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HUSRB/1002/121/075 Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Okrugli sto: PRIMERI IZ PRAKSE

Pilot postrojenje za tretman vode za pice u

Zrenjaninu

Zrenyanini (Becskereki) ivoviz kezelésére

alkalmazott kisérleti telep

Projekat sufinansira
Evropska unija Kikinda, 23-24.02.2012.



) § / ‘J ISTRAZIVACKO POLUINDUSTRIJSKO (PILOT) POSTROJENJE
ZA PRIPREMU VODE ZA PICE U ZRENJANINU

FELIPARI KUTATOTELEP ZRENYANIN IVOVIZENEK

Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

ELOKESZITESERE
* Prof. dr Bozo Dalmacija, rukovodilac projekta Saradnici sa Projekta iz JKP
e Prof. dr Mile Klasnja, dipl.ing. teh. “Vodovod i kanalizacija”
* Milan Medojevi¢, dipl.ing. mas. Zrenjanin:
« Doc. drJasmina Agbaba « Zivojin Purin, dipl. Biolog, $ef
* Aleksandra Tubi¢, dipl. hem. laboratorije i rukovodilac rada
* Doc. dr Srdan Roncevic pilot postrojenja
* Prof. dr Ivana Ivanc¢ev-Tumbas * lvana Pusié, master za
* Prof. Dr Olga Petrovié kontrolu kvaliteta i upravljanje
e Jelena Molnar, dipl. hem.-inZ. za kontr. kvaliteta zivotnom sredinom

i menadZment Zivotne sredine

* Milena Dalmacija, dipl. hem.-inz. za kontr.
kvaliteta i menadZment Zivotne sredine

*  Mr Malcolm Watson

e Svetlana Ugarcina, dipl.ekolog

e Mr Dejan Krémar
°« Kikinda, 23-24.02.2012. 2




Opsti i specificni parametri kvaliteta vode na podrucju

Madarska-Srbija Zrenjanina
IPA prekogranicni program
Elektricna WS Alkalitet Na Fe As Mn B

Uzorak | pH "“’(;‘;j‘c'ﬂg"“ (m;m.?ém) (mg HCO, /1) (mg/) (ng/l) (ng/l) (ng/) (ng/l)
ZRB2 | 738 1046 34.9 843 158 310 145 125 1061
ZRB3 | 7.3 1274 34.9 979 181 130 4.0 25 1019
ZRBS | 7.76 1169 37.1 874 209 220 148 125 1114
ZRB9 | 7,69 1203 38,1 906 222 270 113 125 1213
7RB 10 764 1222 A0.0 926 198 270 351 125 12004

L ZRB 11 7.54 1318 40.6 074 243 170 325 375 1344 |

- Utrosak
El. provo AlKalitet Na Fe As | Mn B
pH fuivost KMnO, (mg HCO, /1) | (mg/) | (ug/l) | (ue) | (ueny | (uen)
mg R mg ng ng ng ng
(uS/em) | (mg KMnO,/1) ’
min 7,13 1007 28,2 747 158 80 4,0 12,5 996
max 7,98 1350 40,6 1018 222 730 344 112 1344
Pravil-
nik 6,8 -
(sllistSR) | g & 1000 8 150 300 10 50 300
42/98) i
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Karakteristike sirove vode

Parametar Jedinica mere Srednja vrednost + SD
pH - 7,46 £ 0,14
Ukupni alkalitet mHCO;I/I 909 * 15
Mutnoca NTU 0,52 +0,03
Elektricna provodljivost ps/cm 1202 £ 16
DOC mg C/I 9,27 +0,92
Permanganatni broj mg KMnO,/I 37,7%0,6
UV, cm 0,497 £ 0,015
PFTHM ug/l 555+ 128
PFHAA ug/l 198 + 73,8
Na mg/| 245 + 54 9

As ug/l 134 £ 29

B ug/l 957 + 153

Kikinda, 23-24.02.2012.



-

Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

‘/ Y Distribucija frakcija DOC i As u sirovoj vodi

As(V)

FAF
68% HPI-A

12%

HPI-NA
6%

14%
HAF

Distribucija frakcija DOC u sirovoj
podzemnoj vodi

(FAF- fulvinske kiseline, HAF- huminske
kiseline, HPI-A- hidrofilne kiseline, HPI-NA-
hidrofilna nekisela frakcija)

Kikinda, 23-24.02.2012.

42%

As - organski
23%

35%
As (Il

Distribucija arsena u sirovoj
podzemnoj vodi



‘/ \J Raspodela prekursora THM i HAA u sirovoj vodi i u frakcijama

POM
Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

PFH
90%

PFDCAA
2%

PFBDHN
05, PFBCAA
1% ')021 %

/

PFDBHM 39% PFMCAA
PFMBAA

Kikinda, 23-24.02.2012.
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v/ / Funkcionalni podsklopovi pilota

Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

(1) korekcija pH; (9) filtracija na gvozdevitom pesku;
(2) aeracija; (10) filtracija na jonoizmenjivackoj smoli;
(3) predozonizacija; (11) membranska tehnika.

(4) koagulacija i flokulacija
(4.1) koagulacija,
(4.2) dodavanje AUP
(4.3) recirkulacija flokulacionog
mulja, i
(4.4) flokulacija;
(5) talozenje;
(6) filtracija;
(7) ozonizacija;
(8) filtracija na GAU,
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Sema Pilot
postrojenja

Pilot telep
shéemaja

AERACLIAY | ! KOAGULACIJA I SEDIMENTACIJA
FLOKULACIJA

Fell Pokelekirolit

REZERVOAR FILTRACIJA

il XS

OVAJ DEO NUE ISPITIVAN ZBOG

pH -

VAZDUH

i NEDOSTATKA FINANSIJSKIH
SREDSTAVA ZA NABAVKU
STABLAZ ACI0NA
KOLONA MEMBRANSKOG MODULA, 10CS |

SMOLA
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

Korekcija pH

w00 < AERACIONA KOLONA

...... S —

n“'!lﬁlﬁ-nn

I Oz

OZOHIZATOR |

+ \ ¥ __ _

NN EEEE LRSI S SN SN NN NS EEEEEE RS AN EEEE R R A

Legenda:
— n = mm VOR ezomn

semesreasnssnns Lok wamduals

Tok vede makon filiera

— e Tk Bl vede
--qon.o..aobm“h.*-.ﬂ‘

Kikinda, 23-24.02.2012. 9



Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

RERACIJA LA KOAGULACIJA I SEDIMENTACIJA

FLOKULACLJA

Korehdijp = Feld Polelekirolit

pH - AP
0Z0N
sl
VAZDUH T

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERR N
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

REZERVOAR

l FILTRACIJA

Kikinda, 23-24.02.2012.
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IPA prekogranicni program

| CISTA VODA [ iz |

STAHLAZ AMI0HA
KOLONA

Kikinda, 23-24.02.2012.



Y Sta je sve ispitivano na Pilotu?
ety A PILOTON kutatottak

* Degazacija (stripingom vazduha) (gdztalanitas): CH,, CO,, H,S
* Korekcija pH (kiselinom, CO,) (pH korekcio): 7,0; 6,8 i 6,0—
* Predozonizacija (6zonos el6kezelés) : 0,1-0,9 mg O5/ mg DOC
— 0, /H,0,:0,2-0,5 mg O,/mg DOC (H,0,:0, =1:1; 1:2, 2:1)
 Koagulacija i flokulacija (koaguldcio és flokulacio) :
— Koagulant (koaguldns)
* 100-200 g FeCl;/m3
* FeCl;/PACI (30 g FeCl,/m* /30 g Al/m?3; 20 g FeCl,/m3/20 g Al/m?3)
— Flokulant (flokuldns): 0,2-0,5 g/m3A110i 0,2 g/m3 Megaflok LT27
— Reirkulacija flokulacionog mulja (0,06-0,08 m3/h)
» Aktivni ugalj u prahu (aktiv szénpor) 5-30 g/m3 Norit W-35
* Ozonizacija - doze ozona od 0,5-2,0 g O,/m?
* Granulovani aktivni ugalj: K-81/B i Norit Row 0,8 Supra

Kikinda, 23-24.02.2012. 13
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

UTICAJ O, | 0,/H,0, NA SADRZAJ
POM | DEZINFEKCIONIH
NUSPRODUKATA

Kikinda, 23-24.02.2012.
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IPA prekogranicni program

1.4+

DOC

'\___/ \-\.\_/-/-

1.2
1.0
0.8+

cic,

0.6+

0.4+

0.2+

0.0+ T T T 1
0.0 0.4 0.6 0.8 1.0

mg O,/mg DOC

T
0.2

apsorbancija

N
] \/‘ \\./

04 06 08 10

mg O,/mg DOC

02

cre,

UTICAJ PREDTRETMANA
0,10,/H,0,

1.4+

1.2

1.0

0.8

0.6
0.4
0.2+

0.0+

v" smanjenje DOC vrednosti za
svega 2-11%, .
v’ poveclanje doze ozona i OH 02]
radikala - poveéanje udela °?
hidrofilne frakcije POM -
smanjenje UV,., apsorbancije za
12-45% i SUVA za 16-43%
‘I:O~
c>0.8~
8 0.6
0.4
1.44 0.2
PFTHM ] PETHM 0o
4 | 109 === - e
/\/_ \ . ] \/.
) ./ O 6]
@)
00 02 04 06 08 10 o NN
mg O,/mg DOC A IS N

mg O,/mg DOC (H,0,:0,)

27273

/\UV254 apsorbancija

\.
\./ T

N

(\r)) ({D (\«'9 @t\\@'\\u@t\\@@\
Qr)’ Qrp Q(b Q{b Q" QO O
mg O,/mg DOC (H,0,:0,)

272"73

DOC

S DN D N N N N KN
NI AR

Q"‘L B{'b Q{'b Q{'b Q- Qr Q-
mg O,/mg DOC (H,0,:0,)

272"73
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IPA prekogranicni program

UTICAJ OZONA NA EFIKASNOST KOAGULACUE |
FLOKULACIE - FeCli;

1.0 !
DOC 1
0.8+ s !
200 g FeCl/m 100 g FeCI3/m3
0.6- — o
o . 3 Q
@) . | @)
O 041 — o
0.2
00 T T T T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

mg O,/mg DOC

1.0+

0.8+

0.6 1

0.4 1

0.2

0.0+

IUtroSak KMnOi
200 g FeCI3/m3 ‘ 100 g FeCI3/m3
L o
l\./ T
13 mg KMnO,/I
00 02 04 06 08 10

mg O,/mg DOC

1.0

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2+

0.0

1 UV, apsorbapcija

200 g FeCl/m’; 100 g FeCl /m’

A

T T T T : T T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

mg O,/mg DOC

0.0

v' predozonizacija - doprinosi boljem uklanjanju DOC koagulacijom sa FeCl,

v’ razli¢ite doze ozona (0,1-0,5 mg O,/mg DOC) ne pokazuju znacajne medusobne razlike u
uticaju na smanjenje sadrzaja DOC koagulacijom

v' povecdanje doze O, uz smanjenje doze koagulanta — smanjenje efikasnosti tretmana

v’ najveca efikasnost: 0,4 mg O,/mg DOC / 200 g FeCl,/m?




‘/ ‘J UTICAJ OZONA NA EFIKASNOST KOAGULACUE |

Madarska-Stbija FLOKULACIJE - FeCi,/PACI

0.6+

0s] Utrosak KMnO,

0.4 20 FeClym130 g Am- (PACD v' Najbolji rezultati u smanjenu sadrzaja
& 03] . POM:

0,2-0,4 mg 0,/mg DOC

e 02 oa o6 30g FeCI3/m3/ 308 AI/m3

mg O,/mg DOC
1.0+ . . .
" | uv,,, apsorbancija v’ smanjenje vrednosti DOC: = 50%
1 30 g FeCl,/m® i 30 g AUm® (PACI) v' PB: 7,75 -8,80 mg KMnO,/I

0.6 1
e v" smanjenje UV,, apsorbancije: 95%
O 04

v  PFTHM =555 /158-213 ug/I
0.2 1

\€—> v  PFHAA = 198 / 33,0-62,6 pg/I

0.0 02 04 ' 0.6
mg O,/mg DOC
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1.0

DOC
200 g FeCl,

0.2

0.8

cic,
o
N

0.0

N N D N N N
NSO A2
Qr']/ Q- Q- Q- Q-

mg O,/mg DOC (H,0,: O,)

1.0+

UtroSak KMnO4

200 g FeCl,

0.8
0.6

0.4- ~— T~

0.2

cic,

0.0

N N N N N EN
RS A
Qr'l/ Qf QF Qf Q

mg O,/mg DOC (H,0,: O,)

UTICAJ O,/H,0, NA EFIKASNOST KOAGULACIJE |

FLOKULACIE - FeCli;

0,3 mg O,/mg DOC (H,0,: O; = 1:2)
200 g FeCl;/m3

v’ PB: 13,1 mg KMnO,/I
v’ smanjenje DOC 65%, PB 67%, UV,., 72% i SUVA 21%
v" 0,/H,0, proces doprinosi boljem uklanjanju DOC

koagulacijom sa FeCl;

| UV__, apsorbancija

254

200 g FeCl,

\.\. /l \.

T
Q

T T
N ) N N N
‘I'Q()/ ‘b(\‘} "b(\. ’b@. b‘Q/
Q- Q- Q- Q- Qr

mg O,/mg DOC (H,0,: O,)

v PFTHM = 210 pg/!I
v' PFHAA = 71,2 pg/I
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

1.0

0.8

0.6 1

Ic,

O 041

0.2

0.0-+—

1.0+
UtroSak KMnO, |
DOC | - |
| 1309 Fecl |
309 Fedl, 2(2) ’ F;SISS PACH i 35J am® pacly | 209 FeCl,
i 30 g Al/m® (PACI) 3. Qg\m (PACI) 06- g 120 g Alim® (PACI)
_____ R T s O
_—— o= 3‘ S o4l ? 5
0.2 .\'\./-/ e
. 0.01— T
S N A SN R SN N A SNC RN
Qr'b\ QP‘\ QQ'D\ QP‘\ Q(p\ Q(‘b\ QP‘\ Q(p\ QP‘\ Qo'a\

mg O,/mg DOC (H,0, : O,)

UTICAJ O,/H,0, NA EFIKASNOST KOAGULACIJE |

FLOKULACIJE - FeCi,/PACI

mg O,/mg DOC (H,0, : O,)

0,4 mg O,/ mg DOC (H,0,:0, = 1:1)

30 g FeCl;/m3 /30 g Al/m3

1 UV, apsorban9ija

209 FeCl,
120 g Al/m® (PACI)

A

T

T T T
O N N N RN
\\ b&\ b\ b&\ Q(?\

>
mg O,/mg DOC (H,0, : O,)

04. 30 g FeCl,
i 30 g Al/m® (PACI)

0.2

B .\

0.0

Q° Qr Q° Qr

v'smanjenje DOC 55%; PB 80%; UV,., 97%

v' PB: 7,7 mg KMnO,/I
v PFTHM = 188 pg/I
v PFHAA = 53,8 ug/|
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IPA prekogranicni program

* Predozonizacija:
3g0;/m3 - 0,4 mg O;/ mg DOC

* Kombinovani koagulant PACI i FeCl;:
30 g Al/m3i 30 g FeCl;/m?

* Recirkulacija flokulacionog mulja - efikasnije
iskoriS¢avanje primenjenog koagulanta i smanjenje
kolicine otpadnog mulja koji bi se dalje morao posebno
obradivati.

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Madarska-Srbija

IPA prekogranicni program

EFEKTI PRIMENE SISTEMA
OZON/GRANULOVANI AKTIVNI
UGALJ NA SADRZAJ POM U

VODI

Kikinda, 23-24.02.2012.
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\WAY .. . . . .
/ v Efekti primene sistema ozon/granulovani aktivni

el ugalj na sadrzaj POM u vodi

- A-- nakon pescanih filtera (VII) 307
---m--- nakon ozonizacije (VIII) 1 —O©—PB ulaz (nakon ozonizacije; VIII) o
—O— nakon GAU filtera (1X1) 25 4 —O—PB izlaz (nakon GAU II, IX2)
| -——4--PB nakon filtera (nakon VII)
20 - a
= @S A A b‘a ?‘“AAA
2 sqT\T\ ina ?J\@‘% et Ay
g oy \oo \O/\@Q\m
[=)] ZO Cé OEI o\:nj &b o‘%‘
£ 10 4 ?\ /D /Eh/EID\ \DEI /EI CD/\/
o WS 2 PY N\ [
5 ; /E\IDEE'/ 0 =}
FLENS
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1 = T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Kolicina obradjene vode (BV) Kolicina obradjene vode (BV)
SadrZaj organskih materija u vodi (potrosnja SadrZaj organskih materija u vodi, (potrosnja
KMnO,) pre i nakon obrade granulovanim KMnO,) pre i nakon obrade granulovanim aktivnim
aktivnim ugljem K-81/B ugljem Norit ROW Supra 0,8

 Obradeno 20000 BV vode
* GAU K-81/B uklonjeno 109 g/kg
* Norit Row 0,8 Supra uklonjeno 262 g/kg
* GAU Norit Row 0,8 Supra daleko efikasniji od GAU K-81/B

Kikinda, 23-24.02.2012. 22
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IPA prekogranicni program

EFEKTI ODABRANIH FIZICKO-HEMIJSKIH PROCESA
NA FORMIRANIJE OKSIDACIONIH NUSPROIZVODA
HLORA U SIMULIRANIM USLOVIMA DEZINFEKCUIE

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Madarska-Srbija pe—— AL
IPA prekogranicni program TN SUSPENDOVANIH et
FLOKULACIJA TALOZENJEM

Siro-
va Recirkulacija
voda flokulacionog

mulja

GAU FILTRACIJA

Tehnologija 1: Tehnologija 2.

* oksidacioni predtretman: 3,0 g O,/m3 * oksidacioni predtretman:

* Koagulacija: FeCl;/PACI 30/30 g/m?3 3,3g0,/m3, 3,3 gH,0,/m3

* Flokulacija: Magnafloc LT26 0,2 g/m?3 * Koagulacija: FeCl;/PACI 30/30 g/m?3

* recirkulacija povratnog mulja 60 I/h Flokulacija: Magnafloc LT26 0,2 g/m?3

* filtracija na pescano/antracitnom filteru recirkulacija flokulacionog mulja 60 I/h

« filtracija na GAU Norit Row 0,8 Supra * filtracija na pescano/antracitnom filteru
« filtracija na GAU Norit Row 0,8 Supra

Kikinda, 23-24.02.2012.
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Koagulacija: 30 g FeCl/ m®/30 g All m’ (PACI), ] Koagulacija: 30 g FeCl,/ m’/ 30 g All m’ (PACI), zeolit
| B Hioroform zeolit, recirkulacija flokulacionog mulja 140 4 I Hioroform recirkulacija flokulacionog mulja
140 I BDHM . O/H,0, proces: 3,3 g O,/m’ | Il BDHM  gau i
1 ! HO:0 =11 I DBHM :
I DBHM | 90U, 4 —~ 120 |
= 1209 — Bromoform ! Doza CI, = 2,8 mg/| =) [ Bromoform '
S : S . | EEETTHM | MDK__, =100 pg/
= 100 I TTHM | E 100 4 !
= | o s ! = 1 Predozonizacija: 3,0 g O /m’ E O,/H.0, proces: 3,3 g O /m’
T s Predozonizaciia: 3,09 O/m™ MDK i = 190 WO/ F  804Doza cL=21mgl  _i  H00=11
S -+ Doza Cl, = 3,5 mg/l | © | 1 Doza Cl, = 2,0 mg/l
? 60 - i g 601
£ ] E % 40 - |
§ 40 : s | I
. : o |
2 204 | X 207 |
0 i E 0- |

0.5 24 48 0.5 24 48
Vreme (h)

0.5 24 48 0.5 24 48
Vreme (h)

| faza tretmana Il faza tretmana

v’ Sadrzaj THM raste sa vremenom i nakon | i Il faze odabranih tretmana
v’ Nakon Il faze tretmana voda ima zadovoljavajuéi kvalitet sa aspekta sadriaja
trihalometana, koncentracijaTHM = 69,7-77,4 ug/l < 100 pg/|
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Koagulacija: 30 g FeCl/ m®/30 g All m’ (PACI), zeolit

. 3 3 ; 20 q
20 - Koagulacija: 30.g FeC.I.B/ m” /30 g Al/'m (P'ACI), zeolit recirkulacija flokulacionog mulja
recirkulagija flokulacionog mulja GAU !
! J | 3
{Predozonizacija: 3,0 g O,/m"! /H.0; procasg,-?(»)g_o i/Ts Predozonizacija: 3,0 g O/m* | /10, prOCES:éS’.g O—STl
= ! My T ) - X 27273 T

= . Doza Cl, = 3,5 mg/l E Doza G, = 2,82m§2;/l 3 S, 151 Doza Cl, = 2,1 mg/l | Doza CI, = 2,0 mg/l
(@)] T : 1 :
g | EEMBAA | S | mmDcAA |
T | Do = T | EENTCAA ;
c 10 [ TCAA : © 104 B BCAA |
S | EEBCAA | 5 | Cooaa |
£ | [CJDBAA ; S THAA !
= I THAA ! = F i
o 54 i [} 5. ,
c ! (&) I
() | c !
X ! o] i
| X :
0 1 s

0,5 24 48 0,5 24 48 0-
0,5 24 48 0,5 24 48
Vreme (h)
Vreme (h)

| faza tretmana

Il faza tretmana

v’ Sadrzaj HAA raste sa vremenom i nakon | i Il faze odabranih tretmana
v’ Nakon |l faze tretmana voda ima zadovoljavajuéi kvalitet sa aspekta sadrzaja halosiréetnih
kiselina, koncentracija HAA; < MDL (MDK = 60 pg/l)
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UKLANJANJE ARSENA IZ PODZEMNE VODE
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Promena sadrzaja arsena u procesima i tehnologijama:
| — sirova voda;
VIl — nakon pesS¢ano/antracitne filtracije;

IX — nakon GAU filtracije
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Koncept tehnoloskog
procesa i postrojenja

A telep és folyamatok
technoldgiai konceptje

Rezultati projekta , Istrazivacko
poluindustrijsko (pilot)
postrojenje za pripremu vode za
pic¢e u Zrenjaninu” — podloga za
projektovanje tehnoloskog
procesa pripreme vode i izgradnju
industrijskog postrojenja za
pripremu vode u Zrenjaninu

Ozonizator DZON —

vazduh

Sirova voda

AERACIJA gasovi

(CO:2) korekeija pH —— |

Destrukcija
off - ozona

Priprema
rastvora

flokulant J

H20)2 .| PREDONOZACIJA
, KOAGULACIJA |
FeCls
F:;'E{VEOT; - pac|— KONTAKT SA:
AUP,  ZEOLITOM,
Priprema AUP MULJEM,
suspenzije zeolit _; FLOKULANTOM
E
Bl
E E FLOKULACIJA
3
g
mulj TALOZENJE
Obrada i
odlaganje
otpadna
voda od «—— FILTRACIJA
pranja
Ozonizator ozon QZONIZACIJA
) ADSORPCIJA
A
otpadni GAU NA GAU
Stanica za hior
hlor
BAZEN CISTE VODE
(DEZINFEKCIJA)

Obradeﬁa voda

voda za pranje filtra i

GAL adsorbera

Destrukcija
off - ozona

SEMA PROCESA PRIPREME VODE
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Hvala na pazniji!
Koszonom a figyelmet!

Dobri susedi
zajedno stvaraju
buducnost ,

Kikinda, 23-24.02.2012.
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