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Uvod

U naSim dosadaSnjim ekoloSkim ispitivanjima rashladne vode, ko-
jima se bavimo ve¢ nekoliko godina, obradivali smo pretezno mikro-
floru (Crc et al. 1970, Munjko 1970.a i b, Malo seja et al
1972, Pavleti¢ et al. 1972, Munjko i Miklic¢an 1972 i dr.),
dok mahovine koje su takoder masovno zastupljene na ovim stanis-
tima, nismo posebno ispitivali. One nisu ni opcenito ispitivane na tak-
vim stanistima. U recirkuliraju¢em sistemu rashladne vode vladaju posve
drugaciji ekoloski faktori nego u slobodnoj prirodi. Mahovine dospi-
jevaju ovamo povremeno uslijed jake ventilacije i noSene strujom vode
zadrze se na vanjskim povrSinama toplinskih izmjenjivata, gdje s
tamosnjim mikroorganizmima (uginule alge, Zive bakterije, plijesni i
druge gljivice) stvaraju mulj koji sprijeava normalan rad doticnog
pogona, a time nanose i gubitke (stajanje pogona, CiS¢enje izmjenjivaca
topline i dr.). Pored toga one svojim busenovima na betonskom zidu
rashladnih kula uzrokuju koroziju betona (si. 2). To su zapravo po-
sebne biocenoze, jer zajedno s mahovinama zive i neke ZzZivotinje, kao
trepetljikaSi, malocetinaSi, oblici i rakusci, uz neke alge, bakterije i
gljivice.

U ovim istrazivanjima nastojali smo ispitati neke ekoloSke aspekte
ovih mahovina, naro€ito u vezi s njihovom rezistentno$¢u na fenol, ace-
ton, fosfate i bikromate, jer one zive na betonskom zidu u kondenzi-
ranoj pari rashladne vode.
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Opce osobine ispitane rashladne vode

U rashladnom sistemu Organsko kemijske industrije procirkulira oko
6.000 ms rashladne vode na sat koja iz tehnoloSkog procesa odnosi blizu
100 X 10® kalorija. Ovu energiju apsorbira struja zraka. Kemijski i bak-
teriolo3ki sastav rashladne vode prikazan je na tabeli 1

Pri radu rashladnog sistema nastaju gubici vode. To se moze desiti
u distribucijskoj mreZi i isparavanjem najvisSe za 2%, Sto se stalno
nadoknaduje svjezom bunarskom vodom ili vodom iz obliznjeg jezera
za vrijeme suSa. Nadalje, koli¢ina vode se moze smanjiti rasprskavanjem
u kapljicama 3to iznosi najviSe 0,2%. Gubici vode uslijed rasprskavanja,
isparavanja i dreniranja u distribucijskoj mreZi iznose cca 160—220 m3
na sat. Kada se joS doda raspon temperatura vode koja dolazi iz po-
gona na rashladni toranj (32—46°C), dodatne svjeze vode (9—16°C) i
ohladene vode koja odlazi iz rashladnog tornja u pogone (15—26°C), uz
kemikalije koje se dodaju vodi radi spreCavanja korozije, stvaranja ka-
menca i bioloSkog mulja, uz pritisak povratne rashladne vode od 1,4 atp,
mogu se uoCiti uvjeti u kojima zivi flora rashladne vode.

Materijal i metodika rada

Mahovine koje rastu na vanjskom zidu rashladnih kula (si. 1i 2) sa
sjeverne i juzne strane rashladnog tornja skidali smo i stavljali u ste-
rilne polietilenske vrecice. Mahovine s unutrasSnje strane zida rashladne
kule mogli smo uzimati jedino za vrijeme popravaka ventilatora na
rashladnoj kuli ili pri CiS¢enju rashladnog tornja.

Materijal smo uzimali dva puta godiSnje (ljeti i zimi) od 1970. do
1972. i kasnije determinirali (Pavleti¢ 1968), Sto je prikazano na
tabeli 3.

BioloSke testove pripremali smo na slijede¢i nacin: mahovinski ma-
terijal u koli¢ini od 2 grama stavljali smo u cenco bocCice s 200 ml
rashladne vode i s prethodno odredenim sadrzajem fosfata, bikromata,
pH i ostalih parametara. Nakon stavljanja mahovina u rashladnu vodu
odreduje se broj bakterija i NBK u 100 ml. Poslije sedam dana staja-
nja na sobnoj tepemraturi kod dnevnog svjetla odreduju se preostali
fosfati, bikromati, pH, NBK u 100 ml i broj heterotrofnih bakterija
ulml

Pokusi biorazgradnje acetona ili fenola pod nekim vrstama maho-
vina radeni su na drugi nacin. Umjesto u rashladnu vodu, 2 grama
mahovina stavljali smo u 200 ml bunarske vode (tablica 2) uz dodatak
50 mg (NHYZHPO4 i odredene koli¢ine acetona ili fenola. Prije pokusa
mjeri se pH, a nakon pokusa, tj. nakon sedmodnevnog stajanja na sobnoj
temperaturi, mjeri se pored pH joS i preostali aceton ili fenol u probi
i slijepoj probi.

Fenol se odredivao po JUS HZ 1 147, a aceton po Golz-Glen jodo-
form metodi.
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SI. 1 Buseni mahovina na betonskom zidu rashladne kule.

Fig. 1L Lawns of mosses on the concrete wall of the cooling tower.



SI. 2 Korozija betona zida rashladne kule uzrokovana rastom mahovina.

Fig. 2. Corrosion of the concrete on the wall of the cooling tower caused by
the growth of mosses.



Rezultati i diskusija

Stavljanjem stabalca s listiéima i rizoidima pojedinih vrsta maho-
vina u peptonsku vodu nastaje plin, zamucenje i stvara se skvama. Bio-
kemijskom serijom dokazana je prisutnost koliformnih bakterija Esche-
richia coli, Klebsiella sp. i Proteus vulgaris.

Pokusi biorazgradnje fenola radeni su samo u ljetnim mjesecima
(tabela 4). 1z rezultata se vidi da mahovine s rashladnog tornja bolje
razgraduju fenol od mahovina u slobodnoj prirodi. Najbolje razgra-
duju fenol predstavnici rodova Bryum, Fontinalis, Eurhynchium. Sla-
biju razgradnju pokazivali su rodovi Barbula i Pellia, dok su kod pred-
stavnika rodova Didymodon i Grimmia procesi biorazgradnje fenola
vrlo slabi. Treba napomenuti da fenol u koncentraciji od 100 mg na 1
nije izazvao uginuc¢e mahovina.

Buduéi da u rashladnu vodu osim fenola ulazi i aceton, eksperi-
mentirali smo dodavaniem acetona u vodu s mahovinama (tabela 5L Vri-
jednost pH prije pokusa bila je 7.3, a nakon pokusa od 7,6 do 7.8. Iz
dobivenih rezultata se vidi da 75% acetona ispari za vrijeme pokusa,
ali se ipak stanoviti dio od preostalih 0,485% acetona razgradi (oko
95%) pomoéu mahovina i njihove mikroflore.

Za pokuse u tabeli 6. mijenjali smo svaki put rashladnu vodu i
stavljali svjezi busenci¢ mahovine (bez obzira na vrstu), i to 2 g u bo-
Cicu. 1z dobivenih rezultata vidimo da mahovine i prisutna mikroflora
potpuno iskoriStavaju fosfate iz polifosfata bez obzira na prisutni cink
i bikromate, Ciji je mali gubitak vezan za povrSinu busena mahovina,
jer su naknadnim ispiranjem mahovina u cistoj vodi odredeni bikromati
u koli€ini od 0.1 do 15 mg na 2 g mahovine. Dakle, bikromati u nave-
denim koncentraciiama ne smetaju razvoju mahovina i ostaloj mikro-

flori rashladne vode.

Pokusi polijevanja bazena mahovina u ljetnim mjesecima na kulama
rashladnog tornja, samo nekim preparatima pokazali su da jedino kon-
centrirane kvarterne amonijeve baze dovode u roku od 1 do 2 dana do
uginu¢a mahovina i ostale mikroflore koja vegetira na zidu rashladnog
tornja.

Zakljucak

Ispitani su neki ekoloSki aspekti mahovina rashladnog tornja petro-
kemijske industrije s predstavnicima triju rodova (Bryum, Barbula i
Eurhynchium) s vrstama koje rastu u neposrednoj blizini rashladne vode
na betonskom zidu rashladnog tornja i time uzrokuju koroziju betona,
naroCito na mjestima dogradnje rashladnih kula.

Nizom pokusa je pokazano da su mahovine i uz njih nazona mikro-
flora sposobne iz rashladne vode razgradivati i iskoriStavati aceton, fe-
nol i polifosfate. Da li mahovine same mogu razgradivati navedene tvari
pokuSat ¢emo utvrditi daljim pokusima sa €istim kulturama mahovina.
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Tabela 1 Prikaz oscilacija nekih kemijskih i bakterioloSkih parametara u

rashladnoj vodi organsko-kemijske industrije u Zagrebu mjere-
nih svakodnevno od 4. 1 1970. do 22. 12. 1972

Table 1 Oscillations of chemical and bacteriological factors in cooled wa-
ter in petrochemical works of Zagreb mesured daily from 4. 1
1970 to 22. 12. 1972
Analizirani faktori min. max. NajceSc¢a vrijednost
factors Most frequent value
pH 26— 95 7,6
Ukupna tvrdoca
Total hardness (HD) 160— 545 27,0
Alkalinity
Alkalinitet mval 00— 92 28
Kloridi mg 1 126— 590,0 250
Sulfati, —SW4 mg 1 154— 537,0 192,0
Fosfati, — p2os mg 1 00— 186 12
Bikromati, —CreCb mg 1 01— 410 85
UtroSak KMnOi
Consumption of 2,3— 1240 63,0
Ulje
Oil mg 1 04— 60,00 30
Aceton mg 1 00— 880 0,0
Fenol mg 1 00— 860,0 00
Klor mg 1 04— 100 40
NBK (MPN) 100 ml 00— 24,000 150,0
Broj het. bakt. u 1ml 0,0— 57,000 500,0
Number of het. bact.
Plijesni
Moulds in 1ml 0,0— 870,0 3—7
Tabela 3. Odredivanje mahovina na rashladnom tornju od 1970. do 1972.

Table 3. Determination of mosses in cooling tower from 1970. to 1972.

Vrste
Species

Bryum argenteum L. +
Bryum badium Bruch —
Bryum caespiticium L. —
Bryum ventricosum Dicks. +
Eurhynchium strigosum B.S.G. +

Barbula ungui
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Vanjska strana Unutarnja strana
Exterior side Interior side
Godina
Year 1970. 1971 1972. 1970. 1971. 1972.
+ _ + - -
+ 7 + +
+ + _ —_ _
+
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culata Hedw. - + - -



Tabela 2

Prikaz oscilacija nekih kemijskih i bakterioloskih analiza bu-
narske i jezerske vode od 4. 1. 1970 do 22. 12. 1972.

Table 2. Oscillations in chemical and bacteriological analyses of well
and lake water for adding to cooled water.
. Bunarska voda Jezerska voda
ﬁﬂg:lzsis Well water Lake water
Y min. max. min. max.
pH 62 — 78 74 — 85
Ukupna tvrdoca
Total hardness (HD) 48 — 38,2 94 — 355
Kloridi mg 1 120 — 170 140 — 200
Sulfati mg 1 115 — 236,2 46.1 — 1552
Ca tvrdo¢a (HD) — hardness 40 — 246 70 — 280
Mg tvrdoéa (HD) — hardness 0.7 — 136 32 — 75
O2mg 1 11 — 65 80 — 115
UtroSak KMnOi
Consumtion of mg 1 0,08— 38,9 70 — 584
Amonijak mg 1 00 — 01 00 03
Nitriti mg 1 00 — 0025 00 — 0007
Ulje
Oil mg 1 01 — 33 017— 202
Fenol mikrogr. 1 00 — 272 00 — 290
NBK (MPN) u 100 ml 00 — 150 50,0 — 9600
Broj het. bakt. u
Bact. het. in 1 ml 0,0 — 448 17 — 1620
Plijesni 0o — 7 0 — 19
Tabela 4. Odredivanje bioloSke razgradnje fenola 100 mg/l kod sobne
temperature (25°C) kroz 7 dana pomoc¢u mahovina RT-rashladni
toranj, K-Komiza (uporedno)
Table 4. Determination of biological decomposition of phenol by mosses
in concentration of 100 mg/l1 at room temperature (25°C). RT-
-cooling tower, K-komiza (comparative material)
pH °/o bioloSke razgradnje
prije nakon ®o of biological
Species before after decomposition
experiment
RT  Bryum argenteum 7.1 — 74 89,0
RT  Bryum badium 71 - 7.2 80,0
RT  Bryum caespiticium 71 - 80 74,0
RT  Bryum ventricosum 71 - 7,6 87,0
RT  Eurhynchium strigosum 71 - 74 52,0
RT  Barbula unguiculata 71 - 8,0 36,0
K Didymodon cordatus 7.1 - 7,6 24,0
K Fontinalis antipyretica 71 - 79 61,0
K Grimmia campestris 71 - 75 14,0
K Pellia fabbroniana 7.1 — 7,6 350
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Tabela 5 Odredivanje bioloSke razgradnje 2% acetona pri sobnoj tempe-

raturi kroz 7 dana pomocu mahovina i njihove mikroflore. RT
rashladni toranj, K- Komiza

Table 5 Determination of biological decomposition of 2°/0 acetone by mos-
ses and their microflora at room temperature for 7 days. RT-
cooling tower, K- Komiza

acetone %
Vrste dodana odredena
Species added determined

koli¢ina

quantity
Control 2’lo — 0,485%
RT Bryum argenteum 20 - 0,00194
RT B. badium 2,0 - 0,00290
RT  B. caespiticium 20 - 0,00200
RT B. ventricosum 20 - 0,00194
RT  Eurhynchium strigosum 20 - 0,0107
RT  Barbula unguiculata 20 - 0,00388
K Didymodon cordatus 2,0 - 0,00194
K Fontinalis antipyretica 20 - 0,0281
K Grimmia campestris 20 - 0,00460
K Pellia fabbroniana 2,0 - 0,00970

Tabela 6. Biorazgradnja polifosfata-metasil (650 P2s i 9% ZnO) pomocu
mahovina i njihove mikroflore u rashladnoj vodi kroz 7 dana
i sobnoj temperaturi

Table 6. Biological decomposition of polyphosphate-metasil (65% P20s
and 9°/0 ZnO) with mosses and their microflora in cooling water
for 7 days at room temperature

Datum pH UtroSak Fosfati 205 Kromati NBK Br. bakt.
Date Consumtion u 100ml Ns of
KMnOi bact.

iml

o o o c o c c c
L5 o5 25 95 o5 92§ g5 95
—_—— —_—— —— T—t—

58 5% 58 8% 5B &% B ©E%

15. X111 71 73 47,4 35— 0 10,5 — 10,0 150 2160

81 72 71 22,1 64— 0 27,0 — 250 50 960

6. TV 72 80 158 81— 0 110 — 107 220 1870

31V 72 6,4 28,4 32—0 120 — 110 380 7570

20. IV 72 6,8 56,8 72— 0 70- 71 1500 3462

27. TV 72 77 12,9 50— 0 150 — 146 88 1501

4.V 72 83 31,6 45 — 0 100 — 97 88 1154

v 72 74 158,0 20— 0 95 — 83 220 3880

25V T2 6,2 66,4 186 — 0,3 95 — 90 50 2520
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SUMMARY

SOME ECOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE MOSSES FROM THE COOLING
TOWER OF PETROCHEMICAL WORKS IN ZAGREB

Ignac Munjko, Marija Tomec i Zlatko Pavletic
(Institut oi Botany, University of Zagreb)

The subject of the present investigations are some ecological aspects
of mosses of the cooling tower in petrochemical works with representa-
tives of three genera (Bryum, Barbula and Eurhynchium) with species
growing in the immediate vicinity of the cooling water on the concrete
wall of the cooling tower which cause corrosion of the concrete.

In a series of experiments it has been shown that the mosses and
the corresponding microflora are able to decompose and utilize acetone,
phenol and polyphosphates from the cooling water.
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