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METODA ZA OBRADU VODE OD ULTRA
CISTIH DO OTPADNIH

"Voda igra vaZnu ulogu u Zivotu Coveka.
Ona dolazi odmah posle sunca ili uporedo s njim"
lvo Andri¢

U ovom radu su razmotrene savremene metode i savremeni postupci za preci-
Séavanje vode. Dobar kvalitet vode i racionalizacija potrosnje vode u svim
oblastima imperativ su novog milenijuma. Kvalitet Zivota zavisi od kvaliteta vo-
de. Dugotrajan i pouzdan rad industrijskih postrojenja zavisi od kvaliteta vode.
Kako je ekoloski prioritet spreCavanje zagadenja vode, velika odgovornost i
duZnost ekologa, inZenjera i hemiCara je da razvijaju i primenjuju efikasne pos-
tupke za preciséavanje vode. Pored konvencionalnih metoda i postupaka, tre-
ba ulagati u razvoj novih, savremenih metode za precis¢avanje. Recikliranje
vode zauzima posebno mesto. Postrojenja sa membranskim separacionim te-
hnologijama omogucuju ustedu u potrosnji sveZe vode uz visoku efikasnost.
Paralelno sa razvojem metoda za preciséavanje moraju da se razvijaju i meto-
de za pracéenje stanja i zastitu vode.

Razvoj novih i usavrSavanje postojecih sistema za
preci§¢avanje vode u uskoj je vezi sa razvojem civilizaci-
je, industrijskim i tehnoloskim razvojem. Cilj svake meto-
de ili postupka za preci$éavanje je uklanjanje Stetnih i
toksi¢nih komponenti. Sve je vedi broj novih toksi¢nih
supstanci &iju nisku koncentraciju treba smanijiti efika-
shim i ekonomicnim postupcima. To se ostvaruje prime-
nom jednog ili viSe postupaka d&ija priroda moze da
bude fizika, hemijska i bioloSka. Pojedini postupci se
ne iskljucuju ve¢ se medusobno dopunjuju, ¢ineéi kom-
pleksan sistem za preci§¢avanje vode. Prioritet imaju
postupci koji slede prirodu i prirodni nacina uklanjanja
zagadivada.

U fiziCke postupke (Cesto se Koristi i termin meha-
ni¢ki postupci) ubrajaju se: sedimentacija, flotacija, kon-
centrisanje, filtracija, centrifugiranje, aeracija, destilacija,
adsorpcija i membranski separacioni procesi. U hemij-
ske postupke se ubrajaju: flokulacija, koagulacija, talo-
zenje, oksidacija, jonska izmena, hemisorpcija,
dezinfekcija. U bioloske postupke se ubrajaju oksidacija
i adsorpcija nizim bioloskim vrstama [1-5]. Stroga i is-
kljuiva podela na fizicke i hemijske postupke u obradi
voda je uslovna i razlikuje se zavisno od literaturnog
izvora. Postupci kao adsorpcija, membranska filtracija
ne iskljucuju udeo hemijskih procesa, a talozenje, jon-
ska izmena i dezinfekcija ne iskljuuju udeo fiziCkih
procesa.

U tabeli 1 dat je pregled supstanci koje se mogu
naéi u vodi, njihov negativni uticaj i metode za ukljanja-
nje ili smanjenje sadrzaja tih supstanci u vodi.

Izbor postupka za preci$éavanje vode, izbor odgo-
varajuée operacije ili procesa, kao i njihova kombinacija,
zavisi od niza &inilaca [2]:
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» porekla, kapaciteta, karakteristika vode koju tre-
ba predistiti (reCna voda, izvorska, bunarska, morska, in-
dustrijska...);

« karakteristika i zahteva za precis¢enu vodu sto je
odredeno ustanovljenim zakonskim propisima i standar-
dima, odnosno zahtevima procesa za koji se voda
koristi;

 podudarnosti razli¢itih operacija i procesa;

« stabilnosti, pouzdanosti i prilagodljivosti postu-
paka, i

* ekonomskih uslova (oprema, energija, hemikali-
je...).

Savremene metode za obradu vode obuhvataju fi-
zi¢ke i hemijske postupke koji se primenjuju u nekoliko
karakteristi¢nih stupnjeva [2]:

* prethodne obrade vode (egalizacija sastava vo-
de, gruba filtracija, povrSinsko uklanjanje ulja i masti,
ujednacavanije protoka);

 primarne obrade (hemijski i mehanicki postupci:
neutralizacija, oksidacija, flotacija, talozenje; postupci
kojima se vrsi korekcija pH vrednosti vode, uklanjanje
suspendovanih Cestica i uklanjanje neorganskih toksi-
¢nih supstanci);

» sekundarne obrade (aerobni i anaerobni postup-
ci za preciScavanje biorazgradivih organskih materija);

« tercijarne obrade (denitrifikacija, jonska izmena,
adsorpcija, ultrafiltracija, reversna osmoza kojima se
uklanjaju joni, neprijatan miris, neodgovarajuéa boja vo-
de i bionerazgradive organske materije); i

« finalne, dodatne obrade vode (dezinfekcija vode:
hlorisanjem, ozonizacijom, UV zraenjem, kojima se
smanjuje i sprecava razvoj patogene mikroflore).

Ovim stupnjevima obuhvaceni su uglavnom danas
poznati postupci za obradu vode koji u odredenoj kom-
kvaliteta ulazne vode i od zahteva za specifi¢an kvalitet
precis¢ene vode zavisi koji ¢e stupanj obrade vode biti
primenjen, odnosno izostavljen.

Voda je najrasprostranjenije jedinjenje u prirodi. Fi-
zi¢ka i hemijska svojstva su dobro poznata. Neka od tih
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Tabela 1. Pregled supstanci koje se mogu naci u vodi, njihov negativni uticaja i metode za uklanjanje ili smanjenje sadrZaja tih

supstanci u vodi.

Table 1 Overview of some components of water, their negative effects and methods for their removal or reduction of their content

in water.

Rastvorene primese

Negativni uticaji

Metoda za uklanjanje ili smanjenje koncentracije

Klasi¢ne

Savremene

Soli katjoni

Ca2+, M92+, Na+, Fe.’2+, Mn2+,
Cu?™, H30, NHa™

Teski metali

PL2+. ng+, AsS+ Cd2+

Anjoni:

CI, S0%, HCO3', HSIOs", CO%,
OH™, NO3, NO2', F~

Toksiéni anjoni:

CN-, AsO%

Kiselost
Alkalnost
Tvrdoca vode
Korozivnost
Toksicnost

Neutralizacija

Filtracija

Koagulacija

TaloZenje

Denitrifikacija

Separacione hromatografske
metode (jonska izmena i
sorpcija na jonoizmenjivackim
smolama, zeolitima,
bentonitima, aktivhom uglju)

Reversna osmoza
(Desalinizacija)

Elektrojonizacija
Selektivha sorpcija na novim

impregnisanim sorbentima
(RVV, HUT, HUFH)

Organske materije

Potrosnja kiseonika
Toksi¢nost

Aktivni ugalj

MAU, IAU

Masti i ulja

Sprecavanje razmene
kiseonika izmedu
vazduha i vode.
Blokiranje rada sistema
za preciS¢avanje

Povrsinsko uklanjanje

Mikrofiltracija
Sorbenti za masti i ulja na bazi
vune i celuloze

Hranljive supstance
Azot i fosfor

Razvoj
bioorganizama

Podesavanjem pH

Oksidacija i denitrifikacija
bakterijama

TalozZenje i koagulacija fosfata
pomocdu jedinjenja Ca, Fe i Al

Ultrafiltracija

Rastvoreni gasovi: Oksidacija Aktivni ugalj Selektivni sorbenti
O2, N2, CO2, HoS, NH3 Redukcija Denitrifikacija
Korozivnost
Kiselost
Alkalnost
Bakterije i virusi Toksi¢nost Aktivni mulj Mikrofiltracija
Hlorisanje
Ozonizacija

RVV - reciklirana vunena vlakna, HUT — hemisorpciona ugljeni¢na tkanina, HUFH — hemisorpciona ugljeni¢na filter hartija, MAU — modi-

fikovani aktivni ugalj, IAU — impregnisani aktivni ugalj

svojstava su jedinstvena. Upravo zbog posebnih svojsta-
va voda je vazna za odrzavanje zivota na Zemlji. Od svih

. INDUSTRIJA
DOMACINSTVO

/
voda za pice

filtracija

povrsinska voda

Slika 1. Komponente delimi¢no zatvorenog ciklusa vode s nazna-
Cenim akcijama za preciS¢avanje vode, SZPV-sistem za preci-
S¢avanje vode

Figure 1. Components of a semi-closed water cycle with desig-
nated methods for purification, SWP-System for Water Purification
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svojstava treba izdvojiti ona koja izdvajaju vodu od dru-
gih jedinjenja bitnih za ¢ovekovu okolinu. To su gustina
vode (zapreminska masa), polarnost, povrsinski napon,
toplotna svojstva (toplotni kapacitet, 75,5 J/mol K; toplo-
tna provodljivost; toplota topljenja, 6,0 kd/moal; toplota is-
paravanja, 44,1 kd/mol) [3, 5].

Zbog kruznog toka u prirodi voda se retko nalazi u
potpuno &istom stanju. Na slici 1 prikazane su kompo-
nente delimi¢no zatvorenog ciklusa vode s nazna¢enim
akcijama za preciS¢avanje vode.

U toku cirkulacije u vodi se rastvaraju razli¢ita jedi-
njenja, gasovi iz zagadene atmosfere ili iz zemljista (NO,
NOg2, NOx, SO, H2S, COp, ), minerali, mikroorganizmi,
radioaktivne supstance itd. Hladna voda lakse rastvara
gasove, a topla &vrste supstance. Koli¢ina i vrsta sup-
stanci koje su rastvorene u vodi zavise od porekla vode.

Atmosferska voda je relativno najCistija. Prolaskom
kroz atmosferu, kiSa i sneg deluju kao preciS¢avaci
atmosfere. PovrSinske vode (reke, jezera, akumulacije,
mocvare) su bogatije mineralnim supstancama zbog du-
zeg kontakta sa povrsinama preko kojih teku ili na koji-
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ma leze. Podzemne vode mogu da budu kvalitetan izvor
vode. Ne sadrze jedinjenja organskog porekla koja uticu
na miris i ukus vode (Sto najviSe utiCe na izbor izvora vo-
de za piée), konstantnog su sastava i ima ih relativno
dovoljno. Vode iz velikih dubina su nepodesne jer mogu
da sadrze CO2 (kiseo ukus), Fe?* (metalan ukus),
Mg?*, Na®, SOF (gorak ukus), NaCl (slan ukus), HzS
(neprijatan miris), naftu i druge sastojke [3-5].

Otpadne vode, gradske, industrijske i vode koje
nastaju u poljoprivredi sadrze Stetne supstance koje tro-
Se kiseonik rastvoren u vodi, a to ima neposredan, nega-
tivan uticaj na Coveka i Zivi svet u vodi. Drugi Stetni
sastojci su: infektivna sredstva (bakterije, mikroorgani-
zmi), mineralna dubriva (jedinjenja azota i fosfora, koji-
ma se vrsi obogadivanje vode); organska jedinjenja
(detergenti, pesticidi, industrijska organska jedinjenja,
produkti raspadanja); neorganska jedinjenja: minerali
(Cestice zemljiSta, stena, vrste Cestice tesko rastvornih
soli), radioaktivhe supstance (otpadni materijali rudnika,
nuklearnih centrala, medicinskih i naucnih ustanova); to-
plota (voda za hladenje u industriji posebno u termo-
elektranama). Pored relativno poznatih zagadivada u
vodi se moze nadi i veliki broj novih jedinjenja o &ijem
delovanju na ekoloske sisteme se malo ili nista ne zna.

Zbog prisustva velikog broja otpadnih supstanci
koje menjaju kvalitet vode, neophodno je pratiti kvalitet
vode i pridrzavati se kriterijuma, pravila, propisa i zakona
koji pomazu u regulisanju kvaliteta vode. Usvojeno je da
je poznavanje fizi¢kih, hemijskih i bioloskih parametara
vode dovoljno da se proceni kvalitet vode i upotreblji-
vost vode za odredene svrhe [6-8].

Fizi¢ki pokazatelji su: temperatura, miris, ukus, bo-
ja, mutnoca, ¢vrste supstance, providnost, provodljivost.

Hemijski pokazatelji su: aciditet i alkalitet, HPK,
tvrdoéa vode, redoks potencijal i specifi¢ni hemijski sas-
tav kao Sto su: sadrzaj katjonskih (posebno teskih meta-
la), anjonskih (toksi¢ni anjoni) i molekulskih oblika.

Bioloski i mikrobiolo$ki pokazatelji vode su mikro-
organizmi, bakterije i virusi. Standardna metoda bakteri-
oloskog ispitivanja vode se sastoji u brojanju koliformnih
bakterija Escherichia coli.

SaprobioloSke metode ispitivanja kvaliteta vode
predstavljaju objedinjena fizitka, hemijska, bicloska i mi-
krobioloska ispitivanja. Potpuna slika stvarnog zagade-
nja s poznavanjem flore i faune povrSinske vode moze
dati najobjektivniji podatak za izbor postupka za preci-
$céavanje vode [5].

Rezultati fizickih, hemijskih, bakterioloskih i sapro-
bioloskih analiza sluze za klasifikaciju i procenu stupnja
zagadenosti voda. Vode vodotokova (u ovoj klasifikaciji
iskljuéene su samo mineralne i termalne vode) podelje-
ne su u Cetiri klase [9]. Osnovni kriterijumi za razvrstava-
nje vode po klasama su: rastvoreni kiseonik (zasi¢enost
vode kiseonikom §to se karakteri$e kao saturacija ili su-
persaturacija), BPK, HPK, suspendovane c&estice, suvi
ostatak, pH vrednost, boja, miris, toksi¢ne supstance,
temperatura, radioaktivnost i broj koliformnih bakterija.

| klasa predstavlja najéistije prirodne vode (izvori i
gornji tokovi reka);

Il klasa predstavlja relativno Ciste vode, koje se uz
odgovarajuée precis¢avanje mogu koristiti kao izvor vo-
de za pice i za industriju u kojoj je potrebna relativno &is-
ta voda. Ova voda se moze koristiti za kupanje,
sportove, itd.

Il klasa predstavlja vode koje su prolazeéi kroz na-
selja i industrijske oblasti postale zagadene. Ove vode
su jo$ uvek pogodne za poljoprivredu i vec¢inu industrija
uz neznatna ili bitnija preci$éavanija.

IV klasa predstavlja vode vrlo zagadene koje se
obavezno moraju preciscavati.

Na procese preciSéavanja vode ima uticaj, sto se
Cesto zanemaruje, temperatura vode. Od temperature
vode zavisi sadrzaj rastvorenog kiseonika, bioloska ak-
tivnost, pH-vrednost i salinitet. Svi ravnotezni procesi u
vodi zavise od temperature i ne mogu se tumaditi bez
uvida u temperaturu na kojoj se odigravaju. Niza tempe-
ratura vode usporava procese koagulacije, flokulacije,
brzinu filtracije, smanjuje efikasnost hlorisanja i sl. Pove-
¢ana temperatura ukazuje na prodor industrijske vode
koriS¢ene za hladenje. Pad temperature ukazuje na pro-
dor podzemnih voda.

Voda za pi¢e i komunalne otpadne vode

U urbanim sredinama osnovni problem je dobija-
nje vode za pice i reSavanje problema gradskih otpadnih
voda. Procenjuje se da je minimalna dnevna koli¢ina vo-
de potrebna za aktivnosti jednog Coveka 5-10 litara. U
najrazvijenijim zemljama, s uvodenjem novih tehnologija
i masina u domacinstvima trosi se oko 100 litara dnevno
po stanovniku [1].

Za vodu za piée osnovni zahtev je da voda nema
Stetne sastojke i da je higijenski ispravna (u skladu sa
Direktivom EU 98/83/EC). Voda treba da ima prozirnost,
prijatan miris i ukus. To znadi da iz vode treba uklonititi
suspendovane Cestice, koloide, organske i neorganske
supstance i bioorganizme, a to se moze postiéi prime-
nom gotovo svih postupaka primarne, sekundarne i ter-
cijarne obrade, uz prethodnu i dodatnu obradu.

Na slici 2 prikazana je shema za preci§éavanje vo-
de za piée u slu€aju kada je ulazna voda povrsinska vo-
da iz re€nih tokova, akumulacija i jezera [10].

U sl daju kori$éenja relativno nezagadenih voda
kao izvora za precis¢avanje mogu se primeniti samo ne-
ki segmenti u liniji industrijskog preciS¢avanja vode.
Izvorista relativno nezagadene slatke vode su retka privi-
legija zemalja koje nemaju visoku industrijalizaciju i u ko-
jima se prirodni izvori Cuvaju i kontroliSu. U Evropskoj
povelji o vodi sugeriSe se zdravorazumski pristup da
izvorista (resurse) slatke vode treba ne samo Cuvati i
kontrolisati ve¢ i povecavati jer predstavljaju dragoceno
dobro neophodno svakoj ljudskoj delatnosti.

U skladu s podacima Ekolo$kog programa UN-a
1,1 milijarda ljudi u svetu nema pristup Cistoj vodi za pi-
¢e [1]. OgraniCeni izvori sveze vode svakodnevno se
osiromasuju i zagaduju tako da ée do 2025. godine dve
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Slika 2. Sema linije za preciséavanje vode za pice u slucaju kada je ulazna voda povrsinska voda iz reénih tokova, akomulacija i jezera [10].
Figure 2. Scheme of a water purification line in the case when the feed water originats from rivers, acummulations and lakes

Legenda: 1-vodozahvat, 2—-roto sito; A—doziranje HoSO4 u cilju korekcije pH vrednosti; 3—-pumpna stanica, 4—predozonizacija, B-uvode-
nje ozona, 5-flokulacija, C-dodavanje Al2(SO4)3, D-dodavanije polielektrolita, 6-lamelarni taloznik, 7-odlaganje mulja, 8-pescani filter, 9-
ozonizacija, 10-filter sa granulisanim aktivnim ugliem (GAK), 11-rezervoar Ciste vode, E-dodavanje hlora, 12-pumpna stanica Ciste
vode, 13-pumpna stanica za pranje filtera, 14—aeracija, 15-rezervoar za otpadnu vodu od pranja filtera, 16-ugusciva¢ mulja, F-dodava-

nje kre€a, 17-komorna filter presa.

treine svetske populacije Ziveti u stanju ozbiljne nesta-
Sice vode.

Zagadena voda kao izvor vode za pi¢e moze se
precistiti samo skupim sistemima za preiScavanje, Sto
je dostupno bogatim drustvima, ali se i u bogatim dru-
Stvima sugeriSe kori$éenje flasiranih izvorskih i prerade-
nih voda. U novije vreme postoji veliki broj malih, kuc¢nih
uredaja za dodatno finalno prediséavanje vode koji se
baziraju na primeni tercijarne obrade vode [20-24]

Obrada gradskih otpadnih voda

Preci$éavanje gradskih otpadnih voda vrsi se pri-
marnom i sekundarnom obradom. Na slici 3 prikazana je
linija za preciSé¢avanje gradskih otpadnih voda [10].

Primarnom obradom koja podrazumeva hemijske i
mehnanicke postupke primenjuje se koagulacija, floku-
lacija, taloZenje, filtracija. Ve¢ ovim postupcima se zna-
tno smanjuje bioloska potrosnja kiseonika. Sekun-

Slika 3. Sematski prikaz linije za prediséavanje gradskih otpadnih voda [10]

Figure 3. Scheme of waste water treatment

Legenda: 1-reSetke, 2-puzne pumpe, 3-mehanicka sita, 4-hvata¢ peska, 5-duvaljke za vazduh, 6-primarno taloZenje, 7 i 8 delovi stani-
ce za aeraciju vazduhom, 9-finalno talozenje, 10—pumpe za recirkulaciju mulja, 11-primarni uguséivag, 12-izmenjivac toplote, 13—pri-
marni digestor, 14-sekundarni digestor, 15-naknadni uguséiva¢, A-dodavanje polielektrolita, 16-trakaste filter prese, 17-rezervoar za bio

gas, 18-gas generator, 19-sagorevanje.
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darnom obradom primenjuju se biohemijski procesi koji-
ma se uklanjaju biorazgradive organske materije zaosta-
le posle primarnog precis¢avanja. To se vrSi najcesce
filtracijom, oksidacijom i razgradnjom pomoéu mikroor-
ganizama. U ovim procesima simuliraju se prirodni pro-
cesi samopreciséavanja uz dodatna razblazenja vode.

Kako je Ciste vode sve manje sve Cesce je potre-
bno vodu posle precdiséavanja ponovo koristiti. To zahte-
va jo§ potpunije precis¢avanje otpadnih voda. U tom
slucaju se primenjuju postupci tercijarne obrade vode.

Sa aspekta ekoloskih problema savremenog dru-
Stva koje proizvodi otpadne supstance i otpadne materi-
jale u ogromnim koli¢inama, najslozeniji sistem je sistem
za preciséavanje otpadnih voda. Uz svu sloZenost koja
podrazumeva visoke koncentracije Stetnih i toksi¢nih
materija koje treba smanijiti na zakonski propisan nivo, u
okviru sistema za preciS¢avanje treba resiti i problem
obrade i odlaganja vode.

Voda u industriji: procesna i otpadna

Voda se u industriji koristi indirektno za zagrevanje
ili hladenje i direktno za odigravanje hemijskih procesa u
reaktorima kao reaktant, proizvod, rastvara¢ ili medijum.
Voda za zagrevanje ili hladenje je najmanje reaktivha pa
je najmanje i zagadena. Posle upotrebe direktno se is-
pusta u vodoprijemnike pri ¢emu se samo mora tempe-
ratura vode dovesti u odgovarajuce okvire. Procesna
voda je gotovo uvek zagadena i mora se preciScavati. U
industriji se razlikuju vode za industrijske procese ili pro-
cesha voda i otpadne industrijske vode.

Procesna voda

Da bi se voda koristila kao procesha voda neopho-
dna je priprema i fizicko—hemijska obrada vode strogo
zahtevanog kvaliteta koja se moze koristiti kao reaktant
ili medijum.

Za pripremu procesne vode u industriji primenjuju
se postupci: deferizacija, dekarbonizacija, filtracija, de-
mineralizacija, degazacija (termi¢ka obrada vode) i kon-
dicioniranje. Usled razlike u kvalitetu re¢nih i bunarskih
voda razliiti su i postupci pripreme ovih voda. U fabrika-
ma koje vodu crpe iz bunara, hemijska priprema vode
zapocinje procesom deferizacije zbog poveéanih kon-
centracija jona gvozda. Nakon deferizacije, voda prolazi
kroz viSe-medijumske filtre, a zatim se odvodi na linije
za demineralizaciju vode. Kada se kao izvor vode koriste
povrSinske vode, kod kojih je sadrzaj rastvorenog
ugljen—dioksida u vodi blizu tatke zasiéenja, proces he-
mijske pripreme vode zapocinje dekarbonizacijom. Kako
reCne vode ne sadrze vece koli¢ine jona gvozda, postu-
pak deferizacije je izostavljen. Voda se nakon dekarboni-
zacije podvrgava filtraciji i odvodi na postrojenje za
demineralizaciju vode.

Ultra &ista voda, najCistija u kategoriji procesnih in-
dustrijskih voda je voda koja se koristi u termoenerget-
skim postrojenjima za proizvodnju pare i u
farmaceutskoj industriji za proizvodnju lekovitih proizvo-
da[11-22].

Na slici 4 prikazana je shema linije za dekarboniza-
ciju i dejonizaciju koje su karakteristiCne za pripremu ul-
tra Ciste vode u termoenergetskim objektima kao Sto su
termoelektrane EPS—a. Primarno se (slika 4a) vrsi dekar-
bonizacija, a zatim dejonizacija (slika 4b).

Re&na voda se pre svega propusta kroz pescani
filter, a zatim se vrsi koagulacija i taloZenje u reaktoru uz
dodatak polielektrolita i kreca. lzlazna voda ima regulisa-
nu pH vrednost, smanjena je tvrdo¢a vode i smanjen je
sadrzaj neorganskih supstanci. Kvalitet dekarbonizova-
ne vode, medutim, nije dovoljno dobar za kori§éenje u
termoenergetskim postrojenjima. Da bi se voda koristila
kao izvor pare u ciklusu voda—-para, dekarbonizovana
voda se mora predistiti i primenom jonoizmenjivackih
smola: katjonske, anjonske i mesane koja se nalaze u

¥

RDV

Slika 4. Sema linije za dekarbonizaciju i dejonizaciju vode [19]: a) Sema linije za dekarbonizaciju vode u TE Kolubara, b) sema linije za de-

Jjonizaciju u TE Sremska Mitrovica

Figure 4. Scheme of a water decarbonization and deionization line: a) scheme of the water decarbonization line at TPP Kolubara, b) sche-

me of the water decarbonization line at TPP Sremska Mitrovica

Legenda: PSV—-pumpa sirove vode, MB-mehanicko bistrenje, SMB-sud za brzo mesanje, HB-hemijsko bistrenje, P-pumpa, R-reaktor,
PF—pescani filtar, RDkV-bazen dekarbonizovane vode, PDkV—pumpa dekarbonizovane vode, RDkFV-rezervoar dekarbonizovane i filtrira-
ne vode, K—katjonski izmenjiva¢, A-anjonski izmenjiva¢, MB-mesSani izmenjiva¢ i RDV-rezervoar dejonizovane vode.
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odgovarajuéim izmenjivackim kolonama. Jonoizmenii-
vackim smolama mogu se iz vode ukloniti katjoni i anjo-
ni, ukljuéujuéi jone jedinjenja azota i fosfora. Ulja i
masnoce kao i rastvoreni gasovi (nenaelektrisane cesti-
ce i molekuli) blokiraju ili smanjuju efekat izmene jona
na jonoizmenjivackim smolama, te se preporucuje da se
ove materije prethodno uklone iz vode.

Za kontrolu kvaliteta ultra Cistih voda neophodno
je primeniti analiti¢ko orude s najveéom osetljivoséu.
Kontrolni parametri se moraju kontinualno meriti auto-
matskim meradima i analizatorima najveée osetljivosti
ugradenim u sistem (on-line). Rad tih instrumenata mo-
ra biti kontrolisan i standardizovan. Paralelno se moraju
proveravati kontrolni i dijagnosticki parametri u referen-
tnim laboratorijama koje moraju da budu opremljene
najsavremenijim aparatima za GC, HPLC, AAS, ICP i MS
analizu. Pored toga $to se koriste najosetljiviie metode,
metode moraju da budu "prijateljske" bez dodatnih Ste-
tnih posledica za okolinu, u okviru koncepta zelene ana-
liticke hemije [25-30].

Industrijska otpadna voda

Industrijske otpadne vode se ne mogu predistiti
konvencionalnim postupcima za precis¢avanje vode jer
sadrze jone metala, posebno toksiénih, teSkih metala i
druga hemijska jedinjenja koja su bioloski nerazgradiva
$to destruktivno deluje na mikroorganizme koji su aktivni
u procesu prirodnog precis€avanja i procesima sekun-
darnog preciSé¢avanja. U zavisnosti od tipa industrije u
industrijskim otpadnim vodama mogu se naéi razli¢ite
Stetne, opasne i toksi¢ne supstance. Kompleksnost se
uvecava jer se zagadiva¢i mogu naci u vodi u rastvor-
nom obliku, u obliku jona i molekula, koloida, suspenzija
i mogu da budu adsorbovani na évrstim ¢esticama. Na
slici 5 prikazan je makro izgled jednog od najsavremeni-
jih sistema za preci§éavanje vode u industriji celuloze i

Slika 5. Sistem za precisc¢avanje otpadnih voda u industriji celulo-
ze i papira

Figure 5. A waste water purification system in the paper and pulp
industry
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papira [31,32] koji ukljuéuje mehanic¢ko, hemijsko i bi-
olosko preciSé¢avanje.

Da bi se sagledala raznovrsnost parametara koji
ukazuju na kvalitet, odnosno nekvalitet industrijskih vo-
da svi parametri su podeljeni u dve grupe [5].

| grupa parametara kvaliteta: temperatura, elektri-
¢na provodljivost (merilo ukupno rastvorenih neorgan-
skih soli), pH, aciditet, alkalitet, mutnoca, boja,
suspendovane &estice (SC), biolodka potro$nja kiseoni-
ka (BPK), hemijska potrosnja kiseonika (HPK), ukupan
organski ugljenik (UOU kao merilo ukupno prisutnih or-
ganskih jedinjenja).

U | grupu parametara kvaliteta spadaju parametri
koji su zakonom regulisani. Ovi parametri se redovno i
gotovo u svim industrijskim vodama analiziraju. Propisi-
ma je ograni¢ena maksimalno dozvoljena vrednost ne-
kih od ovih parametara koji moraju da budu ispostovani
pre nego $to se otpadna voda ispusti u vodotokove. Ka-
da se radi o koncentraciji to je maksimalno dozvoljena
koncentracija (MDK) supstanci u vodi.

Il grupa parametara kvaliteta: tesSki metali, toksi¢ne
supstance, amonijak, sadrzaj ulja i masti i drugi. U Il gru-
pu parametara kvaliteta spadaju retki zagadivadi, pozna-
ti ali i novi nepoznati zagadivadi, koji su toliko specifi¢ni
da ne mogu uniformno i potpuno zakonom biti regulisa-
ni. Ovi parametri se analiziraju u svim slu¢ajevima gde
se utvrdi da postoji opravdana sumnja za njihovo prisus-
tvo u vodama. Individualnim propisima je ograni¢ena i
njihova maksimalno dozvoljena koncentracijama (MDK).
U tabeli 2 prikazani su jo$ neki dodatni, specifi¢ni para-
metri kvaliteta otpadnih voda nekih industrija.

Tabela 2. Specifi¢ni (dodatni) parametri kvaliteta otpadne
vode koji moraju biti u strogo propisanim opsezima za neke
od industrija [4,5]

Table 2. Specific (additional) parameters of waste water qual-
ity which must be strictly regulated for certain industries

Parametri kvaliteta

Industrija
| grupa Il grupa
Prehrambena | Standardna Azotna jedinjenja i
| grupa parametara | ukupan azot
+ Fosforna jedinjenja i

Ukupan broj ukupan fosfor
koliformnih bakterija | Hloridi
Pena

Tekstilna Standardna Fenoli, Sulfidi,

| grupa parametara | Hrom
Industrija Standardna Merkaptani, Fenoli
celuloze i | grupa parametara | Cink, Sulfiti, Sulfidi,
papira + Hrom

Ukupan broj

koliformnih bakterija
Proizvodnja Standardna Fosfati, Hromati,
vodene pare | grupa parametara | Bor, Bakar, Gvozde,
Termoenerget- Cink, Natrijum,

ska postrojenja Hloridi, Silicijum,
Kiseonik, Hidrazin
Nerazgradiva
organska jedinjenja
Ukupno rastvorna
¢évrsta jedinjenja
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Najsavremenije metode za preci$¢avanje otpadne
vode

Najvedi broj istrazivanja posvecen je razvoju meto-
da u okviru tercijarne obrade voda. To su pre svega se-
lektivni sorpcioni prosesi zasnovani na efikasnim novim
materijalima pri ¢emu se ne iskljucuju i klasi¢ni sorbenti
koji se modifikuju specifiénim hemijskim agensima, fizi¢-
kim postupcima (dejstvom plazme) i oblikuju tako da u
proces precicavanja ukljucuju molekulsko geometrijsko
prepoznavanje i dimenzionu separaciju (mezoporozni
materijali) [31]. Posebno se razvijaju metode koje slede
prirodne materijale i prirodne postupke. (Prirodan nacin
destilacije-isparavanja vode primenom energije sunca i
preci§éavanje smrzavanjem vode primenjeno je za desa-
linizaciju morske vode, ali ove tehnike jo$ nisu dovoljno
usavrsene.)

Prirodni, zeleni aspekt precis¢avanja otpadnih voda
[30] podrazumeva metode i postupke bez dodavanja
hemijskih reagenasa. Ukoliko je dodavanje hemijskih
agenasa neophodno prioritet imaju prirodni mikro i me-
zoporozni materijali: zeoliti, silicijum—oksid, aluminijum—
oksid [32-35].

Poseban aspekt je koriS¢enje relativno Cistih otpa-
dnih materijala za precis¢avanje Stetnijih i toksi¢nih za-
gadivata vode. To su na primer: pepeo nastao
sagorevanjem drveta ili uglja koji se moze upotrebiti kao
efikasan sorbent za uklanjanje arsena i te$kih metala iz
otpadnih voda [33], to je reciklirana vuna modifikovana
hitozanom i hladnom plazmom za uklanjanje boja, masti
i ulja, jona olova i Zive iz vode [34], to su hemisorpcioni

filtri napravljeni od reciklirane hartije i celuloze za ukla-
njanje cijanida i arsena iz vode [2,32], to je reciklirana
tkanina (karbonizirana) ili impregnisana selektivnim
agensima za uklanjanje masti i ulja, toksi¢nih molekula i
jona iz vode. Prirodno je da svaka industrija, u skladu s
tom logikom, moze da svoj otpadni materijal razvije pre-
¢iS¢avanjem i recikliranjem uz efikasan sorbent za ukla-
njanje najstetnijeg zagadivata u svom proizvodnom
ciklusu. U tabeli 3 prikazani su neki modifikovani sorpci-
oni materijali, potencijalni specificni sorpcioni materijali
razvijeni od recikliranih i prilagodenih otpadnih ma-
terijala.

Za preciSéavanje otpadnih voda Kkoriste se sorbenti
koji omogucavaju kontrolu sorpcionog i desorpcionog
procesa. Prirodni sorbenti: glina, ilovaca, pepeo [2],
imaju malu povrsinu, reda 200 m2/g §to je nedovoljno, a
sorbenti na bazi granulisanog aktivnog uglja i sinteticki
sorbenti imaju povrsinu i do 2000 m2/g. Efekat adsorpci-
je je izuzetan te se sorpcija primenjuje za zavréno fino
precCis¢avanje vode, za uklanjanje detergenata, fenola,
fosfata, nitrata, hlora, supstanci koje povecavaju vre-
dnost HPK, teskih metala, boje i mirisa.

PrecéiSéavanja vode-recikliranje

Po podacima iznetim na simpozijumu o vodama
odrzanom u Stokholmu 2001. godine, jedan od osnov-
nih razloga za nestasicu vode je velika potro$nja vode u
industriji i u poljoprivredi. Mnogi istrazivaci i strucnjaci,
medutim, smatraju da se ova opasnost moze izbedi ili
bar ublaziti primenom savremenih metoda precis¢avanja

Tabela 3. Specifi¢ni (dodatni) parametri kvaliteta nekih otpadnih voda koji moraju biti strogo propisani
Table 3. Specific (additional) parameters of waste water quality which must be strictly regulated

Parametri kvaliteta

Selektivni sorpcioni materijali

Industrija wiv 2 .
| grupa Il grupa za preciSéavanje
Prehrambena Standardna Azotna jedinjenja i ukupan (Mikroorganizmi)
| grupa parametara azot Mikro i mezoporozni zeoliti
+ Fosforna jedinjenja i ukupan | koji sadrze AIPO4 i
Ukupan broj koliformnih fosfor kompleksne neorganske
bakterija Hloridi polimere tipa [SiO4]* i
Pena [AI04]°>
Tekstilna Standardna Fenoli Aktivna ugljeni¢na tkanina
| grupa parametara Sulfidi Reciklirana vuna
Hrom impregnisana hitozanom i

aktivirana hladnom plazmom

Industrija celuloze i papira Standardna Merkaptani, Fenoli, Cink, Hemisorpcioni filtri na bazi
| grupa parametara Sulfiti, Sulfidi, Hrom celuloze, hartije, lignina
+
Ukupan broj koliformnih
bakterija
Proizvodnja vodene pare Standardna Fosfati, Hromati, Bor, Bakar, (Jonoizmenjivacke smole)

Termoenergetska postrojenja | | grupa parametara

Gvozde, Cink, Natrijum,
Hloridi, Silicijum, Kiseonik,
Hidrazin, Nerazgradiva
organska jedinjenja
Ukupno rastvorna évrsta
jedinjenja

(Aktivni ugalj)

(Pescani filtri)

Pepeo sagorelog drveta ili
uglja

U zagradi su navedeni konvencionalni materijali za preci§¢avanje
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i recikliranjem vode u svim oblastima, a posebno u
oblasti industrijskih voda. Procenjuje se da se reciklira-
njem moze smanijiti potrosnja sveze vode od 40 do 90 %
(1]

Istaknute rezultate u istrazivanju procesa preciséa-
vanja s recikliranjem ima Anglian Water Group (AWG) u
Velikoj Britaniji. Oni su posebno primenjivali membran-
ske separacione tehnologije za dobijanje ultra Ciste vode
koja se moze koristiti u termoenergetskim postrojenjima.
Membranske separacione tehnologije predstavljaju pro-
jekciju buducih ekoloskih, efikasnih i ekonomski oprav-
danih postupaka za preci$éavanje, recikliranje i ustedu
vode. Membranski procesi se mogu primeniti za preci-
Sc¢avanije i recirkulisanje otpadne vode ali se preporucu-
je da to bude proces koji sledi posle bioloske,
mehanicke i hemijske obrade otpadne vode.

Membranski separacioni procesi

Membranski separacioni procesi se mogu definisa-
ti kao niz operacija pri kojima dolazi do razdvajanja he-
mijskih vrsta iz jednog fluida u drugi posredstvom
razli¢itih membrana. Membrana se moze definisati kao
tanak sloj koji razdvaja dva fluida i omogucava selektivni
transport hemijskih vrsta iz jednog fluida u drugi. Mem-
brana moze da bude: polimer, metal, oksid metala, kera-
mika, te€nost i gas [13,37]. U tabeli 4 prikazan je
pregled membranskih procesa za preciScavanje vode,
karakteristi¢na svojstva, pogonska sila koja je primarna
za separacioni proces i neki karakteristiCni primeri
primene.

Pod dejstvom pogonske sile pojedine supstance
lakse ili teZe prolaze kroz membranu. Pogonska sila mo-
ze da bude: razlika pritisaka, razlika koncentracija, he-
mijskog ili elektricnog potencijala. Ukoliko je membrana
difuziona barijera, selektivnost membrane je fizicko-he-
mijske prirode (reversna osmoza). Ukoliko je membrana
sa porama dimenzija veli¢ine molekula, selektivhost
membrane se zasniva na mehani¢kom prosejavanju mo-

lekula kroz mikropore, a zavisi od razlike u veli€ini mole-
kula permeata i pora membrane (ultrafiltracija, mikrofil-
tracija).

Najznadajniji membranski procesi koji se koriste za
separaciju te¢nih smesa su: mikrofiltracija, ultrafiltracija i
reversna osmoza. U tabeli 5 prikazana su jedinjenja, joni
i Cestice razli¢itih dimenzija koje se mogu izdvojiti ne-
kom od membranskih tehnika.

Mikrofiltracija se primenjuje za bakteriolosku obra-
du vode i sterilizaciju uklanjanjem bakterija iz vode.

Ultrafiltracija se primenjuje za koncentrisanje, frak-
cionisanje i preciSéavanje koloidnih disperzija i za bistre-
nje pravih rastvora. Ultrafiltracija je membranski proces
kod koga se proces separacije odvija mehanizmom mo-
lekulskog prosejavanja. Membrana propusta vodu, a na
membrani se zadrzavaju makromolekuli dimenzija vecih
od pora membrane. Kroz membranu ne prolaze koloidi,
suspenzije i makromolekuli. Primenjuje se u prehrambe-
noj industriji za bistrenje vina, voénih sokova, za odvaja-
nje proteina, Seéera i enzima.

Reversna osmoza se primenjuje za desalinaciju
morske vode, dobijanje ultraliste vode za specijalne
svrhe, dobijanje vode za pi¢e i preci§éavanje otpadnih
voda.

Reversna osmoza je proces u kome kroz membra-
nu prolazi voda, a na membrani se zadrzavaju svi ostali
sastojci. Reversna osmoza, kako i sam naziv ukazuje je
proces suprotan od osmoze, naziva se i inversna osmo-
za. Osmoza je prirodan proces u kome molekuli vode
prolaze kroz polupropustljivu membranu u pravcu od ra-
zblaZenijeg rastvora ka koncentrovanijem i te¢e sve dok
se koncentracije ne izjednace. Idealna membrana omo-
gudéava prolaz samo molekula vode. Razlika pritisaka u
sistemima razdvojenim membranom jednaka je osmot-
skom pritisku. Kod reversne osmoze spoljnji pritisak je
veci od osmotskog i molekuli vode prolaze u suprotnom
pravcu, u pravcu od koncentrovanijeg ka razblazenijem
rastvoru. Koncentracija zagadivaa se poveéava u kon-

Tabela 4. Pregled membranskih separacionih tehnika za pre¢is¢avanje vode [37]
Table 4. Overview of membrane separation techniques for water purification

Primena

Proces

Karakteristiéna svojstva

Pogonska sila

Primer

MIKROFILTRACIJA

Veli¢ina pora membrane

Gradijent pritiska

Separacija suspenzija (izdvajanje

potencijala

1-100 nm 0,01-0,3 MPa Celija) i emulzija (ulje—voda)
ULTRAFILTRACIJA Veli¢ina pora membrane Gradijent pritiska Koncentrisanje i frakcionisanje
0,05-50 nm 0,1-1 MPa rastvora makromolekula
(izdvajanje hranljivih
materija—proteina)
REVERSNA OSMOZA Afinitet Gradijent pritiska Koncentrisanje komponenti sa
1-10 MPa malom molekulskom masom
(desalinizacija)
DIJALIZA Afinitet Koncentracioni gradijent, |zdvajanje komponenti sa malom
Difuzija molekulskom masom
(hemodijaliza)
ELEKTRODIJALIZA Naelektrisanje Gradijent elektricnog Desalinizacija i deacidifikacija i

dejonizacija (izdvajanje jona
metala).
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Tabela 5. Jedinjenja, joni i Cestice razliéitih dimenzija koje se mogu ukloniti membranskim tehnikama
Table 5. Compounds, ions and particles of different dimensions which can be removed by various separation techniques

Vidljivost
STM SEM Opticki mikroskop Golim okom
Dimenzije i vrste ¢estica
Joni Molekuli Makromolekuli Mikrocestice Makro cestice
< 0,001 pm 0,001-0,01 pm 0,01-1 pm 1-100 pm 10-1000 pm
Rastvori soli Ugljenihidrati Proteini Pesak
SintetiCke boje Virusi Bakterije

Joni atomskog radijusa

Boje i pigmenti

Pesticidi

Herbricidi

Emulzije

Ugljena prasina

Joni metala Koloidni silicijum

Granulisani aktivni ugalj

Zelatin

Separacija

Reversna osmoza Nano filtracija

Mikrofiltracija

elektrodijaliza Ultrafiltracija

Filtracija Cestica

SEM-skenirajuca elektronska mikroskopija; STM-skeniraju¢a tunelska mikroskopija.

centrovanijem rastvoru, a u drugi deo dotiCe Cista voda.
Zbog obrnutog toka vode ovaj proces se naziva rever-
sha osmoza.

Dijaliza je fiziCki proces odvajanja supstanci rastvo-
renih u vodi na osnovu razli¢ite brzine kojom difunduju
kroz membranu pod dejstvom pogonske sile koju &ini
razlika hemijskih potencijala supstanci s obe strane
membrane. Dijaliza je pradena osmotskim procesom.

Elektrodijaliza spada u najsavremenije separaci-
one tehnike, a zasniva se na migraciji jona pod uticajem
jakog elektriénog polja. Polupropustljive membrane su
selektivne pa jedna propusta katjone, a druga anjone.

Efekat precis€avanja zavisi od kvaliteta membrane i pret-
hodnog izbistravanja rastvora.

Enctrohu Convartratng Eacuotyle
Compatiract Campertment
{E Charber) 1 Chambark C Pharsbec)

b murieLE CELLE ]
Slika 6. Sematski prikaz Selije za elektrodijalizu sa membranama
propustljivim za katjone i anjone

Figure 6. Scheme of electrodialysis cells with membranes sele-
ctive for cations and anions

Na slici 6 prikazana je Sematski Celija za elektrodi-
jalizu, a na slici 7 tipi¢an uredaj za membransku separa-
ciju s moguénoséu ugradnje razli¢ith modula, od
modula za reversnu osmozu do modula za elektrodijali-
zu [35]. Celija je podeliena u manje delove pomodéu
membrana koje su propustljive samo za katjone odno-
sno anjone. Na taj nadin nastaju struje Ciste vode i struje
obogacene katjonima i anjonima. Koloidne Cestice i neu-
tralna organska jedinjenja zatvaraju pore membrana pa

st e

Slika 7. Uredaj za membransku separaciju s mogucno$éu ugra-
dnje razli¢itih modula

Figure 7. An instrument for membrane separation with the possi-
bility of adding optional modules
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Vv 7

je potrebno Cesto &iSéenje i protivstrujno ispiranje mem-
brana.

Resavanje specifié¢nih problema preciséavanja

Primena savrSenih tehnika, bez poznavanja susti-
ne procesa, Corpos sine spiritu, ne pomaze u resavanju
suptilnih problema sa kojima se susreéu posveéeni pro-
fesionalci u oblasti voda. Jedan od primera koji ukljucuje
poznavanje tehnike, tehnologije i hemije u vodenim ras-
tvorima predstavlja uklanjanje rastvorenog COz iz vode,
a u slucajevima kada se zahteva proizvodnja ultra Ciste
vode za farmaceutsku industriju. Strogi propisi USP 23
PW propisuju provodljivost od 1,3 uS/cm, a prisustvo
rastvorenog CO2 povecava provodljivost na 2,4 pS/cm.
Za dobijanje ovako Ciste vode moze da se koristi jonska
izmena ili reversna osmoza. Problem membranskih te-
hnika je sto se CO2 ne zaustavlja membranom ve¢ pro-
lazi u permeat, u precCis¢enu vodu i time utiCe na
poveéanu provodijivost.

Ovaj problem se moze prevazi¢i na sledeci nadin:
CO2 se mora prevesti u jon veéih dimenzija: HCOgz i
CO3™. Moraju se uvazavati zakoni hemijske ravnoteze. U

vodenom rastvoru odigravaju se paralelno sledecée rav-
noteze:

1) CO2 + H2O = HoCOs3 pH=4,30

2) HoCO3 + H20 = HCOs™ + H3O™ pK=6,38

3) HCOs + Ho0 = CO3 + HsO'"  pK=10,37

Mora se poznavati dijagram raspodele molekulskih
i svih jonskih oblika ugljene kiseline koji je prikazan na
slici 8.

Sa dijagrama raspodele moze se zakljuditi da ¢e
se efikasno preci§éavanje ostvariti jedino ukoliko se pH
vrednost vodenog rastvora podesi na vrednost 8,30 i vi-
$e! U tom slu€aju membrana lako i efikasno uklanja kar-
bonatne jone.

U naSoj zemlji se posvecuje velika paznja kvalitetu
vode za piée, komunalnim vodama, industrijskim proce-
snim i otpadnim vodama, izradi zakona, propisa i stan-
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o H,CO, CO*
0.44
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Slika 8. Dijagram raspodele ugljen—-dioksida u vodenom rastvoru
u zavisnosti od pH rastvora [34]

Figure 8. Diagram of carbon dioxide distribution in aqueous solu-
tion vs solution pH
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0
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darda, ali je znacaj ovog problema toliki da ni jedan na-
por, ni jedno dostignuce nije dovoljno. Ministarstvo za
nauku i tehnologiju (MINT) trenutno podrzava nekoliko
studija iz ove oblasti. Teme su posveéene unapredenju
analitickog oruda za otkrivanje i odredivanje tragova
specifiénih zagadivaca i postupcima za preci§éavanje
vode od Stetnih i toksi¢nih zagadivaca [39-41].

Kontrola kvaliteta vode

Kvalitet vode u slozenom sistemu za preci§éavanje
vode mora se neprekidno pratiti analizom kontrolnih i di-
jagnosti¢kih parametara, zakonom propisanih parameta-
ra lill reda, od ulaza preko pojedinih faza precdis¢avanja
do krajnjeg produkta — preciSéene vode. Parametri kvali-
teta vode se moraju odrzavati u standardnim projektova-
nim granicama. Kontrolni parametri koji daju informaciju
o trenutnom stanju kvaliteta vode u svim komponentama
sistema moraju se meriti kontinualno, pomoéu "on line"
ugradenih senzora, meraca ili analizatora. To su, na pri-
mer, za industrijske vode: pH vrednost, provodljivost, sa-
drzaj natrijuma, silicijuma i kiseonika. Dijagnosticki
parametri koji daju informaciju o pojedinim ne tako kriti-
¢nim paramertima bitnim za op$ti uvid o kvalitetu vode i
rezima rada, moraju da se mere u referentnim laboratori-
jama, primenom najsavremenijih instrumenata i aparata.
To su, na primer, za industrijske vode; sadrzaj amonija-
ka, gvozda, bakra, hidrazina, ulja i ukupna tvrdo¢a. Za
svaki izabrani parametar kojim se kontroliSe kvalitet vo-
de propisane su grani¢ne vrednosti, a primenjena meto-
da za odredivanje mora da bude najmanje deset puta
osetljivija kako bi izmerena vrednost bila pouzdana
[4,7,16,25,26].

Zaklju¢ak

Dobar kvalitet vode i racionalizacija potrosnje vode
u svim oblastima potro$nje imperativ su novog mileniju-
ma. Kvalitet Zivota zavisi od kvaliteta vode. Dugotrajan i
pouzdan rad industrijskih postrojenja zavisi od kvaliteta
vode. lako je ekoloski prioritet u spreCavanju zagadenja
vode, velika odgovornost i duznost ekologa, inzenjera i
hemicara je da razvijaju i primenjuju efikasne postupke
za preciSéavanje vode. Recikliranje vode zauzima pose-
bno mesto. Pored konvencionalnih metoda i postupaka,
u buduénosti treba ulagati u postrojenja sa membran-
skim separacionim tehnologijama kako bi se ostvarile
ustede u potrosnji sveze vode uz visoku efikasnost. Pa-
ralelno sa razvojem metoda za preciSéavanje moraju da
se razvijaju i metode za kontrolu kvaliteta i zastitu vode.
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CONVENTIONAL AND CONTEMPORARY METHODS FOR WATER TREATMENT:
FROM WASTEWATER TO ULTRA PURE WATER

(Review paper)

Vladana N. Rajakovi¢', Ljubinka V. Rajakovic?
"Elektrotehni&ki institut "Nikola Tesla", Beograd, 2Tehnologko-metalurski fakultet, Beograd

In this paper modern methods and techniques for water purification are descri-
bed. Good water quality and the rational use of water are an absolute need of
the new millennium. The quality of life depends on water quality. Although it is
an ecological priority to prohibit the contamination of water, it is a responsibility
for environmental engineers and chemists to develop and apply effective met-
hods for water purification. Beside well-known methods and techniques, it is
necessary to create new methods for water purification and treatment. Water
recycling is especially important. Plants with membrane separation technologi-
es enable savings in fresh water with high efficiency. Methods for monitoring
and controlling processes and water protection should be developed simulta-
neously with the development of techniques for the methods for purification.
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