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Uticaj predozonizacije na uklanjanje prekursora trihalometana (THM) koagulacijom ispitivan je na podzemnoj vodi sa 
visokim sadržajem prirodnih organskih materija (5,28±0,65 mg/L DOC; 0,131±0,002 cm-1 UV254) i potencijalom 
formiranja THM (275±39 µg/ L PFTHM). Jar test je sproveden primenom koagulanata PACl (5-30 mg Al/L) i FeCl3 
(100-200 mg/L). PACl se pri svim ispitivanim dozama pokazao kao efikasniji koagulant u pogledu smanjenja sadržaja 
DOC, u odnosu na FeCl3 (uklonjeno je 9-48% DOC i 9-19% DOC, redom). Najbolji efekti postignuti su pri dozi od 15 
mg Al/L PACl i 150 mg/L FeCl3, te je pri ovim dozama dalje ispitivan efekat predozonizacije (0,25-0,8 mg O3/mg DOC) 
na uklanjanje prekursora THM. Utvrđeno je da koagulacija sa predozonizacijom ima pozitivan uticaj na uklanjanje 
prekursora THM. Primenom 0,8 mg O3/mg DOC povećava se efikasnost uklanjanja prekursora THM koagulacijom sa 
PACl  (sa 34% na 55%) i FeCl3 (sa 23% na 85%). 

Ključne riječi: voda za piće, koagulacija, predozonizacija, prekursori THM 

UVOD 

Na teritoriji Vojvodine (Republika Srbija), kao izvor vode za piće i za potrebe industrije, u najvećoj meri se koristi 
podzemna voda. Jedan od najviše izraženih problema i razlog za neprihvatljiv kvalitet podzemne vode, kao resursa 
vode za piće u ovom regionu, predstavlja visok sadržaj prirodnih organskih materija (POM) u vodi. Njihovo prisustvo u 
vodi može izazvati niz neželjenih efekata u toku tretmana vode za piće i u distribucionom sistemu, kao što su uticaj na 
organoleptičke osobine vode (pojava boje, mirisa i ukusa), povećanje potrebe za koagulantima i mogućnosti  stupanja 
u neželjene reakcije sa oksidansima koji se koriste u procesu obrade vode, kao i taloženje u distribucionoj mreži (1). 
Jedan od najvažnijih negativnih efekata prisustva POM u vodi jeste formiranje dezinfekcionih nusproizvoda (eng. 
disinfection by-products, DBP), u reakciji sa oksidacionim i dezinfekcionim sredstvima koja se primenjuju pri tretmanu 
vode (2,3). Obzirom na veoma kompleksnu i raznovrsnu strukturu POM, broj jedinjenja koja mogu nastati u toku 
procesa dezinfekcije je veoma velik. Međutim, u proseku oko 46% organohalogenih jedinjenja čine trihalometani, di- i 
trihlorsirćetne kiseline (4). Četiri jedinjenja iz grupe THM (hloroform, bromdihlormetan, dibromhlormetan i bromoform) 
su pokazali karcinogene efekte po zdravlje ljudi. Stoga je jedan od najvažnijih pristupa kontroli i smanjenju formiranja 
nusproizvoda dezinfekcije tokom tretmana vode uklanjanje prirodnih organskih materija, kao glavnih prekursora DBP. 

Efikasno uklanjanje prirodnih organskih materija, još uvek predstavlja jedan od najvećih izazova u modernoj 
proizvodnji zdravstveno bezbedne vode za piće. Trenutno se primenjuje veliki broj različitih tehnika za smanjenje 
sadržaja POM u vodi, od kojih se najčešće primenjuju konvencionalne fizičko-hemijske metode, kao što su koagulacioni 
procesi sa solima gvožđa i aluminijuma, filtracija na jednomedijumskim i dvomedijumskim filtrima, kao i GAU filtracija 
(5). 

Generalno, za uklanjanje POM u tretmanu vode za piće, najčešće se primenjuje proces koagulacije i flokulacije sa FeCl3 
i PACl. U literaturi se mogu naći podaci o ispitivanju mogućnosti primene gvožđe(III)-hlorida za uklanjanje POM iz vode 
pri dozama od 5-300 mg FeCl3/L (6-8), dok se polialuminijum-hlorid (PACl) najčešće primenjuje pri dozama u opsegu 
0,5-30 mg Al/L (9-12). Efikasnost uklanjanja POM, izraženo preko vrednosti rastvorenog organskog ugljenika (eng. 
dissolved organic carbon, DOC) procesom koagulacije najčešće se kreće u opsegu 29-70% (1).  

U tretmanu vode za piće, za povećanje efikasnosti procesa koagulacije i flokulacije, mogu se primeniti različiti 
oksidacioni predtretmani. Dokazano je da ozon ima sposobnost da reaguje sa organskim supstancama i poveća njihovu 
biodegradabilnost, da omogućava smanjenje sadržaja prekursora hlorovanih nusproizvoda dezinfekcije, kao i 
mikroorganizama (10, 13-14). Ukoliko se primenjuje u vidu predtretmana (15-16), dokazano je da ozon pokazuje 
pozitivan efekat  na uklanjanje POM tokom koagulacije i flokulacije, ali njegov pozitivan uticaj u velikoj meri zavisi od 
karakteristika vode (1, 17) 

Cilj rada je bio da se u laboratorijskim uslovima ispita uticaj oksidacionog predtretmana ozonom na uklanjanje 
prirodnih organskih materija, kao prekursora trihalometana, koagulacijom sa polialuminijum-hloridom i gvožđe(III)-
hloridom. 

                                                      
♣ Korespodentni autor: Jasmina Agbaba, Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematički fakultet, Trg Dositeja Obradovića 3, 
21000 Novi Sad, Republika Srbija, e-mail: jasmina.agbaba@dh.uns.ac.rs. Rad je izložen na međunarodnom naučnom skupu  X 
Savjetovanje hemičara, tehnologa i ekologa Republike Srpske u Banjaluci, novembar 2013. 
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MATERIJAL I METODE RADA 

U ispitivanjima je korišćena podzemna voda sa teritorije Kulpina (AP Vojvodina, R. Srbija). Ispitivanja su vršena u 
laboratorijskim uslovima i to: 

1. Faza I – određivanje optimalne doze koagulanata za uklanjanje prirodnih organskih materija iz vode. Kao 
koagulanti primenjeni su: (1) polialuminijum-hlorid (PACl) pri dozama 2,5; 5; 10; 15; 20 i 30 mg Al/L, i (2) 
gvožđe(III)-hlorid (FeCl3) čije su doze bile 50; 100; 120; 150; 180 i 200 mg FeCl3/L.  

2. Faza II - određivanje efikasnosti uklanjanja POM kombinovanim procesima predozonizacije (0,25; 0,5 i 0,8 mg 
O3/mg DOC) i koagulacije. Doze PACl i FeCl3

 primenjene u ovim eksperimentima su odabrane na osnovu rezultata 
prethodno sprovedenih ispitivanja (faza I) i iznosile su 15 mg Al/l (PACl) i 150 mg FeCl3/L. Tokom obe faze 
ispitivanja, kao flokulant je korišćen Magnaflok LT27, pri dozi od 0,2 mg/L. 

Laboratorijska ispitivanja vršena su primenom standardnog JAR testa, na aparatu JAR-test FC6S VELP scientifika. U 
čaše od 800 ml odmereno je po 600 ml ispitivane vode i doziran je koagulant. Koagulacija je izvršena uz brzo mešanje 
od 120 o/min u toku 2 minuta, nakon čega je vršena flokulacija pri sporom mešanju (30 o/min) tokom 30 minuta. 
Uzorci vode su nakon bistrenja (60 minuta), filtrirani preko filtera od staklenih vlakana poroznosti 0,6 µm.  

Sadržaj POM u vodi pre i nakon svakog primenjenog tretmana, praćen je određivanjem sadržaja rastvorenog 
organskog ugljenika i UV apsorbacije na 254 nm (UV254). Promene u strukturi POM, praćene su određivanjem 
specifične UV apsorbancije (SUVA), kao surogat parametra (18-19):  
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Sadržaj POM koje predstavljaju prekursore glavne grupe dezinfekcionih nusprodukata, trihalometana, određivan je kao 
potencijal formiranja trihalometana (PFTHM) u vodi pre i nakon primene predozonizacije i/ili koagulacije. 

Sadržaj DOC u vodi je određen na aparatu Elementar LiquiTOCII nakon filtracije uzorka vode preko 0,45 µm 
membranskog filtera, u skladu sa metodom SRPS ISO 8245:2007 (20). Utrošak kalijum-permanganata potrebnog za 
oksidaciju organskih materija. određivan je prema standardnoj proceduri u kiseloj sredini (21). Sadržaj organskih 
materija koje apsorbuju UV zračenje na 254 nm određivan je merenjem na CINTRA 1010, GBC Scientific Equipement 
spektrofotometru. Potencijal formiranja trihalometana (PFTHM) određivan je u uzorcima vode nakon sedam dana od 
momenta hlorisanja, na pH 7 (22). Trihalometani (hloroform, bromdihlormetan, dibromhlormetan i bromoform) 
analizirani su u skladu sa EPA 5030B i 8260B metodama (23-24). Analiza je vršena pomoću Purge & Trap sistema za 
pripremu uzoraka (Tekmar 3000), koji je direktno kuplovan sa gasnim hromatografom sa masenim detektorom 
(Agilent Technologies 7890A/5975C). Praktične granice kvantitacije za ispitivane trihalometane iznose: za hlorofom 
(HL) 0,50 µg/L; bromdihlormetan (BDHM) 0,34 µg/L; dibromhlormetan (DBHM) 0,50 µg/L i bromoform (BR) 0,74 µg/L. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

U tabeli 1 date su karakteristike sirove podzemne vode sa teritorije Kulpina. Ispitivanu vodu karakteriše visok sadržaj 
prirodnih organskih materija, na šta ukazuju visoke vrednosti za ukupni i rastvoreni organski ugljenik (5,55±0,72 mg/L 
TOC i 5,28±0,65 mg/L DOC) i utrošak kalijum permanganata (14,9±0,4 mg KMnO4/L). UV apsorbancija na 254 nm 
(0,131±0,002 cm-1) i izračunata SUVA vrednost koja iznosi 2,45±0,42 m-1Lmg-1 ukazuju da su u ispitivanoj vodi 
prisutne prirodne organske materije koje imaju mešovitu (hidrofilnu i hidrofobnu strukturu) i mogu predstavljati 
pogodan prekursorski materijal za formiranje različitih vrsta dezinfekcionih nusproizvoda (19). 

Tabela 1. Karakteristike podzemne vode iz Kulpina 
Table 1. Characteristics of ground water from Kulpin  

Parametar 
Parameter 

Jedinica mere 
Unit 

Vrednost±sd 
Value±sd 

TOC mg C/L 5,55±0,72 
DOC mg C/L 5,28±0,65 
UV254 cm-1 0,131±0,002 
SUVA m-1Lmg-1 2,45±0,42 
Utrošak KMnO4 
KMnO4 consumption 

mg KMnO4/L 14,9±0,40 

PFTHM 
     PFHL 
     PFBDHM 
     PFDBDH 
     PFBR 

µg/L 

275±39,0 
112±6,0 
82,1±5,0 
72,1±24,9 
8,17±2,87 

sd-standardna devijacija na osnovu 5 merenja 
sd-standard deviation from 5 measurements 
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Sa aspekta sadržaja prekursora nusproizvoda dezinfekcije hlorom, podzemna voda iz Kulpina ima visok sadržaj 
prekursora trihalometana (275±39 µg/L PFTHM). Hlorisanjem ispitivane podzemne vode dominantno se formira 
hloroform (112±6 µg/L PFHL), čiji udeo u formiranju ukupnih trihalometana iznosi 41%. Na osnovu rezultata 
prikazanih u tabeli 1, ispitivana podzemna voda ima i izuzetno visok potencijal ka formiranju bromovanih 
trihalometana, koji čine 59% ukupno formiranih THM. Prisustvo bromovanih trihalometana u vodi može predstavljati 
problem sa aspekta zdravstvene ispravnosti vode za piće, obzirom na njihovu kancerogenost (4).  

 

Ispitivanje uticaja koagulacije na promenu sadržaja prirodnih organskih materija u vodi 

Na slici 1 i u tabeli 2 prikazani su rezultati ispitivanja uticaja koagulacije sa polialuminijum-hloridom (PACl) i 
gvožđe(III)-hloridom (FeCl3) na promenu sadržaja prirodnih organskih materija u vodi.  

a) b) c) 

   

   

Slika 1. Uticaj koagulacije sa FeCl3 i PACl na promenu (a) sadržaja DOC, (b) UV254 apsorbanciju i  
(c) SUVA vrednosti u vodi 

Figure 1. Influence of coagulation with FeCl3 and PACl on the changes of (a) DOC content, (b) UV254 absorbance and  
(c) SUVA value in water 

Procesom koagulacije sa PACl pri dozama od 5-30 mg Al/L postignuto je značajno smanjenje sadržaja POM u vodi 
(DOC opada za 9-48%; UV254 za 41-63%; SUVA vrednost za 17-35%). Najbolji efekti postignuti su primenom doze 
PACl od 15 mg Al/L, pri kojoj je rezidualni sadržaj organskih materija (na osnovu DOC vrednosti) iznosio 3,25 mg C/L. 
Dobijena SUVA vrednost (1,66 m-1Lmg-1), ukazuje na to da su POM koje zaostaju u vodi nakon koagulacije više 
hidrofilnog karaktera, što je u skladu sa rezultatima Tubić i sar. (8). 

Koagulacija sa FeCl3 pri dozama od 100-200 mg FeCl3/L omogućila je smanjenje vrednosti DOC za 9-19%, UV254 16-
33% i SUVA za 4-21%. Primenom doze od 150 mg FeCl3/L ostvareno je najizraženije smanjenje sadržaja prirodnih 
organskih materija (vrednosti za DOC, UV254 i SUVA iznose 4,46 mg C/L, 0,1003 cm-1 i 2,25 m-1Lmg-1, redom), pri 
čemu dalji porast doze koagulanta nije značajnije doprineo povećanju efikasnosti procesa (tab. 2).  

Poređenjm efikasnosti primenjenih koagulanata u uklanjanju POM, PACl se pokazao kao efikasnije koagulaciono 
sredstvo, u odnosu na FeCl3. Različita efikasnost može se objasniti različitim mehanizmom koagulacije. Yan i sar. (9) su 
utvrdili da se proces koagulacije sa PACl odvija mehanizmom koji obuhvata procese neutralizacije, adsorpcije i 
precipitacije. Kao polimeri, molekuli PACl su dovoljno veliki da formiraju komplekse sa huminskim supstancama i 
omoguće brzu precipitaciju. U skladu sa rezultatima istih autora, koagulacija primenom FeCl3 odigrava se formiranjem 
kompleksa metal-huminska materija, pri čemu se formira precipitat, na koji se adsorpbuje rastvorena organska 
materija. Ovaj proces je sporiji u odnosu na procese neutralizacije i adsorpcije. U skladu sa zapažanjima Yan i sar. (9), 
su i uočene su i promene SUVA vrednosti (slika 1 i tabela 2), koje su izraženije kada se primenjuje PACl, a rezultat je  
uklanjanje primarno hidrofobne frakcije POM (19). 

 

Tabela 2. Promena sadržaja POM u koagulisanoj vodi 
Table 2. Changes of NOM content in coagulated water 

Doza koagulanta C/Co 
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Coagulant dose  DOC UV254 SUVA 
PACl (mg Al/L) 
2,5  1,05 0,87 0,83 
5  0,91 0,59 0,65 
10  0,66 0,48 0,73 
15  0,54 0,45 0,83 
20  0,70 0,40 0,57 
30  0,52 0,37 0,72 
FeCl3 (mg FeCl3/L) 
50  1,03 1,03 1,0 
100  0,91 0,84 0,92 
120  0,97 0,78 0,80 
150  0,81 0,78 0,96 
180  0,84 0,67 0,79 
200  0,87 0,74 0,86 

 

Ispitivanje uticaja kombinovanog procesa predozonizacije i koagulacije na promenu sadržaja ukupnih 
organskih materija u vodi 

Na slici 2 i u tabeli 3, predstavljeni su rezultati ispitivanja uticaja kombinovanog tretmana koagulacijom sa PACl (15 mg 
Al/L), odnosno FeCl3 (150 mg FeCl3/L) i predozonizacijom (0,25-0,8 mg O3/mg DOC) na sadržaj POM u vodi. Doze 
koagulanata odabrane su na osnovu rezultata dobijenih u prethodnoj fazi ispitivanja.  

Na osnovu dobijenih rezultata za DOC, utvrđeno je da se uvođenjem oksidacionog predtretmana, bez obzira na 
primenjenu dozu ozona, ne povećava efikasnost uklanjanja POM koagulacijom sa PACl. Čak šta više, sadržaj DOC u 
vodi nakon predozonizacije i koagulacije se povećava u odnosu na rezidualni sadržaj u vodi tretiranoj samo 
koagulantom (i to za 36-45%). Uočene promene mogu se objasniti oksidativnom dekompozicijom makromolekula 
POM, usled čega se povećava njihova rastvorljivost u vodi, te su na taj način obuhvaćene određivanim sadržajem DOC. 
Dobijeni rezultati su u skladu sa zapažanjima drugih autora (15). Za razliku od DOC, predozonizacija značajno 
doprinosi smanjenju sadržaja organskih materija na osnovu UV254 apsorbancije (32-53%), obzirom da je oksidativni 
napad ozona usmeren prvenstveno na nezasićene, dvostuke veze u molekulima, a koji su upravo i odgovorni za 
apsorpciju UV zračenja na datoj talasnoj dužini (25). Trend smanjenja UV254 apsorbancije sa porastom doze ozona, 
uočen je i pri kombinovanom tretmanu predozonizacijom i koagulacijom, koji je efikasniji u odnosu na samu 
koagulaciju za 52-70%, u zavisnosti od primenjene doze ozona. S aspekta UV254 apsorbancije kao najbolja se pokazala 
doza ≥0,5 mg O3/mg DOC. Vrednosti dobijene za SUVA nakon predozonizacije prate porast stepena oksidacije sa 
porastom doze ozona (na osnovu UV254), ukazujući na konsekventno, postepeno povećanje hidrofilnosti u vodi 
rezidualnih POM (SUVA ≤ 2 m-1Lmg-1). Koagulacijom predozonirane vode ne postiže se značajnije dalje smanjenje 
SUVA vrednosti u odnosu na predozonizaciju, odnosno u vodi zaostaju mahom hidrofilni molekuli, koje je, u skladu sa 
literaturnim navodima, teško ukloniti primenom procesa koagulacije (26).  

Rezultati promene sadžaja DOC (slika 2) ukazuju na to da se primenom doze ozona 0,5 mg O3/mg DOC pospešuje 
uklanjanje POM koagulacijom sa FeCl3 (za 37%). Dalji porast doze ozona međutim, ne doprinosi povećanju efikasnosti 
koagulacionog procesa. Takođe, niska efikasnost kombinovanog procesa pri dozama ozona nižim od 
0,5 mg O3/mg DOC može se objasniti pretpostavkom da ova doza nije dovoljna da izazove značajnije strukturne 
promene POM, koje bi omogućile njihovo efikasnije uklanjanje koagulacijom sa FeCl3. U prilog ovoj pretpostavci idu i 
vrednosti dobijene za UV apsorbanciju u vodi, gde su promene gotovo zanemarljive pri svim ispitivanim dozama ozona 
u odnosu na samu koagulaciju. Dobijeni rezultati još jednom potvrđuju činjenicu da FeCl3 ima drugačiji mehanizam 
dejstva u odnosu na PACl i da se koagulacijom sa FeCl3 mahom uklanjaju organske materije koje nisu odgovorne za 
aposorpciju UV zračenja na 254 nm. U skladu sa ovim su i promene SUVA vrednosti (slika 2c). 
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a) b) c) 

   

Slika 2. Uticaj procesa ozonizacije i koagulacije na promenu (a) sadržaja DOC, (b) UV254 apsorbancije i  
(c) SUVA vrednosti u vodi 

Figure 2. Influence of ozonation and coagulation on the changes of (a) DOC content, (b) UV254 absorbance and  
(c) SUVA value in water 

Tabela 3. Uticaj predozonizacije i koagulacije na promenu sadržaja POM u vodi 
Table 3. Influence of pre-ozonation and coagulation on the changes of NOM content in water 

Doza ozona/Ozone dose 
(mg O3/mg DOC) 

C/Co 
DOC UV254  SUVA 

Ozonirana voda/Ozonated water 
0,25  1,30 0,68 0,51 
0,5  1,40 0,53 0,39 
0,8 1,40 0,47 0,35 
Koagulacija sa PACl/Coagulation with PACl (15 mg Al/L) 
0 0,60 0,73 1,20 
0,25 1,10 0,35 0,32 
0,5 0,94 0,25 0,26 
0,8 1,00 0,22 0,22 
Koagulacija sa FeCl3/Coagulation with FeCl3  (150 mg/L) 
0 0,92 0,67 0,73 
0,25 1,10 0,52 0,49 
0,5 0,58 0,53 0,90 
0,8 0,57 0,50 0,88 
 

Uticaj koagulacije, kao i kombinovanog procesa predozonizacije i koagulacije na promenu sadržaja prekursora 
trihalometana u vodi prikazan je na slici 3 i u tabeli 4. 

 

 
(a) (b) 

Slika 3. Uticaj primene različitih doza ozona i koagulacije sa (a) PACl i (b) FeCl3 na promena sadržaja prekursora THM 
u vodi (SV-sirova voda) 

Figure 3. Influence of different ozone doses and coagulation with (a) PACl i (b) FeCl3 on the changes of THM 
precursors content in water (SV-raw water) 
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PFTHM vrednost izmerena u sirovoj podzemnoj vodi (275±39 µg/L), ukazuje na to da su POM prisutne u ovoj vodi 
takve strukure da u kontaktu sa hlorom formiraju značajne količine trihalometana, kao reprezentativnih predstavnika 
nusproizvoda dezinfekcije  hlorom.  

Tabela 4. Promena sadržaja prekursora THM u vodi iz Kulpina nakon koagulacije i kombinovanog procesa 
predozonizacije i koagulacije 

Table 4. Changes in THM precursors content in Kulpin water after coagulation and combined pre-ozonization and 
coagulation 

Doza ozona/Ozone dose 
(mg O3/mg DOC) 

C/C0 

HL BDHM DBHM BR TTHM 
Koagulacija sa PACl/Coagulation with PACl (15 mg Al/L) 
0 0,45 0,72 1,01 0,99 0,66 
0,25 0,33 1,04 1,79 2,77 0,90  
0,5 0,33 0,80 1,14 2,70 0,70 
0,8 0,53 0,45 0,26 0,24 0,45  
Koagulacija sa FeCl3/Coagulation with FeCl3 (150 mg/L) 
0 0,77 0,77 0,78 0,40 0,77  
0,25 0,16 0,55 1,29 3,13 0,59 
0,5 0,08 0,31 0,56 2,42 0,31 
0,8 0,11 0,15 0,18 0,45 0,15  

 

Rezultati prikazani na slici 3 i u tabeli 4 ukazuju na to da se procesom koagulacije sa PACl i FeCl3 može postići 
smanjenje sadržaja prekursora trihalometana u ispitivanoj vodi, ali je neophodna pažljiva optimizacija ovih procesa 
kako sa aspekta sadržaja ukupnih trihalometana, tako i njihovih pojedinačnih oblika. Utvrđeno je da se primenom 
koagulacije sa 15 mg Al/L PACl omogućava smanjenje PFTHM vrednosti za 34%, u odnosu na sirovu vodu. Međutim, 
uvođenjem oksidativnog predtretmana (0,25-0,5 mg O3/mg DOC), usled strukturnih promena POM, raste njihov 
potencijal ka formiranju bromovanih trihalometana (slika 3), što je u skladu sa literaturom (14). Jedino pri dozi ozona 
0,8 mg O3/mg DOC ostvareno je povećanje efikasnosti uklanjanja prekursorskog materijala kombinovanim tretmanom 
sa PACl-om (PFTHM opada za 55%, u odnosu na sirovu vodu odnosno, za 30% u odnosu na koagulisanu vodu). 
Izmerena vrednost PFTHM u vodi nakon ovog tretmana je 126 µg PFTHM/L. 

Kada je u pitanju koagulacija sa FeCl3, rezultati prikazani u tabeli 4 i na slici 3 pokazuju da se sa povećanjem doze 
ozona, povećava efikasnost uklanjanja prekursora hloroforma i BDHM koagulacijom. Sadržaj prekursora DBHM se 
povećava nakon primene oksidacije sa 0,25 mg O3/mg DOC i koagulacije sa FeCl3, u odnosu na vrednost u sirovoj 
vodi, dok je potencijal formiranja bromoforma u tretirnoj vodi nakon ozonizacije i koagulacije veći od vrednosti u 
sirovoj vodi. Pri tome je zabeleženo smanjenje PFTHM od 41-85%, u odnosu na sirovu vodu odnosno, za 23-81% u 
odnosu na koagulisanu vodu, a u zavisnosti od primenjene doze ozona. Najbolji efekti u pogledu smanjenja sadržaja 
prekursora trihalometana ostvareni su takođe, primenom 0,8 mg O3/mg DOC uz koagulaciju sa 150 mg FeCl3/L. 
Međutim, sa tehno-ekonomskog aspekta zadovoljavajući rezultati se dobijaju već primenom 0,5 mg O3/mg DOC. 

ZAKLJUČAK 

U radu je ispitivan uticaj oksidativnog predtretmana ozonom na uklanjanje prirodnih organskih materija, kao 
prekursora trihalometana, koagulacijom sa polialuminijum-hloridom odnosno, gvožđe(III)-hloridom. 

Utvrđeno je da se kao najpovoljniji za uklanjanje POM i prekursora THM iz ispitivane podzemne vode, uzimajući u obzir 
i tehno-ekonomski aspekt, pokazao tretman koji obuhvata koagulaciju sa 150 mg FeCl3/L uz predozonizaciju sa 0,5 mg 
O3/mg DOC. Primenom navedenih doza ozona i koagulanta u kombinaciji, dobija se voda u kojoj je izmerena vrednost 
DOC 3,50 mg C/l, SUVA 1,91 m-1Lmg-1, dok PFTHM vrednost iznosi 87,4 µg/L. Takođe, na osnovu dobijenih rezultata 
utvrđeno je da ozon ima različit uticaj na efikasnot procesa koagulacije sa FeCl3, u odnosu na PACl, kao posledica 
različitog mehanizma delovanja ova dva koagulanta.   

 

ZAHVALNOST: Rad je finansiran uz pomoć Evropske Unije (IPA projekat HUSRB/1002/121/075) i Ministarstva 
prosvete, nauke i tehnološkog razvoja (Projekat III43005). 

 



Glasnik hemičara,tehnologa i ekologa Republike Srpske, 10 (2014) 43-50 

LITERATURA 

1. Matilainen, A., M. Vepsäläinen, M. Sillanpää: Natural organic matter removal by coagulation during drinking water 
treatment: A review. Advances in Colloid and Interface Science, 159 (2010) 189–197 

2. Zhang, Q., W. Kuang, L. Liu, K. Li, K. Wong, A.T. Chow, P. Wonga: Trihalomethane, haloacetonitrile, and chloral 
hydrate formation potentials of organic carbon fractions from sub-tropical forest soils. Journal of Hazardardous 
Materials 172 (2-3) (2009) 880–887. 

3. Wei, J., B. Ye, W. Wang, L. Yang, J. Tao, Z. Hang: Spatial and temporal evaluations of disinfection by-products in 
drinking water distribution systems in Beijing, China. Science of the Total Environment 408 (20) (2010) 4600-
4606. 

4. WHO. Guidelines for drinking-water quality, 4th edition, Geneva (2011). 
5. Yan, M., D. Wang, J. Qu, J. Ni, C.W.K. Chow: Enhanced coagulation for high alkalinity and micro-polluted water: 

the third way through coagulant optimization. Water Research 42 (8-9) (2008) 2278-2286. 
6. Volk, K., K. Bell, E. Ibrahim, D. Verges, G. Amy, M. Lechevallier: Impact of enhanced and optimized coagulation 

on removal of organic matter and its biodegradable fraction in drinking water. Water Research 34 (12) (2000) 
3247-3257. 

7. Gerrity, D., B. Mayer, H. Ryu, J. Crittenden, M.A. Abbaszadegen: comparison of the pilot-scale photocatalysis and 
enhances coagulation for disinfection byproducts mitigation. Water Research 43 (2009) 1597-1610. 

8. Tubić, A., J. Agbaba, B. Dalmacija, J. Molnar, S. Maletić, M. Watson, S. Ugarčina Perović: Insight into changes 
during coagulation in NOM reactivity for trihalomethanes and haloacetics acids formation. Journal of 
Environmental Management 118 (2013) 153-160. 

9. Yan, M., D. Wang, S. You, J. Qu, H. Tang: Enhanced coagulation in a typical North-China water treatment plant. 
Water Research 40 (2006) 3621 – 3627. 

10. Yan, M.Q., D.S. Wang, B.Y. Shi, M. Wang, Y. Yan: Effect of pre-ozonation on optimized coagulation of a typical 
North China source water. Chemosphere 69 (11) (2007) 1695-1702. 

11. Barkács, K., I. Bohuss, A. Bukovszky, I. Varga, G. Zaray: Comparison of polyelectrolytes applied in drinking water 
treatment. Microchemical Journal 67 (2000) 271-277. 

12. Tubić, A., J. Agbaba, B. Dalmacija, I. Ivančev-Tumbas, M. Dalamcija: Removal of arsenic and natural organic 
matter from groundwater using ferric and alum salts: a case study of central Banat region (Serbia). Journal of 
Environmental Science and Health, Part A 45 (2010) 363-369. 

13. Chiang, P.C., E.E. Chang, P.C. Chang, C.P. Huang: Effects of pre-ozonation on the removal of THM precursors by 
coagulation. Science of the Total Environment 407 (2009) 5735–5742. 

14. Molnar, J., J. Agbaba, B. Dalmacija, A. Tubić, D. Krčmar, S. Maletić, D. Tomašević: The effects of matrices and 
ozone dose on changes in the characteristics of natural organic matter. Chemical Engineering Journal 222 (2013) 
435-443.  

15. Singer, P. C., C. Arlotta, N. Snider-Sajdak, R. Miltner: Effectiveness of pre- and intermediate ozonation on the 
enhanced coagulation of disinfection by-product precursors in drinking water. Ozone: Science and Engineering 25 
(6) (2003) 453 – 471. 

16. Tubić, A., J. Agbaba, B. Dalmacija, S. Ugarčina Perović, M. Klašnja, S. Rončević, I. Ivančev-Tumbas: Removal of 
Natural Organic Matter from Groundwater Using Advanced Oxidation Processes at a Pilot Scale Drinking Water 
Treatment Plant in the Central Banat Region (Serbia). Ozone Science and Engineering 33 (4) (2011) 267-278. 

17. Liu, H, F. Cheng, D. Wang: Interaction of ozone and organic matter in coagulation with inorganic polymer 
flocculant-PACl: Role of organic components. Desalination 249 (2) (2009) 596-601. 

18. Karanfil, T., M.A. Schlautman, I. Erdogan: Survey of DOC and UV measurement practices with implications for 
SUVA determination. Journal of American Water Works Association 94 (2002) 68-80. 

19. Karanfil, T., S.W. Krasner, P. Westerhoff, and Y. Xie: Disinfection By-Products in Drinking Water; Occurrence, 
Formation, Health Effects, and Control (2008) p. 363. 

20. SRPS ISO 8245:2007. Kvalitet vode. Smernice za određivanje ukupnog organskog ugljenika (TOC) i rastvorenog 
organskog ugljenika (DOC). 

21. Škunca-Milovanović, S., R. Feliks, and B. Đurović: Voda za piće, Standardne metode za ispitivanje higijenske 
ispravnosti, Savezni zavod za zdravstvenu zaštitu, NIP Privredni pregled, Beograd, (1990). 

22. APHA - AWWA, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th ed, WEF, Washington, DC, 
USA (1998). 

23. USEPA. Method 5030B, Purge and Trap for Aqueous Samples (Revision 2) (1996a). 
24. USEPA. Method 8260B, Volatile organic compounds by Gas Chromatography/Mass Spectrometry (Revision 2) 

(1996b). 
25. Roccaro, P., F.G.A. Vagliasindi: Differential vs. absolute UV absorbance approaches in studying NOM reactivity in 

DBPs formation: Comparison and applicability. Water Research 43 (2009) 744 –750. 
26. Matilainen, A., N. Lindqvist, T. Tuhkanen: Comparison of the efficiency of aluminum and ferric sulfate in the 

removal of natural organic matter during drinking water treatment process. Environmental Technology 26 (8) 
(2005) 867-876. 



Glasnik hemičara,tehnologa i ekologa Republike Srpske, 10 (2014) 43-50 

THE EFFECTS OF PREOZONATION ON THE REMOVAL OF 
TRIHALOMETHANE PRECURSORS BY COAGULATION 

Jasmina Agbaba, AleksandraTubić, Jelena Molnar, Malcolm Watson, Dejan Krčmar, Božo Dalmacija   

University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Novi Sad, Republic of Serbia,  

In Vojvodina (a Provence of the Republic of Serbia), groundwater is used as a water supply source by industry and in 
most communities in the region. One of the basic problems and the most common cause of unacceptable drinking 
water quality in this region is the high content of natural organic matter (NOM) in the groundwater. The presence of 
NOM in water, which is recognized as the most important source of disinfection by-products (DBPs) precursors, can 
decrease the effectiveness of oxidants/disinfectants and cause the formation of DBPs due to its reactivity with 
disinfectants. The paper aims to investigate, under laboratory conditions, the effect of ozone oxidation pre-treatments 
on the removal of NOM, which is a trihalomethane precursor, by coagulation with polyaluminium chloride and iron(III) 
chloride. The effect of preozonation on the removal of THM precursors by coagulation was studied in groundwater 
with a high NOM content (5.28±0.65 mg/L DOC; 0.131±0.002 cm-1 UV254) and THM formation potential (275±39 µg/L 
THMFP). Jar tests were conducted using PACl (5-30 mg Al/L) and FeCl3 (100-200 mg/L). At all tested doses, PACl 
proved to be more effective in reducing DOC contents than FeCl3, with removals of 9-48% and 9-19%, respectively. 
The best effects were achieved at doses of 15 mg Al/L PACl and 150 mg/L FeCl3, and at these doses the influence of 
preozonation (0.2-0.8 mg O3/mg DOC) on the removal of THM precursors was further investigated. Coagulation with 
preozonation had a positive impact on the removal of THM precursors. Application of 0.8 mg O3/mg DOC increased the 
coagulation removal efficiency of THM with PACl (from 34% to 55%) and FeCl3 (from 23% to 85%). This paper shows 
that the most favourable treatment for the removal of NOM and THM precursors from the investigated groundwater, 
taking into account technical and economic considerations, involves coagulation with 150 FeCl3 mg/L combined with 
ozonation by 0.5 mg O3/mg DOC. After the implementation of the combined ozonation and coagulation techniques at 
these doses, the final water quality achieved was DOC 3.50 mg C/L, SUVA 1.91 m-1Lmg-1, and a THMFP of 87.4 mg/L. 
In addition, on the basis of the results given, it can be concluded that ozone has a different impact on the efficacy of 
the coagulation process depending on whether FeCl3 or PACl is applied, as a result of the different mechanisms of 
these two coagulants. 

Key words: drinking water, coagulation, preozonation, THM precursors 
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