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SAZETAK

Dezinfekcija vode je posljednja i najbitnija faza kondicioniranja vode gdje se uklanjaju nepozeljni
mikroorganizmi koji mogu uzrokovati razne bolesti. Prilikom dezinfekcije vode, zbog prisustva
organskih tvari, dolazi do stvaranja nepozeljnih nusprodukata dezinfekcije. Covjek te nepoZeljne
nusprodukte unosi u svoj organizam konzumiranjem pitke vode, udisanjem te dodirom preko koze.
Vecina nusprodukata dezinfekcije pitke vode su toksi¢ni, mutageni i kancerogeni spojevi. U ovom
radu obuhvaceni su postupci dezinfekcije ozonom, UV zracenjem te klorom i njegovim spojevima.

Takoder su obradeni utjecaji pojedinog nusprodukata dezinfekcije pitke vode na zdravlje covjeka.
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1. UVOD

1.1. OPCENITO O VODI

Voda je tekucina bez boje, okusa i mirisa. Molekulu ¢ine dva atoma vodika 1 jedan atom kisika.
Molekula vode je trokutaste strukture, a kut izmedu dvije OH veze iznosi 104,5°. U prirodi se
nalazi u sva tri agregatna stanja, tekuéem, krutom i plinovitom stanju. Voda je specificna po tome
§to nije najguséa u krutom stanju ve¢ je najguséa u tekucem stanju pri temperaturi od 4°C.
Molekula vode je polarna molekula zbog razlike u relativnim elektronegativnostima vodika 1

kisika. Uslijed polarnosti voda je odli¢no otapalo koje se u prirodi rijetko nalazi kemijski Cista.

Voda je neophodna za odvijanje zivotnih funkcija biljaka, zivotinja i ljudi, stoga mozemo reci da
je ona najvaznija tvar na Zemlji. Nezamjenjiv je resurs koji se u domacinstvima koristi za pice 1
pranje, u poljoprivredi za navodnjavanje, a u industriji u gotovo svim industrijskim procesima. Na
Zemlji voda zauzima 71 %, a kopno zauzima 29 % povrSine. Procjenjuje se da na Zemlji ima 1.4
x 10° km?® vode, od ¢ega 97 % ¢ini slana voda, a 3 % slatka voda. Od ukupne slatke vode samo se
1 % moze koristiti. Zbog rasta broja ljudi na Zemlji raste 1 potreba za €istom i1 pitkom vodom §to

postaje jedan od vaznijih problema modernog doba.

Voda namijenjena za pi¢e u Republici Hrvatskoj definirana je Zakonom o vodi za ljudsku potrosnju
(" Narodne novine”, broj 56/13, 64/15) i Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama
analize vode za ljudsku potrosnju ("Narodne novine”, broj 125/13, 141/13, 128/15). Voda za pice
mora biti bez boje, okusa 1 mirisa, te pH vrijednosti izmedu 6,5 1 8,5. Ona ne smije sadrZavati
mikroorganizme, parazite, Stetne tvari u koncentracijama gdje same ili zajedno s drugim tvarima
djeluju opasno po zdravlje ljudi, te ne smije prelaziti vrijednosti parametara zdravstvene
ispravnosti vode definirane zakonom. Maksimalne dozvoljene koncentracije tvari u pitkoj vodi su:
amonijak 0,5 mg/L; nitrati 50 mg/L; nitriti 0,5 mg/L; kloridi 250 mg/L; natrij 200 mg/L; sulfati
250 mg/L; zeljezo 0,2 mg/L; mangan 0,05mg/L; slobodni klor 0,5 mg/L; arsen 10 ug/L; organske
tvari (5 mgO2/L kao utrosak KMnOQy). Pitka voda smije sadrzavati 20 bakterija na mL vode, izraslih
na kompletnoj podlozi pri 37°C, i 100 bakterija na mL vode, izraslih na 22°C pri tome da te

bakterije nisu patogene.



Ukoliko pitka voda ne ispunjava zahtjeve zdravstvene ispravnosti tj. nije mikrobioloski ispravna,
moze biti uzro¢nik raznih bolesti poput trbusnog tifusa, kolere i1 dizenterije. Kako bi se uklonili
uzro¢nici zaraznih bolesti te kako bi se sprijecilo Sirenje bolesti potrebna je obrada vode za pice.

Najces¢e metode obrade vode su:

e flokulacija i koagulacija
e filtracija
e uklanjanje Zeljeza i mangana i

e dezinfekcija.

2. GLAVNI DIO

2.1. DEZINFEKCIJA

Povijest dezinfekcije zapo&inje 1774. godine u Svedskoj kada je Carl Wilhelm Scheele otkrio klor.
Tada se smatralo da su za prijenos bolesti odgovorni mirisi iz vode, a 1835. godine klor se koristio
za uklanjanje tih mirisa. Tek 1890. godine je ustanovljeno da klor ima znacajan utjecaj na
dezinfekciju vode tj. da smanjuje koli¢inu bolesti koje se prenose vodom. Od 1900. godine
zapocinje Siroka primjena dezinfekcije pitke vode u svrhu smanjenja Sirenja bolesti 1 povecanja
kvalitete vode. Godine 1974. J. Rook otkriva prvi nusprodukt dezinfekcije, tj. otkriva triklormetan
ili kloroform. Nakon tog otkri¢a zapocinje proucavanje nusprodukata dezinfekcije te njihov utjecaj

na zdravlje ljudi.

Dezinfekcija vode je posljednja i najbitnija faza kondicioniranja vode sa zadatkom uklanjanja i
smanjenja mikroorganizama (bakterija, virusa, parazita i prazivotinja) koji mogu uzrokovati razne
bolesti. Taj proces je obavezan, te se pomocu njega osigurava zdravstvena ispravnost vode.
Takoder se moze provoditi 1 u preventivne mjere kao na primjer prilikom pustanja u rad novih
objekata, nakon popravaka vodovodnih mreza i objekata te nakon posebnih okolnosti kao §to su

rat, poplava, potres i slicno. Dezinfekcija se koristi iskljucivo u bistroj vodi zbog toga Sto i
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najmanje zamucenje moze izazvati neuspjeh ovog procesa. Za dezinfekciju vode koriste se

fizikalno-kemijske metode dezinfekcije.
Prema mehanizmu djelovanja metode dezinfekcije mozemo podijeliti na:

e Fizikalne metode
» toplina
» UV zracenje
» ultrazvuk
e Kemijske metode
» klor i njegovi spojevi
» ozon
» jod
» srebro
e Membranski procesi

» membranska dezinfekcija

2.2. KLOR I NJEGOVI SPOJEVI

NajceS¢a primjenjivana sredstva za dezinfekciju vode su klor i njegovi spojevi. Njima se
dezinficiraju manje koli¢ine vode u domacinstvu 1 vece koli¢ine vode u vodovodima. Na
rasprostranjenost njithove primjene utjecala je lakoca njihove nabave, transporta, skladistenja,

jednostavnost rukovanja 1 doziranja te neovisnost postrojenja o elektri€noj energiji.

2.2.1. Klor

Klor (Cl») je zuto-zelen plin neugodnog mirisa. Dobiva se elektrolizom otopine natrijevog klorida.
Otrovan je plin koji nagriza sluznicu organa za disanje. Dokazano je da je dezinfekcija klorom vrlo
ucinkovita kod uklanjanja bakterija, a nesto slabija kod uklanjanja virusa. Nakon jedne minute od
kontakta klora s vodom, on pocinje djelovati na bakterije. Klor reagira sa razli€itim organskim
materijalom stanice mikroorganizma te s lipidima u stani¢noj membrani. Klor je takoder jako

oksidacijsko sredstvo koje ¢e razgraditi organske tvari u vodi, no zbog toga §to je vrlo reaktivan



do¢i ¢e do stvaranja kloriranih spojeva s prisustvom organske tvari. U reakciji klora i vode dolazi

do stvaranja hipokloritne kiseline koja se raspada na klorovodi¢nu kiselinu (HCL) i kisikov radikal

(0+) (1), (2).

Cl, + H,0 — HCL+ HCIO (1)
HCIO - HCL+ 0 o )

Hipokloritna kiselina je slaba kiselina, a disocijacija ovisi o pH vode. Pri nizim pH vrijednostima
disocijacija hipokloritne kiseline je mala, dok je pri vi§im pH vrijednostima sklonija disocijaciji

na H'i ClO™ (3).
HCIO > H* + ClO~ 3)

Dezinfekcija vode ¢e biti uspjesnija pri nizim pH vrijednostima vode zbog toga §to je hipokloritna
kiselina jace oksidacijsko sredstvo od ClO™ iona. Na djelovanje klora utjece 1 temperatura, $to je
ona vi$a to je bolja dezinfekcija. Kod dezinfekcije vode vazno je vrijeme potrebno za dezinfekciju
koje iznosi minimalno 30 minuta. Ukoliko se nakon 30 minuta ne utvrdi minimalna koncentracija

rezidualnog klora od 0,1 mg/L, proces se mora ponoviti jer se smatra da nije pravilno izvrsen.

Prilikom dezinfekcije vode vazna je doza klora koju je potrebno dodati vodi i izraZzava se u mg/L.

Doza klora predstavlja zbroj potrebe vode za klorom i rezidualnog klora (4).

doza klora = potreba vode za klorom + rezidualni klor 4)

Potreba vode za klorom predstavlja koli¢inu klora u mg/L kojeg je potrebno dodati vodi kako b1
doslo do pojave rezidualnog klora. Rezidualni klor predstavlja koncentraciju hipokloritne kiseline,
izrazene u mg/L, koja je zaostala nakon reakcije aktivnog klora s tvarima u vodi. Uobi¢ajena
koncentracija rezidualnog klora iznosi 0,5 mg/L. Prilikom dezinfekcije klor moze reagirati s
organskim tvarima stvarajuéi niz nusprodukata dezinfekcije poput trihalometana, kloriranih

fenola, haloketona i halooctene kiseline.



2.2.2. Klor dioksid

Klor dioksid (ClO3) je plin zutozelene boje, tezi je od zraka i1 2,5 puta jace oksidacijsko sredstvo
od klora. On je najbolje sredstvo za dezinfekciju vode na bazi klora. Vrlo je nestabilan plin koji
eksplozivno reagira s organskim tvarima, te se zbog toga ne moze skladistiti ni transportirati u
¢istom stanju. Obi¢no se proizvodi na mjestu potrosnje u obliku plina ili vodene otopine prema

sljede¢im reakcijama:
5NaClO, +4 HCl - 4ClO, +5NaCl+ 2 H,0 4)
2 NaClO, + Cl, » 2ClO, + 2 NaCl (6)

Kod dezinfekcije vode optimalna koncentracija klor dioksida je 0,2-0,5 mg/L, a dovoljan
vremenski period za dezinfekciju vode je 15 minuta nakon kojeg bi trebalo zaostati 0,1 mg/L
rezidualnog ClOz. Najvise se upotrebljava kod voda koje imaju neprijatan okus i miris. Za razliku

od klora, klor dioksid ne stvara nepoZeljne nusprodukte dezinfekcije trihalometane i klorfenole.

2.2.3. Kalcijev hipoklorit

Kalcijev hipoklorit (Ca(OCl).) se sastoji od soli hipoklorne kiseline. Dobiva se uvodenjem klora
(Cl2) u gaseno vapno (Ca(OH)2). Kalcijev hipoklorit dolazi u obliku bijelih kristala te je dobro
topiv u vodi. Pri dezinfekciji vode potrebna je manja kolic¢ina kalcijevog hipoklorita u odnosu na
dezinfekciju vode klorom, a to iznosi 0,5 — 5 mg/L. Nakon dodavanja kalcijevog hipoklorita u

vodu nastaje hipokloritna kiselina (7).

Ca(0Cl), + 2 H,0 — Ca(OH), + 2 HCIO (7)

2.2.4. Natrijev hipoklorit

Natrijev hipoklorit (NaOCl) je tekuéina svjetlo zute boje koja se koristi kao dezinficijens.
Primjenjuje se kod dezinfekcije bazenske vode 1 manjih koli¢ina vode. Nastaje otapanjem plina
klora u otopini natrijeva hidroksida i elektrolizom otopine soli. Potrebna koncentracija natrijevog
hipoklorita za dezinfekciju vode je manja nego kod kalcijevog hipoklorita te iznosi 0,2 — 2 mg/L.

Upotreba natrijevog hipoklorita povec¢ava pH vrijednost vode zbog toga $to je njegova vrijednost



pH=13. Kao i kod ostalih sredstava na bazi klora, u reakciji s vodom daje hipokloritnu kiselinu

(8). Nusprodukti koji se javljaju primjenom natrijevog hipoklorita su klorati 1 kloriti.

NaOCl + H,0 — HCLO + NaOH (8)

2.2.5. Kalcijev klorid-hipoklorit

Kalcijev klorid-hipoklorit (CaCl(ClO)) je spoj koji sadrzi 25-35% aktivnog klora, te je dosta

nestabilan spoj. U reakciji s vodom dolazi do stvaranja hipokloritne kiseline (9).

2 CaCl(ClO) + 2 H,0 - CaCl, + 2 HCIO + Ca(OH), 9)

2.2.6. Kloramini

Kloramini su spojevi koji nastaju mijeSanjem otopina klora i amonijaka. Sadrze preko 25%
aktivnog klora. Razlikujemo monokloramin (NH2Cl), dikloramin (NHCI) i trikloramin (NCls3)
koji nastaju ovisno o pH-vrijednosti reakcijske otopine. Za dezinfekciju je najbolji monokloramin
koji u vodi daje hipokloritnu kiselinu (10). Pogodni su za dezinfekciju vode u vodospremi vode za
pice zbog toga $to polako otpustaju hipokloritnu kiselinu te tako imaju produZeno dezinfekcijsko
djelovanje. Prednost naspram ostalih sredstava na bazi klora je ta §to nemaju izraZen miris te dolazi

do manjeg stvaranja trihalometana.

2.3. NUSPRODUKTI DEZINFEKCIJE KLOROM I NJEGOVIM SPOJEVIMA

Klor moZe reagirati sa nizom razlicitih tvari pri ¢emu dolazi do stvaranja raznih nusprodukata pri
dezinfekcije vode. Nastanak nusprodukata ovisi o kvaliteti vode, dozi klora, rezidualu klora te o

temperaturi vode.
Neki od Stetnih nusprodukata dezinfekcije vode klorom i njegovim spojevima su:

e trihalometani



e halooctene kiseline
e halogenketoni

¢ halogenacetonitrili
e Kklorfenoli

e Kklorati i kloriti

2.3.1. Trihalometani

Trihalometani (engl. trihalomethanes — THMs) su lako hlapljivi ugljikovodici. Nastaju prilikom
dezinfekcije klorom u vodi koja sadrzi organske tvari (CH4). Trihalometani su spojevi gdje su tri
od Cetiri atoma vodika iz molekule metana (CH4) zamijenjena s halogenim elementima (Cl, Br).

Op¢a formula im je CHX3, gdje je X klor (Cl) ili brom (Br).

Trihalomethane

Slika 1. Struktura molekule trihalometana
Najpoznatiji trthalometani koji ¢ine 14% ukupnih organskih halogena u pitkim vodama su:

e triklormetan (kloroform) — CHCI3
e bromdiklormetan — CHCI;Br
e dibromklormetan — CHCIBr2

e tribrommetan (bromoform) — CHBr3
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Posto se ova Cetiri spoja obi¢no pojavljuju zajedno, promatraju se kao skupina. Trihalometani su
najviSe istrazeni nusprodukti dezinfekcije. U Republici Hrvatskoj maksimalno dozvoljena
koncentracija trihalometana u vodi za pi¢e po smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije

(SZO) je 100 pg/L.

Unos trihalometana iz vode za pi¢e moze uzrokovati niz zdravstvenih problema. Na temelju raznih
istrazivanja ucinka trihalometana na ljudsko zdravlje ustanovljeno je da su oni kancerogeni i
mutageni spojevi. Triklormetan ili kloroform moze uzrokovati vrtoglavicu, umor i glavobolju.
Kroni¢na izlozenost triklormetanu moze uzrokovati oStec¢enja jetre i bubrega. Trihalometani su
povezani i s nekoliko vrsta karcinoma. Povezani su s karcinomom mokra¢nog mjehura te s

karcinomom debelog crijeva.

2.3.2. Halooctene Kkiseline

Halooctene kiseline (engl. haloacetic acids — HAAs) nastaju prilikom dezinfekcije klorom i
njegovim spojevima. Vodikov atom se u octenoj kiselini (CH3;COOH) zamjenjuje atomom

halogena (Cl, Br). U ve¢ini drzava se kontrolira samo pet od devet poznatih halooctenih kiselina.
Halooctene kiseline koje se kontroliraju su:

e monokloroctena kiselina (CH2CICOOH)
e dikloroctena kiselina (CHCI,COOH)

e trikloroctena kiselina (CCI3COOH)

e bromoctena kiselina (CH,BrCOOH)

e dibromoctena kiselina (CHBr.COOH)

Halooctene kiseline su uz trihalometane najzastupljeniji nusprodukti dezinfekcije pitke vode.
Smatramo ih izrazito toksi¢nim, mutagenim i kancerogenim spojevima. Najveca dopustena
koncentracija halooctenih kiselina u pitkoj vodi iznosi 60 pg/L. VisegodiSnjim unosom vecih
koli¢ina halooctenih kiselina povecava se rizik od raka mokra¢nog mjehura, a povezane su i s
rakom crijeva. Takoder, sve halooctene kiseline uzrokuju oksidativni stres gdje dolazi do stvaranja

kisikovih radikala koji uzrokuju mutacije i oSteenja na DNA.
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2.3.3. Halogenacetonitrili

Halogenacetonitrili (engl. haloacetonitriles — HANSs) su toksi¢ni spojevi koji sadrze dusik, a
nalazimo ih kao nusprodukte dezinfekcije klorom, klor dioksidom i kloraminima. Nastaju kada se
dva ili tri atoma vodika zamijene s halogenim elementima (Cl, Br). Razlikujemo dihaloacetonitrile
s op¢om formulom CHX>CN 1 trihaloacetonitrile s opéom formulom CX3CN, gdje je X klor (CI)
ili brom (Br).

Dihaloacetonitrili su:

Cl Br Br
| |
H_(|J_CN H —C —CN H_(I:_CN
Cl Cl Br
dikloracetonitril bromkloracetonitril dibromacetonitril

Trihaloacetonitrili su:

C|] Br Br Br
Cl (T CN Cl—C —CN Cl—C—CN Br —C —CN
Cl Cl Br Br
trikloracetonitril bromdikloracetonitril klordibromacetonitril tribromacetonitril

Halogenacetonitrili se u ljudski organizam unose konzumiranjem vode za pice i uslijed dermalnog
kontakta kao posljedica tuSiranja, plivanja, 1 drugih aktivnosti. Halogenacetonitrili su toksi¢ni za
gastrointestinalna tkiva, a takvu toksi¢nost karakterizira smanjenje GSH, povecanje peroksidacije
lipida i kovalentno vezanje radioaktivnosti povezane s haloacetonitrilima na crijevna tkiva.

Smatraju se opasnijim i viSe toksi¢nim od halooctenih kiselina.
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2.3.4. Klorfenoli

Klorfenoli su nusprodukti dezinfekcije pitke vode kada se ona dezinficira s klorom i1 njegovim
spojevima. Nastaje reakcijom hipokloritne kiseline s fenolnim kiselinama. Jedan ili vise atoma
vodika iz fenola zamjenjuje se s atomom klora. Klorfernoli se smatraju toksi¢nima i potencijalno
kancerogenima. Akutna izlozenost klorfenolima kod c¢ovjeka moze uzrokovati trzanje misica,

gréeve, drhtanje, slabost, ataksiju i kolaps.

2.3.5. Klorati i kloriti

Klorati i kloriti su nusprodukti dezinfekcije pitke vode kada se kao dezinfekcijsko sredstvo koristi
natrijev hipoklorit. U organizam se najviSe unose vodom za pice, ali se unose 1 hranom koja je bila
u doticaju sa dezinficiranom vodom. Na temelju istraZivanja, pokazalo se kako kroni¢na izlozenost
ovim spojevima u malim koli¢inama nije uzrokovala nikakve negativne posljedice na ljudsko
zdravlje. Kod trenutnog unosa vecée kolic¢ine klorata i klorita, mogu postati toksi¢ni za ljude jer

ogranicavaju sposobnost krvi da apsorbira kisik §to moze dovesti do zatajenja bubrega.

2.4. OZON

Ozon (0O3) je jako oksidacijsko sredstvo koje se upotrebljava za dezinfekciju i oksidaciju. Molekula
ozona sadrzi tri kisikova atoma, a ona nastaje kada se molekuli kisika (O2) doda dovoljno energije
da nastanu dva slobodna atoma kisika koji s drugom molekulom kisika (Oz) tvore ozon (Os) (11).
Ozon je izrazito nestabilna 1 reaktivna molekula koja tezi gubljenju treeg atoma kisika. Upravo

radi toga je ozon jedno od najjacih oksidacijskih sredstva.

30,220, (11)

Prednosti dezinfekcije ozonom su brojne, a neke od njih su:

e dobra inaktivacija virusa i protozoa

e razgraduje 1 oksidira organske tvari u vodi
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e uklanja mangan i zeljezo talozenjem iz vode
e poboljSava miris i okus vode
e uklanja obojenje vode

e ne stvara trihalometane

Ozon se proizvodi tako Sto se suhi zrak ili kisik izlazu naponu od 3000 — 20 000 V i 600 — 1200
Hz izmedu dvije elektrode pri ¢emu dolazi do ionizacije molekula kisika pomocu elektrona koje
emitira katoda. Proizvodnja suhim zrakom je puno jeftinija od proizvodnje kisikom, ali se zbog
toga proizvede manje ozona. Po kWh utroSene energije od zraka se prosje¢no proizvede 1 g ozona,
dok se od kisika proizvede 20 g ozona. Industrijski generatori ozona obi¢no proizvedu 10 do 30

kg ozona po satu.

Sirova voda

@—N 1

Zrak o] > \T/

Generator ozona

Slika 2. Shematski prikaz dezinfekcije ozonom

Na slici 2. je prikazan shematski prikaz dezinfekcije vode ozonom. Suhi zrak ili kisik se puhalom
dovodi do generatora ozona gdje se stvara ozon. Ozon se zatim otapa u vodi u odgovaraju¢im
reakcijskim sustavima kojima je cilj otopiti Sto viSe ozona. To se postiZe rasprSivanjem vode ili
mjehuric¢a ozona te cirkulacijom vode. Pritom se nastoji osigurati koncentracija rezidualnog ozona

od 0,4 mg/L na 4 minute Sto daje vrijednost CT od 1,6 mg.min/L. Negativna strana ozona je ta $to
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se u vodi brzo raspada u Oz pa ga nakon 30 minuta nakon uvodenja u vodu viSe ni nema. To je
razlog zbog kojeg ne moze dati stabilnu rezidualnu koncentraciju koja je potrebna u javnim

vodoopskrbnim sustavima.

2.5. NUSPRODUKTI DEZINFEKCIJE OZONOM

Najveca mana ozona je ta Sto dolazi do stvaranja nusprodukata koji mogu imati negativan ucinak

na ¢ovjeka. Nusprodukte ozona mozemo podijeliti u tri skupine:

e organohalogene
e ne halogene

e anorganske nusprodukte
U organohalogene nusprodukte spadaju:

e bromoform

e bromoctena kiselina

e dibromoctena kiselina
e dibrom aceton

e cijano brom.
U ne halogene nusprodukte spadaju:

aldehidi

ketoni

ketokiseline

karboksilne kiseline.

U anorganske nusprodukte spadaju:

e Kklorat

e vodikov peroksid
e bromna kiselina
e ozonat

e Dbromat.
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2.5.1. Bromat

Dodavanjem bioloskih reaktora s aktivnim ugljenom nakon ozoniranja moze se ukloniti velik dio
organskih nusprodukta, ali ne i anorganskih. Upravo zbog toga je najopasniji nusprodukt
dezinfekcije ozonom bromat. Bromat je kemijski spoj koji sadrzi bromatni anion BrO3™. Nastaje

reakcijom bromida i ozona (12).

Br=+ 03 — BrO3 (12)

Slika 3. Prikaz strukture bromata

U vodi za ljudsku potro$nju, maksimalna dozvoljena koncentracija bromata iznosi 10 pg/L . Bromat u vodi
za pice je nepozeljan i moze biti kancerogen za ljude. Kako bi se smanjila koncentracija bromata potrebno

je svesti dozu ozona i vremena reakcije na minimum.

2.5.2. Aldehidi

Aldehidi su nusprodukti dezinfekcije pitke vode koji nastaju prilikom dezinfekcije ozonom. Aldehidi koji se
najcesce javljaju u vodi nakon dezinfekcije ozonom su formaldehid, acetaldehid, glioksal i metil glioksal.
Uzrokuju razne zdravstvene probleme kao Sto su iritacija diSnog trakta, alergijski dermatitis i povezuje ih
se sa raznim karcinomima. Formaldehid i acetaldehid se povezuju s raznim karcinomima, a glioksal se

povezuje s tumorima trbuha.

2.6. UV ZRACENJE

Dezinfekcija pitke vode moze se posti¢i pomocu ultraljubicastih zraka. NajceS¢e se primjenjuje
UV-C zracenje sa valnim duljinama 200-280 nm. Najjace baktericidno djelovanje se postize
valnom duljinom 260 nm. Djelotvornost ove metode dezinfekcije nastupa ve¢ nakon nekoliko

sekundi (0,5-5 s) zbog toga Sto UV zrake izazivaju nepozeljne biokemijske procese u
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mikroorganizmima tj. njihovu smrt. UV zraCenje najbolje djeluje protiv bakterija, a malo slabije
protiv virusa i bakterijskih spora. Kod ove metode dezinfekcije nuzno je da voda bude bistra, tj.
da nije obojana, zamucena i da ne sadrzi suspendirane tvari. Stupanj unistenja bakterija ovisi o
valnoj duljini, intenzitetu UV lampe i1 kontaktnom vremenu. Doza zracenja potrebna za
dezinfekciju vode izrazava se kao umnozak intenziteta (snage) UV lampe i kontaktnog vremena
po jedinici ozradene povrsine [mWs/cm?]. Za proizvodnju UV zraka koriste se kvarcne lampe sa
zivinom parom. Razlikujemo lampe s visokim i niskim tlakom para unutar lampe. Lampe visokog
tlaka imaju snagu od 400-7000 W, a lampe niskog tlaka imaju snagu 10-200 W. Radni vijek UV

lampi se krece od 8 tisuca do 14 tisuca sati rada.

‘ Disinfected
Water Out

Slika 4. Prikaz procesa dezinfekcije vode UV zracenjem

Minimalna UV doza za efektivnu dezinfekciju (> 3-log uklanjanje) je 16 mWs/cm? na valnoj
duljini od 253,7 nm. Dezinfekcija UV zraenjem ne mijenja kemijski sastav vode te se u vodu ne
dodaju kemikalije. Jo$ neke prednosti su jednostavno rukovanje, kratko vrijeme dezinfekcije 1
smanjenje zagadenja okolisa. Nedostaci ove metode su da ne postoje pouzdani pokazatelji za
kontrolu ucinka dezinfekcije i nemoguénost zastite od naknadne kontaminacije. Nusprodukt

dezinfekcije vode UV zracenjem je nastajanje *OH radikala.
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2.6.1. *OH radikal

Pod djelovanjem ultraljubicastih zraka nastaju slobodni radikali poput *OH radikala (hidroksilni
radikal). *OH radikal ima visoki oksidacijski potencijal te brzo reagira s ve¢inom organskih tvari
prisutnih u vodi. Hidroksilni radikal je najreaktivniji od svih reaktivnih kisikovih molekula i moze
oStetiti proteine, lipide, ugljikohidrate i DNA. Sve to ima veliki utjecaj na proces starenja i trajanje
zivota, od pojedine stanice do Citavog organizma. Hidroksilni radikal u sklopu oksidativnog stresa
ima vaznu ulogu u poremecajima imunoloSkog sustava te malignih, autoimunih 1

neurodegenerativnih bolesti.
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3. ZAKLJUCAK

Voda je neophodna za Zivot. Cista voda preduvjet je dobrog zdravlja, drustvenog i gospodarskog
razvoja. Odavno je dokazana povezanost uzroc¢nika bolesti s prisustvom mikroorganizama u vodi.
Stoga je osiguranje dovoljne koli¢ine zdravstveno ispravne vode za pice jedna od najvaznijih
zadataka javnog zdravstva. Cilj dezinfekcije je unistiti odnosno smanjiti broj mikroorganizama na
onu razinu koja u danim okolnostima i1 u uobicajenim uvjetima upotrebe nije opasna za zdravlje
ljudi. Danas nam na raspolaganju stoje mnoge metode dezinfekcije vode kao §to su kloriranje, UV
zracenje 1 dezinfekcija ozonom. Prednosti dezinfekcije klorom i njegovim spojevima su niska
cijena, laka dostupnost i rezidual koji omogucava produzeno djelovanje dezinfekcije. Dezinfekcija
klorom i njegovim spojevima ima i negativne posljedice. U doticaju hipokloritne kiseline sa
raznim organskim tvarima u vodi dolazi do stvaranja odredenih nusprodukata koji su Stetni po
zdravlje ljudi. Neki od nusprodukata su trihalometani, halooctene kiseline, halogenoacetonitrili,
klorfenoli te klorati i kloriti. U prekomjernim koli¢inama ovi spojevi mogu biti toksi¢ni, mutageni
1 kancerogeni. Povezuje ih se s karcinomima mokra¢nog mjehura i probavnog sustava. Prednosti
dezinfekcije ozonom su te da poboljSava miris 1 okus vode, dobra inaktivacija virusa i protozoa te
ne dolazi do stvaranja trihalometana. Nedostatak ozona je visoka cijena, nema produzeno
djelovanje te dolazi do stvaranja nepozeljnih nusprodukata. Od nusprodukata najopasniji su
bromati, aldehidi i1 ketoni koji se povezuju s karcinomima mokra¢nog mjehura i trbuha.
Dezinfekcija UV zracenjem ne mijenja kemijski sastav vode, smanjuje zagadenje okolisa,
omogucava brzu dezinfekciju te efikasno uklanja bakterije. Od nedostataka ove metode javlja se
nemogucnost sprjeCavanja naknadne kontaminacije i pojava *OH radikala. *OH radikali uzrokuju
ubrzano starenje te sudjeluju u oksidativnom stresu koji je povezan s poremecajima imunoloskog
sustava. Od svih metoda dezinfekcije pitke vode smatram da je dezinfekcija klor dioksidom
najbolja metoda. Njegove prednosti su jace djelovanje od elementarnog klora, kratko vrijeme
dezinfekcije te ostatak reziduala. Njegovom upotrebom ne dolazi do stvaranja trihalometana i

klorfenola koji su izrazito Stetni za zdravlje.
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