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���$��.�  

 

� �����&���# ��� !$%,� �����(���, �%���� �� � !+ %�+��� ���!�  !*"���!� 

���*��� � (�.'. +"�����, ��&� �, ���"&� �.�.�.), ��+,� �� # ���%%�����# �!�,� ��� 

 ����*!��!� %���!� ��! &��%��� ��  �2�%�!� ����%" �%���(&��� ���&� �� �  ���� 

'�&#��� �!$� ��%,� �, + �% ��� &�$��#� �#&����� ��� &�% � &��.   

��#� ��%���� *���&���(  %$����  ) �"��#�  # �����#�� �#� #� ��%��!�#� 

$� �#� �����&���# !$%,� �����(��� ��� ��� ����$�� ��+�%�&� �#� ���#� ��� 

3�����. �������  ) �"��#�  # �����#�� �#� & +�*�! �!�(� $� �#� �) �*��# �#� 

'#&�(� �!���� bisphenol A,  ��� *��� %�  ����*!��! &�%�-%���!. 

 � �����&���# ��� �!&"��� ��� ��!� ��+�$���!� &�%��%$���&���, �%� �!�" 

�� � !+ %�+���, + �% ��   ������( $� �#� �%������� ��� 2!��,� ���* ��,�. ��# 

�%,�# 2"�# � %�&"���  ) �"��#�  # �����#�� �#� #� ��%��!�#� $� �#� 

�����&���# �� �#� �+��( ������"����# ��� (*# '%#�&�����& ��� & +�*��. 4�� 

��� � %"&��� �#� �%,�#� 2"�# '%#�&���(+#�  �����# % �&���� (1 � �� 2
 
�),  �, 

* �$&��� ��&�"������ �"+  2 ( 3 � ��" ��"��$� &  �#� � %�&���( *�*�����. �� 

� �%�&� *�%����  8-9 � ��", &  �� ���� ���&��� ��  ��� �%� �" ������#��", 

*��� %� ��� � %"&��� &  �����# % �&���� 2 �.  

� '#&�( �!���� bisphenol A �!����"�  �!%��� ��� ��&#'���" �%"�# (�.	.�., 

�������) �� + �% ��� !� �+!�# $� �%&����� *���%�'��. 4��, $� �#� �) �*��# �#� 

'#&�(� �!���� bisphenol A '%#�&���(+#�  & $���� %�  �%�� �&,� �����#� 

% �&���� (2,3 – 20 �). ��# 2"�# �!�( * �$&��� ��&�"������ �"+  30 � ��" &  �� 

� �%�&� �� *�%� � 2 ,% �. .� �#� &��%#�# �#� �!���� �!�(� '%#�&���(+#��� � 

����!���� � '���� HPLC �� TOC. �� ���� ���&��� (��� ����  �+�%%!���".   
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�-(�"�� 1 

���$�$( 

1.1.��+��(  

 

�� � � !���� '%���, &  �# �!� '(  ��&���# ��! ��+%,��! ��� � %�"���� �� 

�#� ������ �!)���& �# !���"+&�( ��! ��� �� ��+%,�� � *%���#%��#� �, # 

�%������� ��! � %�"������� ���� � �  ������( ��"$�#. 

�� � %�  ��� ���%���#�� �!������ $� �# ��( ��� ��+%,��� ���" �� ���� 

��� !������� ������,� �%$���&,�. ��+,� � ��#+!�&�� �#� $#� �!)"� ��, 

�!)"����� ��!��'%��� �� �  �%��� ��� �� !$%" �����#�� ��� ��+%,���� 

*%���#%��(���,  ��  ����,�  ��  ��&#'���,�. �� $ $���� �!��  �2�%  �#� ��)#�# 

��! %!������� 2�%���! ��# 2��#, ��+,� �� �#� �� � !+�%��# �  �!�(�  ����*!��� 

�!�,� ��� ��&#'����� *%���#%��#� �. 4�� # ��"��!)# & +�*�� $� �#� 

 � ) %$���� �!�,� ���  �%�,� �� ���  ����*!��� �!�,�  ��� ���%���#� � $� �� 

�'�!&  ��� �� *!����� &�%�� %# %�����# ��! � %�"�������.   

��#� ��%���� *���&���(  %$���� & � �(+#�  # �����#�� �#� #� ��%��!�#�  

��#� �����&���# !$%,� ����,� �����(��� ��� ����$�� ��+�%�&� ��� �� ��"*� 

�#� * !� %��"+&��  � ) %$�����. ����#� & � �(+#�  # ���� � �&�����#�� �#� 

& +�*�! �!�(� ��#� �) �*��# �#� �!��� Bisphenol A, �!���� *��� %�  ��������.  

 

1.2.��� ��!"#$" &!�/+ "��'���,+  

 

��� &�% � &�� + �% ��� ���%���#�# ��"$�# $� ���� ���&�, # ���%)#  ��� 

�!��(&���� *�' �%�#� ��� ��%�$�& ��� �����(��� �� # *��2"��# ���* ��(� 

����#��� $� �� � %�"����. �� ���&� � %� & �" �#� '%(�# ��! & ���%�� �� �  &# 

 �+!&#�" !$%" �����#��. � �� !+ ��� ���'�� !�# ��� !$%,� �����(��� �  ��� 

2!��� ���*���# * � ���� � � ���# ��� �%���#&� �#� *�' �%�#� �!�,�. �� !$%" 

����" �� ��&#'���" �����#�� �%��  �� � %���� &�� � %" ��� ��"*�   � ) %$���� 

�%� �#� ���'!�# ��!� ���!� !*"���!� ���*��� � ( ��&� �, ���"&�, +"�����). �!�( # 

 � ) %$���� �%��  �� !2������ ��� ,��  �� ������%�2��� � �%$����� �� 
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���%$��� %��� ��! � %�'���� �  �!�", � �����  $�!&����� ��*���!� $� ��!� 

2!����� ���*��� �. � �� *�* *�&��# &�+�*��  � ) %$����� �!�,� ��� !$%,� 

�����(���  ��� # ����$�(  � ) %$����. 

�� ����" ��"*� �#� ����$�(�  � ) %$�����  ��� ��  �'"%�&�, # 

�&&��!���$(, �%����"+&� ��+��#�#, * )�& �( � %�&��, * !� %��"+&� ��+��#�# �� 

# �����&���#. �  ��� �� ��"*� ��  ���  )���! �#&����" $� �#� �&��( � ��!%$�� 

 ��� ����$��� ��+�%�&��. ��#� �)�*� �"+  ������ ����$�(� &��"*�� 

��%�!�"� �  &�� ��#+,%� ��� &�%��%$���&���, � ����� &��% � �� �%�������!� 

*��� %� �%���(&���. 4�� # �����&���# ��! % �&����  )�*�! �  &�� ����� &��"*� 

 ��� ���$����. � �����&���# ��� ����,� �!&"��� $�� �� $� �#� ���2!$( 

&�%�����$�(� &��!��#� ��� ���* ��,� ���! $�� �� # *"+ �( ��!�. ����� 

���*��� � &��% � ��  ��� !*���" ���+�&��� ��� �� ����� ��%���&�"� �� � %� ��! 

�%�� �� �� !����#+ � �   � ) %$���� �%�� &���! �� '%#�&���#+ � �� ���&� (�.'. 

��&� �) ( �� !*���" ���+�&��� �� ����� �%��%������ $� '%(� � ���� ����&�#�# 

�� �� ��. �  ��� �%� �����&���# ���2 %�&���  ��#� �*%������#�# ��� ��+�$���� 

&�%��%$���&,� ,��  �� &#�  ��� ����� $� �# & �"*��# ��� �������'�� ��+ � ,�. 

�)��  �� �#& �+ � �� # �*%������#�# * � �#&���  ���%���#�� �#� +��"���# ���" 

&��% � �� �#&���  ��% &��*�# �#� ��"��!)#� ( �#� *!�����#��� �����%�$�$(�.  

�� �� *�* *�&��� ����!&����� &��� ��� &�% � &��  ��� �� '�,%� �� � 

 �,� � ��! (�.'. !��'��%,* � �"�%� NaClO). ��#� &�+�*� �#� '��%���#�, �� '�,%� 

��! '%#�&��� ��� $� �����&���#  ��� *!����� �� �%�2�*�� ���  ��  �� &�%��� 

'�,%� ��� 2"� � ( * )�& ��� ( !�� �� �# ) ��! � %�'�!� !$%���#&��� '�,%�  ��  

�� �%��� �� !�� &�%2( *���&���� !��'��%,*�!� ���%��! (NaOCl)  ��  ���&# �� 

�%�����  ���  �� ����! *��!�����#�# !��'��%,*�!� ��� ����! [Ca (OCl)2]. �� 

'�,%�  ��� ��%� �"�� ��� �������� �!�+(� � �� �#� �� + %&��%�����, �'  

�%�������%�� '%,&� ��  ��� 2,5 2�%�� ��%�� %� ��� ��� ��&��2�%�� ��%�. �� 

'�,%�  ���  % +���� ��! ����� !����� �!��(&���� �� ��)��& ��� �� 

*#�#�#%,* �, &  �!$� ��%,� � ���� ��%� �"�� ��� 10 ppm &��% � �� �%������  

����%�� ��"� � ( +"����. �  �#� �%��+(�# '��%��! ��� ��&��� ��&�"�  ',%� # 

����*%��# (1) &  ��%�$�$( �'!%�� !*%�'��%��� �)��� �� ��+ ���� !��'��%,*�!� 

�)��� ��! *���"�� �  !��'��%,* � ��, ��&2��� &  �#� ����*%��# (2).  
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Cl2 + H2O 5 HOCl + HCl    (1) 

 

HOCl 5 H
+
 + OCl

-
               (2)   

 

 �� # '��%���#  ��� &�� ��� �� ������ % � & +�*�!� �����&���#� �'  

�#&����" & �� ��(&���. � �'#&���&�� '��%�&���� ��%��%�6����� �����&���#� 

�� �����  ��� ��%���$��� (�.'. ���$���& +"��)  ��� ���� �� ��� ����� 

& �����#&� �#� & +�*�! �!�(�. 7�� � &�+�*� �����&���#�  ��� # ��,���# �� 

!� %,*#� ����������.  

[������ 2004] 

 

1.3.��!"+���$ �����-�0���  

 

 � �%������� ��� ���+ &"��� � %�� ��� �#� %�����# �'  $��   ������( ��� 

&�% � &��. 4'   �2%��� � ��� & $"��  �*�2�%�� $� �#� �%������� �#� ��+%,��#� 

!$ ��� ���" �� �#� �����$�( ��%%����� ��� *"2�%�!�  ����*!��!� &�%�-%���!� 

��! �%��2�%�!� � ���&��# ��( �� �����&�( ��"��!)#. 4��� & $"��� �%+&�� 

'#&�,� ��� �� *"2�% � ��+%���$ � �� *%���#%��#� �  � !+ %,����� ��� 

� %�"���� �*#$,���� �  %�����# ��! � %��, ��!  *"2�!� �� ��! ��%�. ��� � %" �� 

��� !$%" �����#�� �'   ������ � ���  !%� 2"�&� ��� �%$������ %���!�, ���� 

�%��+ �� ��!��&��, !*%�$��"�+%�� �, 2!��2"%&��� �.�.�.. 	�%��� ��! ������ ��� 

�!��� ��  �,� � �'�!� �% + � �  ���� &�%�� �!$� ��%,� � (mg/L, &g/L), ���� ���� 

��� & $"�� ���*!�� $� �#� ��+%,��# !$ �� �2��  ��� *��� %� ��)��� ���&� �� �  

'�&#��� �!$� ��%,� �.  

 1����� �%$����� &�%�-%���  ��� � 17-�-estradiol (E2), 17-�-ethinylestradiol 

(EE2), nonyphenols, octlylphenols �� bisphenol A. � �%$����� �!��� &�%�-%��� 

���� ���� ����%� �%���#&� $� �#� ��+%,��# !$ �� ���" �� ��� !������� �,���� 

�%$���&,�. 4'�!� �#� �����#�� �� ���#� �*%��� ���  �*��%��� ����#&� ��� 

�%$���&,�. 4'  ���* '+ � ( !�"%'  # !��-�� �� � �!�� � �!��� �'�!� �#� 

�����#�� �� &&����� ( �� ��% &�����!� ��� �%&���� ����#&� ��� �%$���&,� �� 

�� ������%�2�!� �#� �&��( ����$�( ��"��!)#, �*#$,���� �   �+#�!�&�. �)��  �� 
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�#& �+ � �� # �!%���6�( 4���# �'   �*�2 %+ � *��� %� $� �#� ���& �,��# ��� 

��%��"�� %����. 

� '#&�( ����# bisphenol A ( 2,2-bis (4’ – hydroxyphenyl) propane) (BPA) �'  

 �� ��&��# '%(�# �� ��&#'���� !��� $� �#� *#&�!%$�� ���!��+%���,� 

���!& %,�, �!$����#��(� %#���#� �� �� ����) *���� ( ���+ %���#��� ��� 

������,�. � ����( �#� '%(�# ��%�!�"� �� ��� �� �# 2�$#��� �� ���,�, ��� 

&��!�"�� ��� &�%,� (����-��+%���"), �  �*�����%�" �2%�$��&��� �� 

�� $�����#��" &���. /����$�� �� �� � %���! 200.000 ���� Bisphenol A (BPA) 

��%"$���� �"+  '%��� ��#� �������,  �, �'  ��'� !� � �%� �" !-#�( �!$����%��# ( 

0,14-12,0 &g/L ) �  ����&��� ��� �.	.�.  

[Murugananthan et. al. 2007, Kuramitz et. al. 2004]  

�  �#�  ���&#�# $� �+����  ���,� � �  ��+%,��!� �$��� �% !� �, � ���� � 

�* )�� �� ���&� �� ���� &�%�� �!$� ��%,� � �#� BPA &��%��� �� �%�������!� 

�%�#����  �*%"� �, ���� ��,&�� � 2!���� ����$��, �����%�$�$��� ��"� �, �� 

��%���� (&����� �� �%' ��). �  ����+ �#,  ���(&�� � ��&#'����� �!&2�%����� 

�'�!� ���2�%  �� &�%�� �!$� ��%,� � �#�  BPA ���!� ��+%,��!� * � �%���� � 

�%�#����  �*%"� �. ����� �'  ���2 %+ � �� &�%�� *�� � &��% � �� �%������  

�%��%#  2#� ��. 1�������� �!�( �#� � %" ��� �� �%�#����  �*%"� � �#� BPA ��#� 

��+%,��# !$ �� ���" �� ��� � %�"����, ���� ��� "& �� # *#&�!%$�� &�� & +�*�! 

$� �#� ���&"�%!��# �� ������+ �#� �#� ��� �� � %� �� �� !$%" �����#��.  

 	%��2�� � & ��� � �* )�� �� �� !$%" �����#�� (�!%��� ��&#'���")  ��� &�� 

�#&����( �#$( ������ %����. �!��!',� # ����$�( *�*����� �) �*��#� * � &��% � 

�� ���& �����  �� �%���#&�. ��, # '%#�&����#�# & &�%��,� �� !� %*(+�#� &  

������%�2# ��&��# * � ��!��� �� �%���#&� ���" �� & ��2 %��. � �!&& ��'( ��� 

�%�'�%#&���� & +�*�� �����&���#� (��� &�� ���#, ��+,� ��#%��& �# ��#� & $"�# 

�) *���( *%"�# ��� %�,� !*%�)!���! �%�$&�����(+#�  ������%�2( �!�,� ��� 

%!����,�. 

[Murugananthan et. al. 2007] 
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1.4.����,���*+,+ � ��%,���/+ ��)1%,+ �+����0�"+#�2 (�.�.�.�.)  

 

��� ������ ����(�#�#� ���� ���� � �&����� %�� �� 2���� %�� �%�� �� 

� %�"���� & +�*�� $� �#� ������%�2( ��� *�2�%�� ��+�$���� &�%��%$���&,� 

��! �!����,��� ��� � %� �� ��� !$%" �����#�� ���" �� "���� ��)�,� �� 

���� %,� �!�,�, �'�!� �����!'+ � *�2�%�� &�+�*� � ���� � ���&"����� 

	%�'�%#&�� � �) *����� ��+�*� ���%%�����#�, (Advanced Oxidation Processes) 

(	���). [������ 2004, ��	
���
 2007]: 

 

� �� �!�#+�&�� � 	���  ��� �  )(� [��������� 2007]: 

• ������!�# �  ������� � %�"����  

• ������!�# ��%�!��� �
2
�

2 
 

• �� ��%�'#&�( �) �*��#  

• /$%( �) �*��#  

• �) �*��# �  !� %�%��& � �!�+(� �  

• 3%(�# !� %('�� – �����!�#  

• 8����!�# &  !� %,*# ����������, (UV)  

• 8����!�# &  !� %,*# ���������� !�� � ��, VUV  

• H
2
O

2
/UV  

• O
3
/UV  

• O
3
/H

2
O

2
/UV  

• ����*%��# Fenton (Fe
2+

/H
2
O

2
)  

• ����*%��# Photo-Fenton (Fe
2+

/H
2
O

2
/UV)  

• �� %�$ �(� 2������"�!�#  

 

3�%���#%���" ��� 	��� [��������� 2007]: 

• ���� ���� *��� %� �'!%�� �) *����� & +�*�!�, ��  ������ * � %!�����!� �� 

� %�"����.  

• �*%�������� �� � %���� % � ���� %�� �%$����� �� ���%$�� � �!�� � .  
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• �#&����� �� �����#&" ��!�  ��� # &#  �� ���( �%�����( ��� *"2�%�� 

�%$���,�  �,� ��, ���' �� ��!  ��%��  �#�  2�%&�$( ��!� �  ���� �' *�� 

���  *,� �� �����#��, ��! � %�'�!� �%$������ %���!�.  

• � �%� � ) %$���� ��&���� &  �"��� ��� �� 	��� * !�����  �#� 

�����!+��& �# ����$�(  � ) %$����, ��$� �#� *#&�!%$��� �����*�&(�&�� 

�%�6�����, ��+,� �� ��$� �#� & ���#� �  ������ � %��,� � �#� ��)���#��� 

��� �!&"���.  

• � �%� � ) %$���� ��� �!&"���, ��+��" & +�*�!� ���� # ������%�2# ,�&��# 

�� �����������$( ���" ���� �����&��� % �, ��$� �#� ����%��(� 

*#&�!%$��� �!���&���&"��� �%$���(� ��#�.  

• 3%#�&������ 2���� %� �%�� �� � %�"���� ���*%���(%� , ���" �� 

��%��� %�.  

• �!�� ���� ��# *%����( & ���# �#� ��%�$�& �#� �"��#�.  

• 4'�!� �' ��" !-#�� ������. 

 

� %�$*��� ��"��!)# ��� 	��� �2 �� �� [��	
���
 2007]:  

• ��#� ������ � �&�����#�� ��� ������,� 2!���'#&�,� �� ����$�,� 

& +�*��, � ���� � * � &��%��� ��� &�� � ��!� �� �*%�����(��!� ��������� 

&�%�, �� ��)��� �!�� � (��� � %$�� �!�� �, '%������, 2!��2"%&��� �.�.).  

• ��#� �������#�� "���� '#&�,� �) *���,� �� �*%�������� ������� 

�%$������ %���!� (��$� �#� '�&#�(� �) *���(� ��!� *%"�#�), ��+,�  ���#� 

�� ��# *#&�!%$�� '��%�&���� �%$���,� ��%�$,$�� (��)�", ��%���$���, 

& �����)�$���) ��� � %��,� � ��!  2�%&�� �� '��%���#.  

• ��#� �����#�� ��� 	��� �� �*%�������� �� ���� %��/��)��� �� &# 

�����*�&(�& � �%$����� �!�� � �� �� �� & ���%���!� �  ����*!� � &�%2�� 

(CO
2
, H

2
O, ���%$�� � �!�� �) ( �  �%$���" &�%� &�%�� %�! &�%���� 

�"%�!�, �� ����� &��%��� ������ �� �����*�&#+���  !����� %�.  

• ���!� ������ �� �o �!��#%��� ������&��� ��! +��  �   2�%&�$( # 

�!%���6�( 4���# ���2�%�" &  �� ��,���� �%� �!$� ��%,� �� �%�&���� 

�%$���,�  �,� ��.  
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	�%��"�� ��������� & %��� ��� �� 	%�'�%#&�� � �) *����� ��+�*� 

���%%�����#� (	.�.�.�.). 

 

1.4.1.�31+,#�  

 

 �� ���� '%#�&��� ��� �!%��� ��  ��������( &�+�*�� $� �#� �����&���# 

��! ���&�! � %��. 9&�� �� � � !���� '%��� �'  �%'��  ��  ) �"� �� # 

'%#�&����#�# ������� $� �#� �����&���#  � ) %$��&���� �!&"���, *��� %� �  

� %��,� � ���! ��  � ) %$��&��� ��&��� * � �%��  �� � %�'�!� ��%��%�6���� 

'��%���#� �� ���� ���� ��� & �" ��� �# '��%���# �� ��� �����!+� ��"*� 

���'��%���#�. �� ����  ��� &� �%���&�( �����%���( &�%2( ��! �)!$���!,  ��� 

��%�� ��#� ��&��2�%� ���" �����"�� �"����  �  ���� '�&#��� �!$� ��%,� �. 9��� 

�%����+ �� ���� ��� ��&��� �%'��  ��  �*%" �� �� �) *,�  & %�" �!�����" ��� 

�!&"���,  �, ��%"��#�� ��%"$����  � �+ % � %�� � !*%�)!���! � ���� � &  �#� � %" 

��!� �!� �2�%�!� ��#� *�*�����. [������ 2004] 

 

1.4.2.�����/%� "���+�'��$"  

  

� !� %,*#� ���������� � %��&�"�  &(�# ��&���� ��� � %���! 200 ��� 400 

nm �� !��*�% ��� �  �% � � %�'��. � � %�'�� �!��� ������'��� ��� 

��������� � UVA, UVB �� UVC. � ���������� UVA  �� �� �� ��#� � %�'( 315 

��� 400 nm �� �%���� � ����$�� ��� *�%&� ��! �*#$��� ��� � $�& �� &��%�&� ��� 

��� (��. � ���������� UV1  �� �� �� ��#� � %�'( 280 ��� 315 nm ��  ��� 

*!����� �� �%������   $���&��� ��+,� �� ��%���� ��! *�%&����. � ���������� 

UVC  �� �� �� ��#� � %�'( 200 ��� 280 nm ��  ��� # �'!%�� %# ��� �� *�� 

�%�#$��& � � ���#$�%� � !� %,*�!� �����������. � ���������� UVC  ���  � ��# 

��! �'  �% + � ���� � �&���( $� �#� �*%������#�# ��� &�%��%$���&,�. �� 

���� ���&��� �#� !� %,*�!� ����������� �2 ������ ��#� 2���'#&�( �%�����( ��! 

DNA  ��� &�%��%$���&,�. �� DNA ���%%�2"  ��%$ � ��#� � %�'( &#�,� ��&���� 

��� 240 ��� 280 nm. �� DNA & ��2�%  $ � ���� ��#%�2�%� � ��!  ��� ���%���#� � 
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$� �#� �����%�$�$( ��! �!��"%�! �� # ������%�2( ��! �'  �� ������ �&� �#� 

��% &��*�# �#� �!���%�(� ��"��!)#�. [������ 2004] 

 

1.4.3. ������1�&#�  

 

� #� ��%��!�#  ��� # '#&�( ����*%��# �#� !*"��#� 2"�#� ���� �  �!�( 

 2�%&�� �� &� *�2�%" �"�#� ��� *�� ����!� �� ���’ ������# # *#&�!%$�� 

% �&���� &��� ��#� !*"��# 2"�#. �  ��%$ � �!�(  �2�%  �#� *"����# ��! &�%��! 

��! � %�� (H2O) �  !*%�$���(H
+
) �� !*%�)��� (HO

:
) �� �����  ��� *��� %� 

�) *���". 

� #� ��%��!�# �� &�+�*��  � ) %$����� !$%,� �����(��� ������'+#�  �� 

� � !��� � * �� �� � �� �%��2�%  &��  ��������( �� �%� �" �)����# ���# $� �#� 

���& �,��# ��! �%���(&���� �#� �����&���#� ��+,� �� �#� �) �*��#�  ����*!��� 

%���� � ����� �����,��� ��� !$%" �����#��. � �%'( �#� & ���#� �#� 

#� ��%�'#&�(� �) �*��#� $� �#�  � ) %$���� !$%,� �����#��� �#$���  ���� ���� 

19
�
 �,��,  ���� "%'�  # �% !�� $� �#� #� ��%�'#&�( *"����# ��! �!����'�! 

�����!. 9&��  �� ��&�� � �% !� � �!�(� �#� � '����$��� "%'��� ��� �#� * �� ��� ��! 

1970. �� � � !��� � *�� * �� �� � # �% !��  �'   �� ��%�+ � ��#� ���*�����#�� �#� 

& +�*�! $� *"2�% � %!��$�� � �!�� �, ��+,� �� $� �#� ����'( �� ���+ %��#�� ��� 

!��,� ������ !(� ��� #� ��%�*���. ����#�  ) �"��#�  � &#'���&�� �� # ��#��( 

�#� '#&�(� ���*�&#�#� ��� %����. [Guohua 2003] 

��'% �,%� ����"  �*# %���� �'�!� !���� �  � ) %$���� &  �#� &�+�*� �#� 

#� ��%��!�#� �� �'�!� * �)  �� & ���%������ ��(%�� &��� �#� ����*%��#� &  �� 

%�� � !*%�)!����( ��
:
) ��! ��%"$���� ��#�  �2"� � ��� #� ��%�*���, ���� 

2���� � �� '��%�2���� � (&  ���*��# 100%). ����#� # '%#�&����#�# �#� & +�*�! 

�!�(� $� �#� & ���# ��! * ���# COD �  �����#�� &  & $"�� �%$���� 2�%��� �'  

* �)  ������#��" ���� ���&���  (��&#'���" �����#�� &  COD=1500-8000mg/l 

 �'�� & ���# 85-100% ). ������� �'  ��%��#%#+ � # ���& �,��# ��%�,� ����� �  

!-#��� �!$� ��%,� � (& ���# �!�,� 10-30%). [Panizza, Carisola 2005] 

� &�+�*�� �#� #� ��%��!�#� �'   ������ & � �#+ � &  ����� �#� ��)#�# �#� 

���*�����#��� ��#� *�*����� �#� �����&���#� � %��. � ���( #� ��%�'#&�( 
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���+ %��#�� �� # !-#�( *!��&���#�� �#� #� ��%��!�#� ��� � %�  ��%��  �#� 

*#&�!%$��  ��� & �$&���� ��� �'!%" �) *���" �"�� ��� ������� ����!&������� 

&#'���&���, '�%�� �#� �%��+(�#  ������ '#&�,�. ����� ��� �� %�� � !*%�)!���! 

(��
:
) ��! ������������ �� !+ ��� ��� �#� #� ��%��!�# ��! � %��, �� ��%�$�& �� 

'�,%� & ���%�� �� �   � �+ % � %�� � '��%��! ��! ��#+��� ��#� *�*����� �#� 

�����&���#�. � &�+�*�� �!�( �'  &   ��!'�� '%#�&���#+ �  ������� ����,� 

����#%,�, �%������� �� ,� ���� Escherichia coli, Marine Bacteria H40 &  �#� 

������%�2( ��!� ��  ��� �% � 2�%�� �� $%($�%# ��� �� &  �#� �!&����( *��# 

'��%��!.  [Panizza, Carisola 2005] 

 

�'(&� 1. �!���( �) *���( *�*����� ���" �#� #� ��%��!�#  

��� ��%��"�� �'(&� 2��� �� # �) *���( *�*����� ��� ��%�$�& ��� %�,� 

!*%�)!���!.  

(a). *#&�!%$�� %�,� !*%�)!���! ��
: 

 ��� �� � %�, 

(b).��%�$�$( �)!$���! &��� �#� #� ��%�'#&�(� �) �*��#� ��� %�,� !*%�)!���! ��
:
 

(c). �'#&���&�� !-#��� �+���!� & ������� �) *��!  

(d). ��%�$�$( �)!$���! &��� �#� '#&�(� ������+ �#� ��! !-#��� �+���!� 

& ������� �) *��! 

(e).�) �*��# ��� �%$���,�  �,� ��,R, &��� ��� %�,� !*%�)!���! ��
:
 

(f). �) �*��# ��� �%$���,� &��� ��� !-#�,� �+���!� & �����,� �) *��� 

[Marselli et. al. 2002] 
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� &�+�*�� �#� #� ��%��!�#� �'   2�%&��� � $� �#�  � ) %$���� !$%,� 

�����(���, ���" * � �'  $��  &�'% �(& %� ����� ���" '%(�# �#� $� �����&���# 

!$%,� �����(��� ��%" &��� ���&�! � %��.  

� #� ��%�'#&��� ���*%"� � ��! ��&�"��!� &�%�� ���" �#� *"%� � �#� 

#� ��%��!�#� * �  ���  �� �,� $������. .� �#� ,%� µ��� !��+�� � &��%��� �� 

$���!�, �"�  ��� ��%�$,$�� ��! �%��*�%������ (Cl
2
, ClO

2
, O

3
, OH·, O·, ClOH·, 

H
2
O

2
, O

2
, H

2 
& CO

2
). 4��� �+���� &#'���&�� #� ��%��!�#� � %$%"2 �� ��%��"��.  

 4�� ��&2��� &  �� �'(&� 1 ��%��#%����� � �����!+ � ���*%"� � �  �)�� 

� %�"���� &  �� � �� '�%���#%�� �� ��� *%����� &�%�� ��#�  �2"�� �#� ���*�!: 

 

�'#&���&�� ��� %�,� !*%�)!���! ��� �#� !*"��# 2"�#:  

 

M +  H2O 4  M(OH
5
)  +  H

+ 
+

 
 e

-
  (a) 

 

�  #� ��%�'#&�( �� '#&�( ���*%������#�� ��#� ���%%�2#�# ��� %�,� 

!*%�)!���! ��� �� #� ��%�*�  )�%�"�� "& �� ��� �#� 2��# ��� #� ��%�*���. ��� 

 ��� ��  �*# ��� #� ��%�*���, ��! ��+�%������, ��� *%����" �� ��� &#-*%����".  

�� *%����" #� ��%�*� �'�!� &�� �'!%( ���#� ��*%��# &  �� %�� � 

!*%�)!���! �� �#�  �2"�� ��!�. �  �!�( �#� � %�����# � ���%%�2�& � � %�� � 

!*%�)!���! ��� �#�  �2"�� ��! #� ��%�*��! &��%��� �� & ���%����� �  &�� 

*�2�% ��( &�%2(, ���� 2��� �� ��%��"�� ( c) 

 

M(HO
5
) 4 MO + H

+ 
+ e

-
  ( c) 

 

�� !*%�)��� ��!  ��� ��$* !&��� ��#�  �2"�� ��� #� ��%�*��� 

�!&& ��'�!� ��#� �) �*��# ��� �%$���,� (f). �!�( # ����*%��#  ��� ����$�����( 

&  �#� *#&�!%$�� �)!$���! &��� ��� %�,� (d): 

 

MO + R 4 M + RO  (f) 

 

MO 4 M + 1/2O2  (d) 



�� ��%�'#&�(  � ) %$���� * !� %��"+&��  � ) %$��&���� �!&"��� 

 16

��� &# *%����" #� ��%�*� * � !�"%'  ���#� ��*%��# ��� %�,� !*%�)!���! 

�� �#�  �2"�� ��� #� ��%�*���. � �) �*��# ��� �%$���,� �  �!�(� �#� � %�����# 

$�� �� ��� �� �* � �� %�� � !*%�)!���!, ��! &��%��� �� �%�������!� �#� ��(%# 

�) �*��# &  �%�6���� ���� ��  CO2. ��# ��%��"�� ����*%��# �� R  ��� ��� �%$���� 

��"�&�, �'  � %�-���&��, �� ����� '% "� �� ��� "��&� �)!$���! $� �#� ��(%# 

�) �*��# ��!. (e) 

 

M(HO
5
)  +  R 4  M  +  mCO2  +  nH2O  +  H

+  
+  e

-  
 (e) 

 

�!�( # ����*%��#  ��� ����$�����( &  �#� *#&�!%$�� �)!$���! &��� ��� 

%�,� !*%�)!���! '�%�� �#� �!&& ��'( �#�  �2"� �� ��� #� ��%�*���. � ����*%��# 

(d)  ��� ��  �� ���( ��� �� # (b). 

 

M(HO
5
)  4  M +  ½ O2  +  H

+ 
 +  e

- 
 (b) 

 

��� &#-*%����" #� ��%�*�, �  �2"�� * � �!&& ��'  "& �� ��#� ��%� 

*�*����� �#� �) �*��#� ���" ��� &� �*%��( �#$(  ���&�(� �� ���%%�2#�#� 

#� ��%�����. 

� #� ��%�'#&�( �) �*��# ( ( ���*�( �) �*��#) * � '% "� �� & $"� � 

�����#� � ��� '#&�" (  &���!��&� &  �)!$��� ��  ������ # &# ��%�$�$( 

* !� %��"+&�� �����(���  ��� & %�" ��� �� �� �� ��(&��� �!�(� �#� & +�*�!. 

�!�" �� �� �� ��(&��� ��+����� �#� &�+�*� �#� #� ��%�'#&�(� �) �*��#� �� 

 ��!���( ��� "�� � & +�*�!� ��! ���2�%+#��� ��%��"��. [Marselli et. al. 2002] 
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�'(&� 2. �� ����# �#� & ���#� ��� '#&�,� %���� ��� � %� �� ��� !$%" �����#�� 

[����������� 2007] 

 

 �� #� ��%�*�  ��� �� �� �#&����� ��&&"� �#� & +�*�! �#� #� ��%��!�#�. 

4�� ��  �*�� ��! !���� ��!  ��� ������ !��&��� �� #� ��%�*� �%��  ��  �� $ � 

�%�� ���", �2�� �� !��� �!�� &��% � ��  �#% "�  �#&����" �� �#�  �� �����#�� 

���" �� �#� ���*�����#�� �#� *�*������. .� �#�  ���$( ��! ���"��#��! !���� 

$� �#� ������ !( ��! #� ��%�*��!, ��� ,��  �� �'  �!�� �#� ���"��#�# ���+ %��#�� 

�� !-#��� ���*�� �, '% "��#�  �� '%#�&���#+��� ����,�  *,� !��". �� 

� %���� %� ��� �!�" ��%�!������ $%($�%# ��,� � �#� ���� � �&�����#��� ��$� 

�#�  �&��!��#� �#�  �2"� ��, "��� �*���  �� ���( �) �*��( (IrO2), "��� 

 � !+�%���� ��)�" ���� (PbO2) �� "���  �'�� ���� &�%( *"%� � ��(� (SnO2). 

 �  ����+ �# &  ��� �� ��%��"��, �� *�&"�� &   &���!��&� ��%��! (BDD), 

��$� �#� & $"�#� ����'(� ��! �� �#�  !% ��� �����#��� ��! ��#�  � ) %$���� !$%,� 

�����(���, �'  ���* '+ � ���&2��(�#�� ��  )�% ��� !��� $� �#� ��(%# 



�� ��%�'#&�(  � ) %$���� * !� %��"+&��  � ) %$��&���� �!&"��� 

 18

������%�2( ��� �%$���,� ��! � %�'���� ��� !$%" �����#��, ��+,� �� ��#� 

�����&���# � %�� ( !$%,� �����(���. [Panizza, Carisola 2005] 

�� #� ��%��!��� � �� ���� � ��� ��� *!� #� ��%�*�, �#� "��*� �� �#� 

�"+�*�. �� #� ��%�*� �!�"  ��� ������ !��&��� ��� ��� � ��� ��%,&� *�&����� 

&  �%��+(�# ��%��!. �� !��" �!�" *���!� ��� #� ��%�*� �#� &�$��# *!���( ����'( 

��� ,��  �!�" �� &#� 2+ �%���� ���" �#� *"%� � �#� � ��!%$��� ��!. 	"�� ��� 

#� ��%�*� *�&����� �'#&�������� %�� � !*%�)!���! � ���� �  ��� *!����� �� 

��'� !���� &  ��$�* !�# ��!� &  ���"��#�� ���*%���(%�. [Marselli et. al. 2002] 

� ������ !( ��� #� ��%�*��� ���� � �#�  ����%��# ��! � ���� ��%,&����  

*�&�����  &���!��&���! &  ��%� �  ���"��#�� !����%�&� �� +� �%��  �� �'  

�%�&�� � *��#� �. �� !����%�&� +� �%��  �� �'  ���( �$�$&��#��,  ��%�( 

&#'���( ����'( �� #� ��%�'#&�( �*%"� � ������� �� ������ ��! * � +� �%��  �� 

 ��� ���$�% !���. 	���" !��" '%#�&���(+#���, ���� �� �����, ����"��, 

���2%"&� ( Nb, Ta, W), ���" �� ������ ��!� (��� ���$�% !��� $� �#�  !% �� '%(�#. 

�� ��"�� �� �� �!%���, �&�� *�+���!� �� � �� ��%��"�� *��#� � $� �� $��  �� 

!����%�&� ��! +� �!��* �  �� BDD. [Guohua 2003] 
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�'(&� 3. ����!��( ��"�!�# & �,� #� ��%�*��!,  

1./����(%$µ� #� ��%�*��!, 2.
�*��� 60mm, 3.���!%�� 78mm, 4.;������� 

�� $������#�#� 94*3mm, 5.;������� �� $������#�#� 38*7mm, 6.�!�� !( 

�!$�%"�#�#� #� ��%�*��! (����*��), 7.�!�� !( �!$�%"�#�#� #� ��%�*��! (4)�*��), 

8.8�"����, 9.�)"%�#µ� *#&�!%$��� *���(&���� 10mm PP, 10.PP 89.9mm �"�!&&� 

[����������� 2007]. 

 

�� &�%# �   ��2( µ  �� �%��  � ) %$���� % !���  ��� ��� ���!�%��!���� 

(PP) (  �����& %�� �%�� &���! ��  $$!#+ � # &��%����� ��!�. � �%���� 

�!��%&���$#�#� ��! � ��� BDD ��! '%#�&���(+#�  ��#� ��%����  %$���� 

��%�!�"� �� ���  ����  4. 



�� ��%�'#&�(  � ) %$���� * !� %��"+&��  � ) %$��&���� �!&"��� 

 20

 

�'(&� 4. �!��%&���$#�# #� ��%��!���� � ���! �  11 �(&���. 

[����������� 2007] 
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1.5. �
���������� �����������  Bisphenol A  

 

.� �#� ���& �,��# ��! �%���(&���� �#� BPA �'�!�  ) ���� � ������ 

*�*���� �, ���� '#&���, ����$���, 2���'#&��� �� #� ��%�'#&���. � 

#� ��%�'#&��� &�+�*� $� �#�  � ) %$���� !$%,� �����(��� ��! � %�'�!� �%$���" 

�'�!� &�� � %" ��� �� �� ��(&��� �  �'��# &  �� "�� � & +�*�!�. �  � ) %$���� ��� 

�����(��� &  ����$��� *�*���� �  �#% "� �� ��� �#� ��)���#�� ��� �����(���, 

 �, � !����� � * %$��� � �%������� * !� % ����� �����#�� (�.'. '�,%� �� ����). 

�  ����+ �#, # #� ��%�'#&�( &�+�*�� �%���� �  �"'��� * !� % ����� �����#��. 

4'�!�  ) ���� � �%� �" (*# #� ��%�*��� $� �#� ���& �,��# �#� BPA ���� 

#� ��%�*� � !��'%!��! (Pt), #� ��%�*� ������! (Ti), #� ��%�*� � !��'%!��!-

������! (Pt/Ti), #� ��%�*� ������ %�!-������! (SnO2/Ti) �� #� ��%�*� "�+%���. 

���"  �� #� ��%�*�  Pt, Ti, Pt/Ti * � (��� ���� � �&���" $� �#� ��(%# 

���&"�%!��# �#� BPA ��$� �#� *#&�!%$��� &�%(� �����#��� %�,� !*%�)!���!,  �, 

��#� � %�����# ��! #� ��%�*��! "�+%���, # BPA �� �� �'  ���&��%!�+ � �� 

���!& %�� �%�6��, # & &�%"�# �%��  �� �%�� '+ � ���" ��� ��+�%�&� �#� $� �� 

���2 !'+ � &��  �* '�& �# * !� %�$ �( %�����#. �� � � !���� '%��� #� ��%�*� 

����! BDD �'  ���* '+ � &   ��!'�� �� *���" &� ������ ��� �%$���" ���� 

2����# �� 4-'��%�2����#. � *"����# �!�( �2 �� �� ��#� & $"�# ��%�$�$( %�,� 

!*%�)!���! ��� �#� *"����# ��! � %��, ���� * �'�  # ��%��"�� ����*%��#.  

 

BDD + H2O < BDD(*OH)ads + H
+
 +e

-
 

 

��� �%��2�� � & ��� � &  #� ��%�*� ����! BDD �'  ��%��#%#+ � �� # BPA 

*���"�� �' *��  )�����(%�! & �" ��� �#�  � ) %$���� �#� $� 4-5 ,% � �  �����# 

% �&���� ��� 35,7 mAcm
-2

. ������� �'  ��%��#%#+ � �� �  &�%�� % � 

�!$� ��%,� � !�"%'  $%#$�%�� %# �) �*��#. 4�� $� �!$����%��# 10 mg/L # BPA 

�'  ���&��%!�+ � �  4 ,% �  �, $� �!$� ��%,� � 20 mg/L �� 30 mg/L, 5 ,% � 

 � ) %$�����  ��� �%� ��� $� �#� ��(%# ���&"�%!��# �#�.  
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������� �'  �% + � �� # ���"�#)# ��� �#� ���%$������#�# �#� BPA �*#$ � �  ��(%# 

*"����# ��! &�%��! �#� �� �#� *#&�!%$�� *�) *��! ��! "�+%��� ( CO2 ) �� � ��� 

�%�6��. 	�%��"�� 2��� �� # � ��( ����*%��# �#� *�*������. 

  

C15H16O3 + 28H2O  <  15CO2 + 72H
+
 + 72e

-
 

 

����� ��� �'(&� ��! �����!+ � &��%��&  �� *��&  �#� �) �*��# ��! &�%��! 

�#� BPA ��� �� %�� � !*%�)!���! (��
:
) �� �#�  &2"��# �%'�" 2����#� �� 

���%��!��(� ������#� &  �� ��"�&� ��� $ ����,� * �&,� �  & +���. � 

���%��!��( ������# +� �) *�+ � � %���%� ��� �� %�� � !*%�)!���! (��
:
) $� �� 

*,�  &�%" ��%���!��" �)��, �� ���� � �����($�!� �� & ���%������ �  *�) �*� 

��! "�+%���. [Murugananthan et. al. 2007] 

 

 

�'(&� 1. �) �*��# ��! &�%��! �#� BPA ��� �� %�� � !*%�)!���! 

 [Murugananthan et. al. 2007] 
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1.6.���12 ��2 �"��0#"2 ���*��2  

 

������ �#� ��%����� & ���#�  ��� � �� $'�� �#� �����#��� �#� #� ��%��!�#� 

$� �#� ������%�2( ��� ��+�$���� &�%��%$���&,� ��! � %�'���� ��� !$%" 

�����#�� �%� �!�"  � !+ %�+��� ���!� !*"���!� ���*��� � �� �� &��% � �� 

���������(�  �#� ��  !% ��� '%#�&���(�&# &�+�*�, �#� '��%���#. .� ��� �� $'� 

�!�� '%#�&���(+#�  &�%( �����# % �&���� (1 � �� 2
 
�) �� '%���� ��%�&��(� 

� %���! 10 � ��". 

�������,  ��$'+#�  �� # &�+�*�� �!�(  ��� ���( �� ���& �����  ���� 

�%$���� &�%�-%���, �#� BPA, # ����� ��(�  �  &�� ���#$�%�� *��� %�  ����*!��� 

%���� ��! �!����"�  ��� ��&#'���" �%"�#. .� ��� �!$� �%&��� �� $'� 

'%#�&���(+#�  �����# % �&���� (2,3 � &  20
 
�) '%���� ��%�&��(� 120 � ��". ��,  

'%#�&���(+#��� ����!���� � '���� HPLC �� TOC $� ���  �����&� �#� �!���� 

�!�(�.  
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�-(�"�� 2 

	 %�&���� ��%�� 

 

2.1.�������&���1 #0#���"  

 

� *"��)# ��! '%#�&���(+#�  ��#� ��%����  %$���� *�� �� ��� �'(&� 1.  

 

�'(&� 1. &��"*�  � ) %$�����. 

[����������� 2007]  

 

���� ���& �# ��� :  

�#� * )�& �(, ��� *�' �� �� ����� � %�'  &�� �����#�� (10L) �!&"��� �%�� 

 � ) %$����. 

�#� ������, # ����� '%#�&��� ��  $� �#� ����!���2�%�� ��� �!&"���. �� 

'�%���#%���#�� �#� ������ 2������� ���� ������ 1. 

 

 	������ 1. 3�%���#%���" ������� 

	�%�'(~600 lt/hr 0,5 Hp Hm 20/10 1MP 

0.37 Kw 230 V 2.5 A 50Hz 

3000rpm Cl. F, Sl IP 44 12 &F/450v 

 

�� 2���%�, '%#�&��� ��  $� �#� ���&"�%!��# �� % ,� �� �#� *��2"��# $� �!',� 

�#&,� ��! �!��(&����. 
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�� � ��, ���� � � �� ��%�� &�%�� �#� &��"*��  � ) %$�����. ���� � ��  ��� 

#� ��%�*� *�&����� &  �%��+(�# ��%��! ��  ��� �� &�%�� ���! $�� �� # 

 � ) %$���� ��� �����(���. ��  &��*�� �#�  �2"� �� ��! #� ��%�*��!  ��� 70 cm
2
 

 �, � �$��� ��! � ���  ��� 70 cm
3
. � '%���� ��%�&��(� ��� �!&"��� ��� � �� 

!����$�� �� ���: 

 

t = �$��� � ��� / %�( < t = 0.42 sec 

 

�� �%�2�*����,  ��� �� &#'"�#&� �� ����� & ���%��  ��  ��������& �� % �&� �  

�!� '�� �� *��  �#� *!�����#�� �� �!)�& ,��!&  �#� �����# ��! % �&����, ��� ,��  

��  �� !'+ � #  �+!&#�( �����# % �&����.  

�� ����#&� -�)#�, �� ����� ��#+"  ��#� & ���# �#� + %&��#��� ��! �������� �� 

��� ��&� ��$� �#� #� ��%�'#&�(�  � ) %$�����. �� ����#&� �!�� ���� � ��� ��� &�� 

�* %��� �� �%� ��#� ����� ����!���2�%���  � %�. � + %&��%���� �!�( * � �%��  

�� !� %����  ��!� 35 
o
C $� �� ���2 !'+ � �#&" ��� #� ��%�*�. ��� � %"&��� 

�����&���#� # + %&��%���� * � !� %����� ��!� 25 
o
C  �,, ��� � %"&��� �#� 

#� ��%�'#&�(� �) �*��#� �#� BPA # + %&��%���� �� %'���� ���!� 30
  o

C. 

 

	�%��"�� 2��� �� &� 2���$%�2�� �#� � %�&���(� *"��)#�: 
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8���$%�2��  � %�&���(� *"��)#�

Tank, =20 L 

Electro-

oxidation 

Filte

r 

Pump 

Flow-

Tap water connected 

with cooling spiral 

Re-circulation 



2.2. ����0�"+#� 

 

.�  �� � %"&��� �����&���#� '%#�&���(+#��� 10 L ��&���� ��� �� * �� %� 

��"*�  � ) %$����� ��! ����$��� �#� ���#� ��� 3�����. � �����#�� �!�( 

����+ ������ ��#� * )�& �( ��! �!��(&����  � ) %$����� �� �� �� &��� ��! 

�%�2�*����� %!+&����� #  �+!&#�( �����# % �&����. �� ����#&� -�)#� � +���� �  

� ��!%$��  $� �#� & ���# �#� + %&��%�����. �� * �$&��� ��! ��&�"������ 

�����!+����� &� *�*����� $� �#� &��%#�# ��� &�%��%$���&,�. ��� � %"&��� 

�!�" & �%(+#��� ��#+!�&�� ���,� �� ���%���*,� ��������#%*��� (total, fecal). � 

& �%(� � ��!� �$��� &  �#� &�+�*� �#� *(+#�#� &  & &�%"� �. .� �#� &��%#�# ��� 

&�%��%$���&,� �����!+������ # *�*����� �%����#� &  �����&��� � %� �� �#� 

'%(�# �$��& �%�,� ���(��� 250 mL �� �$��& �%�,� �!���*%�� 100 mL,  �� �") � 

��! 10
4
 ��� 10

1
 . �!�� $����� ��� ,��  �� &��%��� �� & �%#+��� � &�%��%$���&��. 

4� �� '%#�&��������� 100 mL ��� �"+  * �$&� �� *#+������ �  2���%� *�&��%�! 

47 mm �� �"'�!� 0,45 &m (Whatman Schleider & Schuell), ��� ,��  �!�" �� 

* �& ���!� ��!� &�%��%$���&���. � �" ��� �!�( �#� *�*����� ��  �, �"��� 

'%#�&��������� ����� %�&��# &  2��$� ����*� ��� ,��  �� &#� !�"%'  ���*!��� 

 �&��!��#� ��� "���� * $&"���, ����+ ������� �� 2���%� �  ���"��#�� �%���� &  

�#� �%��+(�# ��! ���%���#��! +% ����� !����. �� �%���� (ADVANTEC MFS, Inc) 

 ��! '%#�&���(+#���  �'�� *���"� � 50 * 11 mm. �� +% ���� !��� ��! 

'%#�&���(+#�  *�2 %  ��"��$� &  ��  �*�� ��� &�%��%$���&,�  ��! 

& �%����!���. 4�� $� �� ���" ��������#%�*� (total) '%#�&���(+#�  +% ���� 

!��� m-Endo Coliform Broth. .� �#� ���#$�%�� ��� ���%���*,� ��������#%*��� 

(fecal) '%#�&��������� +% ���� !��� m-Fc with Rosilic Acid Broth. �� �%���� �!�" 

����+ ������� �  2��%��!� &  ���+ %( + %&��%���� *�2�% ��( $� �"+   �*�� 

&�%��%$���&��. 4�� $� �� ���" ��������#%�*� '%#�&���(+#�  + %&��%���� 35 

o
C,  �, $� �#� ���#$�%�� ��� ���%���*,� ��������#%*��� '%#�&���(+#�  

+ %&��%���� 44.5 
o
C. �  �#� *�*����� �!�( �� ����(%�  �'�� �� ����� % � *!����� 

�!�+(� � $� �#� ��"��!)# ��!�.  �� �%���� ��%�& ��� ��� 2��%�� $� � %���! 24 

,% �, ��� ,��  �� �����!'+��� ����� � �� �� &��%���!� ��  �'�!� �#� *!�����#�� 

�� & �%#+���. ��%����� �� $� �"+  ������ ������'���  ���� &�%��%$���&��  (��� 
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 ����� �� !����$��( � �%+&� ��� &�%��%$���&,� ��! !�(%'�� ��� �������'� 

* �$&�. � �%+&�� �!��� ��������������� &  �#� �������'# �")# �%����#�, ��!  �'  

!���� � �� �%'�� * �$&� ��� ,��  �� !����$��( � ��%�( �%+&� ��� 

&�%��%$���&,�.  

 

2.3. ������������� � �$%,#� BPA  

 

.� �#� #� ��%�'#&�( �) �*��# �#� BPA # � '����$�� ��! '%#�&���(+#�  

(��� # HPLC, ��+,� �� &��%#�# TOC ( ����� �%$����� "�+%���� ). 1���( 

�%�>��+ �# $� �#�  ����#�# �#� � %�&���(� *�*������, ��+,� �� $� �#� &��%#�# 

��� �!$� ��%,� �� �#� BPA (&  HPLC) ��� * �$&���  ��� # ������ !( �#� ��&���#� 

��+&���&#�#�. � HPLC *�+��# ��'� !��� ����! DAD $� �#� ���'� !�# �  ��� �� 

2"�&� �#� UV �����������, ��+,� �� ��'� !�( 2+�%�&�� (RF). .� �#� ����!�# 

��!  �"����  * �$&���� ��� �#� ��(�# �#� HPLC '%#�&���(+#�  �� ����%��� �� 

*���� �����&���! � %� �  �����$�� 80-20, �������'". � ��(�# ��! '%#�&���(+#�  

(��� ����! C-18. 

.� �#� ������ !( �#� ��&���#� �!�(� �$��� �%�,� � * �$&���� BPA �� 

����� (��� *��!&��� �  ��&� * !� %��"+&��  � ) %$����� ��� ��� ����$�� 3�����. 

� �����#�� �#� BPA ��! *���+#�  ��� ��&� (��� �#� �")#� 30 mg BPA / L ��&����. 

� � %�'( ���%%�2#�#� (UV) ��!  ) �"��#�  (��� ��� 278 nm.  

	�%��"�� 2��� �� �� *"$%�&&� ��+&���&#�#� (�'(&� 1) ��+,� �� � ������� 

��� ��� ����� �%�(�+  (������� 1). 

 

       ������� 1. ���%%�2#�# �#� BPA �  &(��� ��&���� �=278 nm 

% �!$����%��# BPA �!$����%��# BPA, mg/L � %�'( ���%%�2#�#� �=278 nm 

100 30.0 190706 

50 15.0 88611 

10 3.0 23644 

1 0.3 2142 

0 0.0 426 
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�'(&� 1. $%"2#&� �#� ��&���#� ��+&���&#�#� �  ��&� &  UV ���������� 

 

3%#�&���,���� �� �*� * �$&���, ���� �� ��%��"��, *#&�!%$(+#�  &� 

��&���# ��+&���&#�#� $� �#� &�+�*� 2+�%�&�� (RF) (������� 2, �'(&� 2). ?�$� �#� 

& $"�#�  !��+#���� ��! �%$"��! �!���, &�� �*�  �&�� &��� $� ���� &�%�� 

�!$� ��%,� � �  �'��# &  �!��� ��! '%#�&���(+#���. 

 

������� 2. ���%%�2#�# �#� BPA &  2+�%�&� 

�!$����%��# BPA mg/L RF 2+�%�&��  

7.5 6571372 

3.0 2267100 

0.3 341027 
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�'(&� 2. $%"2#&� �#� ��&���#� ��+&���&#�#� �  ��&� &  2+�%�&� 

 

��� � %"&��� �!��� ��! &�%�!� & � �(+#�  # *"����#� �#� BPA &  

#� ��%��!�#. �� � %"&��� �$��� �  �$�� 10 ���%�� * �$&���� �!&"��� 

* !� %��"+&��  � ) %$����� ��� �� ����$�� �#� ���#� ��� 3�����. � �����#�� 

�!�( ����+ ������� ��#� * )�& �( ��! �!��(&����  � ) %$����� �� �� �� &��� ��! 

�%�2�*����� %!+&����� #  �+!&#�( �����# % �&����. �� ����#&� -�)#� � +���� �  

� ��!%$��  $� �#� & ���# �#� + %&��%�����. � BPA �'  �#&����( *!������ ��#� 

*"�!�# �#� ��� � %� �� ��� '%#�&���(+#�  � *����#� �� ����%��� (Acetonitrille), 

��! ��$� �� �#� ���(� ������#���, &��% � �� ���&'+ � &  �� � %�. � �$��� ��! 

�� ����%���! ��! &��% � �� '%#�&���#+ � * � �%��  �� ) � %�" �� 1% ��! �$��! 

��! �!������ * �$&����. ��� � %"&��� ��! * )�'+(��� '%#�&���(+#�  0,75-2 mL 

�� ����%���!. 4� �� �� *"�!&� ���& $�!���� &  �� �!����� �$�� ��! ��&���� ��! 

+�  � ) %$���&�����. .� �#� ��)#�# �#� �����#� ��! % �&���� '%#�&���(+#�  

+ �� �"�%� (Na2SO4) �� * �$&��� ��! ��&�������!��� � %������ ��� *�*����� 

*#+(� �  &  2���%� ����! Sartorius Biolab, *�&��%�! ��%�� 0,45 &m $� �#� 

���&"�%!��# �� % ,�. 4� �� �� * �$&��� �!�" ����+ �����!��� ��� &#'"�#&� �#� 

HPLC $� &��%#�#.  
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.� �� & �%(� � �#� &�+�*� &��%#�#� TOC �����!+(+#�  *�2�% ��( 

�%� ��&����. . 4��, # *"�!�# �#� BPA �$�  ��� �#� �%�#$��& �# &�%� &  ��"* !�# 

�� +�%&���# (� %���! 35-40 
o
C ) &��� �����#��� ��&���� &  �� * �$&� �#� BPA. �!�� 

�$�  $��� �� �� ����%���  ��� �%$����� *����#� �� ��� +�  �#%���  �#� &��%#�# 

��! "�+%��� (TOC). 1����, ��$� �#� ���%)#� �%$����� "�+%��� ��� ��&� * � 

&��%���  �� !����$��( # ��%�( �) �*��# �#� BPA ��+,�  �'�&  �) �*��# �� ��! 

"�+%��� ��! ��&����, ��+,� �� �+���� �*%�� �� * !� %�$ � ��  �,� � ��! "�+%��� 

��! �%��%'����� ��� �#� *�*����� �#� #� ��%��!�#�. 	%� �#� &��%#�# ��! TOC �� 

* �$&��� � %������ ��� *�*����� *#+(� �  &  2���%� ����! Sartorius Biolab, 

*�&��%�! ��%�� 0,45 &m, ���� �� ��#� HPLC. $� �#� ���&"�%!��# �� % ,�. ����#� 

 2�%&������ *�*����� ���&"�%!��#� ��! *��!&���! *�) *��! ��! "�+%��� ��! +� 

 �#%���  �� & �%(� �. �!�� $����� &  �#� �%��+(�# HCl ( !*%�'��%�� �)� ) �� ��� 

� %�&� ��! * �$&���� $� 10 � ��". 
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�-(�"�� 3 

���� ���&��� �� �!�(�#�# 

 

3.1.����0�"+#� �� *+�"#� ��0�"��2 1 �"� 2 �. 

 

�� � %"&��� ��! �����!+��� �$��� �  �$�� 10 ���%�� * �$&����. �%'�" �$�  

�� $'�� $� �#� �+��( +��"���# ��� &�%��%$���&,� ��� ‘&#'���� ��% �’ '�%�� 

*#��*( �#�  2�%&�$( *�2�%"� *!��&��� ���" &��� &  �#� ����!���2�%�� ��!� &��� 

��� ����#&�. �����,+#�  �� � ��#+!�&�� ��� &�%��%$���&,� * � & ����(+#� . 

��# �!��' �  2�%&���#�  % �&� �#� �") � ��! 1 (�) �&��% �� *�2�%" 

*!��&��� �� �!&��� �� & ��)� 21-28 (V) volt. � �����# ��! % �&���� ��! 

������'+#�  �%� %'���� &��� ��� �#� �$�$&��#�� ��! �*�! ��! ��&����, '�%�� 

*#��*( �#� �%��+(�# �"���! #� ��%����#. � �$&��� �  �!�(� �#� � %" � %�&"��� 

��&�"����� ��" 3 � ��", &  �� � �%�&� �� *�%� � 9 � ��". 

	�%��"�� 2��� �� # $%�2�( ��%"����# ��! * �'�  �#� & ���# ��� 

��#+!�&,� ��� *�� ���#$�%,�,  �, 2��� �� �� ��  �%�� ��� �&,� ��� 

 �����#���" � %"&���. 
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�'(&� 1. & ���# ��! ��#+!�&�� ��� &�%��%$���&,� �  �'��# &  ��� '%���. 

 

���" �#� &��%#�# ��� * $&"��� ��%�!�"� �� &� ���*��( & ���# ��� �� 

��� *�� ���#$�%� � ��������#%*���  (total & fecal) '�%�� �&�� �� ��%��#% ��� �"��� 

&#* ��&�� ��� ��#+!�&,� �!�,�. �  �%'�� ��#+!�&� (total) ��  ��� �#� �")#� ��! 

70*10
3
 �� ���*��( & ���# �!�,� &  �� '%��� &  ���"�#)# &�� �")#� &�%�� %� 

28*10
2
. .� �#� ���#$�%�� ��� (fecal), � �%'��� ��#+!�&�� (��� �#� �")#� ��! 36*10

3 
 

�� ���*��( & ���# �!�,� &  �� '%��� &  ���"�#)# &�� �")#� &�%�� %� 7*10
2
.  

	� �!$� �%&���, ��� ��%��"�� �'(&� *����,� �� # & ���# ��! !2������� 

� &�%��%$���&�� ���" �� ��%�� ��! '%���!. ��� �'(&� 1 &��% � �� ��%��#%#+ � # 

& ���# ��� &�%��%$���&,� � %���! ���" 20% �� 60% &��� ��� �%,�� 3 � ��" $� 

�"+  &�� ��� �� ���#$�%� � (fecal �� total) �������'�. ���  ��& �� � ��"  )�����!+ � 

�� ��%��#% ��� �!��� � %!+&�� & ���# ��� &�%��%$���&,� &  ���"�#)# �#� & ���# 

��� &�%��%$���&,� fecal �� total �  ������" 80% �� 90% �������'�. 

	%��   ���#� �� ���2 %+ � �� �(%�&  &��%#�# ��! * ���# COD ��! �%'��� 

* �$&����, ���" �� 2�%��� ��! (��� ���� &�%� ( � %���! 20 mg/L) �� ��� * � �%�+#�  

����&� �� !� ���+�!&  � %���%�, ��+,� �� � '%���� ��%�&��(� ��! ��&���� ��� 

����#&� (��� &�%��.  



�� ��%�'#&�(  � ) %$���� * !� %��"+&�  � ) %$��&���� �!&"��� 

 

 34

��� �!&��%��&�  ��� ��%��"�� ��%��#%(� �� &��% � ��  ���2 %+ � # 

���&2��(�#�# �����#�� �#� #� ��%��!�#� $� �#� ������%�2( ��� &�%��%$���&,� 

&��� ��� %�,� !*%�)!���! ��! �'#&�������� ���  �2"�  � ��� #� ��%�*���. 

�������, ���� *����,� �� �� ��%��"��, # �����# ��! % �&���� ��! 

'%#�&���(+#�  $� �!�( �#� � %" � %�&"��� (��� �%� �( $� ��  �2�%  

������%�2(  ��� & $"��! �%+&�� &�%��%$���&,� &��� �  ��� '%���� �%� 10 

� ��,� � %���!, ���" �', �"��� �%� �" & $"�#  $� ��� &#* ��&� �!�,� ��� 

��#+!�&,�.       

��#� �!��' �  2�%&���#�  % �&� �") � 2 (�) �&��% �� *�2�%" *!��&��� �� 

�!&��� �� & ��)� 40-48 (V) volt. � �$&��� �  �!�(� �#� � %" � %�&"��� ��&������� 

��" 2 � ��", &  �� � �%�&� �� *�%� � 6 ( 8 � ��". 	�%��"�� 2��� �� # $%�2�( 

��%"����# ��! * �'�  �#� & ���# ��� ��#+!�&,� ��� *�� ���#$�%,�.  
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�'(&� 2. & ���# ��! ��#+!�&�� ��� &�%��%$���&,� �  �'��# &  ��� '%���.  

 

���" �#� &��%#�# ��� * $&"���, ��� &���� �%��, ��%�!�"� �� &� ���*��( 

& ���# ��� �� ��� *�� ���#$�%� � ��������#%*��� ( total & fecal)  ��  � ���# ��� 

&#* ��&� ��� ��#+!�&,� ��!�. �  �%'�� ��#+!�&� ���,� (total) ��  ��� �#� �")#� 
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��! 35*10
3
 �� ���*��( & ���# �!�,� &  �� '%���, ��� 6 � ��" �%+&����� 34*10

1 
��  

&  ���"�#)# ��� 8 � ��" �� &#* ������� ( �%+&����� 4-7*10
0
 ( 0). .� �#� ���#$�%�� 

��� (fecal), � �%'��� ��#+!�&�� (��� �#� �")#� ��! 7*10
3 

 �� ���*��( & ���# �!�,� 

&  �� '%���, ��� 6 � ��"  �'�� �' *�� &#* ��� � ( �%+&����� 5*10
1
) &  ���"�#)# ��� 

8 � ��" �� &#* �������.  

��� �'(&� 2 �����!&  �#� & ���# ��� &�%��%$���&,�. 	�%��#% ��� & ���# 

��! ��#+!�&�� �� ��� *�� ���#$�%,�  (total & fecal). ��� �%,�� 2 � ��" 

��%��#% ��� & ���# � %���! 50% �� 60% $� �� ���#$�%� � total �� fecal �������'�, 

 �, &�'% �� ����� ��! � %"&���� �'�!� �' *�� &#* ��� � � ��#+!�&�� ��!�. ����#�  

��%��#% ��� &�� ���+ %����#�# ��! ��#+!�&�� ��!� ��� '%���� *"��#&� 2-4 

� ��,�, �"� ��! �+��,� �� �2 �� �� �  ��������# �!�,�.  

 

3.1.1. ����+����� ��(#�"#� ��2 ��)1%�& ��2 ������1�&#�2 #��+ "���0�"+#� 

 

�� ��%� � ��!%$�� ������ �#� * %$�����  ��� �� #� ��%�� % �&� ��! 

�������,� �� ��� �#� &��"*�  � ) %$����� ��! #� ��%��!���� � ���!. �!�� ����� 

&��% �  ����� �� !����$�� �  2����  ��� $����" # �����# (I) �� # �"�# (V) ��! 

'%#�&���(+#� . 4�� $� �"+  ��� ��� �� � %"&��� ��! ���2�%+#��� ��%��"�� 

�'�!&  �� *�2�% ��( �����"���#. ��#� �%,�# � %�����# �= 1� �� V = 25V. 4�� 

$��%������� �!�" �� & $�+# �  �!�*!��&� µ  �� '%���� *"��#&� (9 � ��,�) ��! 

 2�%&���#��� !����$�� �� # �����"���#  ��%$ ��. .� �#� * �� %# � %�����# �'�  

�= 2� �� V = 48V. �������, �%��  �� !����$���!&  �� �� % �&� ��! �������,�  # 

������ ����!���2�%��� (�= 2,5� �� V = 220V). 

4�� $� �"+  ��� ��� �� ��%��"�� � %"&��� �� ��"��$� &  �� ���+ %�� ��!, 

!����$���#�  #  ��%$ � ��! �������,+#�  $� �"+  ��� ��� �!�" (������� 1), ��+,� 

�� �� ������, ���%������ ��� �&( ��&#'���(� ���&���� ��  0,08 €/kwh [�1] .  
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	������ 1.  ��%$ � – ������ ��! �������,+#�  ��� � %"&��� �����&���#�. 

3%����(min) ��'��(watt) E(kWh) ������ (€/10L ) ������ (€/m
3
) 

9 25 3,75*10
-3

 0,3*10
-3

 0.03 

8 96 12*10
-3

 1.024*10
-3

 0.1 

 

3.2.��������� � �$%,#� BPA  

 

�� � %"&��� ��! �����!+��� �$��� �  �$�� 10 ���%�� * �$&���� &  *"�!�# 

BPA ��� ,��  �� !�"%)  �!$����%��# 20 mg/L. ��� � %"&��� ��! * )�'+(��� 

'%#�&���(+#�  0,75-2 mL �� ����%���! $� �#� *"�!�# �#� BPA. 4� �� �� 

*"�!&� ���& $�!���� &  �� �!����� �$�� ��! ��&���� ��! +�  � ) %$���&�����. � 

'%����� ��$&�� ���" �� ���� � ��&������� * �$&� $� ��"�!�# (��� ��" 30 � ��" �� 

�� � �%�&� *�%����  2 ,% �. � �$&��� ��&�������  ���#� �� �%� �#� �%'( ��! 

� %"&����. � �����# ��! % �&���� �  �!�( �#� 2"�# (��� 2,3 �, �!�����" # �����# 

�!�( (��� # &�$��# ��! &��%���  �� ��&� �� �����(�  ��$� �#� �$�$&��#��� ��! 

�*�! ��! ��&����. ��%����� �� # BPA �'  &�$��� ��+&� ���%%�2#�#� ��� 278 nm 

��&�������!��� � �������' � �&��  &��*�� ��� �� *�$%"&&��� ���%%�2#�#� ��! 

��%�!����  # HPLC. � �&�� �!��� & ���%������� �  �!$� ��%,� � �#� BPA &  �#� 

'%(�# ��� �������'��  )�,� �� ��! �%���!-�� ��� �#� ��&���# ��+&���&#�#�. 

����#� �%��  �� ���2 %+ � �� # '%(�# �#� & +�*�! 2+�%�&�� (RF), ��! 

'%#�&���(+#�   )���! $� �#� &��%#�# ��� �!$� ��%,� �� �#�  BPA. � &�+�*�� 

�!�( �&�� �'����� *��� %#  !��+#��� ��� �!$� ��%,� � �#� BPA ��! 

'%#�&���(+#�  * � �*�  & �%(�& � �&��.  

���� ��%��"�� ������ (������� 1) 2������� � �&�� �#� �!$����%��#� �#� 

BPA, ��+,� �� #  ��������� & ���# ��! !����# # BPA ���" �#� *"%� � �#� 

#� ��%��!�#�. ��#� �!��' � ��%�!�"� �� # $%�2�( ��%"����# (�'(&� 1), 

 ���������� & ���# �� ��������� (mg/L) �  �!�"%�#�# &  ��� '%���.   
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������� 1. & ���# �#� BPA &  ��� '%��� 

 ��������� (mg/L) ���&"�%!��# % 

����
� (min) �= 278 (nm) �= 278 (nm) 

0 23.16 0 

30 15.37 33.65 

60 8.67 62.56 

90 5.20 77.55 

120 3.74 83.86 
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�'(&� 1. $%"2#&�  ���������� ���&"�%!��#� 10 mg/L BPA &  ��� '%��� 

 

� & �%(� � ��! TOC �$�  &  �� �* � �!�+(� � % �&���� ���" &  *�2�% ��( 

�!$����%��# BPA, ��! �� %'���� ��� 10 mg/L. �!�� �$�  $��� * � �%�+#�  ����&� 

�� �%��+���!&  ��%��"�� �!��� �2�� �� �� �*� �� ��&� +� *�+ �  &�� �����#��. 

�)��  �� �#& �+ � �� �� �%'�� ��&�  �'  �&( TOC ��� 7,21 ppm,  �, & �" �#� 

�%��+(�# �#� BPA �2���  �#� �&( 12,55 ppm, ���! ��  ��� # �&( ��! ) ���#��� �� 

� %"&���. 
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4�� ��� ��%��"�� �'(&� (�'(&� 2) &��%��&  �� ��%��#%(��!&  �#� 

 ��������� & ���# ��! �%$����� "�+%��� �  �'��# &  ��� '%���. 

 

����� ������
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�'(&� 2. $%"2#&�  ���������� ���&"�%!��#� ��! �%$����� "�+%��� &  ��� '%��� 

 

9��� &��% � �� ��%��#%#+ � ��� �� ��%��"�� $%�2��� ��%���"� � 

��%�!�"� �� &� ���*��( & ���# �� �!$����%��#� �#� BPA �  �!�"%�#�# &  ��� 

'%���. �!�� 2��� �� *��� %� ��� �� �'(&� 1 �� �#� &��%#�# &  HPLC. ��� � %���! 

�� 20 mg/L BPA ��! !�(%'  �� �%'�( �!$����%��# ��� ��&� �����($  �  &� ����( 

'�&#��� %# �!$����%��#, � %���! 3 mg/L. 4�� $� �#� �%,�# ,%� ��! � %"&���� 

��%��#% ��  &�� & ���# ��! %���! � %���! ���" 50%. ���� !������ '%��� ��! 

� %"&���� &��% � �� ��%��#%#+ � &� �!��'�# �#� & ���#� �#� �!$����%��#� ��! 

%���! �#� BPA, ���", �!�( �#� 2�%", �' &  ��� �*� %!+&� ���� ��#� �%,�# &�� ,%� 

��! � %"&����. �!�� �2 �� �� ��#� ��#��(, ��! ��$� �#� & ���# �#� �!$����%��#� 

�#� �!���� ��� * �$&� �'  �� ��"��$# & ���# �#� ���*��#�. 	�%��� �!�" # & ���# 

 )�����!+ � ��  ��� ���� ������#��( �� �� 2�"�  84% ��� ����� ��! � %"&����.  

��# &��%#�# ��! TOC # & ���# ��! "�+%��� * � ) � %�"  �� 50 %. ���" �!�� 

�+���� �� �2 �� �� ��� &#  ����� *���,& �� �!�����" ��! � %�'  �� ��&� �� �  
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�+���� �*%�� ��, &#  ����� *���,& � � * !� %�$ � ��  �,� � ��! "�+%��� ��! 

�%��%'����� ��� �#� *�*����� �#� �) �*��#�. 

�  �#� & ���# �#� BPA ��! ��%��#% ���, �� $��%������� �#�  ���*!���#�� 

�!�(� �#� �!����, &��% � �� ���2 %+ � �� # #� ��%��!�#  ��� &� &�+�*�� ��! +� 

&��%���  �� *,�  &� �!�����( ���# $� �#� ���& �,��# %!���&���� !$%,� 

�����(��� �!%��� ��&#'���,� ��� �!�(� �#� �!���.   

��#� * �� %# �!�( 2"�#, �'����� ��%��#%(�  �� # BPA *���"�  �' *�� 

 )�����(%�!, & � �(+#�  &��� � * ���#� TOC. 4�� '%#�&���(+#�  + �� �"�%� 

(Na2SO4) �� #� ��%����# ��� ,��  �� ����  �#� �����# ��! % �&���� �� "%� �#� 

���*��# ��#� �) �*��# �#� BPA. � �����#�� ��! (Na2SO4) ��! ����+ �(+#�  ��� 

* �$&� (��� 10 �� 50 g $� �� 10 L * �$&����. � �����# ��! % �&���� �!)(+#�  

� %���! ��� 6 � �� 20 � �������'��. � �!$����%��# �#� BPA ��! '%#�&���(+#�  

(��� 10 mg  /L $� �"+  ��� ��� �� � %"&��� 

	�%��"�� ��%�!�"����� �%�&��� *�$%"&&��� &  *�2�% ���� �!�+(� �. 

4�� ���� 2��� �� ��� �'(&� 3 &  �%��+(�# 10 g Na2SO4 �� ��)#�# ��! % �&���� 

��� 6 � � %���!. 

����� ������
� 5.8 �
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�'(&� 3. $%"2#&�  ���������� ���&"�%!��#� ��! �%$����� "�+%��� ��&���� &  

�%��+(�# BPA  &  ��� '%���, &  �%��+(�# 10g Na2SO4 
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4� �� ��%�!�"����� �%�� $%�2(&��� (�'(&��� 4,5,6) &  �*��  ��"� � 

% �&���� (20
 
�), (50 g Na2SO4), ���" *�2�% ���  �*�� � % '�&���! ��&����. 4�� 

$� �� �'(&� 4 �'�!&  ��&� ��� * !� %��"+&�  � ) %$���� '�%�� �#� �%��+(�# BPA. 
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�'(&� 4. $%"2#&�  ���������� ���&"�%!��#� ��! �%$����� "�+%��� ��&���� &  ��� 

'%���, &  �%��+(�# 50g Na2SO4 
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.� �� �'(&� 5 '%#�&�����&  ��� * �$&� �����&��� � %� &  �#� �%��+(�# 10 mg/L 

BPA.  
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�'(&� 5. $%"2#&�  ���������� ���&"�%!��#� ��! �%$����� "�+%��� �����&���! 

� %� &  10 mg BPA/L  &  ��� '%���, &  �%��+(�# 50g Na2SO4 
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.� �� �'(&� 6 '%#�&�����&  ��� * �$&� ��&���� ��� * !� %��"+&� 

 � ) %$���� &  �#� �%��+(�# 10 mg/L BPA.  
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�'(&� 6. $%"2#&�  ���������� ���&"�%!��#� ��! �%$����� "�+%��� ��&���� &  10 

mg BPA/L &  ��� '%���, &  �%��+(�# 50g Na2SO4 

 

9��� &��% � �� ��%��#%#+ � ��� �� ��%��"�� *�$%"&&���, !2������ & ���# 

��! �%$����� "�+%��� ��� * $&"��� ���" '�%�� �!�( �� ) � %�" �� 50 % �� �%'�(� 

�����#��� �%$����� "�+%���. 	� ����!��", $� * �$&� ��&���� ��%��#% ��� & ���# 

��! �%$����� "�+%��� ��� 45 % (�'(&� 4). �!�� �2 �� �� �  ��+ ���" �%$���" ��! 

� %�'  �� ��&�.  .� �� * �$&� �����&���! � %�� &  BPA ��%��#% ��� & ���# ��! 

�%$����� "�+%��� ��� 30 % (�'(&� 5). 9���  ��� ������#�� * �  ��� *!����� �� 

!����$���!&  ��%�,� �#� & ���# �#� BPA. ��&2��� �&�� &  �� & �%(� � ��� �#� 

HPLC, ��! ��%�!�"��#��� ��%��"�� &  &�%�� %# �����# % �&����, &��%��&  �� 

!��+���!&  �� # & $���� %# �����#�� BPA �'  �) *�+ �. � �&( ��! ��%�!�"� �� 

�2 �� �� �   �,� � ��! "�+%��� ��!  ��� *��� %� *������ �� *��������� �� � 
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���� � �%�(�+�� ��� �#� *"����# �#� BPA. .� �� * �$&� ��&���� &  BPA 

��%��#% ��� & ���# ��! �%$����� "�+%��� ��� 45 % (�'(&� 6). 

 

����� ��%�!�"� �� ��� �!����� $%"2#&� (�'(&� 7) ��� �� ����� &��% � �� 

�%���-  �� �!&��%��&� �� # �) *���( *�*����� * �  �#% "� �� ��� ��  �*�� ��! 

%!����( ��! �'  �%��� + � ��� ��&���. 
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�'(&� 7. $%"2#&�  ���������� ���&"�%!��#� ��! �%$����� "�+%��� &  ��� '%��� 

$� �% � *�2�% ���� � %��,� �, &  �%��+(�# 50g Na2SO4 

 

��&2��� &  �� ��%��"�� ��%��#%(� � &��% � ��  )�'+ � �� �!&��%��&� �� � 

�!�*!��&�� ��&���� &  BPA * � & ,�  ��� ��+&� ���*��#� �) �*��#� ��! �%$����� 

"�+%���. 	�%��#%,����  ���#� �� �� 2�%��� ��! ��&����, �� �� * �  ��� *��� %� 

& $"��, & ,� �� � %���! 50% �� �� # BPA �) *,� �  �' *��  )�����(%�! &��% � 

�� �%���+ � # &�+�*�� �!�( �� ��� � ��� ��"*�  � ) %$����� !$%,� �����(��� �� 

�����  ���  ���%!&��� &  �#� �!$� �%&��# �!���. 
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3.2.1 ����+����� ��(#�"#� ��2 ��)1%�& ��2 ������1�&#�2 #��+ � �$%,#�2 BPA 

 

?�$� ��! �� *  &��% � �� $��  &��%#�# �#� BPA ��#� * �� %# � %" 

� %�&"��� +� & � �(��!&  �� ������ &��� $� �� �%,�� ������ ( � = 2,3 � ). 

9��� ���2�%+#�  �� ��%��"�� �� % �&� ��! �������,+#�  ������' � ��� 

% �&� ��! '%#�&���(+#�  ���" �#� * )�$�$( ��! � %"&���� (� = 2,3 � �� V = 48 

V). �!� �,� $� �� *�� ,% � ��! *"%� �  �� � �%�&� �'�!&  �#�  ��%$ � ��! 

�������,+#� : 

 

� =  � * V * t  = 0,22  kWh   

 

7%� +� !�"%)  ��� ������ 0,0176 € $� �#� & ���# �#� BPA ���" 85 % 

� %���!. �#��*( $� �#� *"����# � %���!  85 mg BPA �  ��� �!����� * �$&� 10L 

��&����. 

���% �  ���#� �� !����$��( # ���*��# �#� #� ��%��!�#� &��� �#� 

��%�&��%�! SEC, ���� 2��� �� ��#� �!��' �.  

 

SEC = g TOC / kWh  

  

4�� $� �"+  ��� ��� �� ��%��"�� � %"&��� &��% � �� !����$��( � * ���#� 

SEC: 

	 %"&��� � (A) V (v) g TOC ��! 

���&��%��+#��� 

kWh ������ 

(€/m
3
) 

SEC 

(gTOC/kWh) 

��&�+ BPA 2,1 48 38.4 0.2 1.6 192*10
-3

 

��&�+ BPA 5,8 48 20.7 0.56 4.48 37.6*10
-3

 

��&� 20 48 31 1.92 15.4 16.14*10
-3

 

�����&��� 

� %� + BPA 

20 48 24.6 1.92 15.4 12.8*10
-3

 

?�&�+BPA 20 48 43.6 1.92 15.4 22.7*10
-3
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�-(�"�� 4 

. ��" �!&� %"�&��� 

 

��&2��� &  �� ���� ���&��� ��! ��%�!�"��#��� ��%��"�� # #� ��%��!�# 

&��% � ��  2�%&��� � $� �#� �*%������#�# ��� ��+�$���� &�%��%$���&,�, '�%�� 

�� ���� ��� & $"��� '%���� ��%�&��(� (10 � ��"), ���" �� '�%�� & $"�# �����# 

% �&���� (1-2 �). ��#� � %�����# �#� �) �*��#� �#� BPA, # #� ��%��!�# �*��  

 )���!  �+�% ��#�" ���� ���&���. �  �#� �����# ��! % �&���� �� �!&��� �  ��� 2 

��� 20 � �� �!%��� ��� '%��� (120 � ��") ��#� �!$� �%&��# � %�����# ��  ��� 

�!)#&��� ��$� �� �� �� ����#��(� * %$����� ��!  �"&���  &�%��. 	�%��#%,���� 

& ���# �#� �") � ��! 80 %  (&  &�%��  ��"� � % �&����) &��%��&  �� + �%(��!&  

�#� #� ��%��!�# &��  )�% ��( ���# $� �#� �) �*��# �!�(� �#� �!����. �� �� * � 

& �%(+#��� ��#+!�&�� &�%��%$���&,� ��� � %"&��� $� �#� �) �*��# �#� BPA, 

&��%��&  �� !��+���!&  �� � &�%��%$���&�� �'�!� ������%�2 �, ��&�"������ 

!��-# ��� !-#�� '%��� ��%�&��(� ��! ��&���� ���� ���*%���(%�, �#� ��� �!)#&��# 

�����# % �&���� ��+,� �� �� ���� ���&��� ��� �#� �%,�# 2"�#� � %�&"���. 4�� 

�%�$&�����,����  � ) %$���� $� �#� �) �*��# �#� BPA �'�!&  ��!��'%��� �� 

�����&���# ��� ��!� ��+�$���!� &�%��%$���&��� ��! � %�'���� ��� ��&���. 

����� � �%$����� "�+%����, �� �� �%��� �� �  '�&#��� �!$� ��%,� �, !2������ 

&�� �#&����( & ���# � %���! 50%. �%������� ��� �� ���� �#&�����  ��� �� &�%�� 

�#� �����&���#� �!&"��� ���" �� �!�� �#� �) �*��#�  ����*!��� &�%�%���� �� 

��&�"������ !��-# �� �' �� ���� ���$�% !��� ������ &��%��&  �� + �%(��!&  �#� 

&�+�*� �!�( �%� �" !���'�& �#.      
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������6�� 	 

����� � *�$%�&&"��� �����&���#� 

������� 1.  

       

TIME I (A) V(volt) T(CFUs/100ml) F(CFUs/100ml) T (100%) F(100%) 

0 - - 
70500 36000 100 100 

3 1.1 27.5 
28000 20500 33.8 79.6 

6 1.1 27 
3097.5 2000 7.4 37.5 

9 1.1 26.9 
2300 650 5.6 17.5 

 

 

������� 2.  

       

TIME I (A) V(volt) T(CFUs/100ml) F(CFUs/100ml) T (100%) F(100%) 

0 - - 
34825 6375 100 100 

2 1.9 48 
11200 1150 49.6 33.7 

4 2 48 
5700 600 38 26.8 

6 2 48 
340 51.8 4 2.3 

8 2.1 48 
7 0 0.01 0 

 

 

 

����� � *�$%�&&"��� (TOC) �) �*��# BPA  

 

������� 2. 

 

 

 

 

 

'%���� (min) TOC (ppm) & ���# (%) 

0 12.55 0 

30 10.33 17.69 

60 9.95 20.74 

120. 8.71 30.58 
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������� 3. 

'%���� (min) TOC (ppm) & ���# (%) 

0 11.73 0 

30 10.24 12.7 

60 8.58 25.2 

90 8.77 26.86 

120 9.66 30,01 

 

������� 4. 

'%���� (min) TOC (ppm) & ���# (%) 

0 7.04 0 

30 4.91 30.22 

60 4.31 38.74 

90 3.96 43.74 

120 3.94 44.08 

 

������� 5. 

'%���� (min) TOC (ppm) & ���# (%) 

0 6.56 0 

30 5.86 10.64 

60 4.95 24.5 

90 4.18 36.34 

120 4.1 37.53 

 

������� 6. 

'%���� (min) TOC (ppm) & ���# (%) 

0 10.12 0 

30 8.11 19.84 

60 7.79 23 

90 6.98 30.99 

120 5.76 43.03 
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