vrelista specificna entalpija je manja nego u tocki ledista i

iznosi 2.225 KJ/kg pri tlaku 1 bar. [1]

1.4 Elektri¢na svojstva vode

Uzrokom elektri¢nih svojstava vode smatra se njezina grada. Jedna od najpoznatijih
dielektri¢nih konstanti je dielektri¢na konstanta vode 1 iznosi oko 80 kod temperature od 20°C.
Posljedica toga je velika ioniziraju¢a mo¢ vode. Elektricna provodnost vode se povecava veéim
udjelom elektrolita u njoj. Za ¢istu vodu ona iznosi 4,2 x 10 S/m kod temperature od 20°C.
[1]. Ovo svojstvo ovisi o ionima prisutnima u vodi, njihovoj koncentraciji i temperaturi.

Posebnim instrumentom mjeri se otpor vode izmedu dvije elektrode. [4]

1.5 Opticka svojstva vode

Propustanjem svijetlosti kroz vodu dolazi do pojave optickih svojstava. Voda je prozirna
zbog propustanja ultraljubicastog vidljivog dijela spektra i njezina prozirnost ovisi o duljini
svjetlosnog vala. Za zivot na Zemlji vrlo je vazno da voda skuplja energiju koje Sunce zraci.

Do toga dolazi tako $to voda apsorbira dio infracrvenog svjetlosnog vala. [1]



1.6 Kemijska svojstva vode

1.6.1 Otapanje u vodi

Otapati se u vodi mogu razlicite ¢vrste 1 plinovite tvari. Voda je postojana tekuéina radi
velike unutarnje energije molekule koja je 242 KJ/mol. Voda je dobro otapalo zbog toga §to je
postojana, zbog elektri¢nih svojstava i grade molekule. Koliko ¢e neka tvar biti topiva u vodi
ovisi o polarnosti te tvari 1 je 11 moze tvoriti vodikove veze izmedu molekula te o adhezijskim
silama izmedu molekula tvari 1 vode. Tvari kod kojih su prisutne adhezijske sile izmedu
molekula vode su tvari koje su topljive u vodi 1 nazivamo ih hidrofilnim tvarima, dok tvari kod
kojih nema izrazenih adhezijskih sila su hidrofobne i one se ne otapaju u vodi. Sto su jade
adhezijske sile to su hidrofilne tvari bolje topljive u vodi. Tvari koje su gradene od nepolarnih
molekula su manje topljive u vodi jer su adhezijske sile izmedu molekula tvari 1 vode slabe.
Zbog privlacenja suprotnih polova molekula, polarne se tvari bolje otapaju u vodi nego
nepolarne. Topivost tvari u vodi se takoder moze povecati ako dode do stvaranja vodikovih

veza izmedu molekule vode i otopljene tvari (solut). [1]
1.6.2 Disocijacija vode
Voda disocira na vodikov ion H" i hidroksidni ion OH™ prema jednadzbi :
H20 ¢ H' + OH [3]

Postoji 1 hidronij-ion H30 koji nastaje uslijed hidratacije, odnosno povezivanja

molekule vode i 1ona neke druge tvari topive u vodi. Konstanta disocijacije se izrazava omjerom

[1]:

_ [H*][0H"]
[H, 0]



Bez obzira na koncentraciju vodikovih i hidroksidnih iona u vodi, vrijednost ionskog

produkta vode (Kw) je stalna.

K, = [HT][OH™]

Negativnim logaritmom koncentracije vodikovih iona H" iskazuje se osobina vodene

otopine :

pH = - log [ H']

Kada je vrijednost pH =7 to znaci da je vodena otopina neutralna. Ispod te vrijednosti
vodena otopina je kisela, a iznad te vrijednosti vodena otopina je luznata, pri temperaturi od

25°C.

1.6.3 Oksido-redukcijsko djelovanje vode

Voda je reducens Sto znaci da moze otpustiti elektron pa mozemo reci da je elektron-

donor. To prikazuje reakcija: 2H20 -4e” <> 4H' + O2

Voda takoder moze biti oksidans Sto znaci da moze prihvatiti elektron i tada postaje

elektron-akceptor. To prikazuje reakcija: 2H20 +2e¢” <> OH + H»

Ove dvije navedene reakcije ¢ine oksido-redukcijsko djelovanje vode. U Ccistoj vodi
oksido-redukcijsko djelovanje je sporo dok jake oksidirajuce 1 reducirajuce tvari u vodi djeluju
izrazito brzo. Element koji vrlo brzo prihvaca elektron je klor i1 njegova reakcija prijelaza u

klor-anionje: Cla+2e - 2CI

Klor u otopini vode daje reakciju : 2Cla + 2H20 - 4H" +4Cl + 02 [1]



1.7 Vodainjen znacaj

Voda je sastavni dio zivota na Zemlji. Sastavna je jedinica planeta Zemlje i zivih bi¢a
na njoj. O vodi ovise mnogobrojni procesi na Zemlji i u ljudskom organizmu. U dana$nje
vrijeme kada su zagadenja okoliSa sve veéa potrebno je ocuvati pitku vodu koja je potrebna za
zivot organizama na Zemlji. Vazno je ocuvati zdravstveno ispravnu vodu jer o njoj ovisi ljudski
zivot. Voda kruzi u prirodi i mozemo je naéi u svim agregatnim stanjima na Zemlji. Ciklus
kruzenja vode moze se poremetiti covjekovim aktivnostima i djelatnostima koje obavlja,
primjerice radom industrija, poljoprivredom, koriStenjem vode za osobne potrebe kao $to je

NS4 .

kuhanje, pranje, ¢iS¢enje i dr., ¢ime se zagaduju izvori vode za ljudsku potrosnju. [5]

Slika 4. Hidroloski ciklus vode ( izvor :
https://vodaizvorzivota.weebly.com/kru381enje-vode-u-prirodi.html)



https://vodaizvorzivota.weebly.com/kru381enje-vode-u-prirodi.html

1.8 Koli¢ina pitke vode na Zemlji

Procjena cjelokupnog volumena vode koja se nalazi na Zemlji iznosi 1,4 milijardi km?,
a od toga slatka voda zauzima oko 2,5% (oko 35 milijuna km?). Od koli¢ine slatke vode oko 24
milijuna km?, odnosno oko 69% je neiskoristivo za ljudsku upotrebu jer se nalazi u obliku leda
na Sjevernom i Juznom polu ili je na vecoj dubini koja je nedostupna ljudima i eksploatacijskim
tehnologijama. Ostatak slatke vode koja je dostupna ¢ini podzemna voda na dubini do 2 000
metara $to iznosi oko 11 km® ili oko 31% ukupnih koli¢ina slatke vode. Njezina koli¢ina iznosi
oko 97% iskoristivih slatkih voda. Od ukupne koli¢ine slatke vode, jezera i rijeke zauzimaju

oko 105 000 km® odnosno 0,3 %. [5]

RASPODJELA VODE NA ZEMLJI

M slatka voda M slana voda

Slika 5. Prikaz raspodjele vode na Zemlji



1.9 Potrosnja vode

Zbog velikog rasta stanovnistva potrosnja pitke vode se iz dana u dan povecava, a zalihe
raspolozive pitke vode se smanjuje. PotroSnja tih zaliha iznosi 54% $to dokazuje da se potros$nja
vode udvostruéila u proteklih 100 godina. Udio raspolozive slatke vode 1970. godine je bio 12
900 m?, a 2000. godine se taj udio drasti¢no smanjio na manje od 7000 m>. Zbog neravnomjerne
preraspodjele slatke vode procjena za raspolozivu koli¢inu slatke vode za 2025. godinu iznosit
ée oko 5 100 m? §to predstavlja rizik od nedovoljnih koli¢ina slatke vode za ljudske potrebe te
se procjenjuje da ¢e dostupnost vode te godine za 3 milijarde ljudi biti manja od 1 700
m?/stanovniku. Potrosnja slatke vode u domacinstvima razvijenih drzava iznosi 500 do 800
litara vode po stanovniku §to je i desetak puta viSe nego kod drzava koje su u razvoju. U
pojedinim zemljama u razvoju kao Sto je Afrika potrosnja slatke vode iznosi 50 do 100 litara
po stanovniku, dok u nekim drugim svega 20 do 60 litara po stanovniku. Prema Svjetskoj
zdravstvenoj organizaciji (WHO) 1,2 milijardi osoba godi$nje umre konzumirajuéi zdravstveno
neispravnu vodu. Razlog tome je Sto dosta ljudi nema ni pristupa zdravstvenoj ispravnoj vodi
jer nema ni pristupa vodoopskrbnom sustavu. Zbog vece potrosnje i zagadenja vode potrebno

je ocuvati dostupne koli¢ine pitke vode. [5]

1.10 Priprema vode za ljudsku potroSnju

1.10.1 Kondicioniranje

Priprava vode, odnosno kondicioniranje vode vazno je za uredno nadziranje Cistoce
vodovodne mreze i uredaja koji se koriste uz neprekidnu dezinfekciju vode. Kondicioniranje
vode ukljucuje postupke uklanjanja nezeljenih tvari iz vode i dodavanje vodi elemenata koji joj

nedostaju. [6]

Cilj kondicioniranja je zastita zdravlja potrosaca od mogucéih bioloski i kemijskih Stetnih

tvari, to jest uzroCnika odredenih bolesti koje se mogu naé¢i u vodi. Uobicajeni postupci
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kondicioniranja vode za pice su : prethodna obrada vode (drzanje vode u spremnicima uz
prethodnu dezinfekciju), koagulacija, flokulacija, sedimentacija ili talozenje, filtracija i
dezinfekcija. Standardnim postupcima kondicioniranja vode postize se uklanjanje dijela

mikroorganizama iz vode i suspendiranih tvari koje uzrokuju mutnocu. [5]

1.10.2 Prethodna obrada vode

U spremnicima vode kao §to su jezera provodi se prethodna obrada vode koja ukljucuje
talozenje 1 prisutnost UV-zracenja kako bi se poboljSala mikrobioloska kakvoca vode. UV-
zracenjem se na povrsini vode djeluje na bakterije koje se nalaze u tom gornjem sloju te one
odumiru i taloZe se na dno. Stajanje vode u spremnicima nekoliko tjedana moze smanjiti broj
salmonela, enterovirusa i fekalnih indikatora i do 99 %. Kada nije moguée vodu zadrzati u
spremnicima primjenjuje se prethodna dezinfekcija klorom koja uklanja veéi dio bakterija,
virusa, parazita i umanjuje broj modrozelenih algi koje nepovoljno djeluju na koagulaciju 1

filtraciju. [5]

1.10.3 Mehanicki i kemijski postupci obrade vode

1.10.3.1 TaloZenje (sedimentacija)

TaloZenje ili sedimentacija je standardni postupak kondicioniranja vode koji ukljucuje
mehanicko odjeljivanje suspendiranih tvari koje mogu biti organskog i anorganskog podrijetla.
Do talozenja moze do¢i stajanjem vode ili ako voda lagano teCe. TaloZzenje se odvija u

objektima koji se zovu taloznice. [5]

1.10.3.2 Koagulacija i flokulacija (pahuljicarenje)

Da bi se talozenje suspendiranih tvari ubrzalo mogu se koristiti kemijska sredstva za
koagulaciju, primjerice aluminijev fosfat (AlPOa), zeljezni(Il)sulfat (FeSOa), zeljezni(III)sulfat
(Fe2(S04)3) 1 zeljezov(ID)klorid (FeCls) koji kad se otope u vodi neutraliziraju elektricni naboj
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tvari iz vode te tako stvaraju flokule (pahuljice) koje se brze taloZe na dno. Vrijeme taloZenja
smanjuje se dodavanjem koagulansa, a samim time mogu se smanjiti i dimenzije taloZnica u

objektima u kojima se provodi postupak. [5]

Flokulacija vode je postupak koji se nadovezuje na koagulaciju vode te omogucuje
znacajno vezanje Cestica u nakupine odnosno flokule koje imaju sposobnost adsorpcije tvari iz
vode kao S§to su mikroorganizmi i mineralne tvari koje vodi daju obojenje te ih tako uspjesno

taloze na dno pa se time poboljSavaju senzorske i mikrobioloske karakteristike vode. [7]

Sredstva koja se mogu dodati vodi za provodenje postupka flokulacije su aktivni silicij,

aktivni ugljen i ilovaca. [1]

1.10.3.3 Filtracija

Nakon §to se dio suspendiranih tvari iz vode uklonio taloZenjem u spremnicima slijedi
filtracija. Drugi dio suspendiranih tvari i mikroorganizama koji su ostali u vodi uklanjaju se
filtracijom kroz filtere od pijeska. Filtri prema brzini kretanja vode i u¢inku kondicioniranja
mogu biti spori (engleski ili bioloski) i1 brzi (americki). Prije filtracije sporim filtrima provodi
se talozenje bez dodavanja koagulanata te imaju mehanicko, kemijsko i1 biolosko djelovanje.
Takvim se nacinom djelovanja uklanja najve¢i dio mikroorganizama koji se zadrzavaju na
porama filtara, a osobito u gornjim dijelovima filtara. Zbog toga je potrebno povremeno gornje
slojeve pijeska ukloniti te zamijeniti novim. Da bi njihov rad bio u¢inkovit potrebna je velika
povrsina filtra i upotrebljavaju se samo u manjim vodovodnim sustavima. U ve¢im vodovodnim
sustavima primjenjuju se brzi filtri kod kojih brzina filtracije moZe biti i do 25 puta veca nego
kod spore filtracije. Brzi filtar djeluje mehanicki pa je potrebno prethodno provesti kemijsku
obradu koja ukljucuje koagulaciju, flokulaciju i taloZenje. Takvom obradom dobiva se u
potpunosti bistra voda. Filtriranje je neminovno pri upotrebi povrsinskih izvora vode kao vode

za pi¢e. Kod podzemnih voda ponekad je potrebno upotrijebiti i dodatne postupke
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kondicioniranja da bi se uklonilo Zeljezo, mangan, ugljikov dioksid, sumporovodik, metan i
arsen. Da bi se oni uklonili iz vode mogu se primijeniti postupci aeriranja, odnosno rasprsivanja
kojim voda uspostavlja kontakt s zrakom. Tada takoder moze biti koristan i postupak
ozonizacije u njihovom uklanjanju kojim se voda privodi kraju kondicioniranja te je u

potpunosti spremna za dezinfekciju. [6]

® ] 0
Slika 6. Shema postupaka kondicioniranja pitke vode : 1. dovod sirove vode, 2. taloZnica, 3. spori

filtar, 4. dezinfekcija, 5. rezervoar, 6. odvod Ciste vode, 7. dodavanje sredstva za koagulaciju, 8. brzi filtar,
9. odvod vode od ispiranja filtra, 10. dovod vode za ispiranje (izvor : Vali¢,2001.)

1.11 Drugadiji postupci kondicioniranja vode

Membranski postupci su sve vise koriSteni za uklanjanje boje, mirisa, mikroorganizama
1 otopljenih organskih tvari u vodi. Za uklanjanje nepozeljnih tvari iz vode koriste se membrane
od sintetickog materijala koje takve tvari vezu na sebe uz pomoc¢ tlaka. Postupci koji se najvise
koriste su ultrafiltracija i nanofiltracija. Radi cijene i djelovanja na mikroorganizme je jos$ uvijek
najpristupacnija dezinfekcija klorom, ali ima i negativnu posljedicu stvaranja trihalometana pa
se viSe koristi ultrafiltracija kod vode koja u sebi ima otopljene organske tvari koje su prekursori
za nastanak trihalometana. Moguca je upotreba i reverzne osmoze koja se koristi za

desalinizaciju morske vode. [6]
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1.11.1 Ultrafiltracija

Ultrafiltracija je postupak obrade vode kojim se uklanjaju ve¢e molekule otopljenih
tvari, spore i virusi i postupak je slican reverznoj osmozi. Membrane koje se koriste za

ultrafiltraciju imaju vece pore (0,002 - 0,03 pm) te se upotrebljavaju tlakovi manji od 5 bara.

[8]

1.11.2 Nanofiltracija

Nanofiltracija je postupak obrade vode koji se odvija na membrani sa karakteristikama
izmedu ultrafiltracije i reverzne osmoze i moze biti u€inkovita za uklanjanje boja i organskih
tvari. Pore membrana su veli¢ine 0,001-0,01 pm i omogucéuju prolaz monovalentnih iona kao
Sto su natrij ili kalij, ali ne propustaju veliku koli¢inu dvovalentnih iona kao $to su kalcij 1

magnezij 1 ve€e organske molekule. Tlakovi koji se primjenjuju su oko 5 bara. [8]

1.11.3 Reverzna osmoza

Postupak u kojem otapalo iz otopine niZze koncentracije prolazi kroz polupropusnu
membranu u otopinu viSe koncentracije da bi se koncentracije izjednacile zove se osmoza.
Postupak obrnut tome naziva se reverzna osmoza, odnosno prelazak otapala iz vece
koncentracije u podru¢je manje koncentracije pove¢anjem tlaka otopine vise koncentracije.
Tlakovi koji se primjenjuju su izmedu 15 i 50 bara. Pore membrana su manje od 0,002 pm te
reverznom osmozom monovalentni ioni i organske tvari molekulske mase ve¢e od 50 ostaju na
membranama a otapalo prolazi. Navedeni postupak se cCesto koristi za odsoljavanje
(desalinizaciju) morske vode i vode bogate raznim mineralima da bi se dobila pitka voda kao
Sto je slucaj na jednom dijelu otoka Krka (Stara Baska). Tim procesom se povecava tlak morske

vode, odnosno slane vode koji je ve¢i od samog osmotskog tlaka te dolazi do propustanja Ciste
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vode (permeat) kroz membranu, a na membrani ostaju tvari kao $to su kloridi (koncentrat) i to

se dogada u obrnutom smjeru od procesa osmoze. 8]

Osmoza Osmotska ravnoteza Reverzna osmoza

Slika 7. Razlika izmedu osmoze i reverzne osmoze (izvor: Halle, 2004.)

1.12 Dezinfekcija vode za ljudsku potrosnju

Dezinfekcija vode je postupak uklanjanja mikroorganizama iz vode i zadnji je dio u
provodenju kondicioniranja vode te je najuinkovitiji postupak za sprjecavanje hidri¢nih
epidemija. Ona je neupitna u vodoopskrbi pitkom vodom. Vazna je zbog uklanjanja i
reduciranja broja mikroorganizama (bakterije, virusi, paraziti i prazivotinje) u povrsinskoj i
podzemnoj vodi koje mogu biti izloZzene fekalnoj kontaminaciji te je tada nuzno koristenje
razlicitih kemijskih sredstava kao Sto je klor. Kako bi se smanjila populacija mikroorganizama
u vodi provode se odgovaraju¢e mjere na samom izvoristu vode, u spremnicima vode i tijekom
njezinog transporta do potroSaca. Koristenje kemijskih dezinficijensa u obradi vode obi¢no
rezultira stvaranjem kemijskih nusprodukata. Nusprodukti mogu predstavljati opasnost za
zdravlje ljudi, ali ve¢u opasnost ipak predstavljaju mikroorganizmi iz vode ako se ne uklone
dezinfekcijom. Koristenjem odgovarajuée koncentracije dezinficijensa poveéava se
ucinkovitost dezinfekcije vode te se tako smanjuje rizik za zdravlje ljudi od prisustva
mikroorganizama. Za dezinfekciju vode najcesce se koristi postupak kloriranja. Jos se koriste
razni postupci poput ozoniranja, UV-zraCenje, klor dioksida i dr. Ovakvim postupcima se
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uc¢inkovito uklanjaju i uniStavaju bakterije u vodi i inaktiviraju razli¢iti virusi i protozoe kao §to
su Giardia 1 Cryptosporidium. Efikasan nac¢in uklanjanja cista i oocista protozoa je spoj
filtracije, koagulacije i flokulacije kako bi se odvojile Cestice i zamucenost te se tada vrsi
dezinfekcija jednim sredstvom, a moze i kombinacijom sredstava. Stajanjem vode u
spremnicima nakon dezinfekcije i prije opskrbe pucanstva moze unaprijediti dezinfekciju jer je
dezinficijens duze u kontaktu s vodom. To moze biti narocito bitno za uspjesno uklanjanje

otpornijih mikroorganizama kao §to je Giardia i poneki virusi. [9]

U vodu se mogu dodavati oksidacijska sredstva jer oksidiraju spojeve poput zeljeza i
mangana koje je kasnijim procesima lakse ukloniti. Oksidacija olakSava kontrolu rasta
mikroorganizama u sustavu i odvajanje nepozeljnih Cestica na filterima. Takvim postupcima se
smanjuje zamucenost vode. Za prethodnu obradu vode oksidacijskim sredstvom moZe se
korisititi kalijev permanganat. Ponekad je potrebno vodi dodati vise kalijevog permanganata te
moze do¢i 1 do predoziranja vode sa njime na Sto upucuje ruZiCasto obojenje vode.
Trihalometani, halooctena kiselina i bromati jedni su od oksidacijskih nusprodukata koji mogu
nastati provodenjem postupka oksidacije. Klor se takoder moZe korisiti kao oksidacijsko

sredstvo 1 njegovom se primjenom mogu vrlo brzo razviti nusprodukti. [10]
1.12.1 Cimbenici koji utjetu na dezinfekciju

Uspjesnost dezinfekcije ovisi o mnogo faktora kao $to su koncentracija dezinfekcijskog
sredstva koje se primjenje, pH, temperaturi, viemenu kontakta i dr. Navedeni ¢imbenici utjecu
na osjetljivost mikroorganizama na dezinfekciju. Temperatura i pH utjecu na brzinu kemijskih
reakcija odnosno na brzinu provodenja dezinfekcije. Ovisno koje sredstvo se koristi potrebna
je visa ili niza temperatura vode pa tako i pH. Uzrok povecane otpornosti mikroorganizama na

dezinfekciju moze biti njihovo vezanje ili udruzivanje na cestice u vodi. Na ucinkovitost
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dezinfekcije takoder utjeCe i mutnoca. Suspendirane Cestice ometaju postupak dezinfekcije 1

ako je voda mutna postupak se nece u potpunosti izvrsiti. [10]

1.12.2

1.12.3

Znacajke dobrog dezinfekcijskog sredstva

Dobro dezinfekcijsko sredstvo ¢ini [11]:

Mo¢ unistavanja patogenih mikroorganizama u vodi

Postizanje u¢inkovitog uc¢inka uklanjanja mikroorganizama u kratkom roku
Zadrzavanje senzorskih svojstava vode i nemoguénost stvaranja toksi¢nih tvari
primjenom odgovarajucih doza dezinfekcijskog sredstva

Djelovanje sredstva i nakon dezinfekcije (rezidualno djelovanje) radi moguceg kasnijeg
mikrobioloskog zagadenja vode

Jednostavno odredivanje koncentracije dezinficijensa u vodi u najbrzem mogucem
vremenu

Pristupacna cijena te laka i sigurna uporaba

Jednostavna oprema za rukovanje koja ne zahtjeva posebne vjestine i znanja

Dezinfekcija klorom i klornim preparatima

Dezinfekcija klorom naziva se jos i klorinacija i najces¢i je postupak dezinfekcije vode

zbog svoje pristupacnosti i efikasnosti. Uredaji kojima se vrSi dezinfekcija nazivaju se

klorinatori, a oni mogu biti otopinski 1 plinski. [6]

1.12.3.1 Klorni preparati

Postoje viSe preparata klora, a neki od njih su :

= Elementarni klor

= Klorno vapno
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= Natrijev hipoklorit
= lzocijanurati
= Kloramini

= Klorov dioksid

Elementarni klor moZe se nabaviti stlaCen u ¢eli¢nim bocama 1 za njegovo doziranje i
kontroliranje koriste se plinski klorinatori. Klorno se vapno primarno koristi za ru¢nu
dezinfekciju. Jedan od nacina dezinfekcije vodovodne vode je priprava 1% - otopine koja se
dodaje vodi neprekidno pomocu otopinskog klorinatora. Natrijev hipoklorit poznat jo§ pod
nazivom Varikina i mozZe se naci na trziStu kao 3-4% -tna otopina. 10-15%-tna otopina nosi
naziv i otopina natrijevog hipoklorita. Izocijanurati su po kemijskom sastavu natrijeve soli
1zocijanurne kiseline koja se jos koristi pod nazivom Izosan 1 njthovim otapanjem u vodi nastaje
hipoklorasta i izocijanurna kiselina . To je preparat Cije se rezidue dosta dugo zadrzavaju i teze
se gube iz vode, a za to je zasluzna izocijanurna kiselina. Od izocijanurata moze se koristiti Na-
diklorizocijanurat koji se upotrebljava za dezinfekciju u prasSkastom obliku ili u tabletama te je
kao takav prikladan za doziranje. Stvara rezidualni klor 1 usporedbom s drugim sredstvima ono
je skuplje. Koristi se za dezinfekciju zdenaca, bazena 1 cisterni. Upotrebom kloramina kao
dezinfekcijskog sredstva nastaje manje klororganskih spojeva nego kod klora 1 duze ostaju u
vodi nego ostali klorni preparati te se moze primijeniti ru¢no na bazenima. Dezinfekcija klor
dioksidom jedino je moguca kod vodovodne vode 1 on se stvara na crpiliStima vode. U jednu
ruku klor dioksid je vrlo vazan u dezinfekciji jer ne stvara klororganske tvari u onecis¢enoj vodi
dok na drugu ruku njegovom primjenom se u vodi mogu razviti kloriti (ClO2") koji mogu

dovesti do razvoja methemoglobinemije. [6]
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Tablica 2. Klorni preparati (izvor : Vali¢,2001.)

Ime klornog preparata Kemijska formula Sadrzaj aktivnog Koli¢ina u g/m?
Cl% vode
Zavelova voda (natrijev NaOCl 10-12 10
hipoklorit)
Varikina NaOCl 3-5 30
Klorno vapno (kalcijev CaCl(OCl) 25-30 5

klorid-hipoklorit)

Izosan ( natrijev dikloro- CLNa(NCO)3 60 2
izocijanurat)
Razni kloramini 40 8
Kaporit (kalcijev CaCl(OCl)2 60-70 1,5
hipoklorit)

1.12.3.2 Dezinfekcija klor dioksidom (Cl1O»)

Klor dioksid koristi se kao sredstvo za dezinfekciju i moze se smatrati kao zamjena za
ozon i plinoviti klor te u odnosu na njih je selektivniji oksidans. Ne skladisti se ve¢ se priprema
prilagodenom opremom u vodoopskrbnim objektima. Osim za dezinfekciju vode sluzi i za
kontroliranje okusa, mirisa te tvari poput mangana i zeljeza u vodi. Karakterizira ga dobra
topljivost u vodi, posebice hladnoj vodi, a njegova ucinkovitost prema bakterijama se postize
pri pH vrijednostima izmedu 5-10. Baktericidno djelovanje klor dioksida prepisuje se oksidaciji
proteina koji sadrze tirozin, metionil ili cistein koji utjeu na vazna strukturna podrucja
metabolickih enzima ili membranskih proteina. Prednosti klor dioksida su mnogobrojne,

primjerice ne reagira s amonijakom koji je zasluzan za smanjivanje rezidualnog klora, ostaje
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stalno prisutan u sustavu, ne stvara tvari koje su zasluzne za izrazen miris vode, utjece na
smanjenje biofilmova u vodoopskrbnom sustavu. Prednost klor dioksida je takoder §to ne stvara
kemijske nusprodukte kao $to su trihalometani i bromati, medutim njegovom primjenom
nastaju drugi nusprodukti, a to su kloriti i klorati. Klor dioksid se koristi za dezinfekciju

vodovoda i bazena za plivanje. [10]

Klor dioksid
Klor

100 fs

o 02
(= =]

Aktivnost [%]
[ -
(= I = N =]

pH vrijednost

Slika 8. U¢inkovito djelovanje klor dioksida pri porastu pH (izvor: 3-
m. Dostupno na : http://www.3-m.hr/upload_data/site_files/3m-klor-dioksid-
katalog.pdf Pristupljeno : 11.4.2019.)

— E. coli

Kvasac

Bakterija mlijetne kiseline
Pectinate

Bakterije [3]

Pediococcus

5 = 10— 20— 30

Kontaktno vrijeme [min]

Slika 9. U¢inkovito djelovanje klor dioksida pri niskim
koncentracijama i u kratkom vremenu (izvor: 3-m. Dostupno na :
http://www.3-m.hr/upload_data/site_files/3m-klor-dioksid-katalog.pdf
Pristupljeno : 11.4.2019.)
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Slika 10. Uredaj za
dezinfekciju klor dioksidom

1.12.3.3 Natrijev hipoklorit (NaOCl)

Natrijev hipoklorit je spoj koji se upotrebljava u teku¢em agregatnom stanju kao otopina
te daje slobodni rezidualni klor. Otopina natrijevog hipoklorita dozira se uporabom elektri¢ne
dozirne pumpe. MoZe se koristiti za dezinfekciju vodoopskrbnih sustava, bazena, u
domacinstvu kao sredstvo za izbjeljivanje. Otopina natrijevog hipoklorita moZe reagirati s
drugim tvarima te postati zapaljiva pa mora se voditi ra¢una oko koriStenja, smjesStaja 1
prijevoza. NaOCl se otapa u vodi 1 stvaraju se hipokloritna kiselina (HOCI) 1 hipokloritni ion
(OCT) koji imaju dezinfekcijsko djelovanje. KoriStenjem NaOCI dolazi do povecanja pH vode
te se za snizavanje pH koristi klorovodi¢na kiselina (HCI) kako bi se dezinfekcija u¢inkovito
izvrSila. Jedne od prednosti koriStenja NaOCl su lako doziranje, skladisStenje, transport i

rezidualno djelovanje. Jednako je uc€inkovita uporaba kao 1 kod plinovitog klora. Nedostaci
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natrijevog hipoklorita su razvitak klororganskih spojeva, nestabilnost pri duzem stajanju,

moguénost gubitka aktivne komponente i moguénost korozivnog djelovanja. [12]

Slika 11. Uredaj za dezinfekciju natrijevim hipokloritom

1.12.4 UV - zracenje

Ultraljubicasto zracenje(UV) pripada elektromagnetskom zracenju valnih duljina 40-
400 nm 1 moze se podijeliti na UV-A, UV-B, UV-C ili vakuum-UV. UV-B i UV-C zracenje
(200-310 nm) koristiti se kao metoda redukcije patogena u vodi za pic¢e kao Sto su bakterije,
virusi, gljivice, alge, protozoe 1 bakteriofaga. Najucinkovitije djelovanje na bakterije je pri
valnoj duljini 265 nm. UV-zracenje djeluje na bakterije tako Sto onemogucava transkripciju 1

replikaciju nukleinskih kiselina te se bakterije ne mogu razmnoZavati 1 ugibaju. [10]

Prednost UV zracenja kao dezinfekcijskog sredstva je to Sto ne stvara kemijske
nusprodukte, miris 1 okus vode ostaju isti, jednostavno koristenje i dr. Medutim kod primjene
UV-zracenja nema rezidualnog djelovanja kao sto je to kod primjene klora. Mutnoc¢a vode moze
narusiti u¢inkovitost primjene takvog nacina dezinfekcije vode te je potrebno vodu prethodno

obraditi. [13]
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Slika 12. Uredaji za UV dezinfekciju

1.13 Drugi postupci dezinfekcije vode

Osim kloriranja mogu se primjenjivati postupci kao $to su bromiranje, jodiranje, UV-
zracenje, gama zracenje, ultrazvuk i1 ozonizacija. Bromiranje se kao postupak dezinfekcije
koristi jako rijetko i to samo za bazene za plivanje te takvim postupkom mogu nastati
bromorganski spojevi. Kada je potrebno izvrsiti dezinfekciju manje koli¢ine vode prikladan je
postupak jodiranja. Moze se koristiti pojedinac¢no kao tableta ili kao tinktura joda (oko 8 kapi/L
vode). Dobar je kao dezinfekcijsko sredstvo i moze se primijeniti na jako oneci§¢enoj vodi.
Veliki plus preparata na bazi joda je Sto ne stvaraju jodorganske spojeve to jest ne dolazi do
reakcije joda s organskom tvari u vodi te je radi toga lakSa primjena joda nego li klornih
preparata. Najcesce se jodiraju bazeni za plivanje. Nedostaci primjene joda kao dezinfekcijskog
sredstva su miris i boja koja nastaju te skupoca samog postupka. Zbog visoke cijene uredaja za
dezinfekciju, dezinfekcija UV-zrakama, gama zrakama i utrazvukom nije toliko Cesta. Takav
nacin dezinfekcije primjenjuje se u vodovodima i prednost im je §to ne stvaraju organolepticke
smetnje. Ozonizacija je jedan od najuinkovitijih postupaka jer djeluje dobro na viruse i

bakterije te uklanja boju vode (oksidira razne organske spojeve koji se nalaze u vodi), ali

23



mijenja miris i okus vode. Ozon se proizvodi uredajima koje je potrebno ugraditi na mjestima
dezinfekcije vode, odnosno u ve¢im objektima s cirkulacijom vode kao $to su vodovodi i bazeni

za plivanje. Mana ozonizacije je skupoca postupka i nedostatak rezidualnog djelovanja. [6]

1.14 Kemijsko djelovanje klora u vodi

Hidrolizom klora i njegovih spojeva u vodi nastaje hipokloritna kiselina (HOCI). To je

objasnjeno sljede¢im reakcijama :

1) Clz2+ H20 <> HOCI + HC1

2) NaOCI + H20 ¢« HOCI + NaOH

Hipokloritna kiselina i njezin hipokloritni ion (OCI) efikasno djeluju na bakterije i

viruse u vodi. [6]

3) HOCI & H" + OCI

Disocijacijom hipokloritne kiseline nastaje hipokloritni ion (OCI) koji ima slabije
djelovanje od hipokloritne kiseline. Pri pH 5 disocijacija hipokloritne kiseline je najmanja te je
tada djelovanje dezinfekcije najuinkovitije. Hipokloritna kiselina ima do 80 puta veci
dezinfekcijski uc¢inak od hipokloritnog iona. Zato je dezinfekcija vode pri nizem pH

ucinkovitija. [1]

Temperatura vode takoder utjeCe na ucinkovitost dezinfekcije. Njezinim opadanjem
pada ucinkovitost dezinfekcije. Dodatkom klora vodi namijenjenoj za pic¢e u kojoj se nalaze
suspendirane organske tvari, amonij, Zeljezo, mangan i sli¢ne tvari koje reagiraju s hipokloritom
sudjelujuéu u reakcijama oksidacije, supstitucije i adicije kojima nastaje fenomen lomne tocke.
Lomna tocka je toc¢ka iznad koje nastaje slobodni rezidualni klor. Slobodni rezidualni klor

(SRK) je koli¢ina klora koja se nalazi u obliku HOCI i OCI". Faze nastanka rezidualnog klora
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prikazane su slikom 13. U 1. fazi klor razgraduje organske komponente (zeljezo, mangan).
Koli¢ina klora koja se utrosi na proces oksidacije te da bi se organske tvari razgradile zove se
klorna potreba vode. Klorna potreba vode ovisi o koli¢ini organskih tvari u vodi te $to je vise
takvih tvari biti ¢e 1 ona veca. U 2. fazi pod utjecajem vecih koli¢ina klora dolazi do adicije 1
supstitucije izmedu klora i amonijaka te nastaje vezani rezidualni klor (VRK). VRK C¢ine
kemijski spojevi poput kloramina 1 klororganskih spojeva. Klororganski spojevi znaju izazvati
organolepticke smetnje jakim mirisom vode. U 3. fazi dodatno se povecava koncentracija
hipoklorita te dolazi do oksidacije kloramina i klororganskih spojeva te se tako smanjuje
koncentracija hipoklorita. Tocka gdje zavrSava oksidacija spojeva iz sve tri faze i gdje pocinje
nastanak SRK (slobodni rezidualni klor) i VRK naziva se lomna tocka i ona predstavlja
koncentraciju rezidualnog klora. SRK i VRK ¢ine rezidualni klor (RK) koji predstavlja
koncentraciju klora koja je ostala neiskoriStena nakon reakcija u vodi. SRK moze se naci u
Cistoj ili o¢iS¢enoj vodi bez zagadenja organskim tvarima kao $to je amonijak. Takoder se mozZe
naci i u onecis¢enoj vodi ako se koristi veca koncentracija hipoklorita od one koja je potrebna
da bi doslo do nastanka slobodnog rezidualnog klora. Ako se koristi manja koncentracija
hipoklorita od potrebne moze do¢i do pojave VRK u onecis¢enoj vodi i ako se voda tretira
sintetskim kloraminima. Upotrebom elementarnog klora, natrijeva i kalcijeva hipoklorita te
izacijanurata nastaje SRK. Njihovom primjenom u onecis¢enoj vodi moze nastati i VRK, ali

se njegova koncentracija moze kontrolirati opreznom upotrebom tih sredstava. [6]
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Slika 13. Nastanak slobodnog i vezanog rezidualnog klora (izvor: Vali¢, 2001.)

1.15 Nacini dobivanja slobodnog rezidualnog klora

SRK moze nastati upotrebom klora i hipoklorita u vodi. pH i1 temperatura vode diktiraju
dodavanje klora vodi, a inace to iznosi do 0,5 mg klora/L vode za vodu bez oneciS¢enja kao Sto
je podzemna voda. Kada je pH poviSen, a temperatura snizena tada treba dozirati do 0,5 mg/L.
U takvoj vodi potrebno je pratiti koncentraciju RK. Prisutnost SRK u vodi ukazuje na
ucinkovitu upotrebu klora kao dezinfekcijskog sredstva. Ako se u vodi pojavi VRK tada je
potrebno mijenjati postupak i provesti prekloriranje vode. Postupak prekloriranja moze se vrSiti
u onecisc¢enoj 1 djelomice oc¢is¢enoj vodi. Dobra strana primjene prekloriranja je ta §to se u vodi
klor uglavnom nalazi kao SRK u ve¢im koncentracija te tako ima dulji u¢inak. Uz prekloriranje
koristi se 1 dekloriranje za zastitu uskladiStene vode, primjerice vode u ku¢nim i mjesnim
cisternama. Za postupku prekloriranja dodaje se 10-20 mg klora/L vode. Postupak dekloriranja
vrsi se prije same upotrebe vode na izljevu ili u posudi koja se nalazi u blizini cisterne. Za
dekloriranje moZze se rabiti aktivni ugljen kao filtar na izljevu, zatim natrijev tiosulfat (do dva

kristali¢a na posudu za pice), vitamin C 1 SOz koji se mogu automatski dozirati na vodovodnim
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spremnicima. U vodu koja ima miris na klor nije potrebno ponovno dodavanje dezinficijensa i
nije potrebno vrsiti kontrolu RK. Mjerenje RK vrsi se kemijskim metodama u uzorcima vode
kod prekloriranja te se kod njega pojavljuje lomna tocka koja ukazuje na povecanje vrijednosti
za 0,5 mg/klora. VRK u vodi mora iznositi manje od 1/3 ukupnog rezidualnog klora. Kod
onecis¢ene vode mora se ¢eSce kontrolirati koncentraciju klora kojom se postize lomna tocka

zbog razlike u oneciséenju. [6]

1.15.1 Dezinfekcijsko djelovanje SRK i VRK

Slobodni rezidualni klor djeluje na viruse i bakterije brzo i u manjim koncentracijama
(klor u stanju HOCI i OCI") dok vezani rezidualni klor djeluje sporije i uz upotrebu vecih
koncentracija. Slabije djelovanje imaju monokloramini (predstavnici VRK ) nego SRK, a drugi
organski kloramini imaju jo§ manje djelovanje. Na u€inkovitost dezinfekcije utjece i otpornost
mikroorganizama prema rezidualnom kloru. Najotporniji mikroorganizmi na SRK su
Entamoeba histolytica 1 Bacillus anthracis. Zatim slijede virusi pa patogene enterobakterije i
najmanje otporna bakterija na SRK je Escherichia coli. Mehanizam djelovanja klora i1 klornih
preparata na bakterijsku stanicu se temelje na razaranju enzima dijastaze koja je bakteriji

potrebna za pretvaranje Skroba u Secer. [6]

1.15.2 Kontrola rezidualnog klora

Koncentracije slobodnog i vezanog rezidualnog klora u kloriranoj vodi se kontroliraju i
prate provodenjem nekoliko metoda. Tri najceS¢e metode su : amperometrijska titracija,
kolorimetrijsko 1 titrimetrijsko dokazivanje dietil para fenilen diaminom (DPD) 1
kolorimetrijsko dokazivanje siringaldazinom. Njima se mogu kvantitativno utvrditi SRK 1

VRK. [6]
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1.16 Nastanak nusprodukata dezinfekcije vode i njihovi ucinci na zdravlje

Nusprodukti dezinfekcije nastaju reakcijom dezinficijensa s organskim i anorganskim
tvarima u vodi tijekom dezinfekcije. Prekursore nastanka nusprodukata predstavljaju ukupna
organska tvar, obi¢no mjerena kao ukupni organski ugljik Sto predstavlja oznaka TOC i
anorganske tvari kao $to su bromidni ioni (Br’) te se kao takvi mogu prirodno na¢i u vodi.
Najvaznije nusprodukte kloriranja predstavljaju trihalometani (THM), halooctene kiseline,
haloketoni 1 haloacetonitrili. U trihalometane spadaju kloroform, bromdiklormetan,
dibromklormetan i bromoform koji mogu nastati reakcijom klora s organskim tvarima kao §to
su huminske 1 fulvi¢ne kiseline. Najzastupljeniji je uglavnom kloroform, ali kada je u vodi

prisutna veca koncentracija bromida tada prevladavaju bromirani trihalometani. [14]

Prirodno prisutne / \

organske tvari u vodi
Irihalometani
+ Kloroform — CHCls
>—— . 1T o PR
Prirodno prisutne Bromdiklormetan — CHCL, B
anorganske tvari u vodi Dibromklormetan — CHCIEr
+ Bromoform — CHE:

| |\ -

Slika 14. Nastanak trihalometana

Trihalometani i neSto manje halooctene kiseline predstavljaju indikatorske spojeve za
potencijalno Stetne spojeve koji nastaju dodatkom klora u vodu. Razine trihalometana i
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halooctene kiseline u vodi regulirane su u mnogim zemljama zakonskim propisima. Koli¢ine
nusprodukata u vodi mogu se smanjiti promjenom uvjeta u procesu obrade vode kao Sto je
smanjenje prekursora prisutnih u vodi prije dezinfekcije zatim upotrebom nekog sredstva koji
stvara manje nusprodukata te uklanjanjem nusprodukata prije distribucije vode. Koli¢ina
nusprodukata se takoder moze smanjiti primjenom manjih koli¢ina klora, medutim mora se
voditi ra¢una da to nema utjecaja na ucinkovitost dezinfekcije. Prekursori se mogu ukloniti iz
vode pojacanom koagulacijom, a za bolji ucinak uklanjanja mogu se koristiti veée doze
koagulanata te pH koagulacije mora biti nizi nego Sto je kod uobicajenog postupka kloriranja.
Proizvodnja nusprodukata ovisi o pH vrijednosti. Snizenjem pH vrijednosti nastati ¢e manje
trithalometana dok ¢e do¢i do porasta halooctene kiseline. Povisenjem pH vrijednosti dolazi do
smanjenja nastanka halooctene kiseline, a nastanka viSe trihalometana. Kako bi se smanjile
koli¢ine nusprodukata moguce je i promijeniti dezinfekcijsko sredstvo, a odabir sredstva ovisi
o samom procesu obrade vode 1 kvaliteti sirove vode. Primjerice zamjena klora s
monokloraminom osigurava odrzavanje rezidua klora u distribucijskom sustavu i smanjuje
nastanak trihalometana i njihov daljnji razvoj u sustavu. Unato¢ tome $to je monokloramin
stabilniji u distribucijskom sustavu, on je manje ucinkovit te se ne smije upotrebljavati kao
primarno sredstvo dezinfekcije. Alternativa kemijskoj dezinfekciji pri ¢emu nema nastanka
nusprodukata je UV-zracenje ili membranski procesi. Posto nema rezidualnog uc¢inka pozeljno
je dodati malu koli¢inu klora da bi se ocuvalo rezidualno djelovanje u distribucijskom sustavu.
Ostali nusprodukti koji se mogu pojaviti u vodi su kloriti (C102°) i klorati (C1O3 °), a oni mogu
nastati razgradnjom klor dioksida (ClO2) u vodi. Klorati takoder mogu nastati upotrebom

natrijevog hipoklorita (NaOCI). [8]

Putevi izloZenosti nusproduktima dezinfekcije mogu biti : ingestija pitke vode, preko
koze tijekom kupanja i tusiranja toplom vodom i udisanjem aerosola tijekom isparavanja vode.

[15]
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Toksikoloska istrazivanja su pokazala da trihalometani mogu dovesti do razvoja raka
jetre i bubrega te da imaju negativan ucinak na razvoj i reprodukciju, dok kloriti 1 klorati mogu

dovesti do iritacije usta i jednjaka, urodenih mana i methemoglobinemije. [16]

1.17 Zakonska regulativa vezana za ispitivanje vode za ljudsku potroSnju

Kontrola vode za ljudsku potro$nju vrsi se stalno i kontinuirano kako bi se smanjile
potencijalne opasnosti u vodi koje mogu Stetno djelovati na ljudsko zdravlje. Kontrola
podrazumijeva izlazak na teren i uzimanje uzoraka vode te provodenje laboratorijskih metoda
1 analiza. Nadzor terena ukljucuje nadgledanje objekta i njegovog stanja, stanja okolisa i
odredivanje zone sanitarne zaStite izvoriSta, saznanje o podrijetlu vode i koliko se ljudi
opskrbljuje tom vodom te ako je doSlo do nedavnih promjena u sustavu. Potrebno je stalno

pracenje tih podataka kako bi se mogli Sto lakse utvrditi izvori oneciS¢enja. [6]

Sve su te aktivnosti propisane zakonskim regulativama. Da bi voda bila zdravstveno
ispravna i da bi ju ljudi mogli konzumirati, u njoj ne smiju biti prisutne tvari koje mogu
predstavljati opasnost za covjeka i takoder je potrebno da zadovoljava odredene uvjete
kvalitete. Maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) parametara vode za ljudsku potros$nju
propisane su prema ,,Zakonu o vodi za ljudsku potrosnju (NN 56/13, 64/15, 104/17 1 115/18)
tocnije ,,Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe “ (NN 125/2017). Ispitivanja i analize vode provode zavodi za
javno zdravstvo i ovlaSteni laboratoriji. Ispitivanja i analize koje se provode u laboratorijima
obuhvacaju kontrolu mikrobioloskih, fizikalno-kemijskih, kemijskih, indikatorskih parametara
1 parametara radioaktivnosti vode za ljudsku potrosnju. U ovom radu ispitivali su se
mikrobioloski i fizikalno-kemijski parametri koji su prikazani u tablicama 3. 1 4. te su prikazane

njihove maksimalno dopustene koncentracije (MDK).
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Tablica 3. Mikrobioloski parametri (izvor : ,,Pravilnik o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potro$nju“ (NN 125/2017) )

Escherichia coli (E.coli) Broj/100 ml 0
Ukupni koliformi Broj/100 ml 0
Enterokoki Broj/100 ml 0
Broj kolonija 22° C Broj/1 ml 100
Broj kolonija 36° C Broj/1 ml 100
Clostridium perfringens Broj/100 ml 0
Pseudomonas aeruginosa* Broj/100 ml 0
Pseudomonas aeruginosa* - odreduje se u uzorcima vode iz objekata od

javnozdravstvenog znacaja (bolnice, vrti¢i, staracki domovi)
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Tablica 4.Fizikalno-kemijski parametri (izvor : ,,Pravilnik o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potro$nju“ (NN 125/2017) )

Boja Mg/PtCo skale 20
Mutnoc¢a NTU 4
Okus - bez
Miris - bez
Koncetracija vodikovih iona (pH vrijednost) pH jedinica 6,5-9,5
Vodljivost uS/cm/20°C 2500
Amonij! mg/l 0,50
Nitriti! mg/l 0,50
Nitrati mg/l 50
Kloridi mg/1 250
Utrosak KMnO4? 02 mg/l 5
Slobodni rezidualni klor mg/1 0,5
THM (trihalometani) ukupni pg/l 100
Kloriti i klorati ng/l 400
Temperatura °C 25
Aluminij? ng/l 200
Zeljezo’ ng/l 200
Arsen® ng/l 10
Mangan® ng/l 50

'kada se kao dezinfekcijsko sredstvo koristi kloramin
2nije potrebno mjeriti ako su vrijednosti TOC (ukupni organski ugljika) zadovoljavajuée

nuzno kod koristenja flokulacijskog sredstva ili kod prirodno poveéane koncentracije
neke tvari
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2 Cilj istrazivanja

Cilj ovog rada je ukazati na vaznost provodenja dezinfekcije kao jedne od glavnih mjera
suzbijanja hidri¢nih infekcija. U radu su prikazana kemijska sredstva koja se koriste kako bi se
takve situacije sprijecile, s naglaskom na koristenje klornih preparata. Rad prikazuje podatke
dobivene provedbom analiza u laboratoriju Ponikve voda d.o.0. na otoku Krku prije i poslije
dezinfekcije vode. Dezinfekcija vode se provodila UV- zradenjem u kombinaciji s klor
dioksidom (ClOz) 1 natrijevim hipokloritom (NaOCI). Primjenom klornih preparata kao §to je
klor dioksid i natrijev hipoklorit nastaju kemijski nusprodukti na koje se rad osvrce i ukazuje
na vaznost njihove kontrole u vodi za pice. Njihove maksimalno dopustive koncentracije
(MDK) propisane su zakonom, odnosno definirane su ,,Pravilnikom o parametrima sukladnosti
i metodama analize vode za ljudsku potrosnju® (NN 125/2017). Cilj ovog rada je takoder
prikazati i usporediti dobivene vrijednosti fizikalno-kemijskih i mikrobioloskih parametara
dobivenih analiziranjem uzoraka vode vodoopskrbnih sustava otoka Krka tijekom 2018. godine
te ukazati na uspjeSnost primijenjene dezinfekcije. Fizikalno-kemijski i mikrobioloski
parametri ispituju se prema ,,Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za

ljudsku potrosnju‘ (NN 125/2017).
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3 Materijali i metode

Za potrebe ovog rada koristili su se materijali i metode koje se koriste za analizu vode
za ljudsku potrosnju iz vodoopskrbnih sustava na otoku Krku. Analize vode provode djelatnici
laboratorija Drustva PONIKVE voda d.o.0. KRK i zahvaljujuéi njima dobiveni su podaci koji
su posluzili za daljnju obradu u ovom radu. Podaci prikazuju vrijednosti mikrobioloskih i
fizikalno-kemijskih parametara u 2018. godini (01.01.2018.-31.12.2018.). Odredivanje
parametara vode za ljudsku potro$nju provodi se prema ,,Zakonu o vodi za ljudsku potrosnju‘
(NN 56/13, 64/15, 104/17, 115/18) 1 ,,Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize,
monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potros$nju te na¢inu vodenja registra pravnih

osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe* (NN 125/17).

Otok Krk koristi ¢etiri vodoopskrbna sustava i to su :

1. Vodoopskrbni sustav Ponikve
2. Vodoopskrbni sustav Stara Baska
3. Vodoopskrbni sustav Baska

4. Vodoopskrbni sustav Paprata

Preko ljeta kada je turisticka sezona u tijeku i kada se potrebe za vodom povecaju te ako

dode do nedostatka vode koristi se voda iz vodoopskrbnog sustava Rijeka. [17]

3.1 Vodoopskrbni sustav Ponikve

Vodoopskrbni sustav Ponikve koristi vodu iz izvoriSta Vela Fontana koja pokriva 70 %
potreba za vodom. Na izvoris$tu Vela Fontana (vodozahvat) provodi se aeriranje vode. Nakon
aeriranja vode slijede procesi obrade vode uredajem koji se sastoji od Cetiri povezana filtera
koji su pod tlakom. Filteri se sastoje od viSe slojeva a to su : hidroantracit, kvarcni pijesak i

aktivni ugljen. Slijede¢i postupak obrade vode nakon filtriranja je dezinfekcija vode.
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Dezinfekcija se prvo provodi UV zraenjem, zatim klor dioksidom prije puStanja vode u mrezu.
Tijekom ljetnih mjeseci kada temperatura vode poraste moze do¢i do vecih vrijednosti od
zadane MDK za parametar temperature vode u vodoopskrbnom sustavu Ponikve. Zbog takve
situacije Ministarstvo zdravstva Republike Hrvatske odobrilo je odstupanje do 27°C
vodoopskrbnom sustavu Ponikve do 30. rujna 2019. godine uz redovno obavjeStavanje

potroSaca o odstupanjima parametra vode za ljudsku potro$nju od MDK vrijednosti. [18]

Slika 15. Akumulacijsko jezero Ponikve
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Slika 16. ViSeslojni filteri za obradu vode na vodozahvatu Vela Fontana

3.2 Vodoopskrbni sustav Stara Baska

Mjesto Stara Baska na otoku Krku opskrbljuje se vodom iz bunara Stara Baska. Zbog
velikog sadrzaja minerala ta voda je bocata te je za nju potrebna posebna obrada, a to je
desalinizacija vode postupkom reverzne osmoze kojom se uklanjaju ioni iz vode kao §to su
kloridi. Desalinizacija se provodi u dva uredaja za obradu vode te se nakon izvrSene obrade
voda dezinficira natrijevim hipokloritom. Sustav obrade vode je automatiziran te se prate

parametri kao $to su temperatura vode, mutnoca, pH i rezidualni klor. [18]
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Slika 18. Uredaj za ocitanje pH vode prije i poslije desalinizacije

Slika 19. Uredaj za o¢itanje rezidualnog klora
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Slika 20. Uredaj za dezinfekciju s NaOCl
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Slika 21. Uredaj za regulaciju veli¢ina kapljica i frekvencije ispustanja NaOCl

3.3 Vodoopskrbni sustav Baska

Vodoopskrbni sustav Baska koristi vodu iz bunara (EB1, EB2 1 EB3) Bas¢anske kotline.
Kvaliteta vode tih bunara je jako dobra te nema procesa procis¢avanja vode nego se vrsi samo

dezinfekcija vode natrijevim hipokloritom. [18]

3.4 Vodoopskrbni sustav Paprata

Vodoopskrbni sustav Paprata koristi vodu sa izvorista Paprata. Ta voda je takoder dobre
kvalitete kao 1 ona u Baskoj te se ne vrsi pro¢is¢avanje vode nego samo dezinfekcija natrijevim

hipokloritom. [18]
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3.5 Uzorkovanje vode za ljudsku potroSnju

Uzorkovanje vode vrsi se prema odredbama ,,Zakona o vodi za ljudsku potrosnju® (NN
56/13, 64/15, 104/17 1 115/18) 1 ,,Pravilnika o parametrima sukladnosti i metodama analize
vode za ljudsku potrosnju (NN 125/2017) koji nalazu koliko se ¢esto uzimaju uzorci vode,
koliko je uzoraka vode potrebno za analizu te mjesta uzorkovanja. Uzorci vode se uzimaju da
bi se izvrSio monitoring te potrebne sluzbene kontrole. Zakon nalaze prikupljanje uzoraka
nakon prerade i dezinfekcije vode, iz spremnika vode za ljudsku potro$nju, mreze vodovoda i
mjesta potros$nje, na vodocrpilistima (u slucaju da se voda izravno upotrebljava za ljudsku
potro$nju) i na mjestima gdje se voda puni u boce ili neku drugu prikladnu ambalazu. Vodu
mogu uzorkovati samo ovlastene osobe koje su za to obucene. Nakon uzorkovanja vode
potrebno je uzorke konzervirati 1 u temperaturnom lancu transportirati do laboratorija i

provedbe same analize. [19]

3.5.1 Postupak uzimanja uzoraka vode za mikrobiolosku analizu

Vodu je potrebno uliti u sterilne boce volumena 500 do 1000 ml. Prije ulijevanja vode
u bocu potrebno je pocetak slavine gdje voda curi pro¢i plamenom ili prebrisati alkoholom kako
bi se otvor slavine dezinficirao. Prije uzorkovanja vode koja je klorirana potrebno je u bocu
uliti 0,1 ml 10%-tne otopine natrijtiosulfata (Na2S203) kako bi se sprijecio u¢inak klora u vodi.
Zatim je potrebno pustiti vodu da te¢e nekoliko minuta (2-3) i tek tada napuniti bocu te staviti
¢ep pazedi da ne dode do kontaminacije. Prilikom uzorkovanja potrebno je izmjeriti vrijednost
slobodnog rezidualnog klora DPD metodom (dietil-p-fenilen-diamin). Mjerenje se vrsi
dodatkom otopine pufera, DPD reagensa i uzorka vode u kivetu te ju je potrebno promijesati i
nakon toga uredajem ocitati vrijednost koja se izrazava u mg/L Clz. Klor s dodanim reagensom
daje ruzicasto obojenje koje je vidljivo na slici 23. Nakon uzorkovanja vode, uzorke je nuzno

predati laboratoriju u Sto kraCem vremenu (do 4 sata) pod odredenom temperaturom (+4°C)
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tako da uzorci vode ostanu oCuvani. Uzorci na sebi moraju imati obiljezeno mjesto i vrijeme

uzorkovanja, vrijednost temperature vode i vrijednost rezidualnog klora. [20]

Slika 22. HACH uredaj za mjerenje rezidualnog klora
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Slika 23. DPD reagens i pufer za mjerenje rezidualnog klora

Slika 24. Kiveta za mjerenje rezidualnog klora
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3.5.2 Postupak uzimanja uzoraka vode za fizikalno-kemijsku analizu

Voda za potrebe ovih analiza uzorkuje se u staklene ili plasticne boce volumena koji je
zadan normom. U slucaju uzorkovanja vode za neke odredene parametre potrebna je i
odgovaraju¢a ambalaza i priprema takvog uzorka prema odredenom standardu. Kao i kod
uzorkovanja za mikrobiolosku analizu vode, uzorke je potrebno oznaciti i predati u laboratorij

Sto je prije moguce. [20]

Slika 25. Uzorci vode za mikrobioloSku i fizikalno-kemijsku analizu

3.6 Metode odredivanja fizikalno-kemijskih parametara u vodi za ljudsku potros$nju

Fizikalno-kemijski parametri koji su se odredivali su: boja, mutnoca, miris, temperatura
vode, koncentracija vodikovih iona (pH), utroSak KMnO4, amonij, nitrat, mangan, Zeljezo,

vodljivost, klorid, m-alkalitet, p-alkalitet ukupna tvrdoca, kalcijeva tvrdoc¢a i slobodni klor.
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3.6.1 Bojaimiris

Voda za ljudsku potro$nju bi trebala biti bez mirisa, medutim ponekad zbog prisutnosti
odredenih tvari miris vode postaje izrazeniji. Te tvari mogu biti razli¢iti mikroorganizmi (miris

po ribi), fekalije i sumporovodik (miris pokvarenih jaja). [20]

Boja vode moze potjecati od prirodnih organskih tvari kao $to su huminska i fulvi¢na
kiselina, metalnih iona kao $to su mangan i Zeljezo (Mn i Fe) koji se prirodno nalaze u vodi,
razlicitih organskih 1 anorganskih tvari koje ispustaju industrijska postrojenja, organizama i
biljaka koje se nalaze u vodi i dr. One nisu samo uzrok obojenja vode nego mogu smetati u
kasnijoj obradi vode, odnosno mogu umanyjiti u¢inkovitost dezinfekcije vode ako se ne uklone.
Boju je potrebno ukloniti da bi voda bila spremna za daljnju obradu 1 na kraju, upotrebu. Postoji
prava i prividna boja vode. Prividna boja vode se sastoji od prave boje i koloidnih 1
suspendiranih tvari koje se nalaze u vodi, a odreduje se u uzorku koji nije filtriran ni
centrifugiran. Prava boja je boja koja ostaje nakon $to se mutez ukloni, a sastoji se od tvari koje

su otopljene u njoj. Odreduje se nakon Sto je uzorak filtriran i centrifugiran. [21]

Odredivanje boje vrsi se vizualnom metodom koja se temelji na usporedbi otopina
razlicitih intenziteta zuto-smede boje s bojom uzorka. Obojenje vode mjeri se pomocu °Pt/Co

skale. Metoda se temelji na normi HRN EN ISO 7887:2012. [22]

3.6.2 Mutnoéa

Mutnocu vode uzrokuju suspendirane i koloidne Cestice organskih i anorganskih tvari,
tla i vodeni mikroorganizmi. Koli¢ina i veli¢ina suspendiranih i koloidnih ¢estica imaju utjecaja
na jakost mutnoc¢e. Da bi se mutez vode uklonila koriste se sedimentacija i filtracija te se time

omogucuje ucinkovita provedba dezinfekcije. [21]

43



Instrument koji mjeri mutnocu naziva se turbidimetar i rezultat iskazuje u NTU
jedinicama. Mjerenje se temelji na optickom svojstvu koloidnih otopina da ulaznu zraku svijetla
rasprSuje u svim pravcima (tzv. Tyndalov efekt). Metoda se temelji na normi HRN EN ISO

7027:2001. [23]

3.6.3 Temperatura

Temperatura je vrlo vazan parametar u odredivanju zdravstvene ispravnosti vode.
Njezina vrijednost trebala bi biti priblizno jednaka tijekom cijele godine bez prevelikih
odstupanja jer to utjece na kakvocu vode. Vrijednosti temperature ne bi smjele prelaziti MDK

koja za vodu za ljudsku potrosnju iznosi 25°C. [20]

3.6.4 Koncentracija vodikovih iona (pH vrijednost)

Jedno od vaznijih analiza vode je mjerenje pH vrijednosti jer o njoj ovise brojni postupci
u obradi vode za ljudsku potrosnju ili otpadne vode. Metoda odredivanja pH vrijednosti vode
temelji se na potenciometrijskom mjerenju aktivnosti H' iona koriste¢i dvije elektrode. Metoda

se temelji na normi HRN EN ISO 10523:2012. [24]

3.6.5 UtroSak KMnOy

Dodavanjem kalijevog-permanganata (KMnO4) u vodu dolazi do njegove razgradnje i
oslobadanja kisika koji je zasluzan za oksidaciju organske tvari u vodi. Koliko ¢e se kalijevog-
permanganata (KMnOQa4) potrositi ovisi o strukturi i koli¢ini organske tvari u vodi. Odredivanje
se vr$i dodavanjem 100 ml uzorka i 10 ml sumporne kiseline (H2SO4) u tikvicu od 200 ml.
Zatim se pripremljena tikvica stavi u vrelu vodenu kupelj na 10 minuta da se grije. Biretom se
dodaje 10 ml otopine kalijevog-permanganata u tikvicu te se stavlja kuhati jo§ 20 min. Nakon

toga se u tikvicu dodaje 10 ml amonijevog oksalata [(NH4)2C204 * H20] te slijedi titracija s
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kalijevim-permanganatom do pojave ruzicaste boje. Rezultat se izrazava u mg/L O2. Metoda se

temelji na normi HRN EN ISO 8467:2001. [25]

3.6.6 Amonij

Amonijak (NH3) se sastoji od dusika koji u vodu moze do¢i putem oborina ispiranjem
atmosfere. Dusikovi spojevi kao Sto je amonijak ukazuju na organsko zagadenje te se oni

smatraju nepozeljnima jer smanjuju koncentraciju kisika u vodi. [20]

Koncentracija amonijaka odreduje se pomocu spektrofotometra pri valnoj duljini od 655
nm. Metoda se temelji na formiranju zutog obojenja koje se stvara pri reakciji amonijaka sa
salicilatnim 1 hipokloritnim ionima u prisustvu natrijpentacijanoferata (sadrzan u salicilat-
citratnoj otopini). Postupak odredivanja se provodi tako da se u odmjernu tikvicu od 50 ml doda
40 ml uzorka i 4 ml salicilat-citratne otopine. Zatim se dobivenu otopinu promucka te doda 4
ml otopine natrij dikloroizocijanurata te ponovo promucka. Zatim se tikvicu s otopinom
nadopuni destiliranom vodom do oznake. Tako pripremljena otopina mora stajati najmanje 60
minuta u vodenoj kupelji na 25°C i nakon toga se mjeri apsorbancija na 655 nm prema slijepoj
probi. Rezultat se izrazava u mg/L NHa4. Metoda se provodi na temelju norme HRN EN ISO

7150-1:1998. [26]

3.6.7 Nitrati

Prisutnost nitrata u vodi moze biti uzrokovano organskim zagadenjem vode. Ova
metoda se primjenjuje za odredivanje nitrata u uzorcima vode s malim sadrzajem organskih
tvari kao Sto su nezagadene prirodne vode i1 vode za pice. Metoda se temelji na odredivanju
apsorbancije uzorka na 220 nm i 275 nm. Mjerenje UV-apsorbancije omogucuje brzo

odredivanje nitrata. Rezultat se izrazava u mg/L NOs. [27]
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3.6.8 Zeljezo i mangan

Zeljezo moze dospjeti u vodu otapanjem iz tla i stijena. Takoder uz njega u vodi moze
biti prisutan i mangan koji vodi daje specifican metalan okus te ga je vazno ukloniti. [20]. Oni
se u vodi mogu odrediti instrumentom koji se naziva atomski apsorpcijski spektrometar te se

rezultat se iskazuje u pg/L. [21]
3.6.9 Vodljivost

Svojstvo vodene otopine da provodi elektricnu struju naziva se elektrovodljivost i ono
ovisi o vrsti 1 koncentraciji iona u otopini i temperaturi mjerenja. Mjerenje se vrs$i uranjanjem
elektrode instrumenta koji o€itava rezultat. Mjerna jedinica za elektrovodljivost je uS/cm/20°C.

Mjerenje se temelji na normi HRN EN 27888:2008. [28]
3.6.10 Kloridi

Kloridi se prirodno nalaze u vodama sadrzani u spojevima kao $to su soli NaCl, CaClz
1 MgClz. Oni se u vodi mogu pojaviti otapanjem minerala u zemlji, mijeSanjem morske vode s
slatkom vodom i ispustanjem otpadnih voda iz industrija. Koncentracija klorida je veéa u
morskoj vodi i na ve¢im dubinama vode. [20]. Odredivanje klorida vrsi se u neutralnoj ili slabo
kiseloj sredini titracijom standardnom otopinom srebro-nitrata (AgNQO3) uz indikator kalijev
kromat (K2CrOs). Kloridi se istaloze u obliku srebro-klorida prije nastanka tamnocrvenog
srebro-kromata koji ukazuje na zavrSetak titracije. Odredivanje se vrSi dodavanjem 100 ml
uzorka ili odredenog alikvota u Erlenmayer tikvicu koja se onda nadopuni do 100 ml te joj se
doda 1 ml indikatora kalijeva kromata (K2CrO4). Nakon dodavanja kalijeva kromata potrebno
je titrirati otopinu sa standardnom otopinom srebro-nitrata (AgNO3) do trenutka kada boja
otopine prijede iz Zute u tamnocrvenu boju. Rezultat izraziti u mg/L klorida, CI". Metoda se

temelji na normi HRN ISO 9297:1998. [29]
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3.6.11 Alkalitet

Alkalitet ozna¢ava moguénost reakcije vodenog medija s vodikovim ionima.
Karbonatni, hidrogenkarbonatni i hidroksidni ioni su najces¢i ioni koji tvore alkalitet i smatraju
se njegovim uzrokom. Otapanjem mineralnih tvari u tlu i atmosferi nastaje alkalitet prirodnih
voda. Alkalitet se mjeri kiselo bazi¢nom titracijom i izrazava se u mg/l CaCOs. Metoda se

temelji na normi HRN EN ISO 9963-1:1998. [30]

3.6.12 Ukupna tvrdoca

Ukupna tvrdo¢a oznacava koncentraciju kationa kalcija i magnezija u uzorku i izrazava
se u mg/LL CaCOs3 ili njemackim stupnjevima tvrdoce °Nj. Odredivanje ukupne tvrdoée vode
temelji se na nastanku izrazito plave boje titracijom uzorka s Kompleksonom III (EDTA) uz
indikator Eriochrom crno T. Komplekson III tvori kompleksne spojeve sa metalnim kationima
u alkalnoj sredini. Uzorcima vode kod kompleksometrijskih titracija se dodaju puferi da bi voda
bila stalne pH vrijednosti i ona mora biti sporija uz mijeSanje tikvice. Ako se u vodi nalazi viSe
kationa metala kao Sto su Zeljezo, mangan 1 bakar potrebno ih je prevesti u stabilnije spojeve

kako ne bi reagirali s Kompleksonom. [31]

3.6.13 Kalcijeva tvrdoca

Odredivanje kalcija temelji se na nastanku izrazito ljubiCaste boje koja nastaje kada se
uzorak titrira s Kompleksonom IIT (EDTA) uz indikator Murexid. Koncentracija kalcijevih iona
u uzorku izraZava se u njemackim stupnjevima tvrdo¢e °Nj. Postupak odredivanja se provodi
dodavanjem 100 ml uzorka u Erlenmayer tikvicu od 300 ml te se nakon toga doda 2 ml 30 %
NaOH i vrlo malo indikatora Murexid. Otopinu je zatim potrebno brzo titrirati s 0,1 M
Kompleksonom III do prijelaza boje iz crvene u izrazito ljubicastu boju (brzom titracijom se

sprjecava talozenje Ca(OH)2). Rezultat se izrazava u mg/L CaCOs. [32]
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3.7 Metode odredivanja mikrobiolo§kih parametara u vodi za ljudsku potrosnju

Mikrobioloski parametri koji su se odredivali su : Escherichia coli, ukupni koliformi,
Enterokoki, Pseudomonas aeruginosa, Clostridium perfringens, broj kolonija na 22 °C i na 36

°C.

3.7.1 Metoda membranske filtracije

Metoda membranske filtracije sluzi za odredivanje prisutnosti i broja mikroorganizama
u uzorcima vode, a vr$i se uredajem za membransku filtraciju. Uredaj se sastoji od
membranskog filtera s porama odredenih veli¢ina kroz koje prolazi voda, a na filteru se zadrze
bakterije koje se mogu odrediti daljnjom obradom. Metodom membranske filtracije odredivali
su se ukupni koliformi, enterokoki, E. coli, Pseudomonas aeruginosa 1 Clostridium

Perfringens. [33]

3.7.1.1 Postupak rada na uredaju za membransku filtraciju

Prvo slijedi ¢iS¢enje 1 dezinficiranje radnih povrSina dezinficijensom. Zatim se prinesu
hranjive podloge i membranski filteri za rad. Potrebno je upaliti plamenik i njime sterilizirati
drzac filtera, lijevak i pincetu te pripremiti jednu c¢aSa s alkoholom u koju se stavlja pinceta.
Sterilnom pincetom staviti sterilni membranski filter na srediste drzaca filtera. Uzorak vode se
ulijeva u lijevak i1 uklju€ivanjem vakuum pumpe voda se odvaja iz lijevka. Kada se uzorak

profiltrira potrebno je filter prebaciti na hranjivu podlogu. [33]
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Slika 26. Uredaj za membransku filtraciju (izvor : Inkolab. Dostupno na : http://inke.hr/)

3.7.2 Odredivanje ukupnog broja bakterija

Odredivanjem ukupnog broja bakterija u vodi za ljudsku potrosnju moze se utvrditi
ucinkovitost postupaka obrade vode kao Sto su filtracija i dezinfekcija vode. Te bakterije nisu

patogene te ih je lako ukloniti iz vode navedenim postupcima. [34]

Metoda se provodi tako da se uzorci vode koji se nalaze u sterilnim bocama protresu te
pipetom prenesu po 1 ml vode i nacijepe na dvije hranjive podloge Plate count agara. Zatim je
potrebno izmijesati nasad sa podlogom. Podloge je potrebno preokrenuti te jednu inkubirati na
(36+2)°C tijekom (44+4) sata, a drugu podlogu inkubirati na (22+2)°C tijekom (68+4) sata.

Nakon inkubacije izbroje se narasle kolonije te se rezultat iskaze kao broj bakterija u 1 ml. [35]
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http://inko.hr/

inkubacija:

Plate count agar (36+2)°C tijekom

(44+4) sata
1 ml uzorka

(na svaku podlogu)

inkubacija:
Plate count agar (22+2)°C tijekom
(68+4) sata

Slika 27. Postupak odredivanja ukupnog broja bakterija

3.7.3 Odredivanje Pseudomonas aeruginosa metodom membranske filtracije

Pseudomonas aeruginosa je gram negativna, nesporogena, Stapicasta te katalaza i
oksidaza pozitivna bakterija. Ima oksidativni metabolizam, reduciraju nitrate preko nitrita te
proizvode amonijak razgradnjom acetamida. Oko 98% sojeva bakterije Pseudomonas
aeruginosa sadrze fluorescentni pigment koji ima svojstvo topivosti u vodi. Navedenom soju

za rast odgovara temperatura 42°C, dok Pseudomonas fluorescens raste na puno manjoj

temperaturi koja iznosi 4°C. [33]

Postupak zapocinje sterilizacijom metalnih dijelova uredaja za membransku filtraciju
plamenikom. Zatim se sterilnom pincetom stavi filter papir na srediSte drzaca filtera. Bocu u
kojoj se nalazi uzorak dobro se promijesa te se otvor boce spali plamenikom i doda 100 ml
uzorka u lijevak za filtraciju. Po zavrSetku filtracije se sterilnom pincetom odvoji filter papir i
prenese na selektivnu hranjivu podlogu (Pseudomonas CN agar). Prilikom stavljanja filter
papira treba paziti da ne nastanu mjehuri¢i zraka izmedu filter papira i podloge. Nasadena

podloga se preokrene (poklopac Petrijeve zdjelice je dolje) i stavi u termostat na (36+2)°C kroz
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(44+4) sati. Nakon inkubacije se filter papir pregleda UV lampom i izbroje se sve plavo-zelene

kolonije. Rezultat se izrazi brojem bakterija u 100 ml. [36]

Pseudomonas CN
agar Paeruginosa: plavo-

inkubacija:(36+2)°C zelene kolonije
kroz (44+4) sati

membranska filtracija

Slika 28. Postupak odredivanja P. aeruginosa

3.7.4 Odredivanje broja ukupnih koliforma metodom membranske filtracije

Koliformne bakterije predstavljaju indikatore fekalnog zagadenja vode. One su
primarno nepatogene bakterije koje se nalaze u probavnom sustavu ljudi i Zivotinja putem kojeg

se izluCuju te tako mogu dospjeti u okolis i vodu. [37]

Takoder su oportunisticki patogeni koji mogu uzrokovati bolest kod
imunokompromitiranih osoba, odnosno osoba sa slabim imunosnim sustavom. Podloga za
dokazivanje navedenih bakterija sadrzi laktozu. One su laktoza fermentiraju¢e bakterije pa
dolazi do nastanka acetaldehida koji u reakciji s natrij-sulfitom i fuksinom tvore crveno
obojenje kolonija. Metalni sjaj nastaje jer bakterije proizvode aldehid koji fermentira laktozu.

[33]

Postupak zapocinje sterilizacijom metalnih dijelova uredaja za membransku filtraciju
plamenikom. Zatim se sterilnom pincetom stavi filter papir na srediste drzaca filtera. Bocu u

kojoj se nalazi uzorak dobro se promijesa te se otvor boce spali plamenikom i doda 100 ml
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uzorka u lijevak za filtraciju. Po zavrSetku filtracije se sterilnom pincetom odvoji filter papir 1
prenese na selektivnu hranjivu podlogu (Les endo agar). Prilikom stavljanja filter papira treba
paziti da ne nastanu mjehuri¢i zraka izmedu filter papira i podloge. Nasadenu podlogu potrebno
je preokrenuti (poklopac Petrijeve zdjelice je dolje) i staviti u termostat na (36+2)°C kroz
(24+2) sati. Nakon inkubacije se izbroje crvene kolonije sa karakteristi¢cnim metalnim sjajem.

Rezultat se izrazi brojem bakterija u 100 ml. [38]

Les endo agar
membranska filtracija |:> inkubacija:(36+2)°C |:>
kroz (2442) sati

Slika 29. Postupak odredivanja ukupnih koliforma

3.7.5 Odredivanje E. coli metodom membranske filtracije

Bakterija E. coli spada u porodicu Enterobacteriaceae (crijevne bakterije) koje se nalaze
u probavnom traktu ljudi i Zivotinja. Ona je jedna od pokazatelja fekalnog zagadenja vode te je

njezino prisustvo u vodi jako bitno odrediti. [39]

Hranjiva selektivna podloga za dokazivanje E. coli sadrzi X-GLUC (kromogeni
supstrat za detekciju B-glukuronidaze) i Salmon-GAL (kromogeni supstrat za detekciju -
galaktozidaze) koji omogucuju razlikovanje E. coli od koliformnih bakterija. Ako je E. coli
prisutna doci ¢e do hidrolize X-GLUC te ¢e nastati plavo obojene kolonije. Postupak zapocinje
sterilizacijom metalnih dijelova uredaja za membransku filtraciju plamenikom. Zatim se

sterilnom pincetom stavi filter papir na srediste drzaca filtera. Bocu u kojoj se nalazi uzorak
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dobro se promijesa te se otvor boce spali plamenikom i doda 100 ml uzorka u lijevak za
filtraciju. Po zavrsetku filtracije se sterilnom pincetom odvoji filter papir i prenese na selektivnu
hranjivu podlogu (Chromogenic coliform agar). Prilikom stavljanja filter papira treba paziti da
ne nastanu mjehuri¢i zraka izmedu filter papira i podloge. Nasadena podloga se preokrene

(poklopac Petrijeve zdjelice je dolje) i stavi u termostat na (36+2)°C kroz (24+2) sati. Nakon

toga se izbroje sve plave kolonije te se rezultat izrazi brojem bakterija u 100 ml. [40]

Chromogenic
lifi ;e
membranska filtracija ) ol f).rm R 15 cali: pl Ave
inkubacija:(36+2)°C kolonije

kroz (24+2) sati

Slika 30. Postupak odredivanja E. coli

3.7.6 Odredivanje Clostridium perfringens metodom membranske filtracije

Bakterija Clostridium perfringens je predstavnik skupine mikroorganizama koje se
nazivaju sulfitreducirajuce klostridije (SRK) i indikatori su fekalnog zagadenja. One su gram-
pozitivni sporogeni Stapi¢i. Njihove spore su otporne na razne uvjete u okolisu pa se SRK mogu
naci posvuda. Razvijaju se u anaerobnim uvjetima bez kisika i mogu reducirati sulfit do sulfida.
Sulfid tada reagira sa prisutnom soli teSkog metala u hranjivoj podlozi 1 time nastaje crni talog

zbog kojeg bakterije poprime crnu boju. [33]

Postupak zapocinje sterilizacijom metalnih dijelova uredaja za membransku filtraciju
plamenikom. Zatim se sterilnom pincetom stavi filter papir na srediSte drzaca filtera. Bocu u
kojoj se nalazi uzorak dobro se promijesa te se otvor boce spali plamenikom i doda 100 ml

uzorka u lijevak za filtraciju. Po zavrSetku filtracije se sterilnom pincetom odvoji filter papir 1
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prenese na selektivnu hranjivu podlogu (TSC agar). Prilikom stavljanja filter papira treba paziti
da ne nastanu mjehuri¢i zraka izmedu filter papira i podloge. Zatim se u plasti¢nu vreicu sa
zatvaracem unese podloga i reagens za stvaranje plina i vrecica se zatvori (anaerobni uvjeti).
Vrecica s podlogom se inkubira u termostatu na 44°C kroz 48 sati. Potom se izbroje sve crne

kolonije te se rezultat izrazi brojem bakterija u 100 ml. [41]

TSC agar Clostridium
membranska filtracija |:> inkubacija:(36+2)°C |:> perfringens: crne

kroz (24+2) sati

kolonije

Slika 31. Postupak odredivanja Clostridium perfringens

3.7.7 Odredivanje enterokoka metodom membranske filtracije

Enterokoki su gram pozitivne bakterije i potjecu iz roda Enterococcus. Jo§ se nazivaju
i fekalni streptokoki i oni predstavljaju indikatore fekalne kontaminacije vode za pice. Imaju
znaajnu ulogu u ispitivanju zdravstvene kakvoce vode jer njihova prisutnost moze oznacavati
prisutnost raznih patogenih bakterija kao S§to su Salmonella 1 Campylobacter. Dva vazna
predstavnika su E. fecalis 1 E. faecium. Dokaz da su enterokoki prisutni u vodi su kolonije sa
crnim prstenom na podlozi koji nastaje vezanjem produkta hidrolize eskulina, a to je 6,7-

dihidroksikumarin s solima zeljeza u podlozi. [33]

Postupak zapocinje sterilizacijom metalnih dijelova uredaja za membransku filtraciju
plamenikom. Zatim se sterilnom pincetom stavi filter papir na srediSte drzaca filtera. Bocu u
kojoj se nalazi uzorak dobro se promijesa te se otvor boce spali plamenikom i doda 100 ml

uzorka u lijevak za filtraciju. Po zavrSetku filtracije se sterilnom pincetom odvoji filter papir 1
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prenese na selektivnu hranjivu podlogu (Slanetz-Bartley agar). Prilikom stavljanja filter papira
treba paziti da ne nastanu mjehuriéi zraka izmedu filter papira i podloge. Nasadena podloga se
preokrene (poklopac Petrijeve zdjelice je dolje) i stavi u termostat na (36+2)°C kroz (48+2)
sati. Ako dode do nastanka crveno obojenih kolonija potrebno je membranu sa Slanetz-Bartley
agara staviti na Bile aesculin azide agar te inkubirati na (44+2)°C kroz 2 sata (potvrdni test).

Prebroje se sve kolonije sa tamnim prstenom te se rezultat izrazi brojem bakterija u 100 ml.

[42]

kolonije

O

Slanetz-Bartley agar boi
membranska filtracija E> inkubacija :(36+2)°C E> EryEne CojEne
kroz (48+2) sati

Bile aesculin azide
agar
<:| inkubacija :(44+2)°C
kroz 2 sata (potvrdni
test)

Slika 32. Postupak odredivanja enterokoka
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4 Rezultati

Rezultati prikazuju vrijednosti fizikalno-kemijskih i mikrobioloskih parametara vode za
ljudsku potrosnju sa razli¢itih vodoopskrbnih sustava na otoku Krku u razdoblju od 01.01.2018.
do 31.12.2018 godine. Uzorke vode analizirali su djelatnici internog laboratorija Komunalnog
drustva Ponikve voda d.o.0. na Krku. Na otoku Krku se nalaze ¢etiri vodoopskrbna sustava koja
zajedno opskrbljuju vodom 99 % otoka. Uzorci vode su se uzimali na razli¢itim mjestima
vodoopskrbnih sustava, a to su : izvoriSta, vodospreme i mreze koje oznacuju krajnju tocku
puta do potroSaca. Uzorci vode su se najprije uzimali na izvoristu gdje je voda joS sirova,
odnosno ne obradena. Zatim su se uzimali u vodospremama gdje voda prolazi kroz postupke
obrade kao §to je aeriranje i filtriranje i na kraju u vodoopskrbnoj mrezi kada je voda obradena
i dezinficirana. Voda se uzorkuje da bi se pratila uc¢inkovitost obrade i dezinfekcije vode te

utvrdila njezina zdravstvena ispravnost.

4.1 Put vode i mjesta uzorkovanja u vodoopskrbnim sustavima (Ponikve, Stara Baska,

Baska, i Paprata)

1.Izvoriste 2.Vodosprema
Mjesto uzorkovanja: Mjesto uzorkovanja: CS
VELA FONTANA PONIKVA

v

3.Vodosprema

; ; 4.Mreza
SR SEER Mjesto uzorkovanja :
KRK-VODOSPREMA .
LIZER KRK-VRTIC

Slika 33. Vodoopskrbni sustav Ponikve (dezinfekcija UV-zracenjem i klor dioksidom)
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3.Mreza

Slika 34.Vodoopskrbni sustav Stara Baska (dezinfekcija natrijevim hipokloritom)

4 Mreza

Slika 35.Vodoopskrbni sustav Baska (dezinfekcija natrijevim hipokloritom)
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1.IzvoriSte 2.Vodosprema

Mjesto uzorkovanja:
PAPRATA-BUNAR
PAPRATA

Mjesto uzorkovanja:
PAPRATA-VODOSPREMA

\}

3.Mreza
Mjesto uzorkovanja :

VRBNIK-HIDRANT
BRACE TRINAJSTIC

Slika 36.Vodoopskrbni sustav Paprati (dezinfekcija natrijevim hipokloritom)

4.2 Fizikalno-kemijski parametri

4.2.1 Izvorista

Maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) fizikalno-kemijskih parametara odredene
su,,Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju* (NN

125/2017).
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Ponikve

o 1000
8 800
g€ 600
(4]
< 400
2 200
7]
o 0
S boja tem pH utro amo nitra Zelje vodlj klori m- uk. Ca
:qé' (Pt/ pera sak  nij ti zo ivost di alkal Tvrd tvrd
> Co tura KMn (mg/ (mg/ (ug/ (uS/ (mg/ itet océa oda
skal (°C) o4 L L L) cm/ L) (mg/ (mg/ (mg/
a) (mg/ NH4 NO3 20°C L L L
L ) ) ) CaC CaC cCaC
02) 03) 03) 03)

H Min(Ponikve) 0
Max(Ponikve) 19

94 7,11 06 0 00
24,6 7,43 1,7 0,07 5,3 \450

0 527 64,4 135 182,6161,1
100 911 150,4 305 347,3304,3

Slika 37. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode sa izvoriSta Ponikve (Vela
Fontana)

Vrijednosti mutnoce 1 mangana sa izvoriSta Ponikve (Vela Fontana) su iznad zadanih
MDK vrijednosti Pravilnika (NN 125/2017). MDK za mutno¢u iznosi 4 NTU, a za mangan
1znosi 50 pg/L. Najveca izmjerena vrijednost mutnoce iznosi 6,97 NTU, dok najveca izmjerena

vrijednost mangana iznosi 450 pg/L.

b nesukladnosti

kladnih uzoraka

mutnoca (NTU) mangan (ug/L)

broj nesukladnih uzoraka % nesukladnosti

Slika 38. Prikaz nesukladnih uzoraka sa izvorista Ponikve (Vela Fontana)
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Stara Baska

E
©
© 7000
£ 6000
T 5000
8 4000
b 3000
o 2000
S 1000
9 0
§ boja mutn miris temp | ph utro§ amon nitrat mang Xodlji
(Pt/C  oca  (bez) eratu ak ij i an / vost
o (NTU ra KMn ' (mg/ (mg/ (ug/L (uS/c
skala) ) (°C) 04 L L ) m/20
(mg/ | NH4)  NO3) °)
L02)
Min 0 0,19 0 13 7,3 1,22 0 3,04 0 1.951
Max 7 2,55 0 15,4 8,14 4,8 0,05 4,21 0 6.960

638
2.28

g/ 180

ukup
na
tvrdo
¢a
(mg/
L
CaCoO
3)
279,2

1.031

Slika 39. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode sa izvorista Stara Baska (bunar)

Vrijednosti vodljivosti i klorida sa izvoriSta Stara Baska su iznad zadanih MDK

vrijednosti Pravilnika (NN 125/2017). MDK za vodljivost iznosi 2500 uS/cm/20°C, dok za

kloride iznosi 250 mg/L. Najvisa izmjerena vrijednost za vodljivost je 6960 uS/cm/20°C, a za

kloride je 2288 mg/L.

100
80
60
40
20

vodljivost (uS/cm/20°) kloridi (mg/L)

Broj nesukladnosti % nesukladnosti

nesukladnosti

ladnosti

Slika 40. Prikaz nesukladnih uzoraka sa izvorista Stara Baska (bunar)
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Baska

1200
1000
o
S 800
3]
IS
o
= 600
o
8 400
[
©
.CIJ
= 200
>
0
boja mut | miri tem pH utro amo nitr vodl klori| m- uk. Ca
(Pt/ no¢ s pera Sak = nij ati |jivos di alkal Tvrd tvrd
Co a (bez tura KM (mg (mg| t (mg itet oca oca
skal (NT )  (°Q) no4 | /L /L (uS/ /L) (mg (mg (mg
a) U (mg |NH4 NO3 cm/ /L /L /L
/L) ) 20° CaC  CaC CaC
02) C) 03) 03) 03)

Min(EB1-Baska)
Max(EB1-Baska) 0,91
Min(EB2-Draga Baska) 0,33

1 0,17
5
1
Max(EB2-Draga Baska) 4 1,35
2
4

12,7 74 05 0 1,4 668,0 111 185 239,9196,9
15,4 7,61 1,3 0,03 2,21 776,0120,0 205 257,7 222
13,6 7,51 06 O 2,18 604,0110,6 150 186,2/153,9
15 /7,95 1,22 0,02 2,95 1.011212,2 155 250,6196,9
11,4 7,59 0,5 0 2,22 622,0 122 10 196,9 153

17,1 8,03 1,4 0,02 3,2 798,0139,2 180 232,7196,9

W Min(EB3-Draga Baska) 0,27
Max(EB3-Draga Baska) 1,66

O O o o o o

Slika 41. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode bunara EB1(Baska), EB2 i
EB3(Draga Baska)

Vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode bunara (EB1,EB2 i EB3) su unutar

MDK koje nalaze Pravilnik (NN 125/2017).
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Paprata

o
8
]
€
o
©
o
b7
o
[

B boja  mutn  miris temp | ph  utro$ amon nitrat vodlji | klorid m- | ukup @ kalcij

'§ (Pt/C  oca | (bez) eratu ak ij i vost i alkali  na eva

o (NTU) ra KMn | (mg/L (mg/L (uS/c (mg/L tet | tvrdo tvrdo

skala) (°C) 04 | NH4) NO3) m/ ) (mg/L ¢a ¢a

(mg/L 20°C CaCO (mg/L | (mg/L

02) 3) | CaCO CaCO

3) 3)

Min 0 0,38 0 12 7,35 0,2 0 2 347,0 12,2 190 196,9 179

Max 6 2,9 0 159 761 1,2 0,01 3,82 414,0 14,40 215 207,6 200,5

Slika 42. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode sa izvorista Paprata (bunar)

Vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode na izvoriStu Paprata su unutar MDK

vrijednosti propisanih Pravilnikom (NN 125/2017).

4.2.2 Vodosprema

Sve vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz vodosprema Ponikve,
vodospreme Stara Baska i vodospreme Paprata su unutar MDK vrijednosti propisanih

Pravilnikom (NN 125/2017).
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Vrijednosti parametara

Vrijednosti parametara

Ponikve

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0
boj mu miri tem| pH utr am nitr ma Zelj vod klor slo m- uk. Ca
a tno s  per oSa onij ati nga ezo ljiv idi bod alk | Tvr tvr
(Pt/ ¢a (be atu k (mg (mg n (ug ost (mg ni alit doé¢ doc
Co (NT z) ra KM /L /L  (ug /L) | (uS /L) klor et a a
skal U) (°C) nO NH NO /L) /cm (mg (mg (mg (mg
a) 4  4)  3) /20 JL /L /L L
(mg °C) Cl2) CaC CaC CaC
/L 03) 03) 03)

02)

Min(CS Ponikva) 0 0,19 0 9,55 7,12 05 0 0,04 O 0 561 60,8 0 130 190 161
Max(CS Ponikva) 7 1,34 0 24,5 7,85 1,63 0,06 559 0 5 912 150 0 305 365|322
Min(Lizer) 0 02 O 9 72505 0 0,79 O 0 575 68 0,06 200|272 243
Max(Lizer) 6 069 0 24,5 7,53/1,220,013,37 O 0 903 153 0,24 200 272 243

Slika 43. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz vodosprema Ponikve (CS
Ponikva i vodosprema Lizer)

Stara Baska

boja  mut miris temp ph utro§ amo nitra vodlj klori slob m- p-  ukup kalcij
(Pt/C noca (bez) erat ak nij ti | ivost di  odni alkali alkalii na @ eva
o | (NTU ura KMn  (mg/ (mg/ (uS/c (mg/ klor tet tet tvrd tvrd

skala ) (°C) 04 L L 'm/2 L) (mg/ (mg/ (mg/ oca oca
) (mg/ NH4) NO3) 0°) L L L (mg/ (mg/

L02) Cl2) caC caC L L

03)  03) CaC caC

03)  03)

Min 0 0,17 O 11,9 7,31 0,3 0 0 133,8 11,6 0,01 45 0 358 17,9
Max 6 133 O 16,5 9,41 0,71 0,08 0,94 434,0 94,80 0,21 140 15,00 136,0 128,9

Slika 44. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz vodospreme Stara Baska

63



Paprata

o
3
(]
€
o
©
Q
=
8
= boja = mutno miris | tempe ph utrosa amonij @ nitrati vodljiv = kloridi = slobod
Q (Pt/Co ¢a (bez) | ratura k (mg/L | (mg/L ost (mg/L) = niklor
= skala) = (NTU) (°C) KMnO = NH4) = NO3) | (uS/c (mg/L
4 m/ cl2)
(mg/L 20°C
02)
Min 0 0,23 0 12,5 7,52 0,2 0 2,05 356,00 124 0,07
Max 3 1,61 0 16 7,82 0,8 0,06 3,78 415,00 14,60 0,30

Slika 45. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz vodospreme Paprata

4.2.3 Mreza

Vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz svih mreZa koje ukljucuju Ponikve,
Staru Basku, BaSku 1 mreZu Paprata su unutar MDK vrijednosti propisanih Pravilnikom (NN

125/2017).

Ponikve

o
(]
g 1000
© 800
S 600
B 400
2 200
2o
Q9 0
'§ boja mutnod miris temper ph utrosak | vodljivo = kloridi = slobodn
(Pt/Co  a(NTU) (bez) atura KMnO4 st (mg/L) i klor
skala) (°C) (mg/L | (uS/cm/ (mg/L
02) 20°) cl2)
Min 0 0,21 0 12 7,37 0,9 569 61,6 0,01
Max 5 1,09 0 26,9 7,72 0,9 898 151,6 0,04

Slika 46. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz mreZe Ponikve (vrti¢)
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Stara Baska

e
8
(]
S
o
©
o
3

e boja  mut miris tem ph | utro amo | nitra vodlj klori slob m- p- ukup kalcij

b5 (Pt/C noca (bez) pera Sak = nij ti ivost di | odni alkali alkali| na @ eva

E o |(NTU tura KMn (mg/ (mg/ (uS/ (mg/ klor tet tet tvrd tvrd

skala ) (°C) 04 L L cm/2 L) (mg/ (mg/ (mg/ oca oca

) (mg/ NH4) NO3) 0°) L L L (mg/ (mg/

L02) Cl2) caC caC L L

03) 03) CaC CaC

03)  03)

Min 0 016 O 92 799 0,2 0 0 148,1 11,6 0,01 50 5 39,38 21,48
Max 5 1,27 0 21 9,02 0,7 0,07 081 418,0 71,00 0,15 130 10,00 125,3 82,34

Slika 47. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz mreZe Stara Baska (hidrant kraj (Mate)

Baska
E
©
-
()
€ 1000
£ 800
o 600
= 400
8 200
= 0
E boja  mutno miris | tempe pH utrosa amonij nitrati vodljiv  kloridi | slobod
§ (Pt/Co ¢a (bez)  ratura k (mg/L | (mg/L ost  (mg/L)  niklor
skala) = (NTU) (°C) KMnO NH4) | NO3) | (uS/c (mg/L
4 m/20° cl2)
(mg/L Q)
02)
Min 0 0,18 0 10,5 7,64 0,5 0,02 1,82 /663,00 112,4 0,01
Max 5 0,7 0 20,4 8,11 0,8 0,02 1,82 /986,00 208,00 0,18

Slika 48. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz mreze Baska (vrti¢)
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(Pt/Co ¢a (bez)  ratura k (mg/L | (mg/L ost | (mg/L) niklor
skala) | (NTU) (°C) KMnO = NH4) NO3) (uS/c (mg/L
4 m/ cl2)
(mg/L 20°C
02)
Min 0 0,16 0 8,2 7,59 0,4 0 2,14 371,00 12,6 0,02
Max 3 1,06 0 23 7,96 0,6 0 3,32 425,00 15,00 0,18

Slika 49. Prikaz vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz mreZe Paprata (Vrbnik-
hidrant braée Trinajsti¢)

4.3 Mikrobioloski parametri

Maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) mikrobioloskih parametara odredene su
»Pravilnikom o parametrima sukladnosti 1 metodama analize vode za ljudsku potro$nju® (NN

125/2017).
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4.3.1 Izvorista

Ponikve
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ukupni enterokoki  Clostridium E. coli P. aeruginosa broj kolonija broj kolonija
koliformi perfringens 22°C 36 °C

H Broj nesukladnih uzoraka ~ ® % nesukladnosti

Slika 50. Prikaz mikrobiolo§kih parametara vode sa izvoriSta Ponikve (Vela Fontana)
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koliformi perfringens coli 22°C 36°C
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Slika 51. Prikaz mikrobioloskih parametara vode sa izvorista Stara Baska (bunar)
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Slika 52. Prikaz mikrobiolo$kih parametara vode sa izvoriSta EB-2

Bunar EB-3
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Slika 53. Prikaz mikrobioloskih parametara vode sa izvorista EB-3
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Paprata
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koliformi perfringens coli 22°C 36 °C
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Slika 54. Prikaz mikrobioloskih parametara vode sa izvoriSta Paprata (bunar)

4.3.2 Vodosprema

CS Ponikve
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ukupni enterokoki  Clostridium Escherichia P. aeruginosa broj kolonija broj kolonija

koliformi perfringens coli 22°C 36 °C

M Broj nesukladnih uzoraka B % nesukladnosti

Slika 55. Prikaz mikrobioloskih parametara vode iz vodospreme CS Ponikve
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5 Rasprava

Rad prikazuje rezultate dobivene mikrobioloskim i fizikalno-kemijskim analizama
uzoraka vode za ljudsku potros$nju vodovoda na otoku Krku provedenih u laboratoriju Ponikve
voda d.o.o0. kroz cijelu 2018. godinu. Cilj je prikazati parametre koji se ispituju u vodi te utvrditi
jesu li analizirani uzorci vode sukladni ,,Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama
analize vode za ljudsku potrosnju® (NN 125/2017), odnosno utvrditi njihovu zdravstvenu
ispravnost. Zdravstvena ispravnost utvrdivala se u uzorcima sirove, nepreradene vode koja nije
podvrgnuta dezinfekciji klorom (prije dezinfekcije), zatim u uzorcima vode iz vodosprema te u

uzorcima vode iz vodoopskrbnih mreza (poslije dezinfekcije).

U uzorcima vode sa izvoriSta Vela Fontana vodoopskrbnog sustava Ponikve zabiljezene
su povisene vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara mutnoc¢e i mangana. Najvisa izmjerena
vrijednost mutnoce je 6,97 NTU, dok je za mangan izmjereno 450 pg/L Sto je daleko iznad
njegove propisane MDK vrijednosti koja iznosi 50 pg/L (slika 37.). Broj ispitivanih uzoraka na
mutnocu je 91, a utvrdeno je 15 nesukladnih uzoraka (16,48 %). Mangan se odredivao u 62
uzorka od kojih je 27 uzoraka nesukladnih, odnosno 43,55 % (slika 38.). Vrijednosti alkaliteta,
ukupne tvrdocée i kalcijeve tvrdoée slicne su vrijednostima sa drugih izvorista (slika 37.).
Mutnoca vode ukazuje na Cistocu vode i1 uspjesnost filtracije. Ona moze potjecati od raznih
rasprsenih i koloidnih tvari kao i od mikroorganizama koji se mogu vezati za necistoc¢e u vodi.
Vodu je potrebno obraditi postupcima kao s§to su sedimentacija i filtracija kako bi se uklonile
tvari koje uzrokuju mutnoéu vode. Njezino uklanjanje je vazno jer prisutnost mutno¢e moze
smanjiti u¢inkovitost dezinfekcije. Prema povisenoj vrijednosti mutno¢e moze se zakljuciti da
se tvari koje ju uzrokuju nisu dovoljno istalozile te se nisu u potpunosti uklonile filtracijom. U
odredenim dijelovima godine dolazi do povecanja koncentracije mangana u vodi sa izvora Vela

Fontana koji moze uzrokovati obojenje vode, ali se moze ukloniti iz vode postupkom aeriranja.
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Povecéanje mangana Cesto prati i povecanje koncentracije zeljeza u vodi koji se takoder uklanja
aeriranjem. Voda sa izvoriSta sadrzi visoke koncentracije minerala kao $to su kloridi te se
smatra visoko mineraliziranom vodom. Vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode iz
vodospreme CS Ponikve i Lizer su sli¢ne, a najvise medu bojom, temperaturom, pH, utroskom
KMnOy4, zeljezom i manganom, dok su se najvise razlikovale u vrijednostima alkaliteta, ukupne
1 kalcijeve tvrdoce (slika 43.). Njihove vrijednosti zadovoljavaju propisane MDK vrijednosti.
Najvece vrijednosti parametara vodljivosti i1 klorida medu vodospremama imaju vodospreme
Ponikve. Razlog tome je bogati mineralni sastav te vode. Analiza uzoraka vode sa izvorista na
mikrobioloske parametre pokazala je da veliki broj uzoraka ne zadovoljava kriterije Pravilnika
(NN 125/2017). Najve¢i postotak nesukladnih uzoraka sadrzi bakteriju Pseudomonas
aeruginosa (100 %) 1 ukupne koliforme (97,8%) koje se javljaju u ve¢im vrijednostima nego
Sto je propisano (slika 50.). Te se bakterije takoder pojavljuju i u uzorcima vode iz vodospreme
CS Ponikve. Takoder su u uzorcima vode sa izvorista Ponikve utvrdene veée vrijednosti od
dozvoljenih ukupnog broja bakterija (na 22°C 1 36°C). Od 91 uzorka iz vodospreme CS Ponikve
ispitanih na ukupne koliforme, nesukladno ih je 55, dok je na P. aeruginosa ispitano takoder
91 uzorak od kojih je nesukladno 51 uzorak. Na bakteriju Clostridium perfringens ispitano je
45 uzoraka od kojih je 1 utvrden nesukladnim. Bakterija E. coli ima najmanji utvrdeni postotak
nesukladnosti jer je od 91 ispitivanog uzorka bio utvrden samo jedan nesukladan uzorak. Ostali
parametri sadrZe vrijednosti koje su ispod MDK vrijednosti te tako zadovoljavaju uvjete
Pravilnika (NN 125/2017) (slika 55.). Ukupni koliformi kao 1 E. coli, C.perfringens 1 enterokoki
dio su crijevne mikroflore Zivotinja i ljudi te tako mogu dospjeti u vodu. Oni su indikatori
fekalnog zagadenja vode te mogu ukazati na mogucu prisutnost patogenih mikroorganizama u
vodi koji uzrokuju hidri¢na oboljenja. P.aeruginosa lako moze dospjeti u vodu jer je bakterija
koja je prisutna svuda u okoliSu. Predstavlja zdravstveni rizik samo za imunokompromitirane

osobe te se odreduje u uzorcima vode iz ustanova i objekata u kojima borave rizicne dobne
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skupine kao §to su starije osobe i vrticka djeca. Takoder moze stvarati biofilmove u
vodoopskrbnim sustavima $to pospjeSuje njegovu rezistenciju. Da bi se mikroorganizmi
uklonili iz vode za ljudsku potrosnju, u vodoopskrbnom sustavu Ponikve koristi se dezinfekcija
UV-zracenjem u kombinaciji s klor dioksidom. Dezinfekcija vode UV-zracenjem upotrebljava
se nakon filtracije vode sa izvorista te se voda odvodi u vodospremu. UV-zracenje ne uklanja
sve mikroorganizme u potpunosti i nema rezidualnog djelovanja te se dodatno koristi klor
dioksid kako bi se postiglo rezidualno djelovanje. Vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara
vode iz mreze Ponikve zadovoljavaju vrijednosti propisane Pravilnikom (NN 125/2017),
medutim medu njima se istice visoka vrijednost temperature vode koja iznosi 26,9 °C.
Vrijednosti vodljivosti i klorida su visoke u usporedbi s ostalim vrijednostima drugih mreza
(slika 46.). Zbog visokih temperatura ljeti dolazi do povecanja temperature vode u mrezi
vodoopskrbnog sustava Ponikve pa vrijednosti temperature vode budu vece od propisanih. Radi
toga je vodoopskrbni sustav Ponikve dobilo rjeSenje za odstupanje od MDK vrijednosti
doneseno od Ministarstva zdravstva (vrijedi do 30.09.2019.) te prilagodena MDK za

temperaturu vode iznosi 27°C.

Vodoopskrbni sustav Stara Baska razlikuje se od ostalih po tome $to koristi bo¢atu vodu
bunara za dobivanje vode za ljudsku potrosnju posebnim postupkom obrade koji se naziva
desalinizacija. Ona se provodi jer bocata voda sadrzi visoke koncentracije mineralnih tvari kao
Sto su kloridi, natrij 1 sulfati te takva voda nije za pice. Na izvoristu Stara Baska broj uzoraka
analiziranih na parametar vodljivosti je 51, a broj nesukladnih uzoraka iznosi 31, odnosno
60,78% (slika 40.). Svi uzorci ispitivani na kloride (njih ukupno 51) imali su vrijednosti vece
od zadane te nisu bili sukladni Pravilniku (NN 125/2017) (slika 40.). Moze se zakljuciti da
upravo obogaceni mineralni sastav vode utjece na vece vrijednosti vodljivosti i klorida. Sastav
takoder utjece 1 na ukupnu tvrdo¢u vode te uzorci sa izvorista prije desalinizacije imaju visoke

vrijednosti koje sezu do 1031,04 mg/L. CaCOs $to je najveca vrijednost ukupne tvrdo¢e medu
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izvoriStima. Nakon postupka desalinizacije vrijednosti klorida i vodljivosti su unutar zadanih
MDK vrijednosti, a i vrijednosti tvrdo¢e postaju manje. Na izvoriStu Stara BaSka najveci
postotak mikrobioloski nesukladnih uzoraka pripada ukupnim koliformima (90%) 1 bakteriji P.
aeruginosa (62,50%). Od ukupno 50 analiziranih uzoraka na ukupne koliforme, nesukladnih
uzoraka je 45. Od 8 ispitivanih uzoraka na P. aeruginosa, 5 je nesukladnih uzoraka.
Mikrobioloskim analizama vode sa izvorista takoder su utvrdeni zdravstveno neispravni uzorci
vode koji sadrze enterokoke (32%) 1 E. coli (22%) (slika 51.). Navedene bakterije se
dezinfekcijom vode natrijevim hipokloritom uéinkovito uklanjaju §to pokazuje utvrdena
zdravstvena ispravnost uzoraka vode uzetih iz vodospreme i mreze. Usporedujuéi vrijednosti
alkaliteta, ukupne tvrdo¢e i kalcijeve tvrdofe vodospreme Stara BaSka sa vrijednostima
vodosprema Ponikve vidljivo je da su vrijednosti tih parametara manje kod vode iz vodospreme

Stara Baska (slika 44.).

Vode bunara EB-1, EB-2 i EB-3 u Baskoj su dobre fizikalno-kemijske kakvoce zbog
dubina na kojima se voda nalazi pa se ne primjenjuju postupci procis¢avanja i obrade vode nego
samo dezinfekcija natrijevim hipokloritom. Vrijednosti parametra vodljivosti sva tri bunara
variraju u rasponu od 604 do 1011 pS/cm/20°C (slika 41.). Vrijednosti klorida i vodljivosti na
izvorisStu EB-2 su veée u usporedbi s ostalim izvoristima (osim u Staroj Baski gdje vrijednosti
prelaze MDK). Raspon vrijednosti klorida iznosi 110,6-212,2 mg/L, a vodljivosti 604-1011
uS/cm/20°C (slika 41.). Vrijednosti ukupne tvrdo¢e koje se krecu u rasponu od 186,16 do
257,76 mg/L CaCOs ukazuju na to kako je voda ovih bunara bogatog ionskog sastava koji utjece
na povecanje tvrdoce vode. Na izvoriStu EB-2 utvrdena su dva mikrobioloski nesukladna
uzorka. Od ukupno 11 uzoraka ispitivanih na ukupne koliforme utvrden je jedan nesukladan
uzorak. Prisustvo ukupnih koliforma ukazuje na fekalno onecis¢enje vode. Od 11 ispitivanih
uzoraka na ukupne bakterije (pri 22°C) takoder je utvrden jedan nesukladan uzorak (slika 52.).
Na izvoriStu EB-3 utvrdena su tri mikrobioloski nesukladna uzorka. Od 16 analiziranih uzoraka
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na ukupne koliforme utvrden je jedan nesukladan uzorak. Takoder je utvrden jedan nesukladan

uzorak ukupnog broja bakterija (na 22°C) i jedan nesukladan uzorak ukupnog broja bakterija

(na 36° C) od ukupno 16 analiziranih uzoraka za svaku temperaturu (slika 53.).

Voda izvora Paprata je dobre fizikalno-kemijske kvalitete kao i voda bunara u Baskoj
te se takoder ne obraduje ve¢ samo dezinficira natrijevim hipokloritom. Vrijednosti klorida na
izvoriStu Paprata kre¢u se izmedu 12,2-14,40 mg/L te u usporedbi s drugim izvoristima imaju
najnizu vrijednost (slika 42.). Najmanju vrijednost klorida medu vodospremama i mrezama
takoder ima sustav Paprata. MikrobioloSkom analizom uzoraka vode sa izvorista utvrdeno je 5
nesukladnih uzoraka. Od ukupno 16 analiziranih uzoraka na ukupne koliforme, Cetiri su
zdravstveno neispravna (25 %). Jedan je uzorak analiziran na P. aeruginosa i on je takoder
zdravstveno neispravan (slika 54.). Mikrobioloska kvaliteta vode iz vodospreme i mreze bila je

izvrsna $to ukazuje na dobro izvrSenu dezinfekciju.

Usporedbom rezultata ovog rada (rezultata zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku
potros$nju cetiri vodovoda na otoku Krku) s rezultatima vodovoda Delnice, moze se utvrditi
kako su vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara ispitivanih u uzorcima vode tih sustava
unutar propisanih MDK vrijednosti. Rezultati vodovoda Delnice su navedeni u Izvjestaju o
zdravstvenoj ispravnosti vode za ljudsku potrosnju na podrucju Primorsko-Goranske Zupanije
u 2018. godini koje je objavio Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko-Goranske
zupanije. Uzorci voda vodovoda na otoku Krku i Delnica bili su bez boje i mirisa. Vrijednosti
parametra mutnoce nesto su vise kod vodovoda Delnice i kre¢u se od 0,37-3,5 NTU. Vrijednosti
parametra vodljivosti izmjerenih u uzorcima vode vodovoda Delnice nize su od vrijednosti
vodovoda na Krku i kre¢u se od 288 do 371 uS/cm/20°C. Vrijednosti parametra ukupne tvrdoce
kre¢u se izmedu 160 1 167 mg/L. CaCOs i u usporedbi s vrijednostima vodovoda na Krku imaju

nize vrijednosti (osim kod vodospreme i mreze Stara Baska gdje se vrijednosti vidno smanje
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nakon desalinizacije vode na izvoristu). Usporedbom vrijednosti klorida vodoopskrbnih sustava
Ponikve, Stara Baska i Baska s vodovodom Delnice utvrdene su niZe vrijednosti kod uzoraka
vode vodovoda Delnica, a krecu se od 5,4-24,5 mg/L. Usporedbom vrijednosti klorida s
vodovodom Paprata, Delnice imaju vecu vrijednost. Moze se zakljuciti kako voda
vodoopskrbnih sustava otoka Krka sadrzi viSe mineralnih tvari koje pridonose vecéim
vrijednostima parametara vodljivosti 1 klorida. MikrobioloSkim analizama uzoraka vode
vodovoda Delnice nije utvrden niti jedan nesukladan uzorak, medutim u navedenim rezultatima
ne pise da li je uzorkovana voda sa izvora ili iz vodoopskrbne mreze Delnice pa se ne mogu u
potpunosti rezultati usporediti sa rezultatima na Krku. Na Krku ima utvrdenih mikrobioloski
nesukladnih uzoraka vode koji pripadaju sirovoj (nepreradenoj) vodi na izvoriStima gdje voda
nije podvrgnuta postupku dezinfekcije te u samo jednoj vodospremi, CS Ponikve. Medutim, svi

uzorci vode i1z mreze bili su zdravstveno ispravni (nakon obavljene dezinfekcije). [18]

Dezinfekcija UV-zracenjem u kombinaciji s klor dioksidom kao i dezinfekcija
natrijevim hipokloritom koje se provode na otoku Krku jednako su ucinkovite u suzbijanju
mikroorganizama u vodi . Medutim koristenje UV-zracenja kao dezinfekcijskog sredstva nije
dovoljna za potpunu dezinfekciju te se koristi u kombinaciji sa klor dioksid koji ima rezidualno,

odnosno naknadno djelovanje koje UV-zracenje nema.
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6 Zakljudci

= Razlika fizikalno-kemijskih osobina vode pojedinih izvorista potencirana je razlikom u
mineralnom sastavu te zbog toga dolazi do velikih odstupanja u vrijednostima fizikalno-
kemijskih parametara vode na izvoristima.

= Najveca vrijednost parametra ukupne tvrdo¢e utvrdena je na izvoriStu Stara BaSka
(bunar).

= Najvece vrijednosti klorida i vodljivosti koje ne prelaze MDK izmjerene su u uzorcima
vode iz bunara EB-2 u Baskoj.

= Najniza vrijednost klorida odredena je na izvoristu Paprata.

= Najvece izmjerene vrijednosti klorida i vodljivosti medu vodospremama imaju
vodospreme Ponikve.

= Najmanju izmjerenu vrijednost klorida medu vodospremama ima vodosprema Paprata.

= Najveca izmjerena vrijednost temperature je u mrezi vodoopskrbnog sustava Ponikve.

= Medu mrezama najvece vrijednosti klorida i vodljivosti ima mreza vodoopskrbnog
sustava BaSka.

= Najmanju izmjerenu vrijednost klorida medu mreZama ima mreza vodoopskrbnog
sustava Paprate.

= Jedino na izvori$tu EB-1 nije utvrden niti jedan mikrobioloski nesukladan uzorak.

= Mikrobioloski nesukladni uzorci vode utvrdeni su u vodospremi Ponikve (CS Ponikve),
dok u ostalim vodospremama Krk nema utvrdenih nesukladnih uzoraka.

= U mrezama vodoopskrbnih sustava Ponikve, Stara Baska, Baska i Paprate nije utvrden

niti jedan mikrobioloski nesukladan uzorak §to potvrduje dobru provedbu dezinfekcije.
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= Dezinfekcija UV-zracenjem u kombinaciji s klor dioksidom i dezinfekcija natrijevim
hipokloritom ucinkovito djeluju na smanjenje broja bakterija u uzorcima vode za
ljudsku potrosnju.

= Provodenje dezinfekcije vode vrlo je vazna mjera kojom se vrsi kontrola zdravstvene
ispravnosti vode za ljudsku potrosnju i osigurava njezina kakvoca §to pokazuju ovakva
ispitivanja i analize.

= Vazno je kontinuirano i praceno provodenje dezinfekcije vode kako bi se odrzavala

dobra kvaliteta vode bez opasnosti po zdravlje ljudi.
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