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EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE TRANSFORMACIJE
MIKROPOLUTANATA U BIOFILTERIMA (RAINGARDENS)

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRANSFORMATION OF
MICROPOLLUTANTS IN BIOFILTERS (RAINGARDENS)

REZIME

Biofiltri (bioretenzije ili kisSne baste) se sve cesce koriste kao sistemi za tretiranje atmosferskih voda u urbanim sredinama, jer uspe-
vaju da ublaze pikove kisnih poplava i pokazali su da efikasno umanjuju i koli¢ine sedimenata i nutrijenata. Medutim, do sada je vrlo
malo (ili nimalo) uradeno ispitivanja njihovog ponasanja prema mikropolutantima. S druge strane, lista mikropolutanata u okviru
Prioritetnih zagadivaca u Direktivi o Vodama Evropske Unije se svake godine prosiruje i zahteva integralni pristup re$avanja, pa tako
i razmatranje atmosferskih voda kao moguceg prenosnika zagadenja. Ova studija je ispitivala ponasanje dve vrste konstrukcija bio-
filterskih sistema - sa i bez zasi¢ene zone, na opterecenje kiSom u kojoj su prisutni klju¢ni mikropolutanti (trihalometani, policikli¢ni
aromati¢ni ugljovodonici, totalni naftni ugljovodonici, ftalati, halogenizirani fenoli, i pesticidi - glyphosate, triazini).

Kljucne redi: biofiltri, mikropolutanti, prirodni sistemi za tretman.

SUMMARY

Biofilters (bio-retention ponds or rain gardens) are increasingly being used as a system for the storm water treatment in urban areas,
because they manage to mitigate the peaks of storm rains and floods, and have shown effective reduction of sediments and nu-
trients. However, until now very little (or no) number of studies were conducted on the treatment of micropollutants. On the other
hand, the list of micropollutants within the list of Priority pollutants in the EU Water Directive every year expands and requires an
integrated approach to solving them, including the consideration of storm water pollution as a possible carrier. This study investiga-
ted the behavior of two types of bio-filter system construction - with and without the saturated zone, on the rain load with crucial
micropollutants (trihalomethanes, polycyclic aromatic hydrocarbons, total petroleum hydrocarbons, phthalates, halogenated phe-
nols, and pesticides - glyphosate, triazines ).

Key words: biofilters, micropollutants, natural treatment systems.

1. UVOD

ako je to pitanje resivo, treba razmotriti mogucnosti
smanjivanja njihove koli¢ine koje pristizu putem ki-
] ) o ¢ 3nica u razne delove prirodne sredine.

Pod mikropolutantima se ubrajaju razne vrste najvi-

e industrijskih supstanci, kako organskog tako i ne-
organskog porekla, ¢ija je zajednicka osobina da se u
prirodi nalaze u malim koli¢inama (ug/L, ng/L) — poli-
cikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici, ftalati, fenoli, deter-
dzenti, farmaceutski preparati, hormoni, teski metali ¢ kao efikasni u tretiranju atmosferski voda u pogled-
itd. Medutim, uprkos relativno malim koli¢inama, ove ; ju nutrijenata, suspendovanih materija i nekih tedkih

E Posebno konstruisani prirodni sistemi kao tehnolo-
supstance odlikuje Stetno dejstvo na akvati¢ni svet, : metala (Bratieres et al, 2008, Hatt et al, 2009). U ovoj

gije preciS¢avanja atmosferski voda, projektovane
po filozofiji Vodo-osetljivog urbanog planiranja (Wa-
ter Sensitive Urban Design, WSUD), su prepoznati

Zivotinje, biljke, Coveka, jer su one, ili njihovi metabo- ¢ studiji je ispitano ponasanje mikropolutanata u bio-
liti aktivni u metabolickom procesu Zivotinja i ljudi, ¢ filterima sa ciljem razvijanja modela sa kojim bi mo-
npr. izazivajuci kancer. Ujedno, konvencionalne teh- ¢ gao da se simulira kvalitet tretirane vode u pogledu
nologije tretmana vode ne uspevaju u svim slucaje- « mikropolutanata. Ujedno se ispitivala i moguénost
vima da se izbore sa ovim supstancama, pa se deSava « smanjenja izabranih mikropolutanata do maksimal-
njihova stalna akumulacija u svim sferama prirode. « nih granica propisanih za vodu za pi¢e u Australiji
Treba imati u vidu da su mikropolutanti produkti sa- ¢ (NHMRC-NRMMC, 2011) kako bi se ispitao potencijal
vremenog zivota i im je kao takvima potreban inte- I ove tehnologije za kori$¢enje kao decentralizovanog
gralni pristup reavanja. sistema za preciS¢avanje vode za pice.

Dok se ne resi pitanje njihovog nastanka na izvoru,

' Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet,Institut za hidrotehniku i vodno-ekolosko inzenjerstvo,Bulevar kralja Aleksandra
73, 11000 Beograd, Srbija
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Figure 1.3.1: Illustration of a biofilter

Slika 1. Karakteristi¢an presek biofilterskog sistema

EKSPERIMENTALNI SLIV

2.

Biofilterski system koris¢en u ovoj studiji tretira kisni-
cu koja se skuplja sa visespratnog parkinga, koja se
¢uva u bari i koristi za navodnjavanje okolnih terena
(Slika 2). Voda se iz slivnika sa parkinga transportu-
je cevima kroz predsedimentacione bazene u sabir-
ni bazen biofilterskih celija, odakle se preliva u filtre
i gravitaciono uliva u baru. Biofilterski sistem se sa-
stoji iz ukupno tri celije sa razli¢itim konfiguracijama
filterskih slojeva i biljnim pokrivacem, od kojih su u
ovoj studiji koris¢ene samo dve, sa karakteristikama
prikazanim na tabeli 1. Celija 1ima vecu koli¢inu pra-
sinastog peska, sa relativno visokim procentom nutri-
jenata i ukupne organske materije (dosta iznad prepi-
sanih vrednosti prema Australijskim preporukama za
projektovanje biofiltera (FAWB, 2009)), dok ¢elija dva
ima dominanto pescani sloj (granulometrijskog sa-
stava prema preporukama FAWBa) i zonu sa stalnim

Betonski parking
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sadrzajem vode / potopljenu zonu. Biljni pokrivac u
Celiji 1 su dominanto patuljasti zbunovi iz porodice
Carex, dok celija 2 ima pre svega drvenasto rastinje
iz familije Melaleuca, npr. drvo ¢ajevca — obe familije
biljaka su pokazale da uspesno pomazu u uklanjanju
nutrijenata iz kisnice koju tretiraju (Read et al., 2008).

3. METODE

3.1. Uslovi testova

Proces validacije biofiltera za uklanjanje mikropolu-
tanta zahteva da se odrede izazovni operativni uslovi
— uklju¢uju i ekstremne nivoe koncentracija mikropo-
lutanata kao i izazovne hidraulicke uslove - koli¢ina
vode i dinamika.

Mikropolutanti izabrani za ispitivanje
su trihalometani (THMs), policikli¢ni
aromaticni ugljovodonici (PAHs), to-
talni naftni ugljovodonici (TPHs), fta-
lati (phthalate), halogenizirani fenoli
(phenol), i pesticidi - glyphosate i tri-
azini (simazine, atrazine, prometryn),
jer uporedivanjem raznih studija o
mikropolutantima u atmosferskim
vodama (Cole et al., 1984, Makepea-
ce etal., 1995, Duncan, 1999, Gobel et
al., 2007, Zgheib et al., 2012) su upravo
oni identifikovani kao klju¢ni. Njihove
prijavljene koncentracije su sakuplje-
ne i napravljena je statisticka analiza
kojom je utvrdjena njihova 95-o0 per-
centilna koncentracija, koja je ujedno
uzeta kao test koncentracija, sto je u
skladu sa praksom institucija zdravlja
koje za validaciju tretmana otpadnih
voda uzimaju bas ovu vrednost (DHV,
2013).

Celija 1
Cell1

W/

Celija 2
Cell 2

Wy

Slika 2. Betonirani parking Monash
Univerziteta sa sistemom zahvatanja
kisnice i konfiguracijom dve biofilterske
Celije izabrane za eksperiment

| Submerged zone
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Tabela 1. Opis sastava biofilterskih celija

Celija 1 Celija 2
Carex appressa, Carex
tereticaulis, Lomandra

longifolia, Isolepis nodosa

Carex apressa, Melale-
uca ericifolia

Sastav filter-
skog dela

Pesak - 96.0%
Prasina - 0.8%
Glina - 3.2%

Pesak - 84.2%
Prasina - 3.0%
Glina - 12.8%

Zastitni prelaz-

. Fini pesak - 100mm
ni sloj

Potopljena zona - Pe-
sak i izvor ugljenika
(piljevina i susene lo-
ze graska) - 200mm

DINEVATRIIJI Pesak/ Sljunak — 200mm

Perforirana, PVC, 100mm

Potopljena

Perforirana, PVC,
100mm

Ne Da (200mm)

ZOna

susnih  peri-

Karakteristike CellE Celjaz | oda je odrg-
zemljiita dena anali-
zom protoka

koji ulaze u

71 74 biofilter, sa
postavljenim

uslovom da

Vlaznost [%] 15.7 5.7 je minimal_
na duzina

Ukupna organska 6 o susnog pe-
materija, TOM [%] [ 4 rioda 1 dan.
Obradom

Ukupni fosfor, TP ovog  niza
IC[’mg/kg] o4 50 podataka je
odredena

Filtrirani reaktivni fo- nl sz.i zovna“
<1 <1 duZina  su-

Snog perio-

1600 140 da od 21 dan

(Sto je 95-0

Tabela 1. Kratak pregled nekih fizicko-hemijskih karakteristika mikropolutanata (S - rastvorljivost, Koc - ko-

eficijent particije izmedu vodene i zemljiSne faze za organske supstance normalizovan u odnosu na sadrzaj

organskog ugljenika), 95th percentilna koncentracija, merena ulazna koncentracija, maksimalne dozvoljene

koncentracije prema Australijskom pravilniku za vodu za pi¢e (ADWG), i primenjene metode analize i njihove
granice detekcije.

Fizicko hemijske karak-

el ol Merena srednja ADWG Granica
teristike’ = M M
POLUTANTI e koncentracija Met?d detekcije
S [ma/L] K Ina/Ll na ulazu + StDev Ing/Ll analize
mg oc = (n=9~12)[pg/t] "9 [ng/L]
Sum of TRH .
TPHs - - 294 mI{L dizel 5800+392 -3 GCFID 100
goriva
>C10-C40
Pyrene GCMS .8 00 .713.6 o
PAHSs Y 481 ! 97%3 " GCMS 1
Naphthalene 32.2 2.74 250 16.2+6.9 70
Glyphosate 12000 3.90 2000 1600%205 1000 HPLC 30
. Atrazine 20.8 2.09 60 49.5+9.4 20
Herbicides . .
Simazine 5.7 2.3 60 43.316.2 30 GCMS 2
Prometryn 48.0 2.38 60 47.2+4.9 20
DBP K 2.20 60 1.314.
Phthalates 99 413%a-4 3 GCMs 5
DEHP 0.029 4.50 60 17.0%£8.6 10
THMs Chloroform 8452 1.75 250 55.1+11.3 200 GCMS 1
PCP 18. .50 60 27.1£6.1 10
Phenols ? 35 7 GCMs 1
Phenol 83119 134 200 203.3+40.8 -3

Y Srednje vrednosti prema Mackay et al (2006); 2 Odgovara Zeljenim koncentracijama na testu ; ¥ nema ADWG vrednost.

Uzimajudi u obzir dosadasnje znanje o ponasanju po-
lutanata u biofiltrima, slededi operacioni parametri tj.
okolnosti su razmatrani da budu ispitani u okviru stu-
dije (1) trajanje perioda izmedu dva kisna dogadaja,
odn. duZina susnih perioda i (2) ukupna koli¢ina vode
koja se tretira u odredenom periodu. Ovi operacioni
parametri su ustanovljeni za regiju u kojoj se nalaze
biofiltri, pravljenjem modela u softveru MUSIC V5.
(eWater, 2012) i simuliranjem perioda od 30 godina.
Model se sastoji od 100% nepropusnog sliva (@pstrak-
cija parkinga) sa kog se atmosferske vode gravitacio-
no odvode u biofilter, ¢ija je povrsina oko 2% povrsi-
ne sliva (3to je slucaj i sa parkingom Monash Univer-
ziteta). Meteoroloski podaci su uzeti u 6-minutoj re-
zoluciji za stanicu Melbourne Regional Office. Duzina

percentilna duzina, gde je opet uzeta praksa institu-
cija zdravlja za validaciju sistema za preciS¢avanje).
Ukupne koli¢ina vode koja se tretira tokom jedne ki-
$ne epizode je odredena obradom niza podataka iz-
laznih protoka iz biofiltra (ne uklju¢ujuci onu koli¢inu
vode koja se pri intenzivnijim kiSama prelivala preko
sigurnosnog preliva, jer ta koli¢ina vode nije imala
adekvatnu preradu). Dva operativna uslova su dobi-
jena iz te analize i oni su ispitani u okviru ove studije
(1) koli¢ina vode pri jednoj kisnoj epizodi i (2) koli¢ina
vode dva uzastopna dogadaja sa susnim periodom
od manje od 12h. Uslov (2) predstavlja veliki dogadaj
pracen kratkim susnim periodom u kom biofilter nije
stigao u potpunosti da se oporavi, prac¢en jos jednim
velikim dogadajem. Koli¢ine vode ovim slucajevima
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su: (1) Cetiri zapremine pora (ukupna zapremina tre-
tirane vode normalizovana u odnosu na ukupnu za-
preminu pora biofiltra) i (2) tri zapremine pora, 10 h
susnog perioda, tri zapremine pora.

Da bi bilo moguce sprovesti zahtevane uslove testa,
nije bilo moguce osloniti se na prirodne kiSne epizo-
de, vec je primenjeno impulsno opterecenje biofiltera
vodom od kisnice prethodno prikupljene u jezerce-
tu pored biofiltra. Ova kisnica je potom bila vestacki
obogacena mikropolutantima u koncentracijama ko-
je su utvrdene kao izazovne za biofilter (prikazane u
tabeli 1). Da bi se uspostavili strogo kontrolisani uslo-
vi, biofilter je izolovan od priliva atmosferskih voda
sa sliva (parkinga) i celokupno optereéenje vodom je
bilo iz distributivhog rezervoara u kome je i pravljena
ova semi-sinteticka mesavina.

U tabeli 2 su prikazani detalji testova - prva dva testa
su simulirala dve kiSne epizode sa svega 10h mogu-
¢eg dreniranja, potom je usledio dug susni period od
21 dan, i jo$ jedan intenzivan test opterecenja sa ¢ak
Cetiri zapremine pora. MoZe da se primeti da je bilo
problema sa ispunjenjem postavljenih uslova testa u

malom (ili nikakvom) koncentracijom — i moguénost
proucavanja fenomena desorpcije odn. ,curenja” mi-
kropolutanata iz sistema.

3.2. Metode merenja i uzorkovanja

Protok je meren na ulazu u sistem na prelivima iz sa-
birnog/distributivnog rezervoara (Slika 2) i naizlazu iz
sistema u specijalno za to napravljenim kutijama sa
Tomsonovim prelivima. Nivo vode i protok su mere-
ni pomocu ultrazvucnih meraca Siemens Milltronics
OCMII.

Uzorci vode za analizu kvaliteta su zahvatani ru¢no
iz distributivnog rezervoara, za uzorke ulazne vode,
i peristaltickim pumpama iz odvodnih cevi biofilter-
skih sistema. Od uzoraka uzvodne vode su pravljeni
kompozitni uzorci, dok je na izlazu za svaki test pri-
kupljano po 10 diskretnih uzoraka po celiji, kako bi
mogao da se napravi polutogram. U slucajevima ka-
da su bile prirodne kiSne epizode, uzorci su zahvatani
autosamplerima (Sigma 900).

Uzorci  su
Tabela 2. Detalji testova — ukupna koli¢ina vode na ulazu u sistem, prethodni susni periodi  po zahva-
vazduha tanju Cuva-
Datum Ukupna zapreminana Prethodni su- Dnevnatem- n' na ledu
ulazu [m®] /percentil’  3niperiod [h] peraturavaz- | PO Zzavr
Ipercentil” duha°C Setku testa
analizirani
(min-max) u akredi-
Test1(CT2.1) 19-11-2012 10.5 (3PVs) /95t 66/30™ 6.8 -23.6 tovanoj la-
Test 2 (CT2.2) 20-11-2012  6.3(1.8 PVs) - Celija 1/80" 10/<1°t? 8.6 -27.4 borato rit-
U tabeli 1
10.5 (3PVs) - Celija 2/95™ sé nala-
ze meto-
Test 3 (CT2. -12- PV th 6/95™ .0 — 27. .
est 3 (CT2.3) 11-12-2012 14 (4PVs) /95 496/95 9:0-273 de koje su
Prirodna kisna epizoda 1 (NE1) 15-12-2012 2.1(0.6PV) 89 18.6 — 23.1 korié¢c¢ene
Prirodna ki$na epizoda2 (NE2)  19-12-2012 2.2 (0.63 PV) 84 16.2 —30.8 pri ) ar!aI!Zi
Y Vrednost percentila u okviru 30-o godisnjeg niza podataka ulaznih i izlaznih koli¢ina vode u modelu u MUSICu pQJ edinih
2 <1% percentila susnih perioda mikropolu-
tanta. Po-
Tabela 3. Parametri kvaliteta semi-sinteticke kiSnice tokom cele serije testova
Parametri T[°C] pH EC [us/cm] TSS [mg/L] TP[mg/L]
Srednja vrednost + St.dev (n=9) 19.2+1.2 7.410. 419.916.1 52.7£11.0 0.88+0.02
Parametri TN [mg/L] NH, [mg/L] NO, [mg/L] DOC [mg/L] UVA
Srednja vrednost + St.dev (n=9) 2.7+0. 0.2910.09 0.1240.03 19.7£1.1 0.551+0.09

slucaju celije 1, koja nije bila u moguc¢nosti da tretira
zeljenu koli¢inu vode (umesto tri zapremine pora u
drugom testu, Celija je uspela da tretira samo 1.8 za-
premina - vodilo se ra¢una o tome da se voda ni u
kom trenutku ne prelije preko sigurnosnog preliva).

Po zavrsetku tri testa, biofilter je spojen sa svojim
slivom i nastavljena su merenja. Ove prirodne kisne
epizode su bile interesantne za analizu sa stanovi-
Sta ponasanja biofiltra — izloZzenost relativno viso-
kim koncentracijama mikropolutanata, pracena vrlo

red analize mikropolutanata, odredivani su i ukup-
ne suspendovane materije (TSS), ukupni fosfor (TP),
ukupni azot (TN), amonijak (NH ), oksidi azota (NO,),
rastvoreni organiski ugljenik (BOCQ) i ultraljubicasta
apsorpcija (UVA) na 254nm talasne duzine (Tabela 3),
kao potencijalni surogati za pojedine mikropolutante
i parametri potrebni za odredivanje prirode pojedi-
nih procesa koji se deSavaju u biofiltrima.

Kako je cilj ove studije razvoj modela ponasanja
mikropolutanata, uzimani su i uzorci zemljista i ana-
lizirani na sve gore navedene parametre, ali njihovi
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rezultati i tumacenje izlaze iz obima ovog rada.

Sa dobijenim rezultatima, od 10 diskretnih uzoraka,
racunata je izlazna srednja koncentracija dogadaja
(Event mean concentration EMC), kao sveobuhvatni
parameter opisa uspesnosti biofiltra u tretiranju vo-

de: -
ZQi +Qi+l Ci +Ci+l At
emc=ia 2 2

n-1
z Qi + Qi+1 At
o 2

Gde je Q, - protok na izlazu u trenutku i, ¢ ~koncen-
tracija na izlazu u trenutku i, At - vremenski interval,
t_-t. U slucajevima kada je merena koncentracija bila
manja od granice detekcije, koris¢ena je koncentra-
cija jednaka polovini od koncentracije na granici de-

tekcije.

4. REZULTATIIDISKUSLJA

4.1. Hidraulicke performanse sistema

Dijagram 1 prikazuje protoke merene na izlazu iz obe
celije biofiltra. Celija 2 je pokazalo relativho ujedna-
¢en rad pri razli¢itim operativnim uslovima i po pitan-
ju koli¢ine vode je uspela da zadovolji uslove testa.
Celija 1 je pokazala problemati¢no ponasanje tokom
testa 2, sa veoma izrazenim smanjenjem izlaznog
protoka i nemogucénoscu tretiranja celokupne plani-
rane zapremine (svega 1.8 zapremine pora u odnosu
na Zeljene tri zapremine). Pretpostavlja se da produ-
zeno izlaganje velikoj kolicini vode (svega 10h pauze
izmedu testova CT2.1i CT2.3) je kod filterskog medi-
juma celije, sa povecanim sadrzajem sitnijih Cestica i
Carexa, uzrokovalo promenu distribucije pora (zbog
bubrenja gline ili korena Carexa bogatog sitnim vlak-
nima, najverovatnije oba) i smanjilo brzinu infiltracije.

T2.1 12.2

4.2. Performanse sistema u pogledu promene
kvaliteta/tretmana vode

Tokom testova je zabeleZzena promena u izlaznim
koncentracijama mikropolutanata i polutogrami dva
izabrana mikropolutanta su prikazani na dijagramu 2.
Moze da se uoci i odredena razlika u ponasanju celija
prema polutantima, koja se pored razlike u vremenu
zadrzavanja (vece vreme zadrZavanja zbog manjeg
koeficijenta filtracije je u ¢eliji 1) verovatno moze pri-
pisati i razli¢citom sadrzaju organskih materija u filter-
skim medijima (tabela 1) — ¢elija 1 ima manje izlazne
koncentracije od celije 2. Naime, organske supstance
mogu da budu adsorbovane na ¢esticama zemljiSta
(pre svega zemljiSnom organskom materijom) jer u
vecini molekula dominiraju apolarne grupe npr. ali-
fati¢ne i/ili aromati¢ne ugljeni¢ne grupe (René and
Schwarzenbach, 1993, Oliveira et al., 2001). Moze da se
primeti i da u pojedinim slu¢ajevima kod celije 2 (npr.
Simazine, CT2.1, CT2.2) se naizlazu javlja koncentracija
koja je veca od ulazne koncentracije, $to se tumacdi: (1)
nemogucnoscu postizanja idealno homogene mesa-
vine semi-sinteticke kisnice u distributivhom rezervo-
aru, (2) razli¢itim putanjama vode, tzv. privilegovanih
putanja u kojima voda nije u dovoljnom kontaktu sa
zemljiStem, odn. uslovima tretmana (vreme zadrza-
vanja), i (3) desorpcije prethodno adsorbovanih mi-
kropolutanata povec¢anjem koli¢ine vode koja prolazi
kroz sistem (samim tim i brzine). Kod celije 2, koja u
okviru drenazne zone ima i zonu sa stalnim sadrza-
jem vode, smatra se da prve koli¢ine vode koja izla-
zi iz biofiltra upravo poticu iz nje: na pocetku testa
CT2.2 javljaju relativno visoke koncentracije mikropo-
lutanata - koje poti¢u zapravo od testa CT2.1 (voda
zadrzana u potopljenoj zoni). Izmedu testova CT2.2 i
CT2.3 se moze primetiti i znac¢ajno smanjenje u kon-
centraciji (poslednja iz CT2.2 i prva iz CT2.3), koja se
mozZe pripisati biodegradaciji koja se deSava tokom
susnog perioda (21 dan), 5to se ne moze primetiti iz-
medu CT2.1 i CT2.2 (vreme nedovoljno za biodegra-

cT2.3
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Dijagram 1. Izlazni protoci i kumulativne zapremine tre-
tirane vodom tokom tri testa, Q — protok, V - zapremina

daciju). Isto tako, zbog razli¢itih specificnih svojstava
mikropolutanata (rastvorljivost u vodi, koeficijent ad-
sorpcije), a opet sli¢nih zahteva za uklanjanje (npr. sa-
drZaj organske materije u zemljiStu), medu njima do-
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lazi do takmicenja za slobodna sorptivna mesta - $to
se moze videti poredenjem svojstava (S, Koc) pojedi-
nih mikropolutanata (Tabela 2) i procenata uklanjanja
(Tabela 6). Tako su biofilteri u mogu¢nosti da dobro
otklone mikropolutante koji se lako adsorbuju na ¢e-
stice zemljista, kao TPH, pyrene, DEHP, ¢ije su vredno-
sti koeficijenta Koc relativno visoke.

U tabeli 5 je prikazana vrednost EMC za sve ispitane
mikropolutante. One su poredene sa maksimalnim
dozvoljenim koncentracijama u vodi za pi¢e (ADWG),
samo iz razloga razmatranja mogucnosti koris¢enja
biofiltera kao decentralizovanog sistema prerade vo-
de za pice.

Zahvalnost

Ova studija je radena u saradnji sa Monash Univerzi-
tetom i deo je projekta tehnoloskog razvoja TR37010
- Sistemi za odvodenje kisnih voda kao deo urbane i
saobracajne infrastrukture finansiranog od strane Mi-
nistarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Re-
publike Srbije. Autori se srdacno zahvaljuju Ministar-
stvu i svim kolegama na Monash Univerzitetu koji su
pomogli u ostvarivanju ove studije.
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Dijagram 2. Polutogrami Hloroforma i Simazina za celije 1i 2 tokom tri testa i pri prirodnim kisnim epizodama, LS-

noSZ - Celija1,

5. BUDUCIRAD

Rezultati dobijeni ovom studijom ¢e biti iskoris¢eni za
razvoj, kalibraciju i verifikaciju modela kvaliteta biofil-
terskih sistema. Rezultati ¢e biti proSireni i odredenim
brojem studija na biofilterskim kolonama, kako bi se
u kontrolisanim uslovima ispitalo ponasanje pojedi-
nac¢nih mikropolutanata i parametara sredine koji uti-
¢u na njih.

5-SZ - Celija 2
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Posebnu paznju posvecujemo oblasti revitalizacije vodovodnih sistema
i smanjenju gubitaka vode. U tu svrhu koristimo programske pakete
Aquanet, namenjen modeliranju vodovodnih sistema 1 7KNet,
program za analizu hidraulickog udara u vodovodnoj mrezi.

HYDROMETRIE

Zastupamo firme SEBA Hydrometrie (hidroloski instrumenti) i SEBA
KMT (oprema za pronalaZenje kvarova na vodovodnim sistemima).

11000 Beograd, Cuéuk Stanina 2, tel/fax: 011 3086-623, 2454-001,
e-mail: info@beoinzenjering.rs





