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REZIME

U radu se razmatra efikasnost stanice za pripremu vode
za pi¢e u opstini Ilija§, Kanton Sarajevo, Bosna i
Hercegovina. Prvo su date osnovne informacije o
vodovodnom sistemu Ilijasa i detaljnije je pojasnjena
primjenjena tehnologija pripreme vode na stanici
»Kara$nica“ u IlijaSu. S ciljem analize efikasnosti
pripreme vode napravljena su laboratorijska mjerenja
parametara vode na ulazu u stanicu i nakon svih
pojedina¢nih operacija. Zatim je izvrSena analiza
dobijenih laboratorijskih rezultata i analiza rada stanice.
Na osnovu provedenih analiza i diskusije doneseni su
odgovarajué¢i zakljuCei i preporuke bitne za daljnje
efikasan rad i odrzivost rada stanice.

Kljuéne rije€i: priprema vode za pice, stanica,
taloZenje, filtracija

1. UVOD

Voda u prirodi (tzv. sirova voda) nikad nije apsolutno
Cista, a vrsta i koli¢ina primjesa u njoj zavisi od
prirodnih i antropogenih faktora. Sirova voda na
vodozahvatu uglavnom u sebi sadrzi pojedine fizicko-
hemijske i mikro-bioloske parametre u vecim
koncentracijama od dozvoljenih Pravilnikom [1], tako
da uglavnom nije zadovoljavajuceg kvaliteta da bi se
mogla koristiti za pi¢e bez odgovarajuce pripreme
(kondicioniranja) koja se provodi na stanici. Od
efikasnosti rada stanice zavisi efikasnost rada sistema
vodosnabdijevanja. Stanica je sa zdravstvenog aspekta
najvazniji dio sistema vodosnabdijevanja.

Sistem vodosnabdijevanja centralnog dijela opStine
Ilijas, oslonjen je dugorocno na zahvatanje vode iz
povrsinskog toka bujicne rijeke Misoce, putem tirolskog
vodozahvata. Posljedica buji¢nog tecenja je pojava
velike mutno¢e u kratkom vremenu, posebno nakon

padavina, S§to izaziva pogorSanje kvaliteta vode na
vodozahvatu i otezava preradu vode na stanici, i time
postizanje kvaliteta vode propisane Pravilnikom [1].

Tehnologija prerade vode na ovoj stanici je
konvencionalna, sa dvije linije koje koriste razliCite
tipove objekata za talozenje i filtraciju.

U okviru analize efikasnosti pripreme vode za pice ove
stanice, izvrSena je najprije analiza postojeceg stanja
uvidom u raspolozivu dokumentaciju, te obilaskom
objekata stanice i razgovorom sa uposlenim operaterima
o iskustvima u dosadasnjem radu stanice. U cilju
detaljnije analize efikasnosti i funkcionisanja sistema za
preradu vode uzeti su uzorci vode prije ulaska vode u
stanicu, kao i nakon svake pojedinane operacije
prerade vode u sklopu same stanice. IzvrSene su fizi¢ko-
hemijske i mikrobioloske analize uzetih uzoraka vode
putem referentne/certificirane laboratorije JU “Instituta
za zdravlje i sigurnost hrane” Zenica.

2. TEHNOLOGIJA PRIPREME VODE ZA PICE
NA STANICI “KARASNICA”

2.1 Osnovno o objektima i opremi vodovodnog
sistema opStine Ilijas

Vodosnabdijevanje centralnog dijela opstine Ilijas vrsi
se preko vodovodnog sistema, kojim upravlja JKP
”Vodostan” d.o.o Ilija§. Vodovodni sistem centralnog
dijela op¢ine Ilijas se sastoji od slijede¢ih objekata i
opreme:

e objekata izgradenih za potrebe =zahvatanja i
predtretmana vode na rijeci Misoci,

transportnih cjevovoda (gravitacionih i potisnih),
stanice za pripremu vode za pi¢e “Karasnica”,
rezervora i

distributivne mreze.
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Uz sam vodozahvat, izgradeni su slijedeci objekti:

Drenazni-filtracioni kanal je izgraden neposredno uz
desnu obalu rijeke Misoc¢e uzvodno od pregrade s ciljem
da se voda iz rijeke Miso¢e djelimi¢no filtrira, prije
nego §to se zahvati i dode u pjeskolov.

Pregrada sa malom akumulacijom na rijeci Misoéi je
prvo mjesto gdje zapocinje uklanjanje mutnoce, jer je
izgradnjom male betonske pregrade na rijeci Misoci
napravljena mala zahvatna akumulacija, koja ima ulogu
povecanja dubine na zahvatu, umirenje toka i taloZenje
rijeCnog nanosa.

Tirolski  vodozahvat se sastoji od betonskog
pravougaonog kanala postavljenog okomito na rijecni
tok u koji se preko pregrade preliva voda, a na kanalu je
postavljena gruba reSetka pomocu koje se odstranjuje
lis¢e i krupnije plivajuce tvari. Voda iz betonskog
pravougaonog kanala doprema se u pjeskolov koji se
nalazi neposredno uz vodozahvat.

Pjeskolov je uraden kao betonska gradevina i ima ulogu
da akumulira odredenu koli¢inu vode dovedenu iz
tiroloskog vodozahavata i drenaznog-filtracionog kanala
i u njemu se vr$i proces talozenja dijela suspendovanih
Cestica. Objekat pjeskolova omoguéuje nesmetano
prikljucenje transportnog gravitacionog cjevovoda
profila DN 400 mm.

Transportni gravitacioni cjevovod profila DN 400 mm
ukupne duzine L= 4,3 km, transportuje sirovu vodu sa
vodozahvata, odnosno pjeskolova, do pumpne stanice u
naselju Misoca.

Pumpna stanica prihvata vodu iz transportnog
gravitacionog cjevovoda i sa dvije pumpe izbacuje vodu
potisnim cjevovodom do stanice za preradu vode na
brdu Karasnica. Zadatak pumpi je da dopunjavaju
taloznike (prve i druge linije) i odrzavaju konstantan
nivo vode u njima bez obzira na brzinu rada filtera.

Stanica za pripremu vode za pice “Karasnica” jeste
ovom radu akcenat je dat na funkcionisanje i efikasnost
same stanice za pripremu vode za pic¢e “KaraSnica” i
sama tehnologija i objekti, te analiza efekata rada
objekata stanice koja je detaljnije razmatrana u
narednim poglavljima.

U pogonskoj/centralnoj zgradi stanice, odnosno
centralnom objektu, smjeStena je kontrolna soba. U
kontrolnoj sobi koristi se SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) sistem. To je je sistem za

pracenje kvaliteta i kontrolu rada objekata i opreme
cijelog vodovodnog sistema, pa i stanice. Ovaj sistem
ima za cilj mjerenje, nadzor i kontrolu rada, te daljinsko
upravljanje radom pumpi, filtracijom i nivoima vode u
rezervoarima i drugim elementima, odnosno bitnim
parametrima za efikasan rad sistema. Upravitel]
vodovodnog sistema je u segmentu kvaliteta vode uveo i
implementirao ~ “HACCP  Codex  Alimentarius
Standard”, kao standard o dobroj proizvodackoj i dobroj
higijenskoj praksi, a sve s ciljem isporucivanja
korisnicima zdravstveno ispravne vode.

Sistem procesne opreme ¢&ine: pumpna stanica za
filtriranu  vodu za visinska podrucja  opstine,
trafostanica, agregat, oprema za obezbjedenje rada
sistema za doziranje hemikalija (za dezinfekciju,
koagulaciju i flokulaciju), mjesalice za
kogulant/flokulant i druga oprema.

Sistem  rezervoara-za  Kkontinuirano i  sigurno
vodosnabdijevanje  (preko  distributivne = mreze)
stanovniStva i privrede opstine Ilijas, te pouzdan rad
stanice u sklopu vodovodnog sistema obezbijedena je
rezerva vode preko sljedecih rezervoara:

e rezervoar “Brdo Karasnica I” (V=600 m°),

e rezervoar “Brdo Karagnica II” (V=3000 m®
(2 x1500 m®)),

e rezervoar “Hamzin gaj I11”

e rezervoar za pranje filtera

(V= 1000 m®),
(V=100 m?).

Distribuciona mreza se sastoji od distributivnih
cjevovoda razliCitih profila rasporedenih u dvije
visinske zone sa ve¢im brojem pumpnih stanica za
obezbjedenje pritiska u mrezi. Ovako koncipiran
vodovodni sistem stvara gubitke vode u distributivnoj
mreZi, koji prema Izvjestaju, javnog operatera iznose i
do 40% [2]. Takav vodovodni sistem, gdje se pritisak
ostvaruje sistemom pumpi ima veliku potro$nju energije
i uCestalije kvarove. U cilju smanjenja gubitaka u mrezi
u 2015. godini instaliran je softver kojim se wvrSi
kontrola ocitanja potros$nje, kontrola protoka u
pojedinim zonama, kao i kontrola regulacije pritisaka.
Na osnovu stvorene baze podataka dobijene mjerenjima
i njihovom obradom utvrduju se lokaliteti sa veéim
gubicima u mrezi i na taj nacin se lociraju dionice u
vodovodnoj mrezi na kojima se treba vrsiti
rekonstrukcija cjevovoda i sanacija gubitaka. Takav
pristup smanjenja gubitaka u mrezi treba biti primjer i
drugim upraviteljima vodovodnih sistema da prihvate
ovakvu ucinkovitu metodologiju smanjenja gubitaka i
pracenja funkcionisanja vodovodnih sistema.
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2.2 Tehnologija pripreme vode za pice na stanici
“Karas$nica”

Kvalitet sirove vode koja dolazi na stanicu
“Kara$nica”, ukupnog kapaciteta 150 1/s, u pojedinim
periodima godine ne zadovoljava neke parametre koje
propisuje Pravilnik [1], pa JKP ”Vodostan” Ilijas, kao
upravitelj stanice vrS$i preradu vode za pice. Prerada
vode =zapoinje ve¢ na samom povrSinskom
vodozahvatu na rijeci MisoCi, na kojem su izgradeni
objekti ¢ija je funkcija efikasno zahvatanje vode i
odgovarajuéi predtretman u cilju rastrecenja same
stanice. Ti objekti vodozahvata i predtretmana,
prethodno su ve¢ opisani (Poglavlje 2.1). Blok Sema
prerade vode uz sam vodozahvat i na samoj stanici
»Karasnica“ prikazana je na Slici 1.

Stanica za pripremu vode za pice “KaraSnica” je
glavni element sistema vodosnabdijevanja opStine
[lijas, a Cini je niz izgradenih objekata u kojima se
odvija konvencionalna tehnologija pripreme vode
putem koagulacije, flokulacije, taloZenja, filtracije i
dezinfekcije. Takoder, specifi¢nost ove stanice je u
tome da su uspostavljene dvije linije prerade vode, koje
rade uporedo i kod kojih se razlika ogleda najvise u
razli¢itim nacinima filtriranja vode. Naime, druga linija
je dogradena naknadno uslijed povecanih potreba
(Slika 1). Prerada vode u ovoj stanici obavlja se preko
dvije linije i to:

I-prva linija (kapaciteta 50 I/s) - koju ¢&ini
koagulacija/flokulacija u komori, koja je smjestena uz

Gravitacioni cjevovod

unutra$nji kruzni taloznik, gdje se vr§i operacija
talozenja, zatim filtracija na brzim pjeS¢anim
gravitacionim filtrima i dezinfekcija vode, i

Il-druga linija (kapaciteta 100 I/s) koju ¢&ini
koagulacija/flokulacija u komori koja je smjeStena uz
vanjski kruzni taloznik gdje se vr$i operacija talozenja,
te filtracija u vertikalnim cilindri¢cnim posudama pod
pritiskom i dezinfekcija vode.

Osnovno o0 ovim operacijama i objektima stanice
»Karasnica“ navedeno je u nastavku.

Koagulacija i flokulacija su operacije koje se odvijaju
u integrisanim koagulacionim i flokulacionim
komorama koje su izgradene uz kruzne taloznike (Slika
2). U upotrebi je umjesto prethodno koriStenog
aluminijum-sulfata novi koagulant/flokulant Aquaflok
39 (polualuminijum hlorid), koji se prema tvrdnjama
operatera na ovoj stanici, pokazao kao veoma efikasan.

Talozenje. Pri pripremi vode za pi¢e, a u cilju
izdvajanja iz vode flokula stvorenih koagulacijom i
flokulacijom, koriste se dva kruzna taloznika s
vertikalnim tokom vode ukupnog kapaciteta 150 I/s
(Slika 2). Unutra$n;ji taloznik (T1) I linije prerade, je
kapaciteta 50 1/s i smjeSten je u centralnom objektu, a
drugi je vanjski otvoreni taloznik (T2) II linije,
kapaciteta 100 I/s. Nakon obavljeneg procesa
koagulacije / flokulacije i taloZenja, to jest bistrenja,
voda se doprema sistemom pumpi na proces filtriranja.

.| Pumpna Potisni cjevovod I

Pjeskolov

Vodozahvat na
rijeci Misoci

Dn 400 mm, L=

Prva linija pripreme vode 50 U/s

Dezinfe
Kkcija

Distributivha mreza

Rezervoar

< (

v
4,

> ]
stanica

4300 m Dn 100 mm, L=500 m

111>

Dezinfe
Kkcija

1T IIx
. AV B
Brzi Unutras. Komora za
gravitacioni — taloZnik koagulacijui [
filtri S0 /s T1 50Vs flokulaciju
AN J
Druga linija pripreme vode 100 U/s
N A
) ) 11> Vanjski ( Komora za
- Automatski filtri taloznik koagulacijui | |
podpritiskom 100-Us T2 100 /s flokulaciju
J

- Mjesta u

Slika 1. Blok Sema tehnologije
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(1) unutrasnji taloznik (T1) kapaciteta 50 l/s

(1) vanjski taloznik (T2) kapaciteta 100 /s

Slika 2. Taloznici u sklopu stanice ,,Karasnica*

Filtriranje vode na stanici ,,Karasnica“ vrsi se preko dva
filterska sistema. Ovi filterski sistemi prikazani su na
Slici 3. a u tabeli 1 dat je prikaz osnovnih karakterisika
ovih filtera.

U sklopu | linije prerade (Slika 1), radi se o sistemu
filtriranja na brzim gravitacionim filterima, ukupnog
kapaciteta 50 1/s. Ovi filteri su smjesSteni u zatvorenom
centralnom objektu, a na njih dolazi voda sa unutrasnjeg
taloznika (T1). Gravitacioni filteri imaju ispunu od
kvarcnog pijeska pre¢nika zrna od 0,5-1,2 mm i debljine
sloja 100 cm. Izgradena su tri filterska polja, a povrSina
jednog polja je 20,0 m?% pa je ukupna povriina
gravitacionih filtera 60 m2.

Filtracija vode u filtrima pod pritiskom je novo uvedeni
nacin filtracije koji se tek po€eo primjenjivati na stanici
,Kara$nica“. IstaloZzena voda s vanjskog taloznika T2
(Slika 1 (IT linija)), dovodi se na Sest vertikalnih
filterskih posuda-modula, radnog kapaciteta od po 7 I/s
do 20 /s, sto se reguliSe ventilom kojim se moze

filterskih posuda ventil se sam zatvara kako ne bi doslo
do kontaminacije vode u rezervoaru. Filteri su izradeni
od celika namijenjenog za posude pod pritiskom, sa
odgovaraju¢om obostranom antikorozionom zastitom.
Filterska ispuna, koju ¢ini zeolit i kristalna forma
klinoptiolita, je ukupne debljine 120 cm, s granulacijom
od 0,5 do 2,5 mm (Tabela 1).

Sistem za dezinfekciju vode. Dezinfekcija vode se vrsi
gasnim hlorom, a sistem se sastoji od hlorne stanice sa
prate¢om opremom, dozatorom hlora i magacinom
hlornih boca koji se nalazi u sklopu centralnog objekta s
kapacitetom da moze hlorisati 150 I/sec precis¢ene
vode. Gasno hlorisanje vode vrsi se kroz sistem
projektovan tako da hlorna instalacija bude pod
vakumom. Prisustvo vakuma u instalaciji onemoguéava
da usljed eventualnog oStecenja instalacije, dotrajalosti
uredaja, loSeg dihtovanja ili zbog drugih razloga dode
do ispustanja hlora i nastajanja neZzeljenih posljedica.
Injektor je konstruisan sa nepovratnim ventilom, kako bi

upravljati ruéno ili

automatski.

Prilikom pranja

se sprijecio ulazak vode u vakum instalaciju.

Tabela 1. Karakteristike filtera pod pritiskom i gravitacionih filtera stanice ,,KaraSnica“

Karakteristike filtera Jedinica mjere Filtri pod pritiskom Gravitacioni filtri
Kapacitet filtera I/s 100 50
Stvarna brzina filtracije m/h 12,22 9,0
Utrosak vode za pranje filtera m®/god 10.950 9.700

Broj pranja filtera mjesecno 5 4

Visina ispune cm 120 100
Povrsina jednog filtera m’ 4,91 20
Ukupna povrsina filtera m’ (6x4,91) = 29,46 3 x 20=60
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a)graviiacioni filter

b) filteri pod pritiskoﬁ i obje

kat za njihov smjestaj

Slika 3. Filteri u sklopu stanice ,,Karasnica*“

3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
UZORAKA VODE

3.1 Kbyvalitet sirove vode na povr§inskom
vodozahvatu rijeke Misoce

Monitoring kvaliteta vode izvoriS§ta je neophodan i
obavezan kako bi se Kkorisnicima kontinurano
isporucivala voda, kvaliteta u skladu sa Pravilnikom
[1]. Kao $to je prethodno i napomenuto, na zahvatu
rijeke Misoce se Cesto javlja povecana mutnoca, s
obzirom na njen bujicni karakter. Naime, prema
prikupljenim  podacima upravitelja vodovodnog
sistema, JKP ”Vodostan” d.o.o Ilija$, najveéa do sada
izmjerena mutnoca iznosila je 8290 °NTU. U tabeli 2
date su neke najveCe izmjerene vrijednosti mutnoce
nakon lokalnih intenzivnih pljuskova, koji su se javili u
slivu rijeke Misoce (padavine iz maja 2014.g. i razlicita

godisnja doba iz 2016.g.). Trajanje i vrijednosti
mutnoée u periodu katastrofalnih padavina u BiH iz
maja 2014. g. date su na Slici 4.

JKP ”Vodostan” Ilijas, kao javno komunalno
preduze¢e nadlezno za snabdijevanje vodom Opcine
Ilija§ nema akreditiranu laboratoriju koja moze vrsiti
sve propisane analize vode prema Pravilniku [3], pa se
kontrola kvaliteta vode koja se nakon prerade
distribuira  potrosadima vr§i preko certificirane
laboratorije uspostavljene pri JU “Institut za zdravlje i
sigurnost hrane” Zenica. JKP “Vodostan” Ilijas je
uspostavilo priruénu/pogonsku laboratoriju i vr§i samo
neke kontrole koje su bitne za funkcionisanje stanice,
kao $to je npr.mutnoc¢a vode. U IzvjeStaju o mjerenju
mutno¢e [3] navedene su karakteristicne vrijednosti
mutnoce prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2. Izvjestaj mjerenja mutnoée na mjernom mjestu ispred stanice (2014. 1 2016. g.)

Godina Maj 2014.godine - proljece

Datumi mjerenja 14.5.2014 15.5.2014 16.5. 2014
Vrijeme mjerenja (h) 7:00 14:40 | 22:00 | 02:00 7:00 9:40 8:00 18:00
Mutnoé¢a ("NTU) 26,30 | 86,30 3860 6580 4550 2140 88,30 23,80
Godina Januar 2016. godine - zima

Datumi mjerenja 03.1.2016 10.1.2016 29.1.2016
Vrijeme mijerenja-h 9:00 12:45 14:30
Mutnoéa "NTU) 2,02 2,37 1,96

Godina Avgust 2016.godine - ljeto

Datumi mjerenja 17.8. 2016 18.8. 2016
Vrijeme mijerenja-h 7:30 8:00 9:00 10:10 7:30 9:45 | 13:00 21:30
Mutno¢a (ONTU) 8290 4290 2490 1990 1370 1220 | 1120 660
Godina Novembar 2016.godine - jesen

Datumi mjerenja 3.11. 2016 10.11. 2016
Vrijeme mjerenja 7:30 14:00 7:30 13:00
Mutnoé¢a ("NTU) 2,440 2,560 23,90 18,30
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Slika 4: Dijagram rasta i opadanja mutnoce sirove vode na mjernom mjestu ispred stanice Karasnica, maj 2014.g

3.2 Rezultati fizicko-hemijske i mikrobioloske
analize uzoraka vode

U cilju analize efekata rada stanice i njenih objekata
potrebno je provoditi monitoring i u sklopu same
stanice, a ne samo na ulazu (vode izvoriSta — sirove
vode) i izlazu (u distribucionom rezervoaru), §to je
nazalost uobiCajena praksa. S ovim u vezi, ovim
istrazivanjima, osim na ulazu i izlazu iz stanice, uzeti su
uzorci 1 nakon operacija talozenja i filtriranja i I i II
linije prerade vode u sklopu stanice. Na blok Semi (Slika
1 i Tabeli 3) naznacCena su mjesta uzimanja uzoraka za
potrebe analiziranja efikasnosti pojedinacnih operacija
prerade vode (I, Iy, Iy, Iy, 1, 1V). Uzorci su uzeti u
dva razli¢ita vremenska intervala i to u zimskom
periodu, februar mjesec 2019. godine i u periodu
proljeca-maj mjesec 2019. godine, te je napravljena
usporedba dobijenih rezultata i na osnovu toga doneseni
odredeni zakljuéci u 4.poglavlju. Rezultati o fizicko-
hemijskoj analizi vode prikazani su u Izvjestaju [4] i
dati su u Tabeli 3.

U cilju utvrdivanja kvaliteta vode, sa aspekta prisutnosti
mikroorganizama u vodi, za drugo ispitivanje
21.05.2019. godine, pored fizicko-hemijske analize
izvrSena su i mikrobioloska ispitivanja, a rezultai su dati
u lIzvjeStaju o mikrobioloskoj analizi vode [5], a
prikazani su Tabeli 4.

U narednom poglavlju data je diskusija rezultata
dobijenih  fizicko-hemijskom i  mikrobioloskom
analizom uzetih uzoraka (Tabela 1), posebno s aspekta
efikasnosti pojedinih linija u sklopu stanice. Takoder,
dat je osvrt na vrijednosti izmjerenih karakteristi¢nih
parametara kvaliteta bitnih za analizu efikasnosti
operacija taloZenja i filtriranja, te dezinfekcije.

4. ANALIZA LABORATORIJSKIH
REZULTATA I RADA STANICE
,KARASNICA“

4.1 Analiza laboratorijskih rezultata

Rezultati laboratorijskih analiza uzoraka vode (Tabala
1, 2 i 3) uzetih na mjestu prije ulaska u stanicu, kao i
analiza uzetih uzoraka na mjestima poslije pojedina¢nih
operacija obje linije u sklopu stanice, pokazatelj su
ucinkovitosti uspostavljenog sistema pripreme vode za
pice na stanici ,,Karasnica“. Na osnovu rezultata analize
date u Tabeli 3 i 4, moze se konstatovati da stanica radi
efikasno, jer su svi parametri kvaliteta vode na izlazu iz
stanice (u rezervoaru Ciste vode — mjerno mjesto 1V) u
granicama referentnih vrijednosti propisanih
Pravilnikom [1]. U nastavku je data analiza
laboratorijskih rezultata nekih parametara bitnih za
pracenje efikasnosti rada same stanice i njenih objekata,
a koji se znatnije mjenjaju zahvaljuju¢i procesima
prerade.
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Tabela 3: Rezultati fizicko-hemijskih analiza uzetih uzoraka vode

Mjerna mjesta uzoraka (oznacena na Slici 1)
§ | 1N I, i, i, v
s (prva | (druga | (prva | (druga
z = linija) | linija) | linija) | linija)
Parametar Jedinica 'qg_,é’ - e | o | < | ©
ispitivanja mjere S % ?; > 5 25 S5 S o s E 5 2
& B cSE |REZ | =2 |88 |E8F% | 28
= 358 |"E8| S8 (€ |s°E| 8=
3] =1 » g .9 c S |'®s N s | @738
& 7] 58 | NS 5 @ 2
[¢5)
4
Rezultati prvog ispitivanja na dan 05.02.2019.godine
Boja Skala Pt-Co bez 5° 5° bez bez bez bez
Miris - bez bez bez bez bez bez bez
Mutnoca NTU 1 18 52 4,40 0,32 1,0 0,25
pH vrijed. na 25°C pH 6,5-9,5 7,81 7,67 7,18 7,29 7,78 7,66
Utro$ak KMnO, mg/l O, 5,0 3,80 2,0 2,0 1,52 1,76 1,60
Rezidualni hlor mg/l 0,5 0 0 0 0 0 0,2
Hloridi mgCl/I 250 5.50 5,50 9,0 5,0 10,0 4,00
Amonijum mgNH,/I 0,5 0,114 0,084 0,089 0,075 0.076 0,058
Nitriti mgNO,/I 0,5 0 0 0 0 0 0
Nitrati mgNO4/I 50 2,944 2,656 3,453 3,249 3,409 3,462
Elektrop.na 25 °C uS/cm 2500 314,2 | 299,80 | 310.50 | 331,10 | 2955 | 307,40
Rezultati drugog ispitivanja na dan 21.05.2019.godine
Boja Skala Pt-Co bez bez bez bez bez bez bez
Miris - bez bez bez bez bez bez bez
Mutnoc¢a NTU 1 5,6 2,6 3,2 0,14 0,9 0,14
pH vrijed. na 25°C pH 6,5-9,5 8,13 8,03 8,01 8,04 8,08 8,01
Utro$ak KMnOy, mg/l O, 5,0 1,52 1,76 1,60 1,36 1,44 1,36
Rezidualni hlor mg/I 0,5 0 0 0 0 0 0,2
Hloridi mgCl/I 250 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Amonijum mgNH,/I 0,5 0,112 0,057 0,084 0,079 0,064 0,050
Nitriti mgNO,/I 0,5 0 0 0 0 0 0
Nitrati mgNO4/I 50 1,244 1,355 1,687 1,483 1,394 1,572
Elektropr. na 25 °C uS/cm 2500 343,8 | 350,20 | 352,20 | 351,6 365,6 | 355,90
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Tabela 4: Rezultati mikrobioloskih analiza uzetih uzoraka vode

Parametar ispitivanja Jedinica Mjerna mjesta uzoraka (oznacena na Slici 1)
miere | I I, n, | 1, WY
[5+]
IS (prva | (druga | (prva | (druga
(5] P . P -
5 linija) | linija) | linija) | linija)
g I = = =
g g€ | 22| 8F |25 | 8g | g8
= ° g =R v s N.= O © O o
S > 5 < B < = 593 TS > g
< = S > S EE [SIRS cE= =2 5
EE S5 | E£|:E [3F 5% | 8¢
= 5= 58 | NE 5 8 x 2
3
F & Rezultati prvog ispitivanja na dan 21.05.2019.godine
Ukupan broj
koliformnih bakterija | Cfu/100 ml bez 80 30 30 0 8 0
(21+3h,36+3°C(A)
Broj escherichia coli
(2123h,36:2°C(A) Cfu/100 ml bez 70 30 30 0 8 0
Ukupan broj fekalnih
streptokoka Cfu/100 mi bez 30 10 25 0 0 0
(enterokoka)
(4424h,36+2°C(A)
Ukupan broj aerobnih
mezofilnih bakterija Cfu/ ml 100/ml 140 80 150 5 60 0
(68+4h,22+2°C(A)
Ukupan broj aerobnih
mezofilnih bakterija Cfu/ ml 20/ml 110 10 110 0 10 0
(44+4h,36£20C(A)

Mutnocéa vode. Mutnoca sirove vode koja se pojavljuje
u vrijeme intezivnih kisa i tokom topljenja snijega na
tirolskom vodozahvatu na rijeci Miso¢i pravi znacajne
probleme stanici za pripremu vode za pice ,,KaraSnica®.
Zbog pojave velike mutnoce stanica se Cesto mora
iskljuciti iz rada, pa zbog nepostojanja alternativnog
izvori§ta i sistema vodosnabdijevanja centralni dio
opstine Ilija§ ostaje bez vode. Analizirajuéi rezultate
izmjerene mutno¢e koje je vrSio upravitelj JKP
”Vodostan” Ilijas u vremenskom periodu 2014. i 2016.
godine (Tabela 1), utvrdeno je da se maksimalne
mutnoée javljaju nakon padavina koje se jave nakon
duzeg susnog perioda. Tako prema podacima izmjerenih
vrijednosti mutno¢e na samom ulazu u stanicu
Karasnica iz avgusta mjeseca 2016. godine, a koje su se
javile nakon intezivnih padavina lokalnog karaktera,
izmjerena mutnoéa je iznosila 8290 °NTU i ¢&ini je
maksimalnom izmjerenom mutno¢om od pocetka
mjerenja na ovoj stanici.

Tokom Kkatastrofalnih poplava u BiH, dana 15.5.2014.
godine vrijednost mutno¢e na ulazu u stanicu iznosila je
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6580 °NTU, §to je za 1710 °NTU manije nego prethodno
navedena mutnoc¢a u 2016. godini. Mjerenjima je
pokazano da vrijednost mutnoée brze raste i brze opada
u periodu padavina poslije duzih susnih perioda, pa je u
avgustu 2016. godine, kada je u vremenu od 7h i 30 min
do 10h 1 10 min za 2h i 40 min, mutnoca sa 8290 NTU
opala na 1990 °NTU tj. smanjena je za 6300 °NTU.
Nasuprot tome, treba istaéi da je za vrijeme dugotrajnog
kiSnog perioda iz maja mjeseca 2014. godine, mutnoca
sporije rasla i sporije opadala i to u 2 sata sa izmjerenih
6580 °NTU opala na 2140 °NTU u 9h i 40 min,
tj.smanjena je mutnoca za 4440 °NTU za period od 7h i
40 min. Ovo su ekstremne vrijednosti mutnoce i tada se
stanica isklju¢uje iz rada sve dok se mutnoc¢a ne vrati u
prihvatljive vrijednosti, a prema podacima upravitelja
KJP“Vodostan“ d.o.o Ilijas to je mutnoca manja od
40°NTU.

Prosje¢na godi$nja mutnoca sirove vode prije ulaska u
stanicu Kara$nica je uvijek iznad MDK-maksimalno
dozvoljene koncentarcije, koja iznosi 1,0 °NTU. Tako je
tokom 2017.godine prosje¢na godiSnja izmjerena
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mutnoca sirove vode prije ulaska u stanicu Karasnica,
iznosila 21,82 °NTU [2], dok je mjerenjima u 2019.
godini u oba slucaja kada su uzeti uzorci mutnoca bila
izvan MDK i to 05.02.2019. godine iznosila je 18°NTU,
a 21.05.2019. godine iznosila je 5,6 °NTU (Tabela 3).
Dobivena mutnoca u rezervoaru diste vode je u
granicama propisanim Pravilnikom [1] i iznosi
0,25°NTU (5.2.2020) i 0,14 °NTU (21.05.2019). U
sklopu analize rada same stanice, odnosno njenih
objekata, u nastavku su detaljnije analizirani rezultati
mjereni u sklopu same stanice, nakon talozenja i
filtracije na obje linije prerade.

Potrosnja kalijum-permanganata KMnO,. Potros$nja
kalijum-permanganata KMnO, je dijelom mijerilo
sadrzaja organskih materija u vodi, jer ukoliko se u
sirovoj vodi nadu organske materije tada ¢e one utrositi
odredenu koli¢inu KMnQO, za njihovu oksidaciju.
Sadrzaj organskih materija je posebno nepozeljan
ukoliko se dezinfekcija vode namijenjene za pice, vrsi
gasovitim  hlorom, zbog moguénosti nastajanja
kancerogenih nus produkata, na primjer trihalometana.
Prema Pravilniku [1], voda moze imati utroSak KMnQy,
do 5 mg/l O, (Tabela 3). Laboratorijskim analizama
uzetih uzoraka od 5.2.2019 i 21.05.2019. godine,
pokazano je da je potrosnja kalijum permanganata
KMnO, ispod dozvoljenih koncentracija. Najveca
potro$nja KMnO, javila se nakon taloZenja (mjerna
mjesta Iy i 1ly) u iznosu T1=T2=2,0 (mg/l O,), sto je
vjerovatno rezultat izdvajanja organskih materija u
talogu.

Amonijum.  Amonijum u vodi je indikator
bakterijske aktivnosti, zatim pokazatelj da je zagadenje
vode svjeze, a takoder je i pokazatelj mikrobne
razgradnje organskih materija koje sadrze azot. Naglo
poveéanje amonija u vodi znak je da je ona zagadena
industrijskim vodama koje su bogate raznim
amonijevim solima i amonijevim hidroksidom. Iz
izvrSenih analiza moze se zakljuciti da su u uzetim
uzorcima vode utvrdene niske koncentacije amonijuma i
da je najveca izmjerena vrijednost u sirovoj vodi
iznosila 0,114 mgNH,/I, dok je u rezervoaru u koji se
doprema preradena voda, vrijednost amonijuma iznosila
0,058 mgNH,/I. 1zmjerene koncentracije amonijuma su
manje od maksimalno dozvoljene koncentracije od 0,5
MgNH,/1, prema Pravilniku [1] (Tabela 3), Sto ukazuje
da su zagadenja u kojima se pojavljuje amonijum u
vrijeme mjerenja bila veoma mala.

Elektroprovodljivost. Elektoprovodljivost je sposobnost
posmatranog uzorka vode da provodi elektricnu struju.
Rastvori anorganskih spojeva relativno su dobri
provodnici, dok su molekule organskih spojeva koje se

ne razlazu u vodenom rastvoru vrlo slabi provodnici. U
Tabeli 3. dati su podaci o elektroprovodljivosti na 25 °C
u pojedinim operacijama prerade vode na stanici
Karasnica. Iz  rezultata  dobijenih  izvrSenim
laboratorijskim analizama na stanici poslije svih
provedenih operacija pripreme vode za pice,
elektroprovodljivost je nekoliko puta manja od
maksimalno dozvoljenih koncentaracija koje iznose
2500 pS/cm, prema Pravilniku [1]. Ipak izmjerena
koncentracija od 343,8 uS/cm na 25 °C u sirovoj vodi
prije ulaska u stanicu ukazuje na postojanje odredene
koncentracije jona nastalih otapanjem anorganskih
spojeva, jer su rastvori anorganskih spojeva relativno
dobri provodnici.

Rezultati mikrobioloSke analize. 1z rezultata dobijenih
mikrobioloskim analizama prikazanim u tabeli 4, moze
se zakljuciti da u potisnom cjevovodu na samom ulazu u
stanicu Karasnica tj. u dolaznoj sirovoj vodi ukupan
broj koliformnih bakterija, broj escherichie coli, broj
fekalnih streptokoka (enterokoka), broj aerobnih
mezofilnih bakterija, prelazi dozvoljene koncentracije
propisane Pravilnikom [1].

Ipak nakon operacija talozenja, filtracije i dezinfekcije u
rezervoaru za distribuciju njihov broj iznosi nula. Treba
istaci da je preduslov dobrog rada stanice, dobar kvalitet
vode izvoriSta, kao i predtretmana uz samo izvoriste.
Posto se u ovom sluCaju radi o povrSinskoj vodi
buji¢nog karaktera, efikasnog samog predtretmana je od
izuzetnog znacaja. Objekti predtretmana vodovodnog
sistema su drenazni filtracioni kanal, pregrada, resetka i
pjeskolov u sklopu vodozahvata (ukratko pojasnjeni u
Poglavlju 2.2). Ovi objekti trebaju biti redovno
odrzavani u smislu odrzanja njihovog kapaciteta (da ne
dode do zacepljenja i kolmacije suspenzijama izvorista),
a kako bi se nizvodne operacije prerade na stanici
rasteretile, $to bi znacilo manju potro$nju hemikalija, te
manju potro$nju vode za pranje filtera i odrZavanje svih
objekata stanice.

Efikasnost stanice za pripremu vode za pi¢e pokazuju
kvalitativne karakteristike vode na izlazu iz stanice, ali i
ekonomi¢nost same stanice (troskovi potroSnje
el.energije, hemikalija, odrzavanja sistema). Prema
Izvjestaju o radu filter stanice i laboratorije za 2017.
godinu [2] za potrebe centralnog dijela opstine Ilijas
(7.347 stanovnika i 474 privredna subjekta) zahvac¢eno
je 1.899.808,0 m® vode, od &ega je 1.542.411 m®
distribuirano u vodovodnu mrezu, dok je 357.397 m?,
od ukupno =zahvadene vode, utroSeno za potrebe
odrZzavanja i funkcionisanja stanice, i to za pranje filtera,
taloznika, korita, komora za koagulaciju / flokulaciju,
zatim za odmuljivanje potisa, kao i za potrebe osoblja
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koje odrzava stanicu, §to procentualno iznosi 18,81% i
predstavlja znatnu koli¢inu, a to je posljedica
nekontrolisanog prelivanja vode iz rezervora Ciste vode.
Ovo je tzv. potrosnja za vlastite potrebe stanice, a njenu
uobicajena vijednost iznosi od 5 do 10% od ukupnog
kapaciteta stanice.

Rad taloznika. Priprema vode za operaciju talozenja
pocinje doziranjem koagulanta/flokulanta Aquaflok 39
u komori za mijeSanje koja se nalazi uz taloznik, a zatim
se vrsi operacija taloZenja vode na dvije uspostavljenje
linije prerade. U prethodnom izlaganju u dijelu analize
mutnoce u sirovoj vodi vidljivo je da mutnoéa prelazi
maksimalno dozvoljenu koncentraciju od 1,0 °NTU.
Kod prvog uzorka (uzetog za dan 5.2.2019.g) prije
ulaska vode u stanicu mutnoéa je iznosila 18 °NTU, dok
je kod drugog uzorka (uzetog dana 21.05.2019.g)
iznosila 5,6 °NTU (Tabela 3).

Na I-prvoj liniji taloZzenje se vr$i preko unutra$njeg
taloznika T1. TaloZzenjem vode na unutra$njem
talozniku T1 (mjerno mjestu II; (Slika 1)) ulazna
mutno¢a iz uzorka uzetog 05.02.2019. godine je
smanjena sa ulaznih 18 °NTU na 5,2 °NTU, pa je
taloznik T1 uklonio 12,8 °NTU. Mutnoéa iz uzorka
uzetog 21.05.2019. godine je smanjena sa ulaznih
5,6°NTU na 2,6 °NTU, pa je taloznik T1 u ovom slucaju
uklonio 3,0 °NTU. Uo¢ljiva je razlika efikasnosti
taloznika T1 za razli¢itu ulaznu mutnodu, jer je u prvom
slucaju uklonio 12,8 °NTU, a u drugom 3,0 °NTU.
Naravno, ovo je rezultat dodate  koli¢ine
koagulanta/flokulanta, koja se dodaje u skladu sa
velicnom mutnoce influenta. Veca ulazna mutnoca trazi
i vecu koli¢inu hemikalije, pa je s tim u vezi i veée
obaranje mutnoc¢e pri mjerenju od 05.02.2019, kada je
ulazna mutnoca iznosila 18 °NTU.

Na Il-drugoj liniji taloZenje se vrSi preko vanjskog
taloznika T2. Talozenjem vode na vanjskom talozniku
T2 ulazna mutnoca iz uzorka uzetog 05.02.2019. godine
je smanjena sa ulaznih 18 °NTU na 4,4 °NTU, pa je
taloznik T2 uklonio 13,6 °NTU. Mutnoéa iz uzorka
uzetog 21.05.2019. godine je smanjena sa ulaznih
5,6°NTU na 3,2 °NTU, pa je taloznik T2 u ovom sludaju
uklonio 2,4 °NTU. Veéa efikasnost taloznika T2 u
slutaju prvog uzorka (mutnoéa 18 °NTU), analogno,
kao i kod taloznika T1 posljedica je vece koliCine
dodate hemikalije.

Prosjek obaranja mutno¢e unutras$njeg taloznika TI
(12,8 i 3,0 °NTU) iznosi 7,9 °NTU, a vanjskog T2 (13,6
i 24 0NTU) iznosi 8,0 °NTU. Prema tome, moze se

zakljuCuti da su oba taloznika priblizno jedanako
efikasna u obaranju mutnoce.

Rad filtera. U cilju dobivanja kvaliteta vode za pice,
konvencionalna tehnologija podrazumijeva nakon
talozenja, primjenu filtera. Efikasnost filtera uslovljena
je efikasnos¢u taloznika. Proces upravljanja filterima
vr$i se na osnovu vrijednosti mutnoce izbistrene vode na
izlazu iz taloznica i nivoom vode u distributivnom
rezervoaru (R) zapremine 3000 m° te se na taj nacin
upravlja i koli¢inom dodatog koagulanta/flokulanta, koji
se odrzava u optimalnim vrijednostima.

Na I-prvoj liniji filtriranje se vrsi preko gravitacionog
filtera. Za uzorak od 05.02.2019.g. na mjernom mjestu
I, (Slika 1) mutnoca se sa 5,2 °NTU smanjila na
0,32°NTU. Ukupno smanjena mutnoca filtriranjem na
gravitacionom filtru je 4,88 °NTU. Za uzorak uzet
21.05.2019. g. mutnoca je sa 2,6 ONTU smanjena na
0,14 °NTU. Ukupno smanjena mutnoéa filtriranjem na
gravitacionom filteru je 2,46 °NTU.

Na ll-drugoj liniji filtriranje se vrSi preko Sest filtera
pod pritiskom. Za uzorak od 05.02.2019. g. na mjernom
mjestu Ill, (Slika 1) nakon filtriranja mutnoca je sa
4,4°NTU smanjena na 1,0 °NTU. Ukupno smanjena
mutnoéa za prvi uzorak filtriranjem na filterima pod
pritiskom iznosi 3,4 °NTU.

Za uzorak uzet 21.05.2019. g. nakon filtriranja mutnoca
sa 3,2 °NTU smanjena je na 0,9 °NTU. Ukupno
smanjena mutnoca filtriranjem za drugi uzorak na
filtrima pod pritiskom iznosi 2,3 °NTU.

Uporedbom vrijednosti uklonjenih mutnoca
gravitacionim i filterima pod pritiskom, jasno je da je
gravitacioni filter dosta efikasniji u obaranju mutnoce.
Prosjek obaranja mutnoce gravitacionim filterima iznosi
3,67 °NTU, a filterima pod pritiskom 2,85 °NTU. Pored
toga vrijednosti mutnoé¢e nakon filtriranja na filterima
pod pritiskom su blizu, odnosno iste kao MDK za
mutnoéu (0,9 i 1,0 °NTU).

Na osnovu provedene analize i nekih iskustvenih
podataka sa ove, ali i ostalih stanica, u primjeni
gravitacionih i filtera pod pritiskom, moZe se rezimirati
slijedece:

Brzi gravitacioni filtri imaju prednost u odnosu na filtre pod

pritiskom u sljede¢em:

- bolji je kvalitet filtrirane vode,
- jeftiniji su za odrzavanje,

- dugotrajniji su,

144 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 52 (2020) No. 303-305 p. 135-146



Nedzad Mekié i Suvada Suvalija

Analiza efikasnosti stanice za pripremu vode za pice ,,Karasnica“ u Ilijasu

- dobra kontrola rada i ¢is¢enja filtera.
- zadovoljavajuce iskustvo u dosadasnjoj praksi,

Nedostaci gravitacionih filtera su sljedeci:

- zauzimaju veci prostorni obuhvat,

- potrebno je ¢eScée pranje filterske ispune,

- otezana regeneracija ispune, s obzirom na koli¢inu,
- slozenije i duze ispiranje filtera (voda i voda+zrak),
- vedi su hidraulicki gubici u filteru.

Filtri pod pritiskom imaju prednost u odnosu na brze

gravitacione filtre u sljedecem:

- veéa je brzina filtriranja S§to povecava koliCinu
preradene vode,

- prostorni obuhvat za gradnju je manji i imaju
prednost kod nedostatka prostora,

- manja je potrosnja vode za pranje filtera,

- djelimi¢no je proces rada automatiziran,

- manja je koli¢ina filterske ispune pa je jeftinija njena
zamjena,

- jeftinija instalacija,

- laksa prilagodavanje razli¢itim cijevnim mrezama.

Nedostaci filtera pod pritiskom su sljedeci:

- tesko se kontrolise proces filtriranja zbog zatvorenih
posuda, te je otezana i kontrola ¢is¢enja filtra,

- prilikom pranja dolazi do remeéenja slojeva ispune
ukoliko pritisak vode bude veliki,

- nisu efikasni za filtraciju sirove vode vecée
zagadenosti.

5. ZAKLJUCCI

Efikasnost stanice za pripremu vode =za pice
“Karasnica”, je kljuéni faktor kontinuiranog i
zdravstveno bezbjednog vodosnabdijevanja opstine
Ilijas, pa je ovim radom opisan rad stanice, a poseban
osvrt dat je na uporedbu dvije uspostavljene linije
prerade vode. U cilju uvida u efikasnost stanice i
pojedinih operacija prerade, uzeti su uzorci vode, te
izvrSena fizi¢ko-hemijska i mikrobioloska analiza u
certificiranoj laboratoriji pri JU “Instituta za zdravlje i
sigurnost hrane” Zenica.

Dobijeni rezultati istrazivanja nedvosmisleno pokazuju
da kvalitet pripremljene vode za pice zavisi, s jedne
strane od kvaliteta sirove vode koja se zahvata i
doprema na preradu nakon predtretmana, a s druge
strane od efekasnosti pojedinih operacija u samoj
stanici. Na stepen efikasnosti utice 1 odabrana
tehnologija i oprema, vrsta hemikalija koje sluze u
procesu prerade vode kao i ljudski faktor, odnosno
adekvatna kontrola i upravljanje radom stanice.

Detaljnom analizom efikasnosti pojedinac¢nih operacija
prerade vode za pice i sagledavanjem cjelokupnog rada
stanice ,,Karasnica* moze se zakljuciti da je neophodno
povecati sadasnju ucinkovitost rada. U cilju poboljSanja
efikasnosti stanice i pojedinih operacija prerade vode
preporucuje se upravitelju da provede sljedec¢e mjere:

o da u slivu rijeke Misoce identificira sve uzroc¢nike koji
izazivaju pojavu mutnoce, te definira kratkorocne i
dugoro¢ne mjere smanjenja mutnoc¢e na vodozahvatu,

e da izvrSi detaljnu analizu funkcionisanja tirolskog
vodozahvata, pjeskolova i stepena kolmacije drenaznog
sistema koji dovodi vodu do pjeskolova, a s ciljem
rasterecenja i povecanja efikasnosti same stanice,

e da se u cilju smanjenja mutnoce u sirovoj vodi koja
nastaje kao rezultat erozionih procesa u slivu izvrse
sljede¢e mjere: da se u slivnom podruéju vodozahvata
zabrani sje¢a Suma, da se definiraju mjere smanjenja
erozionih procesa, da se na bujicnom toku u zoni
transporta nanosa izgrade buji¢ne pregrade uzvodno od
vodozahvata u cilju taloZenja nanosa, da se doradi i
rekonstruiSe postojeci drenazni sistem na vodozahvatu,
da se redovno uklanja nanos iznad pregrade tirolskog
vodozahvata, da se poveca kapacitet i1 efikasnost
taloznika,

e da razmotriti sadas$nju koncentraciju kogaulanta/
flokulanta i funkcionisanje cjelokupnog sistema
doziranja u cilju poboljsanja efikasnosti procesa
koagulacije i flokulacije,

e da se razmotri debljina slojeva, precnik zrna i brzina
filtracije u filtrima pod pritiskom,

o da automatizira iskljuenje stanice iz rada u vrijeme
kada se pojavi kritiéna mutnoca na ulazu u stanicu;

e da se sinhronizira kapacitet taloznika, filtera i koli¢ine
sirove vode koja se doprema iz pumpne stanice, jer to
trenutno nije slucaj, ve¢ se preko prelivnih kanala
taloznika viSak vode evakuise u slucajevma da filteri tu
vodu ne mogu trenutno da prime i tako se prave gubici
vode,

e da se izgradi rezervoar za Cistu vodu kapaciteta kojim
bi se obezbijedila korisnicima dovoljna koli¢ina vode za
vrijeme stavljanja stanice van funkcije,

e da se smanji potro$nja vode koja sluzi za odrazavenje i
funkcionisanje same stanice Karasnica,

e da nastavi sa ¢e$¢im uzimanjem uzoraka u samoj
stanici i vr§i njihovu laboratorijsku analizu s ciljem
dobijanja veceg broja podataka kako bi se donijeli bolji
zakljucci i mjere za unapredenje procesa prerade vode.
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Summary

The paper discusses the efficiency of the water
treatment plant in the Ilija§ municipality, Sarajevo
Canton, Bosnia and Herzegovina. First, basic
information about the water supply system of Ilijas is
given and the applied technology of the water treatment
plant "Karas$nica" in Ilija$ is explained in more detail. In
order to analyze the efficiency of the water teratment
plant, laboratory measurements of water parameters
were made at the entrance to the station and after all
individual operations. Then, the analysis of the obtained

laboratory results and the analysis of the plant operation
were performed. Based on the conducted analyzes and
discussions, appropriate conclusions and
recommendations were made that are important for
further efficient operation and sustainability of the water
tretament plant.
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sedimentation, filtration.
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