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PRANJE I DEZINFEKCIJA VODOVODNE MREZE NA RELACLJI
USCE ZEMUN-PIRAMIDA NOVI BEOGRAD

. R g . .2 .. 3 . g e .d
Tomislav Trisovi¢', Lidija Rafailovic¢®, Branimir Grgur’, Svetomir Milojevic’,
. . .5 W . 6
Milan Nikolicé®, Trisovi¢ Zaga

Izvod: Globalno zagrevanje i porast proseéne temperature doveli su do pojave
cijanobakterija posebno u staja¢im vodama. Posebnu opasnost za zdravlje su toksini koje
ove bakterije proizvode usled neadakvatnog tretmana. Razni toksini mogu izazvati osip na
kozi, mogu dovesti do raka jetre, a neki od njih su jaki neurotoksini. Iz ovih razloga
neophodno je da se cijanobakterije uklone pre nego dodju u pogon finalne prerade vode.
Rezultati laboratorijskih ispitivanja na cijanobakterije posle tretmana cevovoda sprovedeni
u Zavodu za javno zdravlje Srbije i laboratorija JKP Beogradski vodovod pokazali su
posle izvrSenih procesa CiSCenja, pranja i dezinfekcije znacajno smanjenje broja
cijanobakterija. Pokazano je da je KMnO, efikasno sredstvo za suzbijanje cijanobakterija
u koncentraciji do 25 mg/1.

Kljuéne redi: cijano bakterije, toksini,voda, tretman, KMnO,

Uvod

Cijanobakterije su gram-negativne bakterije koje imaju sposobnost fotosinteze kao i
biljke. Nazivaju ih i modrozelene alge zbog nepoznavanja celiske strukture i sli¢nosti s
biljkama. Poseduju sastav unutra$njih membrana - tilakoidi. Na tilakoidima se nalazi
zeleni pigment hlorofil koji Suncevu svetlost prevodi u hemijsku energiju
ugljovodonika uz oslobadanje kiseonika procesom fotosinteze. Na povrs$ini mnogih
cijanobakterija nalaze se sluzavi omotaéi, koji Stite ¢eliju od isuSivanja, a kod nekih
predstavnika imaju ulogu u puzeéem kretanju. Celijski zid je viseslojan i sastoji se iz 4
sloja (L1, L2, L3 i L4). Sloj L1 je najblizi citoplazmatskoj membrani. Na njega se
naslanja sloj L2 u kome se nalazi murein. U sastavu L3 i L4 sloja nalaze se ugljeni
hidrati. Cijanobakterije ili prokariotske modrozelene alge imaju predstavnike Cije je
vegetativno telo — talus. Talusi mogu biti jednocelijski ili kolonijalni. Ispod ¢elijskog
zida nalazi se — protoplast sa specificnim gasnim vakuolama. One su ispunjene gasom,
azotom, koji se u njima zadrzava nakon uginuca ¢elija. Kod nekih vrsta su ove vakuole
prisutne tokom celog zivota, kod nekih se javljaju povremeno, a neke vrste ih uopste
nemaju [1,2].

Vedina cijanobakterija su fotoautotrofi. Za zivot im je potrebna voda, ugljen
dioksid, neorganska materija i svetlost. Osnovni nacin dobivanja energije je fotosinteza.
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U prirodi neke vrste mogu prezivjeti dug period u potpunom mraku. Nadalje, neke
cijanobakterije pokazuju sposobnost heterotrofne prehrane. One su prve koje naseljavju
kamenje i tlo. Adaptacije, kao pigmenti za upijanje ultraljubicastih zraka, povecava
njihov fitnes u izlozenom kopnenom okruzenju. Vecina vrsta je sposobna da zivi u tlu i
kopnenim staniStima, gde su bitni u kruzenju nutrijenata [1, 2]. Cijanobakterije imaju
veliku biolosku raznolikost od oko 2000 vrsta svrstano u 150 rodova. Potpunu reviziju
klasifikacije cijanobakterija (vrste, rodovi, porodice, redovi) su napravljeni, a ona je
rezultat najnovijih saznanja filogenetickih analiza koje se temelje na podacima
molekularnih sekvenci pojedinih vrsta. Prema toj klasifikaciji cijanobakterije su
svrstane u 6 rodova: I. Gleobacterales; II. Synechococcales; III. Spirulinales; IV.
Chroococcales; V. Pleurocapsales; VI. Oscillatoriales; VII. Chroococcidiopsidales.

Prisustvo cijanobakterija u vodi za piée =znacajno je prvenstveno zbog
intracelularnih toksina koje one proizvode. Ovi toksini pripadaju trima vrstama:
hepatotoksini, koji oStecuju éelije jetre; neurotoksini, koji oSte¢uju nervne Celije, i
cilindrospermopsin, koji moze da izazove oSteCenja jetre, bubrega, gastrointestinalnog
trakta i krvnih sudova. Unosenjem toksina koje luce cijanobakterije nije smrtno opasno,
ali konzumiranje vode koja sadrzi ove toksine moze da izazove gastroenteritis.
Neprijatan ukus i miris vode moZe da nastane usled jedinjenja koja stvaraju odredene
vrste algi, cijanobakterije (modrozelene alge), bakterije i ponekad protozoe[3].

Takoder zapanjujuce je S§to mogu prezivjeti ekstremno visoke i niske temperature.
Naseljavaju vruce izvore, planinske tokove, arkticka i antarkticka jezera, sneg i led.
Cijanobakterije stvaraju simbiotske asocijacije sa biljkama i zivotinjama.

Nekoliko hemijskih jedinjenja je testirano za upotrebu kao algicidi.

Najcesce je bakar sulfat (CuSQO,) primenjen algicid jer je ekonomican, efikasan i lak
za upotrebu. Medutim, dodavanje bakra jezerima i akumulacijama izaziva zabrinutost
zbog akumulacije teSkih metala i poveéanje toksi¢nosti. Potraga za alternativama
algicida na bazi bakra (bakar citrat, bakar elolat) je neophodno jer je malo verovatno da
¢e do¢i do opadanja cijanobakterija s obzirom na buduéu praksu menjanja klime i
koristenja zemljista [3].

Vodonik peroksid (H,0,) je ekoloski prihvatljiv oksidant koji se razlaze na vodu i
kiseonik bez pojave drugih hemikalija. Smatra se da H,O, moze biti potencijalni algicid
u rezervoarima, moZze napasti Celije cijanobakterija i suzbiti reakciju fotosinteze
inhibiranjem fotosintetskog elektrona - transfer. Konvencionalne tehnologije za obradu
vode ukljuCujuc¢i koagulacija, flokulacija 1 filtracija su efikasni za uklanjanje
intracelularnih toksina sa intaktnim c¢elijama ne uzrokujuéi dodatno oslobadanje
intracelularnih toksina. Nasuprot tome, ovi procesi tretmana su neefikasni u uklanjanju
rastvorenih toksina, ukusa, nus proizvoda i mirisa. Uobicajena praksa je dodavanje
oksidanata pre konvencionalnog tretmans za poboljSanje koagulacije ili za oksidaciju
gvozda (Fe) i mangana (Mn). Uobicajeni oksidanti pre tretmana ukljucuju hlor, ozon i
kalijum permanganat (KMnOy) [1].

Kalijum permanganat KMnO, se primenjuje za poboljSanje ukusa i mirisa vode,
uklanjanje boje, gvozda i mangana, sprecava bioloski rast i ne stvara toksi¢ne nus
produkte. Kalijum permanganat je efikasan za uklanjanje éelija cijanobakterija bez
oslobadanja intracelularnih toksina, efikasan je u uklanjanju mikrocistina i do 95%
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anatoksin takode uklanja pri koncentraciji od 1,5 mg/l dok je slabo reaktivan sa
cilindrospermopsinom i saksitoksinom.

Ozon se takode koristi za uklanjanje cijanobakterija ali je njegovo vreme
poluraspada veoma kratko. Na primer u opterecenim vodama nije bilo zaostalog ozona
u prvih 30 s ako je po¢etna koncentracija ozona bila 2 mg/l. Cak i za veée doze (41 6
mg L1), ozon je brzo potrosen u prvih 30 sekundi, ali mnogo sporije tokom sledeceg
vremena reakcije. Procenat intaktnih ¢elija ostao je oko 50%, ako je pocetna doza ozona
bila 2 mg/l nakon 5 min kontaktnog vremena. Koncentracije 4 i 6 mg/l ozona rezultirale
su gubitakom membrane u 70% 1 90% cijanobakterijskih celija.

Upotrebom kalijum permanganata procenat intaktnih ¢elija se smanjio na 74% kada
upotrebom 5 mg/l KMnO, nakon 6 h tretmana. Upotrebom koncentracije KMnOy (10
mg/l) rezultirao je veéim gubitkom integriteta membrane blizu 100% nakon 6 h
tretmana. Gustine ¢elija su ostale prilicno konstantne nakon 6 h tretmana koristeci
pocetne doze KMnO,4 od 1, 3 i 5 mg/l, dok oko 15% smanjenja gustine celija je
evidentirano u 10 mg/l KMnQO, [4]. Sredstva za dezinfekciju i oksidaciju kao §to su
natrijum hipohlorit i hlor dioksid u koncentraciji i do 50 mg/l su uspe$na u procesima
uklanjanja bakterije Pseudomonas aeruginosa u hidrantskom cevovodu, dok su najbolji
rezultati postignuti sa vodonik peroksidom i koloidnim srebrom [5].

Materijal i metode rada

Tretman cevovoda vrSen je kalijum permanganatom i to od US¢a u Zemunu do
Piramide na Novom Beogradu. Koncentracija permanganata u cevovodu bila je 25 mg/I
a kontaktno vreme tj vreme zadrZavanja vode sa visokom koncentracijom permanganata
je bilo 24h. Zapremina cevovda je iznosila oko 4000 m>.

Rezultati istraZivanja i diskusija

Cevovodi JKP Beogradski vodovod i kanalizacija su stari preko 60 godina pa su se
u na unutraSnjoj povrSini cevovda formirale  naslage jedinjenja, kalcijuma,
magnezijuma, gvozda ili Cestica mangana. Tako formirani podsloj na unutra$njosti
cevovoda je idealna podloga za razvoj biofilma. Bakterije, kvasci i plesni prianjaju za
ove Cestice i zatim formiraju biofilm - sluzavi sloj po unutras$njosti cevovoda. Ovo
dovodi do nastanka okruZenja koje je idealno za razvoj mikroorganizama. Konstrukcija
vodovodnih instalacija je takode Cest uzrok nastanka biofilma. Na mnogim cevovodima
Cesto vidamo preduge cevovode sa nepotrebnim krivinama, slepim zavrSecima i
zatvorenim cevima. Svaka krivina i svaka zatvorena cev predstavljaju rizik od stajace
vode koja dovodi do stvaranja naslaga materijala, ¢ime pocinje formiranje biofilma.

S obzirom da postoje bioloski filtri na pogonu za preradu sirove vode ,,Bezanijska
Kosa® nije preporucljivo da se radi kontinualna dezinfekcija vode na mrezi primarnih
cevovoda tj cevovoda koji transportuju sirovu vodu od bunara do pogona za preradu.
Takode cevovodi nisu ni povremeno ¢iS¢eni ni prani od Sesdesetih godina proslog veka.
Bunari koji napajaju cevovod su tipa reni bunara dubine do 30 m sa izdasnos¢u od 20 do
150 1/s. Zbog starenja bunara nihova izdasnost je smanjena od 20 do 50% tako da je
smanjena srednja brzina strujanja kroz cevovod ispod 0,2 m/s. Zbog smanjene brzine
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strujanja u cevovodu dolazi do talozenja finih cestica na dno cevovoda §to veoma
pogoduje stvaranju bakterijskih kultura. Za ciS¢enje cevovda kako primarnih tako i
sekundarnih, postoji nekoliko moguénosti. Hidromehanicko ¢is¢enje i pranje cevovda,
hemijski tretman cevovoda ili instalacija novog cevovoda.

Sluzba sanitarne kontrole JKP Beogradski vodovod i kanalizacija svakodnevo meri
brojnost cijanobakterija po kvadratnom centimetru u uzorku od jedan litar. Interna
odluka stru¢nog tima je da se cevovod tretira ukoliko je brojnost cijanobakterija na
primarnom cevovodu veéi od 500 jedinki. S obzirom da je 10. Februara 2019 godine
brojnost bakterija premasila kriticni nivo odluceno je da se 12.02.2019 godine radi
tretman cevovoda kalijum permanganatom i to od Us¢a u Zemunu do Piramide na N
Beogradu. Da bi se ovo ostvarilo napravljen je uredaj za kontinualno rastvaranje
kalijum permanganata Slika 1.

L L
MTT T 111711

= [
..E_u T |
= e

kota zastite -

drenovi drenovi

Slika 1. Uredaj za kontinualno rastvaranje kalijum permanganata
Figure 1. Device for continual dissolution of potassium permanganate.

Princip rada uredaja za kontinualno rastvaranje i doziranje kalijum permanganata se
sastoji od jedne cilindri¢éne posude zapremine 1700 1 u ¢ijoj je osi instalirana mesalica
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koju pokrece elektomotor sa reduktorom. Brzina obrtanja mesalice je 30 obrtaja u
minuti. Na sredini posude nalazi se pregradno dno koje ima zadatak da umiri vrtlozno
strujanje nastalo od mesalice. Pored samog vratila mesSalice nalaze se stapicasti grejaci
koji zagrevaju elektolit u cilju konstantne temperature kako bi se na taj nacin obezbedila
konstantna koncentracija permanganata u elektolitu. Rastvorljivost premanganata u vodi
je mala i opada sa padom temperature. Rastvorljivost permanganata je 64 g/l na
temperaturi od 200° C dok ne 43 g/l na temperaturi od 100° C. Radom grejaca upravlja
termostat koji meri temperaturu u samoj posudi za rastvaranje i ukljucuje grejace ako je
temperatura ispod 200° C a iskljucuje ih po dostizanju temperature elektolita od 220° C.
Vrednost temperature se poslatra i na digitalnom transmiteru. Radi paralelne kontrole
temperature instalirana su i dva analogna kontaktna termometra na samom telu posude
za rastvaranje. Doziranje zrnastih kristala kalijum permanganata ostvaruje se tako da
sipanjem kristalni permanganat dospeva na dno posude preko pomocne dozirne cevi
koja ga usmerava na samo dno. Doziranje vode ostvaruje se automatski preko ventil
plovka na taj nafin da ventil plovak upusta tacno onoliko vode koliko elektolita iz
bosude usisa dozirna pumpa. Sveza voda koja ulazi u posudu ulazi na vrh posude i sliva
se niz grejace tako da je elektolit u gornjoj mirnoj zoni nezasicen jer se razblazuje sa
svezom vodom dok je odlaskom ka dnu doslo do njegovog zasi¢enja usled intenzivnog
mesanja vode i preskastog kalijum permanaganata.

Doziranje dozirnim pumpama kalijum permanganata je ostvareno intenzitetom od
270 1/h zasienog rastvora (proizvod rastvorljivosti na 10°C je 43 g/l) kalijum
permanganata pri protoku sirove vode kroz cevovod od 150 /s u trajanju od 6h.
Koncentracija permanganata u cevovodu bila je 25 mg/l a kontaktno vreme tj vreme
zadrzavanja vode sa visokom koncentracijom permanganata je bilo 24h. Zapremina
cevovda je iznosila oko 4000 m3 §to je zapremina cevovoda fi 1000 od Uséa do
Piramide na N. Beogradu.

Posle pet Casova doziranja i detekcije kalijum permanganata u blizini Piramide
obustavljeno je dalje doziranje. U cevovodu je bilo 25 mg/l permanganata i on je u
njemu zadrzan 24 h. Posle tog kontaktnog vremena od 24 h 4 000 kubnih metara vode
je ispusteno u kanalizaciju i sa jo§ dve zapremine (8000 m®) cevovod je ispran i pusten u
funkciju.

Sluzba sanitarne kontrole je posle 10 sati od ispiranja cevovoda uzorkovala i pratila
broj bakterijskih kultura duz cevovda. Rezultati na kontrolnim tackama (Slika 2)
pokazuju da je doslo do znatnog smanjenja broja cijanobakterija i da je njihova brijnost
duz cevovoda od 10 do 80 jedinki po centimetru kvadratnom 1 litru. Ovo je rezultat koji
zadovoljava normative kvaliteta za sirovu vodu na primarnoj grani cevovda.
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trasa cevovoda

koji je tretiran

ZEMUN

Brankov most

N. BEOGRAD

Zeleznicki most

Most Gazela

e
7 Kp1-Piramida
Most na Adi Kp2-Buvlja pijaca
Kp3-KCS
Kp4-Gudalovi¢ vrh i dno cevi
Kp5-Reni bunar 52

Kp6-Reni bunar 1
Kp7-Reni bunar 4
Kp8-Reni bunar 2

Slika 2. Plan grada sa trasom cevovoda koja je tretirana kalijum permanganatom i
prikazom kontrolnih tacaka Kp sa kojih se uzimaju uzorci za analizu na cijanobakterije.

Figure 2. City plan showing treated pipeline system by use of potassium
permanganate and control location indicating positions where the samples for
microbiological analysis were taken.

Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuditi da:

e Uredaj za kontinualno rastvaranje kalijum permanganata je funkcionalan i
kontinualno daje konstantnu koncentraciju kalijum permanaganata (zasi¢en rastvor)
koji je funkcija temperature.

e Kalijum permanganat u koncentraciji 25 mg/l kao sredstvo za dezinfekciju i
oksidaciju cijanobakterija je za red veli¢ine smanjilo koncentraciju cijanobakterija
u cevodu i to do 600 na oko 40 jedinki po kvadratnom centimetru i litru u
vremenskom trajanju od 24h.

e Koncentracija permanganata je pala sa 25 na oko 10 mg/l posle 24 h §to ukazuje na
organsko opterecenje sirove vode.

e Da bi se postigli bolji rezultati neophodno je da se CT (koncentracija oksidansa
puta vreme delovanja) faktor poveca u cilju smanjenja ili potpunog unistavanja
cijanobakterija u cevovodu.

Napomena

Istrazivanja u ovom radu finansirana su sredstvima JKP Beogradski vodovod i
kanalizacija.
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SYSTEM USCE ZEMUN-PIRAMIDA NEW BELGRADE

. ] g . .2 .. 3 . g e .d
Tomislav Trisovi¢', Lidija Rafailovi¢®, Branimir Grgur’, Svetomir Milojevic®,
. . .5 ey 6
Milan Nikoli&®, Trisovi¢ Zaga

Abstract

It was noticed worldwide that nutrient enrichment and climatic change as global
warming and hydrologic changes with periods of more intense droughts strongly affect
cyanobacterial growth. Toxigenic cyanobacteria that can produce a wide range of
cyanotoxins (hepato-, neuro-, dermatotoxins) are one of the major health risks humans
and animals are exposed to via drinking water. Therefore, it is important to remove the
cyanobacteria before the water comes to a plant for a final treatment. Results of
laboratory examination carried out by National Public Health Institution of Serbia and
Belgrade Waterworks and Sewerage shows significant reduction of number of
cyanobacteria aftre our treatment with KMnO,. The efficiency of the treament is the
highest when concentration of KMnO,4 was 25 mg/I.

Key words: cyanobacteria, toxins, water, treatmant, KMnQO,
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1. Arponomcku (akynret (Hagak)

a) [TospomrpuBpena - 300pHUTTH
b) BuorexHooruja - 300pHUIH
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