


konzumiranja vode sa visokom
koncentracijom cijanotoksina

hroni¢nog trovanja usled stalnog
izlaganja niskim dozama toksina
duze vreme

Prisustvo cijanotoksina u izvorima za
vodosnabdevanje predstavlja ozbiljan
problem za fabrike voda, s obzirom da
mnoge poznate procedure i tretmani u
pripremi vode za pice ne mogu
dovoljno efikasno da uklone ili smanje
koncentracije toksina na prihvatljiv

nivo.




prevencijom cvetanja u
vodenim ekosistemima
namenjenim za
vodosnabdevanje

uklanjanjem celija
cijanobakterija
(intracelularnih toksina)

uklanjanjem ekstracelularnih
cijanotoksina
tokom
tretmana pripreme vode za pice




« Mnogi ekoloSki faktori poput koncentracije azota, fosfora,

mikronutrijenata, temperature, pH vrednosti, svetlosti, hidroloski 1
meteoroloski  faktori 1maju presudan uticaja na pojavu
prenamnozavanja cijanobakterija.

Fosfor je kljuéni faktor procesa eutrofizacije 1 koncentracije fosfora
vece od 0,1 mg/l dovoljne su da 1zazovu pojavu cvetanja
cijanobakterija u vodenim ekosistemima.

Niska koncentracija azota i povecana koncentracija fosfora
favorizuje dominaciju cijanobakterijskih vrsta u vodi.




Prevencija pojave cvetanja cijanobakterija i algi se u prvom redu
sastoji u smanjenju, odnosno kontroli unoSenja neorganskih
materija pre svega fosfora i azota u vodene ekosisteme koji se
koriste za vodosnabdevanje.

Prevencija 1 moguca sanacija cvetanja cijanobakteryja u akvati¢nim
sredinama svodi se na nekoliko vaznih koraka:

adekvatno preciS¢avanje otpadnih voda;

. kontrolisana upotreba fertilizatora u poljoprivredi;
smanjenje spiranja vode sa poljoprivrednih povrsina;
zaStita od erozije;

zaStita vodoizvorista i primena adekvatnlh tretmana u prlpreml
vode za pice; oo 254

drenaza sedimenta i vezivanje fosfora;

7. promene hidrofizickih karakteristika i
pojacavanje protoka vode;

8. biomanipulacija;

9. upotreba algicida.
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* Intaktne cijanobakterijske celije koje dospevaju
u pocetni postupak procesa pripreme vode,
mogu biti u velikom broju fizicki uklonjene:

koagulacijom,

sedimentacijom,

filtracijom,

medutim ukoliko je dodat oksidant, one bivaju
lizirane Sto dovodi do oslobadanja toksina.
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fizickim metodama.

Sv1 c1janotoksini su rastvorljivi
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Hlorinacija

Tretman
algicidima




Koagulacyja 1 flokulacija

Koagulacyja 1 flokulaciju mogu biti efikasne metode za eliminaciju
cyjanobakterijskih Celyja 1z vode, ali ne 1 u vodi rastvorenih
cijanotoksina (ekstracelularnih toksina).

Efikasnost uklanjanja neoSteCenih celija cijanobakterija zavisi od
optimizacije doziranja supstanci 1 reakcije sredine, tj. pH procesa
koagulacije.

Koagulacyja moze dovesti do problema kao Sto je liziranje celija
cijanobakterija 1 oslobadanja toksina.

Najcesce se koriste soli Al, Fe 1 sinteticki polimeri.




Adsorbcija na aktivnom uglju

istrazivanja sa aktivnim ugljem su pokazala da su 1 aktivni
ugalj u prahu (PAC) 1 granulirani aktivmi ugalj (GAC)
dovoljno efikasni 1 brzi (kontaktno vreme od 30 min je
dovoljno) u eliminaciji 1z vode u Celij1 vezanih cijanotoksina
(intracelularnih toksina).

20 mg/PAC/L e 90% efikasnost
30-50 mg/GAC/L === 90% efikasnost

U sluC¢aju PAC, doziranje je veoma vazan parametar , dok je
u sluCaju korisScenja GAC, vazan izbor vrste uglhja (mrki,
drveni > treset).

Problem pr1 koriS¢enju aktivnog uglja u tretmanu pripreme
vode za picCe je formiranje biofilma, koji znaCajno moze da
umanji efikasnost adsorbcije toksina.



Procesi na membranama-filtracija

 Mikrofiltracija (MF) 1 ultrafiltracija (UF)

mogu bitt veoma efikasne (> 98%) u
eliminaciji Citavih celija toksi¢nih
cijanobakterija-eliminacija intracelularnih
toksina.

Primenom ultrafiltracije moguce je redukovati
nivo cijanotoksina u filtratu ali se on1 ne mogu
potpuno ukloniti. Uklanjanje b1 bilo moguce
samo primenom membrana veoma malog
poroziteta (membrane za nanofiltraciju) koje
mogu da zaustave substance malih molekulskih
teZina.

« Negativna pojava koja se moze javiti je liza

éelija 1

povecana koncentracija rastvorenih
cijanotoksina u vodi
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Activated Carbon Filter

For chlorine, odors

Micron Filter

Faor dirt. rust,
and other particles

Reverse Osmosis

For salts, lead,
and impurities

Post Carbon Filter

Improves taste of water

Ultraviolet Light

Process repeated to ensure

sale, high quality waler

Fresh,
Great Tasting
Water



Spora pescCana filtracija

» Efikasnost u uklanjanju intaktnih Celjja
cijanobakterija moze biti oko 90%.

* Problem blokiranja filtracije u sluaju cvetanja vode
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Svetlost

» Cyjanotoksini su prili¢no stabilni u uslovima prirodne svetlosti.

e UltraljubiCasta svetlost pri visokim dozama zraCenja (20000
mWs/cm2) 1zaziva degradaciju toksina — nepraktiCan metod za
uklanjanje toksina.

» Fotokataliticki proces u kojem se primenjuju TiO, kao katalizator 1
UV  zraCenje moZe da 1zazive dekompoziciju hepatotoksina
mikrocistina sa vremenom poluraspada manjim od 5 min.

500W UV
lamp
Ti10O> coated Eﬂuent
PMMA plate delivery

Feservolr
Effluent

recirculation
reservoilr

Effluent
pump




KoriScenje algicida

Koriste se u rezervoarima za vodosnabdevanje za
kontrolu rasta algi 1 u cilju spreCavanja cvetanja 1
pojave toksina.

Najcesce koriS¢eni algicidi su na bazi Cu (bakar sulfat,
bakar citrat, bakar-enolat 1 dr.).

RazliCite vrste su razliCito osetljive na algicid:

koncentracija jona Cu?* u opsegu 0,063-6,3*107 mg/L
toksiCna za cijanobakterije, zelene 1 mnoge druge alge.

Ukoliko se algicid koristi mora biti primenjen u
poCetnim, ranim fazama razvoja cijanobakterija i
algi, kada je gustina Celija mala u cilju sprecavanja
lize Celija i oslobadanja toksina.




* Upotreba algicida u kontroli toksi¢nih
cijanobakterija zahteva izolaciju rezervoara za

period Kkoji omogucuje degradaciju toksina i
produkovanih supstanci neprijatnog mirisa.

 Upotreba algicida zahteva obavezan monitoring
cijanotoksina nakon primenjenog tretmana.
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Hlorinacija

Hlorinacyja nije dovoljno efikasan proces za uniStavanje
cyjanotoksina rastvorenih u vodi.

Efikasnost hlorinacije jako zavisi od jedinjenja hlora 1
koncentracije koja se koristi.

Vodeni rastvor hlora 1 kalcijum-hipohlorita pr1 koncentraciji
>= ] mg/L uklanja viSe od 90% hepatotoksina, dok natrijum
hipohlorit pr1 1stoj koncentracul ostvaruje najvise 40- 80%
efikasnosti. T

Efekat zavisi1 od vrste
cijanotoksina (neurotoksini
ne mogu bit1 uklonjeni
pomenutim dozama).




Ozonizacija

e Ispitivanja su pokazala da se ozonizacijom postize smanjenje
koncentracije cijanotoksina u vodi za relativno kratko vreme.

« Efikasnost moZe bit1 >98% za rastvorene cijanotoksine.

e Efikasnost zavisi od primenjene doze, vremena delovanja 1 pH
vrednosti.

« Problem moZe predstavljati prisustvo rastvorenog organskog ugljenika
(DOC oko 8 mg/L, zahteva dozu ozona > 1 mg/L).

 Postupak se preporucuje u pripremi vode za pice sa aspekta
eliminacije toksina jer predstavlja najefikasniji proces u

destrukciji intracelularnih i ekstracelularnih cijanotoksina.
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Tretmanske metode

Koagulacija/sedimentacija/

Precipitacija /sedimentacija
Brza filtracija

Spora pesScana filtracija

Koagulacija/sedimentacija/
filtracija

Flotacija vazduhom

Adsorbcija-aktivni ugalj u
v\rahII (DA (“‘)

P u(rixvw

Adsorbcija-granulirani
aktivni ugalj (GAC)
Bioloski granulirani aktivni
ugalj

UV zraenje

Membranski procesi

Ocekivano uklanjanje toksina'

Vezani u Celiji

>80%

>90%

>60%

~90%

>90%

>90%

Neznatno

>60%

>60%

Visoka efikasnost
(>99%)

Ekstracelularni

<10%

<10%

<10%

Verovatno
znacajno

<10%

Nije poznato,
verovatno malo

>85%
>80%

>90%
Neznatan

Nepoznato

Komentar

Uklanjanje je moguce za toksine u
neoste¢enim ¢elijama

Uklanjanje je moguée ostvariti za
toksine u ¢elijama, ukoliko ¢elije nisu
oStecene

Uklanjanje je moguce ostvariti za
toksine u ¢elijama, ukoliko ¢elije nisu
oStecene

Uklanjanje je efikasno za toksine u
¢elijama;  efikasnost  zavisi  od
formiranja biofiima .
Uklanjanje je moguce ostvariti za
toksine u ¢elijama, ukoliko ¢elije nisu
oStecene

Uklanjanje je mogucée ostvariti za
toksine u ¢elijama, ukoliko celije nisu
oStecene

Adekvatne doze PAC (>20 mg/l)
pokazuju efikasnost,

Kompeticija u sluaju rastvorene
organske materije smanjuje kapacitet

rocesa . o
ompeticija u slucaju rastvorenog
organskog ugljenika smanjuje

kapacitet procesa,

Pogodno za degradaciju mikrocistin-
LR 1 anatoksin-a, ali samo sa izuzetno
visokim dozama

Zavisi od tipa membrane



Tretmanske metode

Preozonizacija

Prehlorinacija

Ozonizacija

Slobodni hlor (postfiltracija)

Hloramin

Hlor- dioksid

Kalijum- permanganat

Vodonik- peroksid

Ocekivano uklanjanje toksina!

Vezani u Celiji

Veoma efikasna
pri pojacanoj
koagulaciji

Veoma efikasna
pri pojacanoj
koagulaciji

Ekstracelularni

Potencijal
povecan

[zaziva liziranje
¢elija i
oslobadanje
metabolita

>98%

>80%

Neznatan

Neznatan

>95%

Neznatan

Komentar

Koristan proces pri niskim dozama u
kombinaciji sa koagulacijom celija;
rizik od oslobadanja toksina zahteva
pazljivo pracenje i moguce dodatne
tretmane

Koristan proces u kombinaciji sa
koagulacijom <¢elija ali je pogodan
samo ukoliko dodatni tretmani mogu
da uklone rastvorene toksine i druge
oslobodene metabolite;

Brz i efikasan proces koji deluje na
rastvorene toksine ako je zahtev za
rastvorenim organskim ugljenikom
zadovoljen

Efikasan kada je slobodni hlor >0.5
mg/l posle >30 minuta pri pH<S8 i
nizak nivo rastvorenog organskog
ugljenika; efikasnost je neznatna kada
je niska doza ili je pH>8

Neefikasan.

Nema efekta sa dozama koje se koriste
u procesima pripreme vode za pice

Efikasan za rastvoren toksin ali samo u
odsustvu ¢itavih ¢elija

Nije efikasan






