STRUCNI PRIKAZ

KLORIRANJE VODE

Nihada Omerdi¢, dipl. ing.

1. UVODNO O DEZINFEKCIJI VODE

0d 1900. godine pocinje Siroka primjena dezinfekcije
pitke vode kako bi se sprijecilo Sirenje bolesti i povecala
kvaliteta vode. Dezinfekcija vode je postupak uklanjanja
mikroorganizama iz vode i zadnji je dio u provodenju
kondicioniranja vode, te je najucinkovitiji postupak
za sprefavanje hidricnih epidemija. Ona je neupitna
u opskrbi pitkom vodom. Vazna je zbog uklanjanja i
reduciranja broja mikroorganizama (bakterije, virusi,
paraziti i praZivotinje) u povrsinskoj i podzemnoj vodi
koje mogu biti izloZene fekalnoj kontaminaciji te je tada
nuzno koristenje razli¢itih kemijskih sredstava kao 3to je
klor. Kako bi se smanjila populacija mikroorganizama u
vodi, provode se odgovarajuc¢e mjere na samom izvoristu
vode, u spremnicima vode i tijekom njezinog transporta
do potrosaca. Voda za pice, ukoliko nije mikrobiolo3ki
ispravna, moze biti izvor razli¢itih infektivnih bolesti.
Ponekad su moguce epidemije izazvane vodom zbog
izostanka obrade ili nepravilne obrade sirove vode.
Vodom se mogu prenositi dizenterija, trbudni tifus,
paratifus, kolera, infektivni hepatitis i sl. Uklanjanje
uzrocnika zaraznih bolesti postize se tzv. obradom ili
pripremom vode za pice. (slika 1).
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Slika 1: Priprema vode za pice (https://repozitorij.fkit.unizg.hr/islandora/
object/fkit%3A187/datastream/PDF/view)

FILTRACLAA L

Za pripremu vode za pi¢e zahvacaju se vode iz
izvorista (vrela, zdenci, rijeke, jezera, akumulacije) te se
ovisno o fizikalno-kemijskom sastavu odabire i proces
pripreme (prociS¢avanja). NajéeSca obrada vode za pice
ukljucuje:

= koagulaciju i flokulaciju

= filtraciju

= uklanjanje Zeljeza i mangana

= uklanjanje organskih tvari
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= dezinfekciju

Koristenje kemijskih dezinficijensa u obradi vode
obiéno rezultira stvaranjem kemijskih nusprodukata.
Nusprodukti mogu predstavljati opasnost za zdravlje
ljudi, ali ve¢u opasnost ipak predstavljaju mikroorganizmi
iz vode ako se ne uklone dezinfekcijom. Mikroorganizmi
se mogu naci u sirovoj vodi iz rijeka, jezera i podzemnih
voda. lako nisu svi mikroorganizmi Stetni za ljudsko
zdravlje, postoje neki koji kod ljudi mogu uzrokovati
bolesti. Oni se nazivaju patogenima. Patogeni prisutni
u vodi mogu se prenijeti sustavom raspodjele pitke
vode, Sto uzrokuje bolesti koje se prenose vodom kod
onih koji je konzumiraju. U svrhu suzbijanja bolesti
koje se prenose vodom, koriste se razli¢ite metode
dezinfekcije za inaktivaciju patogena. Zajedno s drugim
postupcima obrade vode poput koagulacije, taloZenja i
filtracije, kloriranje stvara vodu koja je sigurna za javnu
potro3nju. Kloriranje je jedna od mnogih metoda koja se
moze koristiti za dezinfekciju vode. Ova se metoda prvi
put koristila prije viSe od jednog stoljec¢a, a koristi se i
danas. To je kemijska metoda dezinfekcije koja koristi
razne vrste klora ili tvari koje sadrze klor za oksidaciju i
dezinfekciju onoga $to ¢e biti izvor pitke vode. Klor je prvi
put otkriven u Svedskoj 1744. Tada su ljudi vjerovali da
su mirisi iz vode odgovorni za prijenos bolesti. 1835. klor
se koristio za uklanjanje mirisa iz vode, ali tek je 1890.
godine utvrdeno da je klor uinkovit alat za dezinfekciju;
nacin da se smanji koli¢ina bolesti koja se prenosi vodom.
Danas je kloriranje najpopularnija metoda dezinfekcije i
koristi se za prociS¢avanje vode u cijelom svijetu, putem
klornih sredstava (plinski klor, hipokloriti, klor dioksid, i
dr.).

2. KLORIRANJE - NAJRASIRENIJI POSTUPAK
DEZINFEKCIJE VODE

Danasje kloriranje najpopularnija metoda dezinfekcije
i koristi se za procis¢avanje vode u cijelom svijetu. Za
dezinfekciju vode koriste se a) kemijski postupci (postupci
klorom i njegovim spojevima, ozonom, srebrom i jodom)
i b) fizikalni postupci (postupci toplinom, ultravioletnim
zratenjem, ultrazvukom ili filtracijom). Vodec¢a prednost
kloriranja je visoka primarna ucinkovitost i mogu¢nost
naknadnog djelovanja, zato $to se pokazao ucinkovitim
protiv bakterija i virusa, medutim, ne moze inaktivirati
sve mikrobe. Kloriranje je dobra metoda dezinfekcije jer je
jeftina, a u€inkovita u dezinfekceiji mnogih drugih moguce
prisutnih oneciS¢enja. Postupak kloriranja takoder je
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prili¢no jednostavan za provedbu u usporedbi s drugim
metodama obrade vode. Isto tako, metoda kloriranja je
ucinkovita i u hitnim situacijama jer relativno brzo moze
eliminirati preopterecenje patogenima. Hitna situacija s
vodom moze biti bilo Sto, od kvara filtera do mijeSanja
procis¢ene i sirove vode. Klor inaktivira mikroorganizam
ostec¢ujuci njegovu stani¢nu membranu. Jednom kada
stani¢na membrana oslabi, klor moze uéi u stanicu i
poremetiti stani¢no disanje i aktivnost DNA (dva procesa
koja su neophodna za preZivljavanje stanica). Kloriranje
se moze provesti u bilo koje vrijeme tijekom postupka
obrade vode - ne postoji jedno odredeno vrijeme kada
se mora dodati klor. Pretkloriranje je kada se klor dodaje
u vodu gotovo odmah nakon 3to ude u postrojenje za
proCis¢avanje. U koraku pretkloriranja, klor se obi¢no
dodaje izravno u sirovu vodu (neprocis¢ena voda
koja ulazi u postrojenje za prociscavanje) ili se dodaje
u mijesalicu za mijeSanje (stroj za mijeSanje koji
osigurava brzo, jednoliko dispergiranje klora). Klor se
dodaje sirovoj vodi kako bi se iz vode eliminirale alge
i drugi oblici vodenog svijeta, tako da nece stvarati
probleme u kasnijim fazama obrade vode. Utvrdeno je da
pretkloriranje u flash mije3alici uklanja okuse i mirise i
kontrolira biolo3ki rast u cijelom sustavu za procis¢avanje
vode, ¢ime se sprjecava rast sedimentacijskih spremnika
(gdje se krute tvari uklanjaju iz vode gravitacijskim
taloZenjem) i medija za filtriranje (filtera kroz koje voda
prolazi nakon sjedenja u taloZnicima). Dodatak klora
takoder ¢e oksidirati svo prisutno Zeljezo, mangan i / ili
sumporovodik, tako da se i oni mogu ukloniti u koracima
sedimentacije i filtracije. Dezinfekcija se takoder moze
obaviti neposredno prije filtriranja i nakon taloZenja. Na
taj nacin bi se kontroliralo biolo3ki rast, uklonilo Zeljezo
i mangan, uklonilo okus i mirise, kontroliralo rast algi
i uklonilo boju iz vode. Time se nece smanjiti koli¢ina
bioloSkog rasta u taloznim stanicama.

Kloriranje se takoder moZe obaviti kao zavrdni
korak u procesu obrade, S3to je uobicajeno u vecini
postrojenja za procid¢avanje. Glavni cilj ovog dodatka
klora je dezinficirati vodu i odrzavati ostatke klora koji
¢e ostati u vodi dok putuje kroz distribucijski sustav.
Kloriranje filtrirane vode ekonomiénije je jer je potrebna
niza CT vrijednost. Ovo je kombinacija koncentracije (C)
i vremena kontakta (T). Do trenutka kad je voda pro3la
sedimentaciju i filtraciju, uklonjeno je puno nezeljenih
organizama, Sto je rezultiralo manjom koli¢inom klora
i kra¢im kontaktnim vremenom kako bi se postigla ista

Slika 2: Kloriranje vode, Sibenik i okolica (https://www.moja-djelatnost.hr/

kloriranje-vode-sibenik-i-okolica/fornax-doo/MMxUc_dW

u€inkovitost. Za potporu i odrzavanje rezidua klora,
postupak koji se naziva ponovno kloriranje ponekad
se vrsi unutar distribucijskog sustava. To se ¢ini kako
bi se osiguralo da se u cijelom distribucijskom sustavu
odrzavaju odgovarajuce razine zaostalog klora.

3. DEZINFEKCIJAVODE KLOROM I NJEGOVIM
SPOJEVIMA

Klor i derivati klora su naj¢eS¢e primjenjivana
sredstva za dezinfekciju voda, bilo da se radi o
dezinfekciji manjih koli¢ina vode npr. za domacinstvo
ili o dezinfekciji ve¢ih koli¢ina vode npr. u vodovodnim
sustavima. Na takvu primjenu utjecala je lakoc¢a njihove
nabave, mogucnost njihovog duljeg skladiStenja i
transporta, jednostavnost rukovanja i doziranja te
mjerenja koncentracije. Dodavanjem klora i derivata
klora u vodu, dio klora troSi se na oksidaciju organskih
tvari, ukljuujuéi mikroorganizme, a preostali dio na
oksidaciju anorganskih tvari (zeljeza i mangana) u vodi.
Potreba za klorom definira se kao koli¢ina klora izrazena
u miligramima po litri, koju je potrebno dodati vodi da
bi doSlo do pojave rezidualnog klora. Rezidualni klor
predstavlja koli¢inu klora, takoder u miligramima po
litri, koja zaostaje u vodi kao viSak nakon provedenog
postupka dezinfekcije. Prisutnost rezidualnog klora
Stiti od naknadne kontaminacije, a isto tako je i dokaz
da je dezinfekcija vode uspjeSno izvrSena. Dopustena
koncentracija rezidualnog klora u vodi je propisana
zakonom i iznosi maksimalno 0,5 mg/L.

Zbroj potrebe za klorom i rezidualnog klora je tzv.
doza klora, koja predstavlja koli¢inu klora u mg/L koju
je potrebno dodati vodi kako bi se proveo postupak
dezinfekcije.
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Slika 3: Shematski prikaz tijeka procesa kloriranja (https://repozitorij.vuka.
hr/islandora/object/vuka%3A463/datastream/PDF/view)

Dokazano je da je kloriranje vrlo ucinkovito protiv
bakterija i virusa. Medutim, ne moze dezinficirati sve
patogene koji se prenose vodom. Odredeni patogeni,
odnosno ciste protozoja, otporni su na ucinke klora.
Postupak kloriranja ukljucuje dodavanje klora u vodu,
ali proizvod za kloriranje ne mora nuzno biti Cisti klor.
Kloriranje se takoder moze provesti upotrebom tvari koje
sadrze klor. Ovisno o potrebnim pH uvjetima i dostupnim
moguc¢nostima skladiStenja, mogu se koristiti razliCite
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tvari koje sadrze klor. Tri najéeS¢e vrste klora koje se
koriste u obradi vode su: plinoviti klor, natrijev hipoklorit
i kalcijev hipoklorit.

Plinski klor

Plin klora je zelenkasto Zute boje i vrlo je toksican.
Nastaje elektrolizom NaCl (nastaje NaOH i Cl2). TezZi je od
zraka i zato ¢e se spustiti na tlo ako se pusti iz spremnika.
Toksi¢ni ucinak plina klora €ini ga dobrim dezinficijensom,
ali osim $to je toksi¢an za vodene patogene, toksican je i
za ljude. Nadrazuje diSne putove, a takoder moze nadraziti
kozu i sluznicu. IzloZzenost velikim koli¢inama plinovitog
klora moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme,
ukljuéujuéi smrt. Medutim, vazno je shvatiti da se plinoviti
klor, kad jednom ude u vodu, pretvara u hipokloritnu
kiselinu (koja je nestabilna, raspada se i stvara HCl i
nascentni kisik; CI2 + 2H20 - HCI + HCIO; HCIO - HCI +
0.) i hipokloritne ione, pa se zato njegova toksi¢na svojstva
za ljude ne nalaze u vodi za pice koju konzumiramo. Plinski
klor se prodaje kao komprimirana tekucina jantarne boje
i skladisti u Celi€nim bocama. Klor je kao tekucina teza
(gusca) od vode. Ako se tekucina klora pusti iz spremnika,
brzo ¢e se vratiti u stanje plina. Plinoviti klor je najskuplji
oblik klora koji se koristi. Tipi¢na koli¢ina plina klora
potrebna za pro¢i¢avanje vode je 1 - 16 mg/L vode. Koriste
se razlicite koli¢ine plina klora, ovisno o kvaliteti vode koja
se treba prociS¢avati. Ako je kvaliteta vode lo3a, bit ¢e
potrebna vec¢a koncentracija plinskog klora za dezinfekciju
vode. Kad se vodi doda plinoviti klor (CI2) (H20), on se brzo
hidrolizira dajuci hipoklornu kiselinu (HOCI), a hipoklorna
kiselina ¢e se tada disocirati na hipokloritne ione (OCI-) i
vodikove ione (H +).

Cl,+H,0->HOCI+H*+0Cl- (1)

Buduci da se stvaraju vodikovi ioni, voda ¢e postati
kiselija (pH vode ¢e se smanjiti). Koli¢ina disocijacije ovisi
o izvornom pH vode. Ako je pH vode ispod 6,5, disocijacija
se gotovo nece dogoditi i dominirat ¢e klorovodi¢na
kiselina. Na pH iznad 8,5 doci ¢e do potpune disocijacije
klora, a dominirat ¢e hipokloritni ioni. PH izmedu 6,5
i 8,5 sadrzavat ¢e i hipoklornu kiselinu i hipokloritne
ione u vodi. Zajedno, hipoklorna kiselina i hipokloritni
ioni nazivaju se slobodnim klorom. Hipoklori¢na kiselina
je ucinkovitije sredstvo za dezinfekciju, pa je stoga za
dezinfekciju pozeljni nizi pH.

Kalcijev hipoklorit

Kalcijev hipoklorit (CaOCl) sastoji se od kalcijevih soli
hipoklorne kiseline. Nastaje otapanjem plina klora (Cl )
u otopinu kalcijevog oksida (Ca0) i natrijevog hidroksida
(NaOH). Kalcijev hipoklorit je bijela, nagrizajuc¢a krutina
koja dolazi u obliku tableta ili u obliku granuliranog
praha. Kalcijev hipoklorit je vrlo stabilan i kada se pravilno
zapakira, mogu se kupiti velike koli¢ine i ¢uvati dok ne
zatreba. Kemikalija je vrlo nagrizaju¢a i stoga zahtijeva
pravilno rukovanje tijekom obrade vode. Kalcijev
hipoklorit potrebno je Cuvati na suhom i drzati podalje

Hrvatske vode | 29 (2021) | 116

od organskih materijala. Ne moZe se Cuvati u blizini drva,
tkanine ili benzina, jer kombinacija kalcijevog hipoklorita
i organskog materijala moze stvoriti toplinu dovoljnu
za eksploziju. Takoder se mora Cuvati podalje od vlage
jer tablete/granulirani prah lako adsorbiraju vlagu i kao
rezultat toga stvorit ¢e (otrovni) plinoviti klor. Kalcijev
hipoklorit ima vrlo jak miris klora i to treba imati na umu
prilikom skladistenja.

Pri obradi vode potrebna je manja koli¢ina kalcijevog
hipoklorita nego ako se koristi plinoviti klor. U usporedbi
s 1 - 16 mg/L potrebnim za plinoviti klor, potrebno je
samo 0,5 - 5 mg /L kalcijevog hipoklorita. Kad se vodi
doda kalcijev hipoklorit, nastaju hipoklorit i kalcijevi ioni.

Ca (0Cl) , -> Ca *2 + 20CI - (2)

Umjesto da smanjuje pH poput plina klora, kalcijev
hipoklorit pove¢ava pH vode (¢ine¢i vodu manje kiselom).
Medutim, koncentracije hipoklorne kiseline i hipoklorita
i dalje ovise o pH vode, stoga ¢e smanjenjem pH vode
u vodi i dalje biti prisutna klorovodi¢na kiselina. Kao
rezultat toga, kalcijev hipoklorit i plinoviti klor proizvode
istu vrstu ostataka.

Natrijev hipoklorit

Natrijev hipoklorit (NaOCI) sastoji se od natrijevih
soli hipoklorne kiseline i spoj je koji sadrzi klor i moze
se koristiti kao dezinficijens. Nastaje kada se plin klor
otopi u otopini natrijeva hidroksida. U teku¢em je obliku,
bistre svjetlozute boje i ima jak miris klora. Natrijev
hipoklorit je izuzetno korozivan i mora se Cuvati na
hladnom, tamnom i suhom mjestu. Natrijev hipoklorit ¢e
se prirodno razgraditi, stoga se ne moze ¢uvati dulje od
jednog mjeseca. Od svih razli€itih vrsta klora dostupnih za
upotrebu, s ovim je najlakSe rukovati. Koli¢ina natrijevog
hipoklorita potrebna za procis¢avanje vode mnogo je
manja od druga dva oblika klora, uz preporuku od 0,2
- 2 mg NaOCI/L vode. Kao i kalcijev hipoklorit, natrijev
hipoklorit takoder ¢e stvoriti hipokloritni ion, ali umjesto
kalcijevih iona proizvode se natrijevi ioni. NaOCl ¢e
takoder povecati pH vode stvaranjem hipokloritnih iona.
Da bi se dobila hipoklorna kiselina, koja je ucinkovitije
sredstvo za dezinfekciju, treba smanjiti pH vode.

NaOCl -> Na * + OCI - (3)

Pojam - preostali klor

Bilo koja vrsta klora koja se doda u vodu tijekom
postupka obrade rezultirat ¢e stvaranjem hipoklorne
kiseline (HOCI) i hipokloritnih iona (OCI-), koji su glavni
spojevi za dezinfekciju u kloriranoj vodi.

klor + H, 0 -> HOCI + OCI - (4)

Od njih dvije, hipoklorna kiselina je ucinkovitija.
Koli¢ina svakog spoja prisutnog u vodi ovisi o pH razini
vode prije dodavanja klora. Na nizim razinama pH
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dominirat ¢e hipoklorna kiselina. Kombinacija hipoklorne
kiseline i hipokloritnih iona ¢ini ono Sto se naziva
,slobodni klor". Slobodni klor ima visoki oksidacijski
potencijal i ucinkovitije je sredstvo za dezinfekciju
od ostalih oblika klora, poput kloramina. Oksidacijski
potencijal mjeri koliko ¢e spoj lako reagirati s drugim.
Visok oksidacijski potencijal znadi da mnogi razliiti
spojevi mogu reagirati sa spojem. To takoder znadi da ¢e
spoj biti lako dostupan za reakciju s drugima.

Kombinirani klor kombinacija je organskih dusSikovih
spojeva i kloramina koji nastaju kao rezultat reakcije
izmedu klora i amonijaka. Kloramini nisu toliko u€inkoviti
u dezinfekciji vode kao slobodni klor zbog nizeg
oksidacijskog potencijala. Zbog stvaranja kloramina
umjesto slobodnog klora, amonijak u po€etku nije zeljeni
proizvod u procesu obrade vode, ali se moze dodati na
kraju obrade da bi se stvorio kloramin kao sekundarni
dezinficijens, koji ostaje u sustavu dulje od klora, za
osiguravanje Ciste pitke vode u cijelom distribucijskom
sustavu.
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Slika 4: Shematski prikaz procesa klorinacije za razne vrste voda (https:/
repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka%3A463/datastream/PDF/view)

Koli¢ina klora potrebna za dezinfekciju vode ovisi
o necisto¢ama u vodi koju treba prociS¢avati. Mnoge
necisto¢e u vodi zahtijevaju veliku koli¢inu klora kako
bi reagirale sa svim prisutnim necisto¢ama. Dodani
klor mora prvo reagirati sa svim necisto¢ama u vodi.
Koli¢ina klora potrebna za zadovoljenje svih necistoca
naziva se ,potraznja za klorom". To se takoder moze
smatrati potrebnom koli¢inom klora prije stvaranja
slobodnog klora. Nakon 3to se zadovolji potreba za
klorom, preostali klor naziva se ukupni klor. Ukupni klor
je koli¢ina slobodnog i kombiniranog klora. Nakon tocke
prekida, svaki dodatni dodani klor rezultirat ¢e reziduom
slobodnog klora proporcionalnom koli¢ini dodanog klora.
Preostali klor je razlika izmedu koli¢ine dodanog klora i
potraznje za klorom. Vecina postrojenja za procis¢avanje
vode dodavat c¢e klor izvan grani¢ne vrijednosti.
Ako je amonij prisutan u vodi u vrijeme dodavanja
klora, kloriranje se nece dogoditi dok sav amonij ne
reagira s klorom. Izmedu 10 i 15 puta viSe klora nego
Sto je amonijak potrebno je prije nego $to se moze
posti¢i kloriranje slobodnog klora i tocke prekida. Mala
postrojenja za prociS¢avanje vode Cesto dodaju samo

djeli¢ potrebnog klora (u odnosu na amonijeve ione) i na
kraju ne dezinficiraju pravilno zalihe vode.

Vrsta kloramina koji nastaju, ovisi o pH vode prije
dodavanja klora. Izmedu razina pH 4,5 i 8,5 u vodi
se stvaraju i monokloramin i dikloramin. Pri pH od
4,5 dominira oblik dikloramin, a ispod toga dominira
trikloramin. Pri pH iznad 8,5 monokloramin je dominantan
oblik. Hypochlorous acid reagira s amonijakom najbrzom
brzinom na razini pH oko 8,3. Omjer duSika s klorom i
amonijakom karakterizira vrsta rezidua.

4. UVJETI KLORIRANJA | REAKCIJE NA
NECISTOCE

Brojni su cimbenici koji utjeCu na postupak
dezinfekcije, a najvazniji su koncentracija ili doza klora
i vrijeme kontakta s klorom (vrijeme u kojem klor moze
reagirati s necisto¢ama u vodi). Kloru treba vremena da
deaktivira sve mikroorganizme koji mogu biti prisutni u
vodi koja se tretira za prehranu ljudi. Sto je vise vremena
klor u kontaktu s mikroorganizmima, to ¢e postupak biti
ucinkovitiji. Vrijeme kontakta je vrijeme od kada se klor
prvi put dodaje do trenutka kada se voda koristi ili trosi.
Isti pozitivan odnos vidi se i kad se razmatra koncentracija
klora. Sto je vec¢a koncentracija klora, to ¢e postupak
dezinfekcije vode biti u€inkovitiji. Ovaj odnos vrijedi jer
se povecanjem koncentracije povecava koli¢ina klora za
dezinfekciju. Za razliku od odnosa izmedu koncentracije
klora i u€inkovitosti dezinfekcije, koncentracija klora i
vrijeme kontakta klora s vodom pokazuju obrnut odnos.
Kako se koncentracija klora povecava, potrebno vrijeme
kontakta voda-klor na kraju se smanjuje. Da bi se odredila
razina dezinfekcije (D), moze se izraCunati CT vrijednost.
Ova je vrijednost umnozak koncentracije klora (C) i
vremena kontakta (T). Formula je sljedec¢a: C* T = D. Ovaj
koncept pokazuje da bi pove¢anjem koncentracije klora
(C) bilo potrebno krace vrijeme kontakta da bi se postigla
ista Zeljena razina dezinfekcije. Druga moguénost bila bi
produzenje vremena kontakta, Sto bi zauzvrat zahtijevalo
nizu koncentraciju klora kako bi razina dezinfekcije ostala
ista. Potrebna CT vrijednost ovisi o nekoliko ¢imbenika:
vrsti patogena u vodi, zamucenosti vode, pH vode i
temperaturi vode. Zamucenost je suspendirana tvar u
vodi, a vrste patogena mogu se kretati od bakterija poput
E.coli i Campylobacter do virusa, ukljuéujuci hepatitis A.
Na nizim temperaturama, viSoj zamucenosti ili viSim
razinama pH, vrijednost CT-a (tj. Razina dezinfekcije)
morat ¢e se povedati, ali pri nizoj zamucenosti u vodi je
manje suspendiranog materijala koji ¢e sprijeciti kontakt
dezinficijensa s mikroorganizmima, Sto zahtijeva nizu
CT vrijednost. ViSa temperatura vode i niZza razina pH
takoder ¢e omoguditi nizu CT vrijednost.

1'# - | I-- -"-:-I-,_ [y —

Slika 5: Zamucéenost vode (https://vodovod-b.si/informacije/ovodi/)
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Klor moze reagirati s nizom razli¢itih tvari. U sirovoj
vodi moze postojati niz razlicitih necistoca koje reagiraju
s dodanim klorom, 3to rezultira pove¢anjem potraZnje
za klorom. Kao rezultat, trebat ¢e dodati viSe klora za
istu razinu inaktivacije. Neke glavne necistoce koje
mogu postojati u vodi ukljuéuju: otopljeno Zeljezo,
sumporovodik, brom, amonijak, duSikov dioksid i
organski materijal. U nekim ¢e slucajevima rezultat
reakcije klora s necisto¢ama povecati kvalitetu vode
(uklanjanjem nezeljenih elemenata), dok ¢e u drugim
slucajevima reakcije klora i necistoca stvoriti nezeljene
nusproizvode koji su Stetni za ljudsko zdravlje. Klor ¢e
reagirati s anorganskim necisto¢ama (otopljeno Zeljezo,
brom, amonijak itd.) prije reakcije s organskim spojevima
(otopljeni organski materijal, bakterije, virusi itd.).

Zeljezo, koje vodi daje nezeljeni metalni okus, jedan
je od anorganskih spojeva koji ¢e reagirati s hipoklornom
kiselinom (ja¢i oblik slobodnog klora koji nastaje nakon
dodavanja ¢istog klora u vodu). Reagirajuci s hipoklornom
kiselinom, otopljeno Zeljezo prije¢i ¢e iz topljivog u
netopljivo stanje, jer se kao rezultat reakcije stvara talog.
Talog Zeljeza, u svom netopivom stanju, moze se ukloniti
postupkom filtriranja u centru za obradu vode.

2 Fe ** (tekucina) + HOCl + 5H , 0 -> .
2 Fe (OH) , (krutina) + 5H * + CI - (5)

Klorovodi¢na kiselina takoder moZe reagirati sa
sumporovodikom (H2S) ako je prisutna u vodi koja se
obraduje. Vodikov sulfid je nepoZeljna neéisto¢a u vodi
jer vodi daje neZeljeni miris. Na razinama ispod 1 mg/L
sumporovodik stvara miris plijesni u vodi, dok ¢e na
razinama iznad 1 mg/L prevladavati miris pokvarenog
jajeta. Vodikov sulfid je takoder otrovan. Reakcija
hipoklorne kiseline i H2S daje produkte klorovodi¢noj
kiselini i sumpornim ionima.

H,S+HOCI->H*+Cl-++H,0 (6)

Brom u vodi moze rezultirati proizvodnjom nezeljenih
spojeva. loni broma mogu reagirati s hipoklornom
kiselinom stvarajuéi hipobromnu kiselinu. Hipobromna
kiselina takoder ima svojstva dezinficijensa i reaktivnija
je od hipoklorne kiseline. Hipoklorova kiselina ili
hipobromna kiselina reagirat ¢e s organskim materijalom
u vodi i stvoriti halogenirane nusproizvode poput
trihalometana.

Br -+ HOCI -> HOBr + Cl - (7)

Amonijak je spoj koji moZe postojati u vodi. Hranjiv
je za vodene organizme, ali biti izrazito toksitan u
visokim koncentracijama. Amonijak nastaje kao rezultat
raspadanja tvari i stoga prirodno postoji u vodi, medutim,
ljudska aktivnost takoderispuSta veliku koli¢inuamonijaka
u vodu, Sto pridonosi poveéanju razine amonijaka koji
moze izazvati zabrinutost. Neki "izvori ljudske aktivnosti”
ukljuuju: komunalna postrojenja za prociS¢avanje
otpadnih voda, poljoprivredna i industrijska ispuStanja
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kao 3to su tvornice celuloze i papira, rudnici, prerada
hrane i proizvodnja gnojiva. Reakcije izmedu amonijaka
i klora rezultirat ¢ce monokloraminima, dikloraminima i
trikloraminima, koji su zajednicki poznati kao kloramini.
Ovi spojevi su korisni za postupak obrade vode jer imaju
sposobnost dezinfekcije, ali nisu toliko uc€inkoviti kao
klor iako ¢e kloramini dulje trajati u vodi.

Klor takoder reagira s fenolima stvarajudi
monoklorofenole, diklorofenole ili triklorofenole, koji
uzrokuju problem okusa i mirisa na niskim razinama. Na
viSim razinama, klorofenoli su otrovni i utjecu na proces
disanja i skladiStenja energije. Klorofenoli su uglavnom
umjetni spojevi, ali se prirodno mogu naci u zivotinjskom
otpadu i organskom materijalu koji se raspada.

5. UTJECAJ KLORA NA ORGANIZAM

Klor moze biti toksican ne samo za
mikroorganizme  ve¢ i za  ljude. Ljudima
klor nadrazuje o€i, nosne prolaze i diSni sustav. S plinom
klora mora se paZzljivo rukovati jer moze prouzro€iti
akutne zdravstvene ucinke i moze biti smrtonosan u
koncentracijama do 1000 ppm. Medutim, plinoviti klor
ujedno je i najskuplji oblik klora za prociS¢avanje vode,
Sto ga Cini atraktivnim izborom bez obzira na prijetnju
zdravlju.

U vodi za pice koncentracija klora obi¢no je vrlo
niska i stoga ne zabrinjava u akutnoj izloZenosti. Vise
zabrinjava dugoroCni rizik od raka zbog kroni¢ne
izlozenosti kloriranoj vodi. To je uglavnom zbog
trihalometana i ostalih nusproizvoda dezinfekcije, koji su
nusproizvodi kloriranja. Trihalometani su kancerogeni i
to je zabrinjavajuce kad se radi o kloriranoj vodi za pice.
Klorirana voda povezana je s povecanim rizikom od raka
mokra¢nog mjehura, debelog crijeva i rektuma. U slucaju
raka mokra¢nog mjehura, rizik se moze udvostruditi.
Trihalometani su povezani s nekoliko vrsta karcinoma i
smatraju se kancerogenima. Trihalometan koji najvise
zabrinjava je kloroform, koji se naziva i triklorometan.
Nekad se koristio kao anestetik tijekom operacije, ali
sada se koristi u procesu stvaranja drugih kemikalija.
Oko 900 ppm kloroforma moZe uzrokovati vrtoglavicu,
umor i glavobolju. Kroniéna izloZenost moze uzrokovati
oSteéenje jetre i bubrega. Ostali Stetni nusproizvodi za
dezinfekciju su: trikloroctena kiselina, diklorooctena
kiselina, neki haloacetonitrili i klorofenoli. Trikloroctena
kiselina se komercijalno proizvodi za upotrebu kao
herbicid, a proizvodi se i u vodi za pi¢e. Ova kemikalija
nije klasificirana kao karcinogena za ljude, a za Zivotinje
postoje ogranicene informacije. Diklorooctena kiselina
je nadrazujuca, nagrizaju¢a i destruktivno djeluje na
sluznicu. Ona takoder trenutno nije klasificirana kao
kancerogena za ljude. Haloacetonitrili su se u proSlosti
koristili kao pesticidi, ali se vise ne proizvode. Nastaju
kao rezultat reakcije izmedu klora, prirodne organske
tvari i bromida. Klorofenoli uzrokuju probleme s okusom
i mirisom. Otrovni su, a kada su prisutni u veéim
koncentracijama, utjecu na proces disanja i skladistenja
energije u tijelu.

lako postoji zabrinutost zbog karcinogena u vodi
za pice, kloriranje vode i dalje je najpopularnija,
najpouzdanija i najisplativija metoda dezinfekcije vode.
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Health Canada 's laboratorijski centar za kontrolu bolesti
kaze da su koristi klorirane vode u suzbijanju zaraznih
bolesti veée od rizika povezanih s kloriranjem i ne bi bili
dovoljni da opravdaju prekid lijeenja.

6. ZAKLJUCAK

Klor je u svom elementarnom stanju plin i kao
takav smatra se opasnom i otrovnom tvari. IstraZivanja
pokazuju da je za Covjeka najopasniji kada se nalazi
u plinovitom stanju i kada ga disanjem unosimo u
organizam. Cinjenica je da se on nalazi u vodi koju
pijemo i da ga tako svakodnevno unosimo u organizam.
Ali, to je manja opasnost od konzumacije vode koja nije
tretirana i dezinficirana jer bi se u takvoj vodi nalazili
uzronici mnogih bolesti koji bi vrlo brzo mogli dovesti
do epidemije. Problem je Cinjenica $to se takvom vodom
tuSiramo. Dio klora iz vode na viSim temperaturama
prilikom tusiranja toplom vodom isparava i prelazi u
plinovito stanje. Tada, ne samo da ulazi u na$ organizam
preko koZe, ve¢ ga i udiSemo. Neke negativne posljedice
klora vide se i golim okom u obliku crvenila, osipa i
nadrazaja koze, suhe i ispucale koze, crvenila ociju ili
promjene u boji obojene kose. Puno opasnije su posljedice
koje ne vidimo, a koje se dogadaju u nasem tijelu nakon
udisaja klora koji isparava iz vode. Novija istrazivanja
povezuju klor iz vode i pojavu astme kod djece koja su
Cesto izlozena kloriranoj bazenskoj vodi i udiSu Stetne
kemikalije, posebno klor. Klor, kada dode u doticaj sa
znojem, sapunom ili Samponom, dovodi do kemijske

reakcije u kojoj nastaje grupa kancerogenih kemijskih
sastojaka naziva trihalometani.

Sto se tice vode za pice, neki rjesenje vide u
konzumaciji flasirane vode. To je loSe rjeSenje. Osim Sto
je i ta voda tretirana i dezinficirana kemijskim putem,
ona sadrzi i neke druge kancerogene tvari koje ispusta
plasticna ambalaza, posebice u ljetnim vruéinama i
transportu gdje se plastika doslovce topi u vodu. Danas
postoje razliciti sustavi koji filtriraju vodu za pice, Ciji
filteri ucinkovito uklanjaju ¢ak i do 99 % opasnog klora
pretvaraju¢i ga u bezopasnu sol, a paralelno mogu
uklanjati i kamenac kao i druge kontaminate koje sadrzi
voda kao 3to su to olovo ili Ziva.

Voda za pice na podrudju republike Hrvatske je u
vecini slucajeva vrlo dobre kvalitete, Sto i nije uobicajeno,
jer sve ¢eSce dolazimo do spoznaje da voda za pice koja
nam dolazi iz gradskih vodovoda, bunara, distributivnih
mreZa ima vrlo veliku koncentraciju klora, visoku tvrdoc¢u,
a ponekad i veliku koli¢inu Zeljeza, mangana itd. Takva
voda s vremenom utjeCe na naSe zdravlje i na zdravlje
nasih obitelji te, na zalost, dovodi do tezih zdravstvenih
problema. Postoje zdraviji i sigurniji nacini dezinfekcije
vode, kao Sto je dezinfekcija vode sustavima koji
funkcioniraju na bazi ozona ili UV zracenja, ali u pravilu
ne mozemo utjecati na to koje kemikalije za dezinfekciju
koriste institucije zaduZene za taj posao. Ono Sto mozemo
i moramo napraviti radi vlastitog zdravlja i zdravlja svojih
ukucana jest zastititi se Sto je vise moguce od Stetnog
utjecaja klora u vlastitim domovima.
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