SRPSKO DRUSTVO ZA ZASTITU VODA

49. konferencija o aktuelnim temama koriScenja i zastite voda

VODA 2020

The 49th Annual Conference of the Serbian Water Pollution Control Society

WATER 2020

Conference Proceedings

Trebinje, 19. — 20. novembar 2020.



iMIE ENERGOPROJEKT &
NISKOGRADNJA a.d. |

Bulevar Mihaila Pupina 12,
11070 Beograd, Srbija
Tel: +38111214 64 24
Faks: +3811131124 93

www.energoprojekt-ng.rs
www.energoprojekt.rs




www.sdzv.org.rs

SRPSKO DRUSTVO ZA ZASTITU VODA

SERBIAN WATER POLLUTION CONTROL SOCIETY



1ZDAVAC (PUBLISHER):

Srpsko drustvo za zastitu voda, Kneza Milosa 9/1, Beograd, Srbija,
Tel/Faks: (011) 32 31 630

PROGRAMSKI ODBOR (PROGRAMME COMMITTEE):

Prof. dr Branislav PORPEVIC, dipl.inz.grad., Beograd

Prof. dr Bozo DALMACIJA, dipl.hem., Novi Sad

Prof. dr Milan DIMKIC, dipl.inz.grad., Beograd

Dr. Bela CSANY], dipl.biol., Budims$esta-Madarska

Prof. dr Peter KALINKOV, dipl.inZ.grad., Sofija-Bugarska
Prof. dr Valentina SLAVEVSKA STAMENKOVIC, dipl.biol., Skoplje-R.Makedonija
Prof. Dr. Goran SEKULIC, dipl.inz.grad, Podgorica-Crna Gora
Prof. dr Violeta CIBULIC, dipl.hem., Beograd

Prof. dr Slavka STANKOVIC, dipl.inZ.tehnol., Beograd

Prof. dr Zorana NAUNOVIC, dipl.inZ.tehnol., Beograd

Dr Aleksandar ]OKSIMOVIC, dipl.biol., Kotor-Crna Gora

Dr Momir PAUNOVIC, dipl.biol., Beograd

Dr Bozica VASIL]EVIC, dipl.biol., Beograd

UREDNIK (EpITOR): Dr Aleksandar DUKIC, dipl.inZ.grad.

Svi radovi u ovom zborniku radova su recenzirani. Stavovi izneti u ovoj publikaciji ne odrazZavaju
nuzno i stavove izdavaca, urednika ili programskog odbora.

TIRAZ (CIRCULATION): 200 primeraka

STAMPA: "Akademska izdanja", Zemun, 2020

CIP - KaTtanorusanuja y myOnuKanuju
Haponua 6ubnmnorexa Cp6uje, beorpan

502.51(082)
556.11(082)
628.3(082)
628.1(082)

T'OJIUIIHA koubepeHiuja 0 akTyerHnM pobiemMumMa Kopuinhema u 3amrrute Boja (49 ; 2020 ; Tpebume)
Voda 2020 : zbornik radova 49. godi$nje konferencije o aktuelnim problemima kori$¢enja i zastite voda =
Water 2020 : conference proceedings 49th Annual Conference of the Serbian Water Pollution Control
Society, Trebinje, 19-20. novembar 2020. / [organizatori] Srpsko drustvo za zastitu voda [u saradnji sa
"Hidroelektrane na Trebidnjici" a.d., Trebinje i MjeSoviti Holding "Elektroprivreda Republike Srpske",
Mati¢no preduzecée a.d. Trebinje] ; [urednik, editor Aleksandar Bukic]. - Beograd : Srpsko drustvo za zastitu
voda, 2020 (Zemun : Akademska izdanja). - XII, [512] str. : ilustr. ; 24 cm

Radovi na srp. i engl. jeziku. - Tekst ¢ir. i lat. - Tiraz 200. - Str. XII: Predgovor / Aleksandar Dukic. -
Bibliografija uz svaki rad. - Abstracts.

ISBN 978-86-916753-7-0

a) Boge -- 36opuuium 6) Otnanse Boze -- 36opuuiyu B) CHabneBame BOAOM -- 300pHULIA
COBISS.SR-ID 25307657




SRPSKO DRUSTVO ZA ZASTITU VODA

ZBORNIK RADOVA

49. GODISNJE KONFERENCIJE O AKTUELNIM TEMAMA
KORISCENJA 1 ZASTITE VODA

VODA 2020

49m™ ANNUAL CONFERENCE OF THE
SERBIAN WATER POLLUTION CONTROL SOCIETY

"WATER 2020"
CONFERENCE PROCEEDINGS

Trebinje, 19. - 20. novembar 2020.



v

ORGANIZATORI KONFERENCIJE (CONFERENCE ORGANISERS):

Srpsko drustvo za zastitu voda (Beograd),
u saradnji sa
“Hidroelektrane na Trebisnjici" a.d., Trebinje i

Mjesoviti Holding ,Elektroprivreda Republike Srpske*, Mati¢no preduzece a.d.
Trebinje

ORGANIZACIONI ODBOR KONFERENCIJE (ORGANIZING COMMITTEE):

PREDSEDNIK:  Dragoslav BANJAK, Trebinje
KOPREDSEDNIK: Prof. dr Milan DIMKIC, dipl.inz.grad., Beograd
SEKRETAR: Milena MILORADOV, SDZV, Beograd

CLANOVI:
Nataga MILIC, Beograd
Dr Neboj$a VELJKOVIC, Beograd
Mr Dragan Dordevi¢, Beograd
Milutin IGNJATOVIC, Beograd
Borislav GRUBAC, Trebinje
Aleksandar VUJIC, Trebinje
Dr Momir PAUNOVIC, Beograd
Dr Aleksandar PUKIC, Beograd
Dusko VUJOVIC, Trebinje
Sanja CUCKOVIC, Trebinje
Adriana VUCUREVIC, Trebinje
Spaso RADOVIC, Trebinje
Mr Olivera DOKLESTIC, Herceg Novi
Milica ZIVKOVIC, Novi Sad
Dr Milenko SAVIC, Bijeljina

Slika na koricama: Trebinje i reka TebiSnjica



395

Pregledni (strucni) ¢lanak

METODE ODREDJIVANJA SPECIFICNIH
PARAMETARA KVALITETA OTPADNIH VODA

Sonja Ketin!, Mitar Lutovac?, Sanja Jevti¢®, Rade Biocanin®

1 - Visoka brodarska Skola akademskih studija Beograd, Srbija

2 - Fakultet za mendzment, NjegoSeva 1a, Sremski karlovci, Srbija

3 - Visoka Zeleznicka skola strukovnih studija Beograd, Srbija

4 - Internacionalani Univerzitet Travnik, Travnik, Bosna i Hercegovina

REZIME

U radu je prikazano odredivanje specifiénih parametara BPKs (biohemijska potrodnja
kiseonika) metodama razblaZenja, manometrijskom i kulometrijskom metodom; HPK
(hemijska potro3nja kiseonika) metodama otvorena titrimetrijska refluks metoda, zatvorena
titrimetrijska refluks metoda i zatvorena spektrofotometrijska refluks metoda; UOU (ukupni
organski ugljenik) metodom utoSka kalijumpermanganata u prirodnim i otpadnim vodama.
Prikazana je i metoda za odredivanje specifi¢nih parametara u otpadnim vodama koriste¢i
besplatne satelitske vrednosti (elektri¢na provodlnjivost vode, mutnoca...).

KLJUCNE RECI: metode, kvalitet, otpadne vode,specificni parametri

METHODS OF DETERMINATION OF SPECIFIC
WASTEWATER QUALITY PARAMETERS

ABSTRACT

The paper presents the determination of specific parameters of BOD5 (biochemical oxygen
demand) by dilution methods, manometric and coulometric methods; COD (chemical oxygen
demand) methods open titrimetric reflux method, closed titrimetric reflux method and closed
spectrophotometric reflux method; TOC (total organic carbon) by the method of potassium
permanganate influx in natural and waste waters. The method for determining specific
parameters in wastewater using free satellite data (electrical conductivity of water, turbidity
...) is also presented.

KEY WORDS: methods, quality, wastewater, specific parameters
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Ukupni sadrzaj organskih materija se mozZe odrediti:

1. preko potroSnje oksidacionog sredstva (npr. kiseonika, kalijumdihromata):
- Biohemijska potro3nja kiseonika, BPK (BOD - Biochemical Oxigen Demand),
- Hemijska potro3nja kiseonika, HPK (COD — Chemical Oxigen Demand),

2. direktnim mjerenjem organskog ugljenika:
- Ukupni organski ugljenik, UOU (TOC - Total Organic Carbon)

Za odredivanje organskih materija u vodi oksidometrijski, veoma dugo se koristi i utroSak
oksidacionog sredstva, koji sluzi kao mera sadrzaja organskih materija. Najstarija metoda je
utroSak KMnOQy4, iako oksidacija ne te¢e kvantitativno, posebno kod vestackih organskih
materija (takode mogu se oksidovati i neke neorganske materije kao Fe?*, H,S, sulfiti, nitriti)
(Biocanin i sar., 2015). Isti slu¢aj je i sa Na-hipohloritom (Hawkins, 1988).

Prakti¢no potpuna oksidacija skoro svih organskih materija rastvorenih u vodi, a takode i
mnogih nerastvorenih deSava se primenom kalijumdihromata u jako Kiseloj sredini u
prisustvu Ag-sulfata kao katalizatora i Hg(l1)sulfata za maskiranje hloridnog jona. 1z potro3nje
dihromata izracunava se potreba kiseonika za oksidaciju organskih materija do CO; i H20.
Azot pri tim oksidacijama prelazi u amonijumsulfat. Veéina gore navedenih metoda ne
pokazuju da li su prisutne organske materije mikrobiolo3ki degradabilne u prirodnim
uslovima, ¢emu jedino sluzi BPK metoda (Gary, 1986).

METODE | MATERIJAL
Biohemijska potrosnja kiseonika (BPK)

BPK je koli¢ina kiseonika koja je potrebna mikroorganizmima uzorka vode (ili zasejanoj
mikroflori) da u aerobnim uslovima na temperaturi od 20 °C, u odredenom vremenu
inkubacije, oksiduju organske materije u vodi (Snoeyink, 1988).
Analiticki, BPK je masena koncentracija rastvorenog Oz, koja je pod odredenim uslovima
utro3ena za biolodku (biohemijsku) oksidaciju organskih i dijela neorganskih materija u vodi.
Standardna metoda definiSe vrijeme inkubacije od 5 dana, ¢ime se odreduje tzv. BPKs
(Tolulope, 2019).
Odredivanjem BPK, odreduje se zagadenost otpadnih voda i provjerava efikasnost postrojenja
za preéi§¢avanje (Elezovic i sar., 2018).
U svetu je prihvaéeno da se najée$ée odreduje BPKs, tj. potrodnja O, za 5 dana, iako u tom
periodu nisu sve organske materije oksidovane (Ketin i sar., 2015).
Smetnje koje se mogu javiti pri odredivanju BPK:

- pojava nitrifikacije: otklanja se dodatkom u vodu etilen- ili alil-tiokarbamida

- nitriti: otklanjaju se razaranjem, dodatkom sulfaminske kiseline ili Na-azida

- prisustvo toksiénih komponenti: otklanja se adaptacijom m.o. i razblaZenjem
Postoje tri metode koje se koriste za odredivanje BPKs(Greenberg, 1989):

e metoda razblazenja,

e manometrijska metoda,

e  kulometrijska metoda.
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1. Metoda razblazenja

Uzorcima vode se dodaje tolika koli¢ina ¢iste vode zasi¢ene sa Oz i sa hranljivim solima da
se i nakon 5 dana u njima moZe sa sigurno$¢u dokazati kiseonik Winkler metodom.

Voda zasi¢ena kiseonikom na 20°C sadrZi 9.2 mg O,/L rastvorenog kiseonika. Posto se za
oksidaciju organskih supstanci u zagadenoj vodi potrosi u toku 5 dana vise od ove koli¢ine
kiseonika, uzorak se mora razblaZiti potrebnom koli¢inom destilovane vode koja je prethodno
zasi¢ena kiseonikom i kojoj su dodane hranljive soli (dodaje se fosfatni pufer, rastvori
MgSO4, CaC|2 i FeC|3).

Ako otpadna voda sadrzi malo mikroorganizama zbog hlorisanja, visoke temperature ili
nepovoljne pH- vrednosti, ona se mora nakon prethodne pripreme zasijati sa:
mikroorganizmima iz kanalskog sadrZaja; ili mikroorganizmima adaptiranim na sastav
analizirane vode; ili nizvodno iz reke gdje se ulivaju otpadne vode (ovdje su mikroorganizmi
ve¢ adaptirani zbog dugotrajne izlozenosti istih toksi¢nim materijama) Dodaje se 1-2 mL
materijala za zasijavanje.

Prethodna priprema vode:

- otpadne vode koje sadrzZe kiseline ili baze prethodno se neutraliSu na pH 7;

- ako je otpadna voda obradivana hlorom, potrebno je viSak hlora ukloniti npr. Na-

sulfitom;

- ako voda sadrzi suspendovane estice potrebno ju je prethodno homogenizovati;

- ako voda sadrzi nitrite nakon tretmana, razaraju se sulfaminskom kiselinom.
Razblazivanje se orjentaciono odreduje na osnovu utroska KMnOs (permanganatnog
broja).Pozeljno je postaviti vise razblazenja za istu otpadnu vodu.

Tabela 1. Stepen razblazenja analizirane otpadne vode preko permanganatnog broja

Permanganatni broj Ocekivana vrijednost Zapremina otp. vode razblazene
(mg KMnO4/L) BPKs vodom za razblaZenje do 1000 mL
(mgO,/L)

do 15 do 10 250 150
15-40 10-30 10075

40-60 20-50 50i 40

60-120 40-100 30i20

120-240 80-200 15i10

240-360 160-300 10

Provera ta¢nosti razblazivanja:
- na kraju perioda inkubacije koncentracija kiseonika u vodi mora biti najmanje 3
mg/L;
- potro3dnja kiseonika za sve vreme inkubacije mora takode biti najmanje 3 mg/L.
BPKS5s se odreduje po izrazu:

BPKs (mg O2/L) = [(C1-C2) - Vt-Ve (C3-Cs)] Vit
Vit Ve
Gdje je C1= konc. rastvorenog O u razrjedenom uzorku odmah [mg O,/L ]



398

C2 = konc. rastvorenog O; u razrjedenom uzorku nakon 5 danalmg O2/L]
C3= konc. rastvorenog O; u vodi za razrjedenje odmah [mg O2/L]

C4= konc. rastvorenog O; u vodi za razrjedenje nakon 5 dana [mg O»/L]
Ve = zapremina uzorka otpadne vode u mL

Vt = ukupna zapremina smjese (otpadna voda + voda za razrjedenje) [mL]

Winkler metoda za odredivanje rastvorenog kiseonika. Princip metode je u slede¢em:
rastvoreni Kiseonik oksidiSe u alkalnoj sredini mangan(l1)-hidroksid u mangan(1V)-hidroksid.
Kada se rastvor zakiseli u prisustvu kalijum-jodida, oslobada se elementarni jod u koliini
ekvivalentnoj kiseoniku. On se zatim titrira rastvorom natrijumtiosulfata u prisustvu Skroba
kao indikatora. Reakcije se mogu predstaviti sljede¢im jedna¢inama:

MnClI; + 2KOH = Mn(OH); + 2KCI

2Mn(OH); + O, = 2MnO(OH),

MnO(OH); + 2KJ + 4HCI = MnCl; + 2KCI + J; + 3H,0

Jo + 2Na»S,03 = 2NaJ + Na,S40¢
Proracun: Rastvoreni Oz (mg/L) =mL x ¢ x 8 x 1000

100-V,

c= 0,01 X F(Nazszog)
V', — zapremina dodanih reagensa preracunatih na 100mL uzorka

Elektrohemijska metoda odredivanja rastvorenog kiseonika se provodi pomo¢u kiseonik-
osetljive membranske elektrode polarografskog ili galvanskog tipa. Primena membranskih
elektroda je prikladna metoda za terensko odredivanje rastvorenog kiseonika, za jako
zagadene i obojene vode. Metoda je posebno pogodna za vode koje sadrze Zeljezo i supstance
koje vezuju jod, posto iste mogu da smetaju kod primjene jodometrijske Winkler metode.
Kiseonik-osjetljiva membranska elektroda predstavlja sistem od dve ¢vrste metalne elektrode,
koje su u kontaktu sa pomoénim elektrolitom, odvojenim od uzorka selektivnom membranom.
Membrana je napravljena od polietilena ili flourokarbona (teflon) i prakti¢no je nepropustljiva
za vodu i jonske materije, ali je propustljiva za molekule kiseonika i izvestan broj drugih
gasova.
Dok je kod elektroda galvanskog tipa elektrodna reakcija spontana, kod elektroda
polarografskog tipa potrebno je indikatorsku elektrodu prikljuciti na izvor struje da bi se
polarizovala.
Usled razlike potencijala izmedu elektroda, izazvane galvanskim procesom ili spoljasnim
naponom (polarografski sistem), kiseonik koji prolazi kroz membranu redukuje se na katodi,
dok joni metala prelaze u rastvor na anodi. Difuziona struja koja se stvara, direktno je
proporcionalna brzini transporta kiseonika kroz membranu i sloj elektrolita, a stoga i
parcijalnom pritisku kiseonika u uzorku na datoj temperaturi, odnosno koncentraciji
molekulskog kiseonika.
Kod membranske elektrode polarografskog tipa, katoda je od Au, anoda od Ag, a pomoéni
elektrolit je KCI.
Na katodi dolazi do reakcije:

O, +4H,0 + 4e — 40H",
a na anodi

4Ag* +4CIF — 4AQCl + 4e
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Nedostaci metode razblazenja
RazblaZenjem otpadne vode raste BPK kod voda koje sadrze jedinjenja koja inhibiraju rast
m.o.

2.  Manometrijska metoda

Prati se smanjenje pritiska u zatvorenom sudu, koje je povezano sa utroskom O iz gasne faze
za biohemijski proces razgradnje organskih materija u izmerenoj zapremini otpadne vode.
Mikroorganizmi tro8e kiseonik za oksidaciju organskih materija i nastaje CO», koji se
apsorbuje u NaOH stvarajuci vakum koji se instrumentalno ocitava kao mg BPKs (mgO2/L).
Gasometrijske metode mere promenu koncentracije gasa u skladu sa zakonom o idealnom
gasu pv=nRT.
MoZe se meriti:

- promena pritiska pri konstantnoj zapremini ili

- promena zapremine pri konstantnom pritisku
Rezultati odredivanja BPK metodom razblaZivanja i manometrijskom metodom za prirodne i
otpadne vode, koje sadrze lako bioloski razgradljiva zagadenja su prilicno podudarni.
Medutim, kod analiza industrijskih otpadnih voda mogu se dobiti odstupanja, jer metodom
razblaZenja se razblazuju toksi¢ne komponente ili inhibitori mikrobioloSkog rasta, usljed
¢ega se dobije BPK vrednost, koja je viSa od stvarne.
Osnovne prednosti manometrijske metode su:

e jednostavnost analize, smanjenje troskova analize,

e mogucénost pracenja brzine potro$nje kiseonika,

o lakse je detektovanje prisustva toksi¢nih komponenata (jer nema razblazenja),

e climiniSe se ometanje odredivanja Oz, kao §to je formiranje mulja na elektrodi,

o lakSe upravljanje bioloskim procesima pre¢is¢avanja otpadnih voda.
Dobijene vrijednosti pretvoriti u BPKs (mg O2/L) tako $to se oCitana vrednost pomnoZzi sa
faktorom iz priloZene tabele.

BPKs (mg O2/L) = F x o¢itana vrijednost

Za uzorke koji su zagadeni toksi¢nim materijama potrebna je prethodna priprema uzorka
prema uputstvu.

3. Kulometrijska metoda

Kiseonik koji se utro$i na oksidaciju organske materije u uzorku vode, nadoknaduje se
elektrolizom. Koli¢ina potroSenog kiseonika je proporcionalna koli¢ini kiseonika
proizvedenog elektrolizom, tj. koli¢ini utroSene struje.
Ocjena kvaliteta povrSinske vode na osnovu BPKs

I klasa < 2 mg/L

Il klasa < 4 mg/L

11 klasa < 7 mg/L

IV klasa < 20 mg/L.
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Hemijska potrosnja kiseonika (HPK)

HPK je koli¢ina O, ekvivalentna potroSenom dihromatu za oksidaciju organskih materija i
oksidabilnog dijela neorganskih materija u odredenoj zapremini povrsinske ili otpadne vode
koja se ispituje
HPK se moze smatrati kao aproksimativna mjera teoretske potrodnje kiseonika, tj. kao
koli¢ina O2 koja se potroSi pri potpunoj oksidaciji organskih komponenti u neorganske
proizvode.
Znacaj vrednosti HPK zavisi od sastava vode; za gradske otpadne vode je HPK realna mera
teoretske potrosnje kiseonika jer se veliki broj prisutnih jedinjenja oksidise (90-100%), dok
za vode oneci$¢ene materijama koje se tesko oksidiSu pod datim uslovima, HPK vrednost je
nepouzdana mera teoretske potrodnje kiseonika (Srbinoski i sar., 2019).
Metode za odredivanje HPK:

1. Otvorena titrimetrijska refluks metoda

2. Zatvorena titrimetrijska refluks metoda

3. Zatvorena spektrofotometrijska refluks metoda
Princip za 1. i 2. metodu je isti: otpadna voda se refluksira sa jakim oksidacionim sredstvom
K2Cr,07 u 50%-tnoj H,SO4 i1 nakon 2 sata, titracijom sa standardnim rastvorom
feroamonijum- sulfata se odreduje viSak neizreagovanog dihromata. Kod 2. metode u reakciju
oksidacije ulaze i eventualno prisutne isparljive komponente. Kod 3. metode se razlikuje
samo korak odredivanja neizreagovanog dihromata (ili pak nastalog Cr¥* jona) ¢ija se
koncentracija odreduje spektrofotometrijski.
Dihromat se redukuje prema jednagini: Cr,07% + 14 H*+ 6e — 2 Cr®* +7 H,0.
Kao katalizator se koristi Ag2SOa4, za oksidaciju teSko oksidabilnih jedinjenja. Dodatak
HgSO4 sprecava oksidaciju hloridnog jona u hlor.

1. Otvorena titrimetrijska refluks metoda
Deo uzorka vode se refluksira na 148°C u prisustvu HgSO4, sa poznatom koli¢inom K,Cr,07
i katalizatorom Ag2SO4 u jakoj H2SO4 u toku odredenog perioda u kome se dio dihromata
redukuje prisutnim oksidabilnim materijama. Preostali dihromat se nakon hladenja titriSe
amonijum- ferosulfatom uz feroin kao indikator. Paralelno se uradi slepa proba, u kojoj je
uzorak ispitivane vode zamijenjen destilovanom vodom. Izra¢unava se HPK vrednost iz
koli¢ine redukovanog dihromata (1 mol dihromata je ekvivalentan 1.5 mola kiseonika).

Prora¢un: HPK (mg/L)= (a-b)M x 8000
v

gde su:
a i b - zapremine utroSenog feroamonijum-sulfata za titraciju slijepe probe i probe sa
uzorkom, mL,
M - molaritet feroamonijum-sulfata,
V - zapremina uzorka koristena u probi, mL.
Smetnje pri odredivanju HPK su:
- neki neorganski joni se takode mogu oksidovati, kao nitriti, sulfidi, sulfiti, Fe?*
- ne oksiduju se sva organska zagadenja potpuno.
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2. Zatvorena spektrofotometrijska refluks metoda
Princip
Metoda se zasniva na mjerenju opticke propustljivosti uzorka, koji sadrzi nastali Cr** jon ili
neizreagovani dihromatni jon. Najées¢e se odreduje nastali Cr®*, spektrofotometrijski na
620nm.
Ako se BPK:s i HPK jako razlikuju, tj. BPKs/HPK tezi nuli, to znaci da je teSko mikrobioloski
razgradljivo zagadenje otpadnih voda, a ako taj odnos tezi 1 onda se radi o lJako mikrobiolo3ki
razgradljivom zagadenju.
Odredivanje ukupnog sadrzaja organskih materija (UtroSak KMnOy)
Ukupne organske materije u vodi odreduju se oksidacijom pomo¢u KMnO4 u jako kiseloj
sredini.SadrZaj ukupnih organskih materija izraZava se kao mg KMnOg4 koji se utroSe za
oksidaciju istih, prisutnih u jednom litru vode (Ketin i sar., 2020).
Proracun:  Org. materije (mgKMnO4/L) = mL X ¢ x158,03

c= 0,002 X F KMnO4

Ukupna suva materija

Ukupna suva materija predstavlja ukupan sadrzaj évrste materije u uzorku vode, bilo da je
prisutna u suspendovanom, koloidnom ili rastvorenom obliku. DefiniSe se kao ostatak nakon
suSenja uzorka na 103 - 105 °C.

Ukupna suva materija ima svoje frakcije: suspendovane materije, tloZive materije, gubitak
Zarenjem i Zareni ostatak

Suspendovane materije se odreduju tako da se odredena zapremina uzorka vode filtrira kroz
membranu odredenog poroziteta (d = 0,45 um). Ostatak na membrani (filter papiru) se susi na
103-105 °C do konstantne mase.

Talozive materije po Imhoff-u

TaloZive materije su Gestice u suspenziji, koje ¢e se istaloziti pod dejstvom sile gravitacije u
toku odredenog vremenskog perioda (Biocanin i sar., 2015). Odreduju se u taloZnicima po
Imhoff-u.

Zareni ostatak i gubitak zarenjem

Zareni ostatak predstavlja ukupnu &vrstu materiju nakon spaljivanja u mufolnoj peéi u toku
odredenog vremena (1 sat) na temperaturi 550450 °C. Gubitak mase nakon spaljivanja
predstavlja gubitak Zarenjem i uslovno se moze re¢i da ¢ini organsku frakciju ukupne suve
mase.

Mutnoéa vode (Turbiditet)

Mutnoéu vode ¢ine suspendovane i koloidne estice, poput gline, mulja, fino dispergovanih
organskih i neorganskih materija, emulgovanih materija, planktona i drugih mikroskopskih
organizama. Mjerenje turbiditeta nije vezano samo za odredivanje sitnih ¢estica u vodi, veé i
za ¢injenicu da ove Cestice §tite patogene organizme od dejstava dezinfekcije, posebno ako su
organske prirode.

Mutnoca izraZava osobinu suspendovanih i koloidnih ¢estica da rasipaju i apsorbuju svetlost.
Postoje dve metode za merenje mutnoce: turbidimetrijska i nefelometrijska

Turbidimetrijsko odredivanje mutnoce sa silikatnom zemljom zasniva se na uporedivanju
uzorka vode sa serijom standarnih suspenzija silikatne zemlje, koje se drze u bocama od
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bezbojnog stakla. Uporedivanje se vrsi bez upotrebe optickih instrumenata. Jedinica za
iskazivanje mutnoce, mjerene ovom metodom, je mgSiOa/L.
Nefelometrijska metoda se zasniva na efektu disperzije svjetlosti, koja nastaje pri prolasku
svjetlosti kroz uzorak koji sadrzi Cestice u koloidnom, suspendovanom i emulgovanom
obliku. Ja¢ina dispergovane svjetlosti upravo je proporcionalna mutno¢i vode. Mjerenje se
vrsi tubidimetrom, uporedujuéi ja¢inu dispergovane svjetlosti pri prolasku kroz uzorak, sa
jacinom dispergovane svjetlosti pri prolasku kroz standardnu suspenziju. Kao standardna
suspenzija koristi se formazinov polimer, a koncentracija osnovne suspenzije je 40 NTU.
Mutnoca se izrazava u nefelometrijskim jedinicama NTU (Nephelometric Turbidity Unit).

1 NTU = 0,13 mgSiO./L

Turbidimetar :
Instrument radi tako Sto se snop zraka infracrvene svetlosti propusta kroz kivetu sa uzorkom.
Izvor svetlosti je “high emission infrared LED” sa maksimalnom talasnom duzinom 890 nm,
koja minimizira interferencije kod obojenih uzoraka. Senzor se nalazi pod uglom od 90° u
odnosu na smjer svjetlosti i detektuje koli¢inu svjetlosti dispergovane od strane nerastvorenih
Gestica u uzorku. Mikroprocesor te vrijednosti konvertuje u FTU jedinice.

1 FTU (Formazine Turbidity Unit) = 1 NTU (Nephelometric Turbidity Unit)

Elektricna provodljivost vode

Merenje provodljivosti se vrsi da bi se odredio stepen mineralizacije vode i odredila rezidua
filtracije (ukupne rastvorljive materije u uzorku vode). Provodljivost se numericki izraZava
kao sposobnost vode da provodi struju, Sposobnost zavisi od prisutnih jona, njihove
koncentracije, pokretljivosti, valentnosti i temperature sistema. Internacionalni sistem jedinica
(SI sistem) preporucuje jedinicu za merenje provodljivosti mS/m, pri ¢emu je 1 mS/m = 10
puS/cm.

Odredivanje provodljivosti (mjeri se konduktometrom) je pogodna metoda za brzu detekciju
mineralnog sadrZaja u uzorku vode. Rastvori veéine neorganskih Kiselina, baza i soli su
relativno dobri provodnici, nasuprot organskim molekulama, koje slabo disosuju u vodi,
odnosno slabo ili nikako ne provode struju (Ketin i sar., 2017).

Kalibracija instrumenta se vrsi prethodnim mjerenjem provodljivosti standardnog rastvora
KCI

(c = 0,01mol/L), koji na 25 °C pokazuje provodljivost od 1413 uS/cm. Elektoda instrumenta
se ¢uva i ispire u destilovanoj vodi. Prije upotrebe elektroda se kalibrise tako Sto se uroni u
ve¢ pomenuti standardni rastvor , izmjeri se temperatura uzorka i o€ita provodljivost. Nakon
toga se pristupa mjerenju provodljivosti u uzorku vode (Peric i sar., 2014).

Satelitska metoda

Koriste¢i slobodne i besplatne programe za o€itavanje kvaliteta vode reka koje je UNESCO
organizacija obezbedila, mozemo jasno sagledati stanje kvaliteta vode reka koje se krecu iz
jedne zemlje u drugu. Link International Initiative of Water Quality 11WQ, UNESCO-IHP
International Hydrological Programme (http://www.worldwaterquality.org/) omogucava brzo
sagledavanje i reagovanje pri prekograniénom zagadenju voda (Ketin, 2019). Slike 1 i 2
prikazuju kako se prati i bojom odredjuje kvalitet voda, odnosno zagadenost reke Tamis.



http://www.worldwaterquality.org/

403

Rezultati

Sation

@ Region !
——

& Parameter

Various Dates. Mosaic

§ 9 StationValues

@ Region *
World - Mosaic - [90m]

& Parameter

@ Station Values

by Eonanm
stk CCNES (01 D

Slika 2. Kvalitet vode reke Tamis kod Pandeva
ZAKLJUCK

Rad prikazuje odredivanje specifi¢nih parametara u prirodnim i otpadnim vodama.
Prezentirane metode vrlo su vaZzne za pracenje kvaliteta otpadne vode tj. odredjivanje
specifiénih parametara (BPK, HPK) na osnovu kojih se moze veoma brzo i precizno odrediti
prisutnost polutanata.

Savremeni trendovi idu ka kori§éenju podataka sa satelita, ali su metode odredene u
laboratoriji tj na licu mesta u prednosti. Specifi¢ni parametri dolaze do posebnog izrazaja kada
pratimo prekograni¢no kretanje toksi¢nog polutanta u vodi. Veoma brza i precizna metoda
specifi¢nih parametara se moZe dopuniti kao dodatak tj provera podataka sa satelita(Ketin,
2019).

Ovaj nacin merenja u kombinaciji sa satelitskim rezultatom merenja znac¢ajno menja pristup
reSavanja problema na lokacijama koje su daleko i vreme znagajno moze promeniti rezultat.
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Rad ima znacaj jer je prikazana tehnika kojom se mogu detektovati i prikupiti dokazi kada
dode do zagadenja. Cesto smo svedoci prekograniénog zagadenja ali nam nedostaje tehnika
koja moze obezbediti dokaz da se prekograni¢no zagadenje zaista i dogodilo.

Sprecavanja, kontrola i smanjenje zagadenja prekograni¢nih vodotoka je najznacajniji cilj u
unapredivanju medunarodne saradnje u oblasti zastite i koriS¢enja prekograni¢nih vodotoka.
Uspostavljanje monitoringa kvaliteta voda je strategijski najznacajnija mera u spre¢avanju
zagadivanja voda 1 bilo kakvog prekograni¢nog uticaja.
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