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SAZETAK

TehnoloSka voda, takoder poznata kao procesna voda, je voda koja se koristi u
industriji za razliCite svrhe, uklju€uju¢i dobivanje energije putem pare, prijenos
topline, prijenos otpada ili sirovina, mehanicki rad, proizvodnju (kao sirovina),
prijenos iona, pranje proizvoda, gasenje uzarenih proizvoda, ispiranje plinom i
odrzavanje tlaka. U industriji prema podrucju pripreme razlikujemo rashladnu

vodu, kotlovsku (napojnu) vodu te industrijske otpadne vode.

Voda se tretira prije ulaska u sustave, odnosno prije samih tehnoloskih procesa,
kako bi se smanjilo oneciS¢enje i poboljSala kvaliteta ulazne vode te izbjegla
moguca ostecenja procesne opreme (uredaja) koja se nalazi unutar sustava.
Obrada vode ukljuuje mehanicku, bioloSku i kemijsku obradu te dezinfekciju

koja se moze provesti kao jedna od nekoliko koraka ili kao jedini korak obrade.

Proces dezinfekcije klju€an je za odrzavanje kvalitete vode za ljudsku upotrebu i
potrosnju. Osnovni cilj dezinfekcije je smanijiti koliCinu bakterije na razinu koja
pri normalnoj uporabi ne predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje. Dezinfekcija
se smatra kljucnhom za oCuvanje ispravne vode i pokazala se kao nevjerovatno
uCinkovit tretman. Danas postoji nekoliko tehnika za dezinfekciju vode,

uklju€ujuéi UV zracenje, ozon te klor i njegovi spojevi kao najpoznatija tehnika.

Kljuéne rijeci: dezinfekcija, kotlovska voda, rashladna voda, tehnoloSka voda



ABSTRACT

Process water, also known as process water, is water used in industry for a
variety of purposes, including steam energy generation, heat transfer, waste or
raw material transfer, mechanical operation, manufacturing (as raw material),
ion transfer, product washing, quenching of hot products, gas flushing and
pressure maintenance. In industry, according to the area of preparation, we
distinguish between cooling water, boiler (feed) water and industrial waste

water.

Water is treated before entering the systems, i.e. before the technological
processes themselves, in order to reduce pollution and improve the quality of
the incoming water and avoid possible damage to the process equipment
(devices) inside the system. Water treatment includes mechanical, biological
and chemical treatment and disinfection, which can be carried out as one of

several steps or as the only treatment step.

The disinfection process is crucial for maintaining the quality of water for human
use and consumption. The basic goal of disinfection is to reduce the amount of
bacteria to a level that, under normal use, does not pose a danger to human
health. Disinfection is considered key to preserving healthy water and has
proven to be an incredibly effective treatment. Today, there are several
techniques for disinfecting water, including UV radiation, ozone, and chlorine

and its compounds as the most well-known techniques.

Key words: disinfection, boiler water, cooling water, technological water
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1. UvOD

Kako bi se zadovoljile potrebe ljudi, obavljaju se brojne aktivnosti poznate kao
,gospodarenje vodama“. Opskrba vodom postaje sve zahtjevnija zbog sve
CeScCe degradacije vode, a i okolisa, a prije izgradnje bilo kakve opreme ili
objekata za opskrbu pitkom vodom vazno je ispitati svojstva vode, jer moraju

biti zadovoljeni svi drzavni i medunarodni standardi kvalitete vode.

se posebno ogledalo u velikom porastu potroSnje vode, koja gradnjom

vodovoda biva lako dostupna svim grupama potro$aca.

Obi¢na ,sirova“ voda iz izvora ne zadovoljava standarde kvalitete, pa ju je
potrebno kondicionirati kako bi bila prikladna za potrebne namjene. Zbog toga

se obi¢no izmedu izvora i vodospreme ugraduje uredaj za kondicioniranje vode.

Prehrambena i procesna industrija, kao i intenzivna poljoprivredna proizvodnja,
medu najvec¢im su potroSaCima vode. Voda se intenzivno Koristi u proizvodnji
prehrambenih proizvoda, CiS¢enju strojeva, razrjedivanju elemenata, transportu
sirovina, hladenju itd. Kao rezultat toga, jedna od kljuénih briga svake industrije
je ekonomi¢no raspolaganje vode, posebice otpadnim vodama koje se, u cilju

smanjenja troSkova, mogu ponovno upotrijebiti.



2. VODA

Zivot ljudi, Zivotinja, biljaka, pa ¢ak i mikroorganizama zasnovan je na upotrebi
vode. Redovito se Kkoristi za pice, CiS€enje, navodnjavanje u poljoprivredi i
drugim industrijskim aktivnostima. Smatra se da ukupni volumen vode na Zemlji
iznosi 1.386 - 10° km? ili 71% njezine povrsine. Mora i oceani ¢ine 97,5% ovog

ukupnog volumena, a slatka voda ¢ini 2,5% (Dijagram 1) [1].

2,50%

O Slatka voda

M Slana voda

97,50%

Dijagram 1. Postotak slane i slatke vode na Zemlji
(Izvor: https://hr.izzi.digital/DOS/1660/1819.html)

Tekucice i stajaCice zajedno €ine samo 0,76% ukupne mase vode na Zemlji,
dok je 1,74% raspolozivih zaliha slatke vode zaledeno [1]. Kako se
CovjeCanstvo §iri, trosi se viSe pitke vode, $to dovodi do povecanja proizvodnje

otpadnih voda koje su zagadene i organskim i anorganskim zagadivacima.
2.1. Svojstva vode

Voda ima kemijsku formulu H20. Kovalentne veze drZze dva atoma vodika i

jedan atom kisika zajedno kako bi formirale vodu (Slika 1).


https://hr.izzi.digital/DOS/1660/1819.html

H H

Slika 1. Molekula vode
(Izvor: https://sites.google.com/site/kemija02/marie-curie-1/-molekule)

Cista voda je bezbojna tekucina bez mirisa i okusa pri atmosferskom tlaku i
temperaturama u rasponu od 0 °C, kada se smrzava, do 100 °C, kada klju¢a
(Tablica 1).

Tablica 1. Svojstva vode

Formula H20

Tocka vrelista 100°C

TocCka ledista 0°C

Gustoca 0,997 g/cm?3
Molarna masa 18,01528 g/mol

Gustoca vode je najveca na 3,98 °C, stoga led ima manju gustocu od tekuce
vode i pluta na njoj, a volumen leda je 9% veci od volumena iste mase tekuce
vode. lzrazita fizikalna i kemijska svojstva vode posljedica su kemijske i
prostorne strukture njezinih molekula [2, 3]. Molekula vode posjeduje relativho
jak dipol zbog znacajne razlike u elektronegativnosti izmedu atoma vodika i
atoma kisika, dva slobodna, nepodijeljena elektronska para atoma kisika i
¢injenice da se dvije kovalentne veze izmedu atoma kisika i vodika zatvaraju na
kut od 104,5°. Kao rezultat toga, molekule vode i u teku¢em i u krutom stanju
tvore nakupine molekula koje su medusobno povezane vodikovim vezama. Te
su nakupine nestabilne i nepredvidive u tekucoj vodi, ali stvaraju pravilnu
tetraedarsku strukturu u ledu, gdje tetraedri Cine heksagonalne kanale. Kada se
led otopi, njegova tetraedarska struktura kolabira, Sto rezultira poveéanjem


https://sites.google.com/site/kemija02/marie-curie-1/-molekule

koliCine molekula vode po jedinici volumena. Istovremeno, kako temperatura
raste, molekule vode se udaljavaju i njihov broj po jedinici volumena opada.

Od 0 °C do 3,98 °C prevladava proces kolapsa tetraedarske strukture i
povecava se gusto¢a vode (anomalija vode); iznad 3,98 °C prevladava proces
udaljavanja molekula, tj. gusto¢a vode opada daljnjim porastom temperature,
kao i kod vecine drugih tvari. Prirodne vode se smrzavaju od povrSine prema
unutrasnjosti, a led koji se stvara na povrsini sprijeCava daljnje smrzavanje
dubljih podrucja vode, odrzavajuci tako zivot u vodi tijekom cijele zime. Kao

rezultat, anomalija vode uzrokuje da je dno toplije, a vrh puno hladniji.
2.2. Hidroloski ciklus

Voda u prirodi se kre¢e iz atmosfere prema tlu i zatim ponovno natrag u
atmosferu u dinamicki sloZenim reakcijama poznati kao hidrolo$ki ciklus (Slika
2). Hidroloski ciklus uklju€uje procese kondenzacije, sublimacije, precipitacije,
isparavanje te infiltracije. Odredena koli€ina vlage kondenzira se i vraca kao
snhijeg, susnjezica, tuca ili kisSa pod utjecajem promjena temperature i/ili tlaka.
Otprilike 70% ovih tipicnih koli¢ina oborina ispari, ostavljajuci preostali dio kao
povrSinske ili podzemne vode [1, 4]. Takoder, odredena koli€ina vode isparava i

u zraku, izmedu kopnene povrsine i oblaka.

Slika 2. Ciklus kruzenja vode u prirodi

(Izvor: https://hr.izzi.digital/DOS/580/1953.html)
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Izravno isparavanje s vlaznih povrSina i transpiracija kroz biljke iz njihovih
listova i stabljika odrzavaju preostale gubitke. Otjecanje, koje €ini preko 30%
vode koja se ne vraca izravno u atmosferu, potencijalno osigurava dostupnu
slatku vodu (Tablica 2) [4].

Tablica 2. Raspodjela vodnih resursa na Zemilji

- Arkticka
Rijeke 9*10°% 0,224%
ledena kapa

- _ Antarkticka
Gorniji sloj tla 0,00187% 2,239%
ledena kapa
Godisnje . .
. . 0,00254% GodiSnje oborine 0,1493%
otjecanje

0,00746% Vlaga u atmosferi 0,0045%

Ledenjaci 0,01493% Fotosinteza 7,46*10°%

Svjeza
podzemna voda 02986% Oceani 97,057%
(1km dubine)

KiSa je najznacajniji izvor sirove dostupne vode. Manje od 3% slatke vode na
Zemlji nalazi se u jezerima i potocima. Voda prirodno cirkulira mijenjajuéi svoj
sastav, ispire atmosferu, prolazi kroz ceste, zgrade, farme i druge povrsine, kao
i kroz podzemne i nadzemne tokove. Vrlo je bitno naglasiti Cinjenicu da kvalitetu
vode u hidroloSkom ciklusu odreduju i sve aktivnosti koje se odvijaju u okoliSu,
antropogene i/ili prirodnog porijekla. Ako se vodama u Republici Hrvatskoj
pribroje i vode iz susjednih drzava, ukupna koliina vode u vodotocima iznosi
156,32 - 10° m3/god [4].

2.3. PovrsSinske vode

Povrsinske vode ukljuCuju tekucice i stajaCice, a nastaju od oborinske vode
pripadajuceg slijevnog podrucja te iz podzemnih dotoka. Od klju€ne je vaznosti
odrediti kvalitetu povrSinske vode, koja se koristi kao izvor vode za primjenu u



industriji, a stupanj dodatnog prociS¢avanja ove sirove vode odreduje prije

svega tehnologija, i namjena za koju Ce se upotrebljavati. [1]
2.4. Podzemne vode

Voda koja ponire s povrSine zemlje - voda iz oborina i povrSinska voda koja
prodire kroz pukotine u stijenama ili meduprostore izmedu Cestica tla - tvori
podzemnu vodu (Slika 3). Kada voda prodre u tlo, ona pokupi razliite tvari i
Cestice tla, ovisno o lokalnim geolo$kim okolnostima kao i ljudskoj aktivnosti.

Stoga su podzemne vode znatno drugacijeg sastava od povrsinskih voda.

PODZEMNE VODE

T

Slika 3. Podzemne vode koje nastaju od oborinskih i povrSinskih voda

2.5. lzvori oneciséenja vode

Svaka bioloska, fizikalna ili kemijska promjena kvalitete vode koja ima
negativan utjecaj na ziva bica ili vodu ¢ini neprikladnom za odredenu funkciju
smatra se neupotrebljivom za odredenu namjenu.

Prirodne vode mogu biti onecis¢ene na razliCite nacine:

e Netopljive tvari — suspenzije, koloidno rasprSena i plivajuca tvar, taloZiva
tvar. Njihov je utjecaj negativan jer onemogucavaju prodor svjetla. To
smanjuje proizvodnju u ekosustavu, a time i koli€inu kisika.

e Topljive tvari — najceS¢e su anorganske tvari, rijetko su zastupljene u
visokim koncentracijama jer organizmi ni ekosustavi nisu prilagodeni na

njih.



Organske tvari — onecisc¢ujuce tvari u vodi koje potje€u od ljudi, biljaka i
zivotinja. To su ugljikohidrati, bjelanCevine i masti. Prisutnost organskih
tvari stalan je oblik onecCiS¢enja prirodnih vodnih sredina te one najviSe
utjeCu na smanjenje koli¢ine kisika u vodnom ekosusutavu.

Toplinsko oneciséenje — fizikalno oneciS¢enje toplinom. Ono je posljedica
ispustanja toplih voda, naj¢eSée rashladnih voda iz industrijskih ili
energetskih objekata.

Otrovne tvari — teSke kovine, Hg, Pb, Zn, Cd, Cu. U prirodne vode
dospijevaju zbog ispiranja zemljiSta i otapanja minerala.

Radioaktivne tvari — dolaze u vodu zbog kemijskih ili biokemijskih
procesa, a posljedice toga su mutagena i genetska oStecenja
organizama.

Mikroorganizmi — osim mikroorganizama kojima su prirodne vode
staniSta, takoder se u prirodnim vodama nalaze i mikroorganizmi Kkoji

dolaze u otpadnim vodama i hrane se organskom tvari iz njih. [1]



3. TEHNOLOSKA VODA

TehnolosSka voda, odnosno procesna voda je voda koja se koristi u industriji za
razliCite namjene kao Sto su: dobivanje energije pomocu pare, prijenos topline,
prijenos otpada ili sirovina, obavljanje mehani¢kog rada, proizvodnju (kao
sirovina), prijenos iona, pranje proizvoda, gasenje uzarenih proizvoda, ispiranje
plinova i odrzavanje tlaka.

Najveci potrosaci vode su tvornice koje troSe dnevno 1000 — 2000 m?3vode (npr.
tvornica papira, preradivaci kemijskih proizvoda, Zeljezare i rafinerije nafte i sl.)
Srednji potrosaci (npr. prehrambena industrija, kemijska industrija) dnevno
upotrebljavaju 100 — 200 m?3, pa su najc¢es$cée prikljueni na javne vodoopskrbne
sustave. Mali industrijski potro$aci troSe dnevno manje od 50 m? vode [7,9].
Koli¢ina potroSene industrijske vode po jedinici proizvodnje nekog proizvoda

jako varira i ovisi o razli¢itim tehni¢kim rjeSenjima (Tablica 3) [8].

Tablica 3. SpecifiCha potroSnja vode za neke industrijske proizvode

Proizvod Potros$nja vode (m?®/t)
Papir 80-2000

Secer 3-400

Celik 2-350

Nafta 0,1-40

Sapun 1-35

Pivo 8-25

Prema projekciji, ukupna potraznja za industrijskom (tehnoloSkom) vodom
mogla bi se udvostruCiti izmedu 2000. i 2050. (Slika 4). Za 2035. godinu
oCekuje se da Ce razlika izmedu ponude i potraZznje vode samo u energetskom

sektoru biti manja od 35%.
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Slika 4. Projekcija potraznje za vodom u industriji
(Izvor: https://tehnika.lzmk.hr/voda/)

Ovisno o podrucju pripreme, u industriji razlikujemo: rashladne vode, kotlovske
(napojne) vode te na samom kraju otpadne vode industrije. Ovisno o
upotrebljenom tehnoloskom procesu i u energetskim pogonima, voda koja se
koristi mora imati strogo definiran kemijski sastav. Neki od glavnih zahtjeva
tehnoloSke vode su: bistrina, odsustvo spojeva kalcija i magnezija, posebice
Zeljeza i mangana, te mora biti bakterijoloSki ispravna. Kako bi se smanijila
potroSnja prirodnih voda i opcenito razborito iskoristavalo vodno bogatstvo,
primjenjuje se ,reciklirana voda®“, odnosno voda koja se ponovno upotrebljava
viSe puta za razliCite namjene. Time se racionalno koristi resurs te smanjuje

potreba za vodom za 10 puta.
3.1. Rashladna voda u industriji

Rashladna voda je voda koja ima ulogu medija za odvodenje topline kod
tehnoloskih procesa. Ima znacajnu ulogu u pogonskoj tehnici (za hladenje
strojeva). Svaki pogonski proces zahtjeva to¢no odredeni sastav rashladne

vode, a opcenite smjernice uklju€uju vodu koja:

e Mora biti bez suspendiranih tvari

e Mora biti dekarbonizirana


https://tehnika.lzmk.hr/voda/

e Mora biti bez tvari koje uzrokuju koroziju na metalnim povrSinama sa

kojima dolaze u kontakt

Kako bi se sprijeCilo nakupljanje soli i koncentracije koje prelaze dopustenu
granicu, voda se mora pripremati $to naj¢e$¢e podrazumijeva kemijsku obradu,
prije primjene u cilju hladenja odredenog procesa. Ovisno o0 sastavu vode,

kemijska priprema rashladne vode moze se izvesti na jedan od nacina:
Dekarbonizacija kiselinom

,Zakiseljavanje“ vode u svrhu pripreme rashladne vode provodi se u vodama
manje karbonatne tvrdoCe od 6°nj, buduéi da hidrogenkarbonati reagiraju s
kloridom odnosno sulfathom kiselinom pri ¢emu nastaje ekvivalentna koli€ina
klorida, odnosno sulfata, pri Cemu se tijekom isparavanja u rashladnom tornju
oslobada plin CO2. Postupak zahtijeva strogo pracenje sastava vode i mjerenje
pH vrijednosti, kako bi se osiguralo da voda ne postane pretjerano kisela i stoga

korozivna.
Dekarbonizacija pomoc¢u vapna

Dekarbonacija vode vapnom primjenjuje se za vode karbonatne tvrdoce vece
od 6°nj i velike nekarbonatne tvrdo¢e, osobito sulfatne. Buduéi da se radi o
djelomiénom omekSavanju vode, ova dekarbonizacija ne povecava sadrzaj
nekarbonatne tvrdoce, ali smanjuje ukupni sadrzaj topivih soli u vodi. Takav
proces dekarbonizacije danas je rijedak i koristi se samo u brzom reaktoru s

dodatkom vapnenog mlijeka.
Dekarbonizacija pomoc¢u ionskog izmjenjivaca

Dekarbonacija rashladne vode slabo kiselim kationskim izmjenjivaéem provodi
se samo ako je karbonatna tvrdo¢a manja od 6°nj jer se bikarbonati prevode u
ekvivalentnu koli€inu slobodne karbonatne kiseline, koja je tada i agresivna jer u
vodi vise nema hidrogenkarbonata, koje treba odrzavati u topivom obliku. Ako je
karbonatna tvrdo¢a visoka, koli€ina slobodne karbonatne kiseline bit ¢e
izuzetno visoka. Kao rezultat toga, ovaj se postupak koristi za vodu s

karbonatnom tvrdo¢éom manjom od 6°nj, a nakon dekarbonizacije, voda se mora
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odmah provesi u rashladni toranj kako bi se otplinio CO2 prije ulaska u
cjevovode do izmjenjivaca topline kako bi se sprijeCila korozija cjevovoda i

rashladnih sustava.
Meksanje (bez dekarbonizacije) u ionskom izmjenjivacu

Ako je voda visoke karbonatne i nekarbonatne tvrdoce, provodi se potpuno
omekSavanje vode, koje se moze izvesti sa ili bez prethodne ionske
dekarbonizacije. Ukoliko je nekarbonatna tvrdoc¢a visoka, a karbonatna tvrdo¢a
niska, investicija je jednostavnija i jeftinija za samo mekSanje vode u ionskom

filtru neutralne izmjene.
Stabilizacije karbonatne tvrdocée polifosfatima

Polifosfati se koriste za sprjeCavanje stvaranja teSko topljivin taloga kalcijeva
karbonata obavijajuci prvotno stvorene kristale CaCOs i sprijeCavajuci njihov
daljnji rast. U prisutnosti visoke karbonatne tvrdoce, polifosfat se pretvara u
ortofosfat i kalcijev fosfat se talozi. Postupak se primjenjuje kada je karbonatna
tvrdo¢a vode manja od 4°nj, polifosfati se doziraju na ulaz u rashladni sustav u

koli¢inama od 0,5 do 2 g/m3 rashladne vode.
3.1.1. Problemi s rashladnom vodom

Glavni problem s rashladnom vodom u rashladnim sustavima je pojava
kamenca, korozije i rasta mikroorganizama, Sto uzrokuje smanjenje kapaciteta,
povecanu potroSnju vode, visoke operativne troSkove, visoke troSkove
odrzavanja i koristenje kiselina za CciS¢enje, Sto skracuje vijek trajanja

komponenti rashladnog sustava.

Kamenac (Slika 5) nastaje kao rezultat talozenja spojeva koje na visSim
temperaturama postaju netopljivi, poput Kkalcijevog karbonata. Kamenac
sprje€ava prijenos topline i smanjuje protok. Glavni uzroci zbog kojih dolazi do
stvaranja kamenca su porast alkaliteta Sto uzrokuje povecanje topljivosti i
stvaranje naslaga kalcijevog karbonata te kristalizacija slabo topljivin soli

uzrokovana visokom temperaturom i/ili malom brzinom protoka vode.
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Uklanjanje ili kontroliranje kamenca moze se izvrSiti: primjenom opreme za
meksSanje vode, podeSavanje pH na nizZe vrijednosti Cime se potencijal stvaranja
kamenca svodi na minimum, doziranje kemijskih inhibitora kamenca i
omeksivaca u vodu koja cirkulira ili fizikalnim metodama obrade vode (filtracija i

magnetski uredaiji)

Slika 5. Kamenac u cijevi

Korozija (Slika 6) je proces kroz koji se strukturni materijali uniStavaju
fizickim, kemijskim i bioloSkim agensima. Uzrokuje prerano starenje metala,
korozivne naslage smanjuju prijenos topline i brzinu protoka. Meki celik
najzastupljeniji je metal koji se koristi u rashladnim sustavima koji je
aluminijskih legura, takoder su korozivni, ali u znatno manjoj mjeri. Glavni
cimbenici koji uzrokuju koroziju su:

1. Alkalitet — vode sa niskim alkalitetom imaju malu pufersku
sposobnost, stoga takve vode mogu otopiti kisele plinove iz zraka
te uzrokovati otapanje metala i zastitinih filmova na metalnim
povrSinama;

2. Otoplijeni kisik — koncentracija otopljenog kisika je temeljni
Cimbenik korozijske aktivnosti vode;

3. Ukupno otopljene tvari — voda koja sadrzi visoku koncentraciju
ukupno otopljene tvari ima vec¢u tendenciju stvaranja korozije;

4. Brzina vode — velika brzina vode poveCava koroziju prenoseci

kisik metalu i odvodenjem produkata korozije vecom brzinom;

12



5. Temperatura — svako poviSenje temperature za 2°C do 4°C
dvostruko ubrzava koroziju.

Uklanjanje korozije ukljuCuju metode: odabir pogodnih konstrukcijskih materijala

otpornih na koroziju, dodatak kemijskih inhibitora koji stvaraju zastitni film koji

voda moze raspodieliti do svih mokrih dijelova u sustavu, kontrola kamenca i

mikrobnog rasta, primjena zastitnih premaza kao Sto su boje, katran ili plastika

na vanjskim povrSinama.

-

Slika 6. Pojava korozije

Mikroorganizmi (alge, protozoe i bakterije) mogu se razvijati u rashladnim
sustavima pod sljede¢im uvjetima: odgovaraju¢a temperatura i pH, otopljeni
kisik, svjetlost. Mikroorganizmi stvaraju kolonije u podrucjima s malom brzinom
vode, Sto dovodi do njihovog nekontroliranog nakupljanja. Ove naslage
mikroorganizama putuju kroz cjevovod i ometaju protok vode kroz cijevi, cjedila,
mlaznice za prskanje i kontrolne ventile.

NajCesSCe koriStena sredstva za kontrolu rasta mikroorganizama su biocidi. To
su sredstva za uniStavanje Stetnih Zivih organizama i kontrolu bakterijskog i
gljivicnog rasta koji se koriste u komunalnoj higijeni, medicini, poljoprivredi te za
zastitu materijala. Biocidi se dijele u tri glavne skupine: neoksidirajuci biocidi,

oksidirajuci biocidi, biodisperzanti.
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3.1.2. Rashladni sustav
Sustavi rashladne vode klasificirani su u tri vrste:
Sustav protoé¢nog hladenja

Ukoliko se u blizini nalaze vece koli€ine vode koje se mogu sakupiti, kao Sto su
rijeke, jezera ili mora, moze se koristiti proto¢ni sustav hladenja, gdje se voda
usmjerava kroz rashladni sustav i zatim ispusta u prirodni recipijent. ProtoCni
sustavi s jednim prolazom vode bili su najéeS¢i u pocCetku zbog svoje
jednostavnosti, niske cijene i mogucnosti smjeStaja elektrana u podrucjima s
velikim zalihama potencijalne rashladne vode. Jednoprolazni sustavi danas su
riedi zbog velike koliCine vode potrebne za hladenje i ozbiljnog narusavanja
ekosustava (pomor riba, biljaka i drugog vodenog Zzivota uzrokovanog

ispustanjem golemih koli€ina vode s poviSsenom temperaturom).
Recirkulirani zatvoreni rashladni sustav

Zatvoreni sustav s recirkulacijom je sustav hladenja koji cirkulira voda u
depozitu zatvorenog prostora uz malo isparavanja ili izlozenosti atmosferi ili
drugim utjecajima koji bi mogli utjecati na kemijski sastav vode u tom sustavu.
Ovi sustavi su isplativi jer zahtijevaju malo ili nimalo svjeZe vode sve dok se ne
pojave problemi s pumpama, poput prekomjernog unosa vode u rezervoare i
povrSinskog isparavanja kroz ventile sustava. Nadopunjavanje svjeze vode

zahtijeva redovite analize za kontrolu i poboljSanje kvalitete vode.
Recirkulirajuc¢i otvoreni rashladni sustav

Otvoreni rashladni sustav s recirkulacijom sastoji se od rashladnog tornja (Slika
7) ili bazena za isparavanje koji smanjuje toplinu koja dolazi s proizvodom ili
procesom iz postrojenja. Otvoreni sustav s recirkulacijom uzima vodu iz
rashladnog tornja ili bazena, prolazi kroz rashladnu opremu, a zatim je vraca
kroz uredaj za isparavanje. Ponavlja se proces ponovne upotrebe vode uz
uzimanje dovoljnog volumena svjeze vode da se nadoknadi voda koja je isparila
i da se kontrolira kemijski sastav recirkulacijske vode. Ova tehnologija smanjuje

potrebnu koli€inu vode i koli€inu ispustanja u prihvatne tokove.

14



Slika 7. Rashladni toranj

3.2. Kotlovska voda (napojna voda) u industriji

Sirova prirodna voda nikad se ne upotrebljava izravno u parnim kotlovima jer
sadrzi mehaniCke necistoCe, otopljene soli i plinove. Napojna voda, koja se
dovodi u kotao, i kotlovska voda, koja se nalazi u kotlu, moraju imati takva
svojstva da bude sigurna i ekonomicna proizvodnja tehnicki Ciste vodene pare,
da se na ogrjevnim povrSinama u dodiru s vodom ili parom ne talozZi kotlovski
kamenac i da se ne pojavljuje korozija u sustavu voda — para.

Op¢i je zahtjev da napojna voda mora biti bistra i bezbojna, dakle bez lebdecih
tvari i muteza. Korozija Zeljeznih stijenki sprjeCava se odrzavanjem
koncentracije kisika ispod dopustene granice. Do sada nije zapaZena korozija
pri koncentraciji od 0,02 mg O:2 po litri vode, a tu je granicu tehnicki relativno
lako ostvariti. Medutim, u toku obustave pogona povecava se opasnost od
korozije, pa se nastoji odrzati koncentracija kisika dosta ispod dopustene
granice. O tvrdo€i vode ovisi stvaranje kotlovskog kamenca koji se talozi na
unutarnje stijenke cijevi u kotlu. Kotlovac nastaje zagrijavanjem vode s
otopljenim solima razli¢itih minerala, u prvom redu vode s ionima kalcija i
hidrogenkarbonatima. Pri tome treba razlikovati mulj od kotlovskog kamenca.
Mulj se sastoji takoder od netopljivih spojeva, ali se oni ne taloze na stijenkama,
ve¢ ostaju rasprseni u vodi. Ve¢ samo nekoliko desetaka miligrama soli po litri

napojne vode uzrokuje velike teSko¢e u pogonu parnog kotla, jer se s
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vremenom u kotlu natalozi kotlovski mulj ili kotlovski kamenac. TalozZenje
kamenca, koji je vrlo dobar toplinski izolator, smanjuje prijelaz topline i povisuje
temperaturu ogrjevnih povrsina, pa zbog toga popusta materijal i pucaju cijevi.
U kotlovima malog ucina, kao sto su stariji tipovi plamenocijevnih kotlova, moze
se upotrebljavati i neSto tvrda voda, jer se istaloZzeni kamenac mogao ukloniti
mehanicki specijalnim alatom za vrijeme obustave pogona. Takva mogucnost
ne postoji za moderne kotlove velikog ucina.

Koncentraciju zeljeza i bakra u napojnoj vodi treba odrzati ispod dopustene
granice da bi se osigurala Cisto¢a pare. NeSto veca koncentracija karbonatne
kiseline H2COs, odnosno u vodi otoplienog ugljik-dioksida moze pobuditi
koroziju Zeljeza. Zbog toga se koncentracija ugljik-dioksida u napojnoj vodi
mora odrzvati na razini dopustenih iznosa.

Napojna voda mora biti kemijski neutralna ili slabo bazi¢na da se sprijeci
korozija koja bi nastala kad bi voda bila imalo kisela. Mijerilo kiselosti ili
bazicnosti vode jest vrijednost pH, koja za kotlovsku napojnu vodu ne smije biti
veca od 9,5. Zbog CistocCe pare vazno je da koncentracija silikatne kiseline bude
u dopustenim granicama, jer se silicij-dioksid taloZi na lopaticama turbine.
Elektricna vodljivost je takoder jedan od pokazatelja Cistoée napojne vode.
Elektricna provodnost ovisi 0 koncentraciji iona, pa za kemijski Cistu vodu ona
iznosi 0,05 S/cm.

Priprema vode za napajanje parnog kotla sastoji se od niza tehnoloskih
postupaka kojima se sirova voda obraduje tako da dobije svojstva propisana

uvjetima za kvalitetu napojne vode:

¢ QOdstranjivanje mehanickih necistoca i koloidnih Cestica

e Odstranjivanje Zeljeza i mangana

e Postupci talozenja

¢ OmekSavanje i demineralizacija vode ionskim izmjenjivadima
¢ QOdsoljavanje vode pomocu isparivaca

¢ Otplinjavanje napojne vode
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Ovisno o izvedbi, kotao moze biti:

¢ VATROCJEVNI kotao — plamen i dimni plinovi prolaze kroz cijevi koje su

obuhvacene bubnjem u kojem je voda, kapacitet proizvodnje pare je do

25 t/h, tlak do 30 bara, proizvodni troskovi su niski (Slika 8);

ISPUSNI

PLINOVI

|

DIMNJAK
]

SIGURNOSNI
VENTIL PROTUUTEG

: / — PARA
PARNIDIO

| I

ISPUST NAPOJNA
VODA

Slika 8. Vatrocjevni kotao

(Izvor: https://www.wikiwand.com/sh/Kotao)
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¢ VODOCJEVNI kotao — vrsta kotla kod kojeg voda cirkulira unutar cijevi, a
oko cijevi struje dimni plinovi ili su pak cijevi izloZzene vatri, upotrebljava
se kod zahtjevnijih parnih postrojenja, s vec¢im tlakovima i sustavom

pregrijane pare, konstrukcija je sloZenija od vatrocjevne (Slika 9).
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Slika 9. Vodocjevni kotao s uzduzno postavljenim bubnjem
3.3 Postupci obrade tehnoloske vode

Prije ulaska u sustave, odnosno prije samih tehnolodkih procesa, voda se
obraduje u svrhu smanjenja onecis¢enja tvari i poboljSanja kvalitete ulazne
vode, kako bi se izbjegla moguca oste¢enja na procesnim uredajima koji se
nalaze unutar sistema. Obrada vode sastoji se od mehaniCke, bioloske i

kemijske obrade.
3.3.1 Mehanic¢ka obrada

Zasniva se na tri principa: gravitaciji (sedimentacija), flotaciji te filtraciji.
Procesi koriSteni u sklopu mehanicke obrade ne mijenjaju niti fizikalne niti
kemijske karakteristike prisutnin tvari, ve¢ ih samo uklanjaju iz onecis¢ene

vode. Krute tvari prisutne u onecis¢enoj vodi mogu uzrokovati zaCepljenja u
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cijevima, ventilima i ostalim dijelovima tehnologija koje se koriste za dobivanje

pitke vode iz slane ili slatke vode.

Sedimentacija je jedna od najstarijih metoda za obradu voda. Voda se uvodi u
veliki bazen, pri Cemu se nakon odredenog vremena na dnu taloze vecina vecih

Cestica. Brzina taloZzenja Cestica ovisi o njihovoj gustoci.

Flotacija je postupak odvajanja oneciS¢enih tvari koji se temelji na razlici
povrSinskih svojstava prisutnih Cestica i djelovanja privlacnih sila izmedu tih
Cestica i molekula vode. Ovaj postupak se koristi za Cestice manjih brzina
talozenja, a princip smanjenja oneciS¢enja je vrlo jednostavan. Ukoliko se
unutar flotacijske celije uvede zrak, stvorit ¢e se pjena, a hidrofobne Cestice
vezat ¢e se za mjehure pjene. S obzirom da su nakupina Cestica i zracnog
mjehura manje gustocCe, te ¢e nakupine isplivati na povrSinu. Nastala pjena se
potom skuplja i odvodi, a Cvrste Cestice se odvajaju od vode zgusnjavanjem ili

filtracijom.

Filtracija je jedna od najstarijih metoda mehanicke obrade, a temelji se na
razli€itoj veli€ini prisutnih Cestica. UkljuCuje razdvajanje heterogene smjese
kapljevitih i ¢vrstih tvari pomodéu Supljikave pregrade koja je propusna samo za
kapljevinu. Cestice koje zaostaju na povrsini filtra stvaraju filtarski kolag, dok se
voda koja prolazi kroz filtarsko sredstvo naziva filtrat. Danas su poznate brojne
metode filtracije s obzirom na veli€inu Cestica, pa stoga imamo mikrofiltraciju,

ultrafiltraciju, nanofiltraciju itd. [1]
3.3.2. Kemijska obrada

Provodi se nakon odgovarajuce mehaniCke obrade te ukljuCuje dodatak
razliCitih kemikalija u svrhu uklanjanja ili stabilizacije oneciS¢ujuce tvari. Procesi
kemijske obrade obuhvacaju koagulaciju, flokulaciju, oksidaciju/redukciju,

precipitaciju i ionsku izmjenu.

Koagulacija i flokulacija su procesi u kojima se formiraju ve¢e nakupine Cestica
dodatkom odredenih kemikalija (aluminijeve soli, Skrob, Zeljezni spojevi).
Takoder mogu se upotrebljavati i kationski i anionski polimeri, ali njihova
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primjena je u odnosu na navedena koagulacijska sredstva manja s obzirom na
njihovu cijenu. U procesu koagulacije dolazi do stvaranja zelatinozne mase koja
se kasnije talozi, a u procesu flokulacije se, uslijed njeznog mijeSanja ili

muckanja, stvaraju aglomerati koji su dovoljno veliki za proces filtracije.

Kemijska oksidacija i redukcija su dva glavna procesa kojima se organske i
anorganske tvari uklanjaju iz voda ili se pretvaraju u oblike koji su manje Stetni.
Procesom oksidacije se organske tvari prevode u vodu i ugljik, kao i u druge
biorazgradive produkte kao Sto su: alkoholi, aldehidi, ketoni ili karboksilne
kiseline. Tvari koje se koriste kao oksidansi su: klor, ozon, klorov dioksid, kalijev
premanganat i vodikov peroksid. Kemijska oksidacija se u procesima obrade
najCesce koristi za kontrolu Zeljeza, uklanjanje mangana te za dezinfekciju, a u
konacnici za poboljSanje okusa, mirisa i boje obradene vode. Ovom metodom
se uspjesno uklanjaju i spojevi kao $to su amonijak, fenoli, bojila i sl. Primjerice,
amonijak se iz vode uklanja pomocu klora pri ¢emu nastaje duSik prikazan

jednadzbom (1).

2NHa4 + 3Cl2 > N2 + 6CI + 8H* (1)

Precipitacija se temelji na smanjenju topljivosti otopljenih oneciS¢ujucih tvari pri
¢emu dolazi do nastanka mulja koji se potom odvaja. Topljivost se moze
smanjiti dodatkom kemikalija (aluminijevi spojevi, Zeljezovi kloridi, sulfati te
vapno) ili snizenjem temperature. Ovim postupkom moguce je ukloniti i do 60%
oneciS¢ujucih tvari, a najCeSce se koristi za omek8avanje vode te uklanjanje

teskih metala i fosfata.

lonska izmjena je proces u kojem dolazi do izmjene izmedu iona istog naboja
(bilo aniona ili kationa) pri ¢emu se tijekom izmjene otpusta stehiometrijski
ekvivalentna koliCina istovrsnog naboja. Proces ionske izmjene moze se

pojednostavljeno prikazati jednadzbom (2).

R-H(s) + A+ () > R-A(s) + H + (l) (2
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Proces ionske izmjene ovisi o parametrima kao Sto su pH, temperatura,
poCetna koncentracija oneciScujucih tvari i vrijeme kontakta, a prednost ove
metode je Sto se ionski izmjenjivaCi mogu regenerirati i ponovno Kkoristiti.
Opisana metoda Kkoristi se za obradu nizih koncentracija organskih i

anorganskih tvari pri Cemu je u€inkovitost ove metode i do 90%. [1]
3.3.3. Bioloska obrada

Temelji se na razgradnji oneciScujucih tvari u vodi pomocu razliCitih vrsta
mikroorganizama, pri odredenim uvjetima. S obzirom na vrstu mikoorganizama

koji se koriste, bioloSka obrada dijeli se na aerobnu i anaerobnu.

Aerobna obrada odvija se u prisutnosti kisika koji pogoduje aerobnim
mikroorganizmima u pretvorbi organskih onecis¢ujucih tvari u ugljikov dioksid,
vodu i biomasu. UspjeSnost procesa razgradnje direktno ovisi o koncentraciji
prisutnog kisika, retencijskom vremenu, temperaturi i bioloSkoj aktivnosti

bakterija.

Anaerobna obrada se provodi bez prisutnosti kisika te pogoduje anaerobnim
mikroorganizmima koji razgraduju onecisS¢éujuéu organsku tvar u metan, ugljikov
dioksid i biomasu. U usporedbi s aerobnim procesom, anaerobnom obradom
proizvode se manje koli€ine proizvedene biomase (i manji je troSak
zbrinjavanja) te je manja potreba za hranjivim sastojcima, a proizvedeni metan

se moze koristiti kao gnojivo. [1]
3.4. Dezinfekcija vode

Osim primjene navedenih procesa mehaniCke, kemijske i bioloSke obrade,
potrebno je provesti i postupak dezinfekcije. Primarni cilj dezinfekcije je
iskorijeniti bakterije ili smanijiti njihovu populaciju na razinu koja, u danoj situaciji
i tipiCnim uvjetima uporabe, ne predstavlja prijetnju ljludskom Zivotu ili zdravlju.
Unato€ nekim rizicima povezanim s rukovanjem kemikalijama i nastanka
nusprodukata dezinfekcije od kojih neki mogu biti Stetni za zdravlje, dezinfekcija
se pokazala vrlo uCinkovitom strategijom u borbi protiv bolesti koje se prenose

vodom i stoga se smatra kljuénom za odrzavanje Ciste vode. Moze se provesti
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kao jedan od nekoliko koraka u procesu obrade vode ili kao jedini korak obrade.
Dezinfekcija je mogué¢a samo u bistroj vodi. Cak i najmanja koli¢ina zamuéenja
moze ometati proces dezinfekcije i uzrokovati neuspjeh. Danas nam je na

raspolaganju nekoliko tehnika za dezinfekciju vode:

e Dezinfekcija klorom i klornim preparatima
e Dezinfekcija ozonom

e Dezinfekcija UV zraCenjem

Klorni preparati su najpopularniji zbog jednostavnosti upotrebe, pristupacnosti i
prednosti rezidualnog dezinfekcijskog djelovanja. No svaki dezinficijens ili

metoda dezinfekcije, uz svoju uporabnu i temeljnu funkciju, ima i nedostatke.
Cimbenici koji mogu utjecati na uginkovitost dezinfekcije:

Zamucenost (mutnoc¢a), osobito ona uzrokovana povecanjem koli€ine organske
tvari, ima negativno utjeCe na efikasnost. To znaci da se mutna voda prije
dezinfekcije mora prvo razbistriti pomocu nekoliko tehnika (koagulacija,
talozenje, filtracija, sedimentacija). Osim Sto je neuspjesSna, dezinfekcija mutne

vode, moZze unijeti toksiCne elemente kojih prije nije bilo.

Sposobnost dezinfekcije da ubije bakterije obrnuto je povezana s
temperaturom. To znacCi da ¢e se bakterije brze unistiti u toploj vodi nego u

hladnoj.

pH-vrijednost se moze prilagoditi dodavanjem raznih kemikalija prije
dezinfekcije, a dokazano je da dezinfekcija najbolje funkcionira u vodama koje
se kre¢u od blago kisele pH-vrijednosti do neutralne pH-vrijednosti.

MeteoroloSki utjecaj - UV zrake sunCeve svjetlosti ubrzavaju dezinfekciju ali

takoder utje€u na gubitak aktivnog klora.
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3.4.1. Dezinfekcija elementarnim klorom i njegovim spojevima

Najrasirenija i najisplativija metoda dezinfekcije vode je klor i njegovi spojevi.
Kloriranje se najCeScCe ptovodi elementarnim klorom (Cl2), klornim dioksidom
(ClO2), natrijevim hipokloritom (NaOCI) i kloraminom. Sposobnost spojeva na
bazi klora da dezinficiraju vodu odredena je koli€inom aktivnog klora u njima,
Sto se odnosi na koli€inu hipokloritne kiseline koja nastaje kada se
dezinfekcijsko sredstvo doda u vodu. Ovisno o obliku klora, klor i njegovi
derivati brze ili sporije uniStavaju mikroorganizme. Plinoviti klor je najuCinkovitiji

u ubijanju bakterija, zatim hipoklorit, dok je kloramin najsporiji.

Klorov dioksid je najja¢i dezinficijens na bazi klora. Proizvodi se na
mjestu gdje se vrsi dezinfekcija jer se zbog svoje nestabilnosti ne moze
pomicati. U usporedbi s drugim dezinficijensima na bazi klora, rezidualni klor
dioksid ostaje u vodi dulje vrijeme, Sto ga Cini u€inkovitijim dezinficijensom od
elementarnog klora. Za razliku od klora, ucinak dezinfekcije se ne smanjuje
porastom pH vrijednosti. Najbolje djeluje pri pH vrijednostima u rasponu od 5 do
10. U procesu dezinfekcije klor dioksid ne stvara molekule trihalometana.
Nakon reakcije, oko 50-70% klor dioksida u procesu kondicioniranja pojavljuje
se kao klorit, dok se ostatak pojavljuje kao klor. Dok putuje kroz opskrbni
sustav, zaostali klorit nastavlja se raspadati. Cilj postupka je stvoriti otopinu
visoke CistoCe. U procesu kondicioniranja, klor dioksid uzrokuje reakciju soli i

klora u tekucem ili plinovitom stanju prema jednadzbi:
2NaClO2 + Cl2 — 2NaCl + 2CIO2 3)
5NaClOz + 4HCI — 4CIO2 + 5NaCl + 2H20 4)

Kontrolira okus, miris, razine Zeljeza i mangana u vodi. Klor dioksid eliminira

biofilmove i time uniStava mikrobioloSke uvjete u cjevovodu.

Natrijev hipoklorit (NaOCI) sadrzi 10-15% aktivnog klora. Ono je
najceS¢a metoda dezinfekcije bazenske vode, koji zaustavlja rast bakterija i
algi. Koristi se za CcCis¢enje cisterni, bunara i bazena. Jednostavan je za

skladiStenje, transport i koriStenje. Kada otopina natrijevog hipoklorita reagira s
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drugim kemikalijama, postaje zapaljiva. Kada se NaOCI otopi u vodi, stvara
hipokloritnu kiselinu (HOCI) i hipokloritni ion (OCI), a oba imaju dezinfekcijska
svojstva. Da bi dezinfekcija bila uspjeSna, za podizanje pH vode koristi se
NaOCI, a za snizavanje klorovodi¢na kiselina (HCI). Nedostaci natrijevog
hipoklorita ukljuCuju moguénost korozivnog djelovanja, nestabilnost tijekom

dugog skladistenja i stvaranje kloroorganskih spojeva.

Kloramini su takoder korisni za dezinfekciju vode. Cinjenica da su
kloramini stabilniji od hipoklorita, polagano otpustaju klor u vodu i polagano se
razgraduju do hipokloritne kiseline objasnjava visoku razinu ucinkovitosti
metode dezinfekcije. Doziranje se postize istovremenim dodavanjem klora i
amonijaka u vodu ili dodavanjem gotovih kloramina kao $to su trikloramin,
dikloramin i monokloramin. Takoder se polagano razgraduju do hipokloritne

kiseline.

Elementarni klor eliminira Stetne bakterije i omogucéuje jednostavno

doziranje i mjerenje koncentracije u vodi.
DOZA KLORA = POTREBA ZA KLOROM + REZIDUALNI KLOR

Doza klora koju je potrebno dodati vodi da bi se izvrSili postupci dezinfekcije
predstavlja zbroj potrebe vode za klorom i rezidualnog klora. Doza klora se

izraZzava u mg/l klora kojeg je potrebno dodati vodi.

Potreba vode za klorom podrazumijeva se koli¢ina klora (mg/L), kojeg je

potrebno dodati vodi do pojave rezidualnog klora.

Rezidualni klor predstavlja koncentraciju klora koja je zaostala u vodi kao visak
nakon reakcija klora s tvarima koje se mogu oksidirati u vodi, tj. nakon

zavr$enog procesa dezinfekcije.

Klor ubija mikroorganizme tako Sto stvara hipokloritnu kiselinu dodatkom
u vodu, koja kemijski reagira s enzimskim sustavom bakterijske stanice, Sto je
bitho za metaboliCku funkciju organizma. Stvaranje kancerogenih
trihalogenmetana tijekom reakcije elementarnog klora s organskim spojevima u

vodi jedna je od loSih strana elementarnog klora. Klor reagira s fenolima,

24



amonijakom, bromom i drugim tvarima, ¢ime se troSi dodatna koli€ina klora.
Klor dodan slobodnoj vodi od organske tvari razvija hipoklornu kiselinu (HOCI)

prema jednadzbi (5).
Cl2+ H20 ->HOCI + HCI (5)
HOCI dalje disocira prema izrazu:
HOCI > H* + OCI- (6)
HCIO - HCI + Oe (7)

Najucinkovitiji oblici klora u procesu dezinfekcije su hipokloritna kiselina (HOCI)
i hipokloritni ion OCI, koji oznaCuju "slobodni klor". Konkretno, HCIO je
oksidacijsko sredstvo, a njezin dezinfekcijski ucinak pripisuje se ili disociranoj
HCIO (eq.6) ili nastalom slobodnom radikalu kisika (O¢) (eq.7), koji nastaje zbog
visokog afiniteta klora prema vodiku. Dezinfekcija vode klorom je nije izravan
postupak, ve¢ se mora provoditi tjekom vremena kako bi se unistili odredeni
organizmi. Svaka dezinfekcija vode klorom u bilo kojem obliku mora biti pod
trajnom kontrolom. Prilikom upotrebe klorom i klornim spojevima potrebno je

koristiti zastitnu opremu. [6]
3.4.2. Dezinfekcija ozonom

Najbolje kemikalija za dezinfekciju vode je ozon (Slika 10), ono je snazno
oksidirajuc¢e i dezinfekcijsko sredstvo. U usporedbi s klorom i spojevima klora,
jate je dezinfekcijsko sredstvo. UkljuCuje prolazak kroz visokonaponsko
elektricno praznjenje, pri ¢emu nastaje ozon koncentracije od priblizno
1000mg/L, koji se potom upuhuje u spremnik za dezinfekciju vode. Nema
potrebe za dodatnim zalihama ili reagensima, a proces je brz. U kontaktu od 10
do 30 minuta brzo ubija ili uniStava patogene bakterije. Ovaj proces je potpuno
ekoloski prihvatljiv. Kada se ozon raspadne, oslobada se atom kisika koji utjeCe
na bakterije i organske tvari. Temperatura je presudna za ucinkovitost
dezinfekcije ozonom (ozanizacija). Nize temperature poboljSavaju ucinkovitost
procesa. Brojne prednosti ozonizacije ukljuuju moguénost potpune dezinfekcije

vode, razgradnju i oksidaciju organskih tvari prisutnih u vodi, uklanjanje
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mangana i zeljeza talozenjem iz vode, inaktivaciju virusa, poboljSanje okusa i
mirisa vode, uklanjanje boje vode, uklanjanje fenola i klorofenola iz vode i
Cinjenica da sve tvari koje mogu oksidirati ozon (kao $to su nitriti). Kako bi se
osiguralo da korist ne postane rizik, potrebno je pridrzavati se odgovarajuceg
doziranja kemikalije. Cak i nakon ozonizacije, klju¢no je odrzavati preostalu
dozu od 0,4 mg ozona/L najmanje 4-5 minuta. Ovaj rezultat pokazuje da je
proces dezinfekcije ozonom pravilno proveden. Kao rezultat toga, proces

pro€iS¢avanja vode ozonom podijeljen je u razliCite faze:

e Dezinfekcija i eliminacija bakterija i virusa, kao i oksidacija necistoca i
tvari koje sadrze zeljezo;
e Dodatno procisc¢avanje vode filtrom s aktivnim ugljenom;

¢ Filtriranje ostataka oksidacije, Sto je talog vapnenca.

Zbog visoke cijene ozonske opreme i njene primjene, 0zon se samo povremeno
koristi za dezinfekciju vode. Energija se znaCajno gubi tijekom procesa
proizvodnje ozona. Aldehidni ketoni su medu nepozeljnim nusproduktima
ozonizacije vode. Osim toga, voda na izlazu ne moZe biti potpuno sigurna ako
su prisutni fenolni spojevi. U takvim okolnostima mora se izvrSiti dodatna
obrada. Ozon se rijetko koristi jer je najjaCe oksidacijsko sredstvo i vrlo je

opasno samo po sebi. [10]

O,

Slika 10. Molekula ozona

(Izvor: https://atfirstglance.hr/product/ozon-generator-afg5g/)
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3.4.3. Dezinfekcija UV zra€enjem

Koristenje ultraljubi¢astih (UV) zraka je joS jedna mogucénost za dezinfekciju
vode. Buduc¢i da UV zrake imaju baktericidni ucinak, Sto uzrokuje nezeljene
metaboliCke reakcije kod bakterija i u konacnici rezultira njihovom smrcu, ovaj
pristup dezinficira vodu u nekoliko sekundi. Koriste se kvarcne tzv. Ortutove
lampe za UV zraCenje. UV zrake voda lako upija, stoga voda mora biti potpuno
Cista i cirkulirati oko Zarulje u tankom sloju (Slika 11). Za dezinfekciju vode
najcesce se koristi UV svjetlo sljedecih valnih duljina: UV-A: 320-400 nm, UV-
B: 280-320 nm i UV-C: 100-280 nm. ZraCenje treba primjenjivati u UV-C
spektru jer valovi valne duljine izmedu 200 i 295 nm imaju najjaci baktericidni
u€inak i najvecu ucinkovitost postizu na 260 nm. Osim Sto ubija bakterije, UV-C
zraCenje uniStava i opasne protozoe koje su sporogene.

Ova metoda dezinfekcije ima prednost jer je jednostavna za koriStenje, uz
minimalnu potroSnju energije i ne unosi nikakve kemikalije u vodu. UV
dezinfekcija ima nedostatke jer se njome ne moze pravilno i jednostavno
upravljati, ne pruza zastitu od daljnje kontaminacije i UV zarulje se brzo troSe. Iz
tih se razloga metoda UV-zrakama kombinira s dodatkom potrebne
koncentracije rezidualnog sredstva za dezinfekciju tj. dodatkom potrebnog

reziduala klora.

ULAZ

dezinfekcijska komora

I1ZLAZ

(dezinficirana voda)

Slika 11. Protok oneciS¢ene vode kroz cijev osvjetlienim UV lampama
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Podrucje primjene UV sterilizatora:

e Obrada bunarskih voda

e ProciS¢avanje vode za pice

e Zdravstveni sektor (laboratoriji, bolnice i sl.)
e Desalinizacija

e Procis¢avanje procesne i tehnoloSke vode
3.5. Zbrinjavanje tehnoloske vode nakon uporabe

Kao nusproizvod svakog tehnoloSkog procesa, nastaju otpadne vode Cijom
obradom i pro€iS¢avanjem nastaje mulj. Prema zakonskoj regulativi u Hrvatskoj,
mulj iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda klasificira se kao neopasni
otpad koji se mora dalje obraditi, oporabiti i/ili zbrinuti na odgovarajuéi nacin, jer
nije dozvoljeno odlaganje na komunalna odlagalista otpada. Termi¢kom
obradom nastaje otpad (osu$eni sanirani mulj i pepeo) koji se zbog svojih
karakteristika i ukupnog kemijskog sastava mozZe materijalno upotrijebiti u
pojedinim granama gospodarstva, s posebnim naglaskom na gradevinarstvo u
proizvodnji cementa, betona, opeke, i drugih keramickih materijala, ugradnju u

asfaltne mjeSavine u cestogradniji i izradu zemljanih mjeSavina. [11]
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4. ZAKLJUCAK

Na podrucju Republike Hrvatske voda za pice je u vecini slu€ajeva vrlo visoke
kvalitete, Sto je neuobiCajeno s obzirom na to da sve viSe uvidamo da voda koja
nam se isporucCuje iz gradskih vodovoda, bunara i distribucijskih sustava Cesto

sadrZi znaCajne koli€ine Zeljeza i mangana, te ima visoku tvrdocu.

Kako bi se smanjila potroSnja prirodnih voda i opcenito razborito iskoriStavalo
vodno bogatstvo, u industriji se primjenjuje ponovna upotreba vode i kruZenje

vode.

U vodama oneciséenima otpadom, kvaliteta voda mozZe se odrzati samo uz
primjenu razliitih postupaka za procCiS¢avanje otpadnih voda koji su dio

sloZzenog sustava zastite voda.

Primjenom postupaka dezinfekcije moze se uspjeSno smanijiti mikrobioloska
kontaminacija vode, iako je potrebno postivanje industrijskih standarda, uputa

proizvodaca dezinficijensa te sigurnosnih i zdravstvenih mjera.

Klorni preparati su najpopularniji zbog jednostavnosti upotrebe, pristupacnosti i
prednosti rezidualnog dezinfekcijskog djelovanja, no postoje i sigurniji i zdraviji
nacini za dezinfekciju vode, kao $to je koristenje sustava koji se temelje na
ozonu ili UV zracCenju, ali obicno imamo malo kontrole nad kemikalijama za

dezinfekciju koje koriste organizacije odgovorne za taj zadatak.

Neophodno je upraviljati vodom na odrziv nacin, buduéi da nema druge

mogucnosti ako zagadujemo vodu.
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