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1. UVOD

Voda predstavlja najrasprostranjeniju materiju na Zemlji, koja je od velike vaznosti za
razvoj i odvijanje svih zivotnih procesa. Pored toga, sto je osnov zivota, voda je ujedno i
najvaznija industrijska sirovina. Voda, u najuzem smislu rijeci, predstavlja jedinjenje dva
elementa — vodonika (11,19 % m/m) i kiseonika (88,81% m/m) i ima hemijsku formulu
H.0, koje je sem molekulskog oblika zastupljeno u obliku vodoni¢nih (H*, HsO", HyOs")
i hidroksidnih (OH") jona (Popovi¢, 2001; Rajkovi¢-Ognjanovié, 2011). U Sirem smislu
rije¢i, voda je sistem, tj. smjesa hemijski ¢iste vode (H20), i raznih primjesa prisutnih u

njoj, kao Sto su rastvorene soli, rastvoreni gasovi i dr.

Za ovaj rad je od posebne vaznosti bila voda za industrijsku namjenu, te ¢e u nastavku biti
detaljnije objasnjena kako uloga vode, tako i parametri kvaliteta vode bitni za koriStenje
vode u industriji, ili jo$ konkretnije u energetici.

Voda u industriji se koristi za hladenje, rastvaranje, ispiranje, potom kao sredstvo za
prenos toplote, kao reaktant itd. Svakako da primjena, ali i sastav sirove vode, odreduje i
njenu pripremu. Ukoliko se voda adekvatno ne pripremi za odredenu namjenu u industriji,
moze izazvati niz negativnih pojava sto za posljedicu ima poremecaj sistema u kojem se
koristi, a §to moze dovesti do Stete, zastoja i neodgovarajuce eksploatacije sistema. Fizicko-
hemijski sastav vode je jako bitan jer upravo odredeni kvalitet vode doprinosi
boljim proizvodnim rezultatima, odnosno manjim nedostacima i teSko¢ama u radu
industrijskog postrojenja. Stoga se kvalitet vode za napajanje kotlova razli¢itog radnog
pritiska namece kao osnovni uslov za uspjesan rad termoenergetskih postrojenja.

Rad se sastoji iz teorijskog i eksperimentalnog dijela. Teorijski dio sadrzi bitne
karakteristike vode u prirodi s obzirom na njeno porijeklo, kao i opis i znacaj parametara
kvaliteta vode, koji su bitni za ova istrazivanja. Takode, dat je i pregled mehanic¢kih,
hemijskih i fizicko-hemijskih procesa obrade vode koji se naj¢esce koriste u pripremi vode
za industrijske namjene. U eksperimentalnom dijelu, opisano je mjesto, nac¢in i vrijeme
uzorkovanja, predstavljen tok istrazivanja i dat je pregled metoda i opreme koji su
koristeni tokom ispitivanja sirove vode, na osnovu ¢ijih vrijednosti se i pristupa izradi

Seme pripreme industrijske vode.

Rezultati istrazivanja su analizirani kroz relevantne parametre kvaliteta ispitivanih uzoraka
vode (dvije povrsinske i dvije podzemne vode), a posluzili su kao podloga za kreiranje
tehnoloskih sema pripreme vode za napajanje kotlova razlicitog radnog pritiska.



2. HIPOTEZE | CILJ

Predmet istrazivanja u ovom radu je fizicko-hemijska karakterizacija sirove vode razlicitog
porijekla (tacnije uzoraka dvije povrsinske vode i dvije podzemne vode), koje treba da
posluze za izradu tehnoloskih sema pripreme napojne vode. Fizicko-hemijska analiza
sirove vode razlicitog porijekla treba da ukaze na razlike u kvalitetu povrsinskih i
podzemnih voda, a time i razli¢itog pristupa u njihovoj tehnoloskoj pripremi za napajanje
kotlova. S obzirom da zahtijevani kvalitet napojne vode zavisi od radnog pritiska u samom
kotlu, pokusace se predloziti tehnoloski proces pripreme vode za kotlove niskog i kotlove
visokog pritiska.

Na osnovu predmeta i problema istrazivanja mogu se postaviti tri polazne hipoteze:

1. Fizi¢ko-hemijski sastav sirove vode odreduje proces pripreme napojne
vode;

2. PovrSinske i podzemne vode razlikuju se po svojim karakteristikama.
Varijacije u fizicko-hemijskom sastavu povrSinskih voda su viSe izrazene u

odnosu na podzemne, pa i tehnoloSka Sema pripreme moze biti fleksibilnija;

3. Sema pripreme napojne vode treba da predstavlja kombinaciju mehanic¢kih,
hemijskih i fizicko-hemijskih postupaka obrade sirove vode, kako bi se

dobio zadovoljavajuci kvalitet vode za napajanje parnih kotlova.

Cilj rada je prikazati povezanost opstih, teorijskih i eksperimentalnih saznanja o
povrsinskim i podzemnim vodama i na konkretnim primjerima dvije povrsinske vode
(vode rijeke Save i Vrbasa) i dvije podzemne vode (sa lokaliteta Gradiske i Prijedora), na
koji nac¢in njihov sastav, iskazan preko parametara kvaliteta, moze da doprinese izboru
pogodnog tehnoloskog procesa za tretman i pripremu napojne vode, kako bi sistem voda-

para u termoenergetskom postrojenju funkcionisao bez vecih problema.



3. TEORETSKI DIO

3.1. Prirodne vode
Generalna podjela vode moze se izvrsiti na vise nacina (Puki¢ i sar., 2011; Vukié, 2015):
» prema porijeklu- atmosferska, povrsinska i podzemna, kristalna (hemijski vezana) i
hidrataciona;
» prema namjeni - higijensko-sanitarna, kotlovska, rashladna, praona, tehnoloska;
» prema stepenu pripreme (preciséenosti): -sirova voda (bez prec¢iscavanje), Cista
(mehanicki  precis¢ena), omeksana (djelimicno ili potpuno), destilovana,

kondenzovana, demineralizovana i otpadna voda.

Svaka prirodna voda (podzemna ili povrSinska) sadrzi odredenu koli¢inu primjesa ili
zagadenja koja se, prema dimenzijama Cestica, mogu podijeliti na (Vuki¢, 2015; Gajic¢ i
sar., 2010a):

» grubo dispergovana zagadenja,

» koloidno dispergovana zagadenja,

» molekularno dispergovana zagadenja.

.....

atmosferske vode, odnosno oborinske vode (snijeg, kiSa, rosa, magla, mraz, grad) iako
razvojem industrije, saobracaja, energetike i drugih privrednih aktivnosti, ove vode veé
odavno imaju pogorsan kvalitet. Bitno je istaknuti da ne postoji potpuno hemijski Cista
voda u prirodi. Cak i naj¢is¢a ki$nica u razli¢itim sredinama u sebi sadrzi rastvorene
gasove iz atmosfere kao $to su ugljen(IV)oksid, kiseonik, azot i amonijak (CO,, O, Nz i
NHz3) (Koraé, 1975).

U industrijskim i urbanim zonama u atmosferskim padavinama moze Se naéi povisen
sadrzaj rastvorenih gasova poput vodonik-sulfida, oksida sumpora (SO i SO3, odnosno
H2SO3 i HzSOy), oksida azota (NO i NO,, odnosno HNO, i HNOs3), hloridne Kiseline,
amonijaka i mnogih drugih, potom c¢estica prasine i ¢adi, ali i razli¢itih vrsta
mikroorganizama (bakterija, plijesni i virusa). Atmosferska voda u blizini velikih naselja,
industrijskih i termoenergetskih postrojenja dostize vrijednost ukupnog sadrzaja soli od 50
mg/L (Radovanovié, 1996). Uglavnom se ne koristi za tehnicke namjene, jer je njeno

prikupljanje otezano.



Povrsinske vode (rijeke, jezera, mora, okeani, mocvare, bare) variraju u svom kvalitetu,
posebno kada su u pitanju mehanicke primjese i rastvoreni gasovi, a Sto zavisi od
klimatskih i meteoroloskih uslova. Kako se koli¢ina povrsinskih voda mijenja tokom
godine (topljenje snijega i pojac¢ane padavine) mijenjaju Se i njene osobine. Povrsinske
vode sadrze uglavhom mehanicke primjese organskog i neorganskog porijekla i odredenu
koli¢inu rastvorenih soli. Organske supstance u vodi najcesc¢e poti¢u od ljudskog faktora,
ali i od jedinjenja prirodno prisutnih u vodi kao sto su tanini i lignini, nastalih izumiranjem
biljne vegetacije koja je prisutna blizu povrsine vode (Amjad, 2011). Koncentracija ovih
jedinjenja obi¢no varira u zavisnosti od godisnjeg doba.
Rijecne vode sadrze relativno malu kolicinu rastvorenih soli, ¢ija se vrijednost kreé¢e oko
500-600 mg/L (Radovanovié, 1996). Temperatura povrsinske vode varira u opsegu 0 do
30°C.
Dakle, povrsinske vode karakterise (Popovié, 2001):

» nizi sadrzaj mineralnih soli,

» vece varijacije u hemijskom sastavu,

> vede varijacije temperature (od 0°C do 30°C),

>

veci sadrzaj mehanickih primjesa.

Podzemne vode (rijeke ponornice, izvori, bunari) formiraju svoja lezista poniranjem
atmosferskih i povrsinskih voda kroz tlo, pri ¢emu se filtriranjem iz njih uklanjaju
mehanic¢ke primjese, ali i rastvaraju dobro rastvorljive soli (npr, natrijum-hlorid, natrijum-
sulfat, magnezijum-sulfat i dr.) i apsorbuju gasovi poput CO; i H,S. Tesko rastvorljive soli
poput karbonata magnezijuma, kalcijuma i gvozda (MgCO3, CaCQOg3 i FeCQg), rastvaraju se
zahvaljujuci prisustvu ugljen(IV)oksida (COy), prevodeci ih u rastvorljive bikarbonate,
prema sljede¢im reakcijama (Popovié, 2001; Vukié, 2015):

CaCOj3 + H,0 + CO; «» Ca(HCO3);

MgCO; + H,0 + CO; <> Mg(HCO3),

FeCO;3; + H,0 + CO, <> Fe(HCO3),
Osim ugljen(IV)oksida, voda sadrzi i odredenu koli¢inu rastvorenog kiseonika koji
oksiduje prisutni FeS, do FeSO, prema sljedec¢oj reakciji (Vuki¢, 2015):

FeS; + 20, — FeSO4 + S

Podzemne vode formiraju svoj sastav zavisno od slojeva tla sa kojima dolazi u kontakt.
Stoga su vode sa podruc¢ja kre¢njaka (CaCOs), dolomita (CaCO5;-MgCQOs3), magnezita
(MgCO:s) i gipsa (CaS04-2H,0) tvrde, a sa podru¢ja bazalta, granita i drugih vulkanskih



stijena mekane vode. Prisustvo rastvorenih silikata u vodi posljedica su dugotrajnog

djelovanja vode na silikate i alumosilikate (granit, kvarc...) u prisustvu organskih Kiselina.

Ukupan sadrzaj soli u podzemnim vodama moze dosti¢i vrijednosti od 1.500-2.000 mg/L
(Radovanovié, 1996).
Dakle, podzemne vode karakterise (Popovié, 2001):

>
>
>
>

3.1.1.

visi sadrzaj mineralnih soli,
manje varijacije u hemijskom sastavu,
manje varijacije temperature (oko 10°C, osim ako su u pitanju termalne vode),

manyji sadrZaj patogenih mikroorganizama.

Parametri kvaliteta voda

Parametri kvaliteta voda se dijele na fizicke, hemijske i bioloSke parametre.

Najcéesci fizicki parametri su:

Temperatura,

Miris,

Ukus,

Mutnoca,

Specificna provodljivost,
Boja,

Ukupna suva materija.

U hemijske pokazatelje se ubrajaju:

pH- vrijednost,

Sadrzaj organskih materija (preko hemijske potrosnje kiseonika (HPK),
biohemijske potrosnje kiseonika (BPK) i utroska KMnOg, tj. permanganatnog
broja),

Rastvoreni gasovi (O,, CO,, H,S),

Alkalitet,

Tvrdoca vode (ukupna, karbonatna, nekarbonatna),

Nutrijenti (jedinjenja azota i fosfora),

Rastvoreni metali (gvozde, mangan),

Sadrzaj pojedinih soli (hloridi, sulfati),

Silicijumova kiselina.



Bioloski parametri, najces¢e obuhvataju odredivanje ukupnog ili pojedina¢nog sadrzaja
bakterija, virusa kao i patogenih mikroorganizama prisutnih u vodi. lako ovo istrazivanje

nije obuhvatilo bioloske parametre kvaliteta vode, potrebno je ih spomenuti.

U nastavku rada dat je opis parametara koji se koriste za ispitivanje kvaliteta vode, kako
povrsinske, tako i industrijske. Neki od navedenih parametara koriSteni su za analizu

uzoraka vode predstavljenih u ovom radu.

3.1.1.1. Temperatura

Temperatura povrSinske vode obuhvata interval od 0-30°C, u zavisnosti od godi$njeg doba,
za razliku od podzemnih gdje temperatura iznosi najéesé¢e 10°C, mada nije iskljuCena ni
pojava veée temperature, ¢ak i do 20°C (Kukucka, 2013). lzuzetak su podzemne termalne
vode koje mogu imati dosta poviSenu temperaturu. Inace, poviSena temperatura direktno
uti¢e na rastvorljivost gasova i pojacava mikrobiolosku aktivnost u vodi. Temperatura vode

odreduje se termometrom.

3.1.1.2. Miris

Miris vode moze da potice od raznih organskih jedinjenja prisutnih u vodi, rastvorenih
neorganskih soli i rastvorenih gasova koji su dosli u kontakt sa vodom i uglavnom nastaje,
spiranjem poljoprivrednih zemljista ili kao rezultat industrijskog zagadenja (Amjad, 2011).
Miris vode ne igra bitnu ulogu kod pripreme vode u hemijskoj industriji, ali ukazuje na

prisustvo nepozeljnih supstanci u njoj.

3.1.1.3. Ukus

Prirodne vode mogu biti slane (visak natrijuma-hlorida), gorke (prisustvo rastvorenih soli
magnezijuma), slatke i kisele (Popovi¢, 2001). U sustini, ukus prirodne vode je u direktnoj
zavisnosti od rastvorenih jedinjenja u istoj. Odreduje se organolepti¢ki samo kod uzoraka

vode za pice.

3.1.1.4. Boja
Obojenost prirodnih voda potice od rastvorenih organskih materija, kao Sto su huminske i
fulvo kiseline koje daju boji karakteristicnu zuto-smedu boju (Koraé, 1975; Snoeyink i

Jenkins,1980).Takode,veca koncentracija rastvorenih neorganskih soli doprinosi obojenosti
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kako prirodnih tako 1 podzemnih voda (Amjad, 2011). Odreduje se tehnikom
spektrofotometrije, tacnije kolorimetrijskom metodom odredivanja. Obojenost sirove vode

se mora ukloniti tokom procesa pripreme industrijske vode.

3.1.1.5. Mutnoca

Mutnoca (turbiditet) predstavlja sadrzaj suspendovanih i koloidnih Cestica, poput gline,
mulja, fino dispergovanih organskih i neorganskih materija, emulgovanih materija,
planktona i drugih mikroorganizama (Vuki¢, 2015). Mjerenje turbiditeta nije vezano samo
za odredivanje sitnih Cestica u vodi, ve¢ i za cinjenicu da ove cestice Stite patogene
organizme od dejstava dezinfekcije, posebno ako su organske prirode. Turbiditet izrazava
osobinu suspendovanih i koloidnih ¢estica da rasipaju i apsorbuju svjetlost. Postoje dvije
metode za mjerenje mutnoce vode i to: turbidimetrijska i nefelometrijska. Najcesce se
koristi nefelometrijska metoda. lzrazava se u nefelometrijskim jedinicama NTU
(Nephelometric Turbidity Unit).

Voda sa povecanom mutno¢om u industriji moze da dovede do problema u radu kotlova za
proizvodnju pare, pa je iz tih razloga potrebno ukloniti takve materije procesima

koagulacije i flokulacije uz naknadno talozenje i filtraciju (Amjad, 2011).

3.1.1.6. Specificna provodljivost
Specifi¢na provodljivost ili elektroprovodljivost, %, predstavlja elektricno svojstvo vode i
predstavlja mjeru ukupnog sadrzaja svih jona prisutnih u vodi. Specifi¢na provodljivost
zavisi od (Vuki¢, 2015; Medenica i Malesev, 2002):

e temperature,

e koncentracije jona,

e vrste jona,

e pokretljivosti jona.

e valentnosti.

e polarnosti rastvaraca,

e prirode elektrolita.
Porastom temperature za 1 °C, elektroprovodljivost rastvora raste za 2 % (Ljoljo, 2012).
Provodljivost je parametar koji govori o stepenu mineralizacije vode, odnosno predstavlja
ukupne rastvorne neorganske soli prisutne u vodi. Internacionalni sistem jedinica (SI
sistem) propisuje jedinicu za merenje provodljivosti mS/m, pri ¢emu je 1 mS/m = 10

uS/cm. Odredivanje provodljivosti se mjeri konduktometrijski, pogodnom metodom za



brzu detekciju mineralnog sadrzaja u uzorku vode. Rastvori veéine neorganskih kiselina,
baza i soli su relativno dobri provodnici, nasuprot organskim molekulama, koje slabo
disosuju u vodi, odnosno vrlo slabo ili nikako ne provode struju.

Provodljivost se u podzemnoj vodi krece najcéesée u granicama 673-886 uS/cm, dok je
interval elektroprovodljivosti za povrsinske vode 215-430 puS/cm (Pukic i sar., 2011).

Ovaj parametar igra jednu od klju¢nih uloga u procesima pripreme vode za industriju jer se
voda kvaliteta demineralizovane vode koristi za pripremu napojne vode za parne kotlove

(Angelovski i Cadenovié-Milovanovié, 2012).

3.1.1.7. Ukupna suva materija

Ukupna suva materija predstavlja ukupan sadrzaj ¢vrste materije u uzorku vode, bilo da je
prisutna u suspendovanom, koloidnom ili rastvorenom obliku. Definise se kao ostatak
nakon uparavanja i suSenja odredene zapremine vode na 103-105°C (Vuki¢ i Papuga
2015). Ukupna suva materije se uslovno moze zvati isparnim ostatkom. Takode, ukupna
suva materija ima svoje frakcije i to: suspendovane materije, gubitak Zarenjem i Zareni
ostatak.

Suspendovane materije predstavljaju ostatak na membrani (filter papiru) kada se odredena
zapremina uzorka vode filtrira kroz membranu poroziteta 45 um. Suva materija je tada
razdvojena na filtrat (koloidne i rastvorene materije) i suspendovani ostatak na filter papiru
koji se susi na 103-105°C (Vuki¢ i Papuga, 2015).

Pojam zareni ostatak je ustvari ukupna mineralna frakcija koja ostaje kao pepeo nakon
spaljivanja ostatka nakon suSenja u mufolnoj pe¢i na 550+£50°C, a gubitak mase nakon
spaljivanja filter papira je tzv. gubitak Zarenjem i uslovno reéeno, predstavlja organsku

frakciju ukupne suve materije (Vuki¢ i Papuga, 2015).

3.1.1.8. pH-vrijednost
Jedan od bitnijih parametara kvaliteta sirove vode, koja se podrgava procesu pripreme

vode, jeste i pH vrijednost.

pH vrijednost prirodnih voda na 25°C iznosi 7, ta¢nije koncentracija vodoni¢nih jona iznosi
107 mol/L (Vukié, 2015)

Na slici dat je prikaz pH za prirodne vode na 25°C.
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Slika 3.1. Prikaz pH skale za prirodne vode na 25°C (Vuki¢, 2015, preuzeto od Radovanovié,
1996)

3.1.1.9. Sadrzaj organskih materija

Organske materije prisutne u vodi mogu imati dvojako porijeklo, bilo da su nastale kao
rezultat prirode, raspadanjem biljnog i zivotinjskog svijeta ili ljudskog djelovanja u vidu
zagadenja okoline. Razli¢ita koli¢ina organskih supstanci moze se pronaci kako u
povrsinskim i tako i u podzemnim vodama, pri ¢emu treba imati na umu da je veca
raznovrsnost organskih jedinjenja u povrsinskoj vodi, jer je ona vise izloZena djelovanju
Covjeka i ekosistema. Organske materije u vodi itekako uticu na izbor procesa pripreme

industrijske vode.

Na osnovu porijekla, postoje dvije vrste organskih materija u vodi, prirodne organske
materije (humus) i sintetske organske materije.

Prirodne organske materije su huminske i fulvo kiseline i humin (Brezonik i Arnold,
2011.). Humusne materije u stvari predstavljaju kompleksna organska jedinjenja koja se
nalaze u tlu i nastaju procesom razlaganja izumrlih biljaka i Zivotinja. Humus je tamne
boje i karakteriSe ga veci postotak ugljenika (55-58% C) i azota (3-6% N). Ne rastvara se u
vodi, ali se dijelom moze koloidno dispergovati (Mutavdzié-Paviovié, 2010).

Huminske kiseline su kompleksna organska jedinjenja koja se nalaze u tlu, koja se
ekstrahuju sa 0,1 M NaOH i taloZe se sa jakim kiselinama (pH=1), za razliku od fulvo-
kiselina koje se takode ekstrahuju sa jakom bazom, ali su rastvorljiva u vise pH podrucja i
zaostaju u rastvoru nakon taloZenja huminskih kiselina (Brezonik i Arnold, 2011;
Mutavdzié-Pavlovié, 2010).



Humin je najinertniji dio humusnih materija, koji se mogu rastvoriti u toplom rastvoru
NaOH (Mutavdzié-Pavlovié, 2010).

Humusne materije grade kompleksna jedinjenja sa metalima (gvozde, mangan,
aluminijum), sa glinom, sulfidima i nekim koloidnim formama (Koraé, 1975; Stanga,
2010). Humusne materije doprinose povecanju mutnocCe, stoga se obavezno moraju
ukloniti u pripremi industrijske vode tretmanom koagulacije, flokulacije, aktivnim ugljem,
ozonom i sl. (Grzeti¢, 2010, Vuki¢, 2015).

Za razliku od prirodnih humusnih materija, u vodi mogu biti prisutne i organske sintetske
materije nastale industrijskom proizvodnjom. Sljede¢e grupe organskih sintetskih
jedinjenja mogu dospijeti u prirodne vode, narocito povrSinske: povrSinski akitvne materije
(deterdzenti), fenoli, pesticidi (DDT, aldrin, dieldrin, endrin, heptahlor), trihloretilen,
tetrahloroetilen; razni haloketoni, haloaldehidi, halometani, akrolein, akrilonitril,
acetonitrili, aromati¢ni amini, furani, dibenzodioksini, isparljiva aromati¢na jedinjenja,
halonitrometani, etilenbromid, nitrozoamini, policikliéni aromati¢ni ugljovodonici, masti,
ulja, nafta, polimeri i sl.(Kvalitet voda, 2010; Brezonik i Arnold, 2011).

Ukupne organske organske materije se najceS¢e odreduju volumetrijskom metodom, za
razliku od pojedina¢nih organskih jedinjenja koja se odreduju instrumentalnim metodama,

tehnikama IR spektroskopije i HPLC i MS spektroskopije.

3.1.1.10. Rastvoreni gasovi

U sirovoj vodi su nalaze razni rastvoreni gasovi, koji su nastali bioloskim procesima,
procesima rastvaranja gasova iz vazduha, ljudskim djelovanjem i procesima u sedimentu
(Pukié¢ i sar., 2011, Vukié, 2015.).

Gasovi u sirovoj prirodnoj vodi mogu biti (Vuki¢, 2015.):

> lako rastvorljivi (CO,, NH3, H,S, Cl, SO,, SOs3 ...),

» srednje rastvorljivi (O2 i Np),

» tesko rastvorljivi (Hz, CO, CHa...).

Kolicina svih rastvorenih gasova u vodi zavisi od temperature, afiniteta gasova, pritiska,

saliniteta, i prisutnosti drugih gasova u vodi (Vuki¢, 2015, Pukié i sar., 2011).

U sljedecoj tabeli prikazana je rastvorljivost gasova u vodi na odredenoj temperaturi vode.
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Tabela 3.1. Rastvorljivost nekih gasova u vodi (Vukié, 2015, preuzeto od Radovanovié, 1996)

o | 0 | G2Z N, H, CO, | NH; | SO, cl,
mg/L mg/L mag/L ma/L g/L g/L g/L
mg/L

0 69 14,6 29 1,92 3346 879 228 14,6
10 54 11,3 23 1,74 2318 684 162 9,97
20 43 9,09 19 1,60 1688 518 113 7,29
30 36 7,49 16 1,47 1257 408 78 5,72
40 31 6,41 14 1,39 973 338 54 4,59
50 27 5,50 12 1,29 761 284 41 3,93
60 23 4,69 11 1,18 576 238 33 3,29
70 19 3,81 9 1,06 - 194 26 2,79
80 14 2,81 7 0,79 - 154 21 2,23
90 8 1,59 4 0,51 - 114 18 1,27

100 0 0 0 0 - 74 0 0

Rastvoreni gasovi koji korozivno djeluju u sistemu voda-para su: kiseonik, ugljen(IV)
oksid i vodonik-sulfid.

Osnovni izvor rastvorenog kiseonika u vodi jeste atmosferski kiseonik iz vazduha.
Kiseonik iz atmosfere se najbolje rastvara u vodi kada voda (kiSa, padavine) pada u vodu
(Kukucka, 2013). Relativno Ciste povrsinske vode sadrze od 9,1 — 11,3 mg/L O, (Vukié,
2015). Rastvoreni kiseonik je najopasniji, kada je u pitanju priprema napojne vode, S
obzirom da djeluje korozivno u svim sredinama: Kiseloj, neutralnoj i alkalnoj. Kiseonik
uzrokuje dubinsku koroziju, sto je posebno zabrinjavajuce, pa u napojnoj kotlovskoj vodi
ne smije biti vise od 0,02 mgO,/L. Kiseonik djeluje kao korozivni agens i izmedu slojeva
natalozenog kamenca i kotlovskog materijala, a posebno mu je djelovanje izrazeno tokom

zastoja rada kotla (Radovanovié, 1996).

Pored kiseonika, u sirovoj vodi je prisutan i ugljen(IVV)oksid, odnosno ugljena kiselina,
H,CO3. Gas CO; se rastvara u vodi pri ¢emu dolazi dijelom do obrazovanja ugljene
kiseline (samo oko 1% rastvorenog CO; obrazuje ugljenu Kiselinu) (Kora¢, 1975; Vukic,
2015).

Koncentracija slobodne ugljene kiseline u povrsinskim vodama je odredena parcijalnim
pritiskom CO, u atmosferi, zato je granica ovoga gasa u vodi maksimalno 25 mg/L (Puki¢
i sar., 2011; Vuki¢, 2015).

U prirodnim vodama ugljena kiselina moZe biti u razli¢itim oblicima, tj. kao:

» nedisosovane molekule H,COj3; (obi¢no u niskim koncentracijama),

» molekularno ratvoreni CO»,

» bikarbonatni jon HCOg3,
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» karbonatni jon COs*

U kojem od ovih oblika ¢e se pojaviti ugljena kiselina, zavisi od pH vrijednosti. Kada je
pH vrijednost manja od 4, sva prisutna ugljena kiselina je u obliku gasa CO,, pH vrijednost
> 10,5 ukazuje na prisustvo COs*, dok pH = 8,3 ukazuje na prisustvo ugljene kiseline u
obliku HCO3™ (Popovié, 2001). Na slici 3.2. prikazani su hemijski oblici ugljene kiseline u

zavisnosti od pH.

/7 potpuno vezana  npr. CaCO,, MgCO,

vezana ugljiéna kiselina \

ukupna pcluvezana Ca(HCO,),,Mg(HCO,),
uglji@na
kiselina > pripadajuda Co,
slobodna ugljiéna kiselina
\3 agresivna CO,

Slika 3.2. Hemijski oblici ugljene kiseline u vodi (Popovié, 2001)

Sto znaéi da se ukupna ugljena kiselina pojavljuje kao vezana (karbonati i bikarbonati) i
slobodna (u obliku pripadajuceg i agresivnog CO,). Vezana ugljena kiselina se sastoji iz
malog dijela tesko topivih CaCO3; i MgCO; i veteg dijela bikarbonata, Ca(HCO3), i
Mg(HCO3), (Koraé, 1975).

Slobodna ugljena kiselina predstavlja zbir H,CO3+CO,. S obzirom da je koncentracija
nedisosovane ugljene kiseline zanemarljiva, pod pojmom slobodne ugljene kiseline moze
se smatrati samo sadrzaj rastvorenog CO; (pripadajuceg ili ravnoteznog 1 agresivnog)
(Vuki¢, 2015.). Sadrzaj CO; u povrsinskim vodama je obi¢no oko 10 mg/L, dok podzemne
vode u vecini slucajeva daleko prelaze ovu vrijednost (Vuki¢, 2015.). Ako je koli¢ina
ugljene kiseline u vodi veca od ravnotezne, tada se naziva agresivna ugljena kiselina i taj
viSak slobodne ugljene kiseline reaguje sa Cvrstim kalcijum-karbonatom, uzrokujuci
njegovo rastvaranje:

CaCO3+ CO;,+ H,O «» Ca(HCO3);

Agresivna ugljena kiselina predstavlja onaj viSak rastvorenog CO, u vodi Kkoji djeluje

korozivno, izazivaju¢i svojim prisustvom smanjenje pH vrijednosti, a time i

elektrohemijsku koroziju u kotlovskim sistemima.
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3.1.1.11. Tvrdoca vode

Tvrdoc¢a vode je izrazito bitan parametar kvaliteta kako napojne vode, tako i sirove vode
koja se koristi za pripremu te iste vode za napajanje kotlova. Tvrdo¢u vode ¢ine rastvorene
soli zemnoalkalnih metala, odnosno najcesce rastvorene soli kalcijuma i magnezijuma u
vodi (Brezonik i Arnold 2011; Pukié i sar., 2011).

U zavisnosti od stepena uklanjanja jonskih vrsta koje ¢ine tvrdo¢u, moze se izvrsiti podjela

tvrdoce na stalnu i prolaznu.

Pod pojmom stalne tvrdoce, podrazumijevaju se rastvoreni sulfati, silikati, hloridi i nitrati
kalcijuma i magnezijuma, koji se ne mogu ukloniti procesima hemijskog meksanja, veé¢

zahtijevaju druge metode uklanjanja (Stanga, 2010).

Pojam prolazne ili trenutne tvrdoce predstavlja sadrzaj u vodi rastvorenih bikarbonata
kalcijuma i magnezijuma, koji se mogu ukloniti termickim metodama ili procesima
hemijskog mekSanja vode (Pukié i sar., 2011; Stanga, 2010).
Tvrdo¢a vode mozZe biti prisutna kao:

v Ukupna tvrdoca (UT),

v Karbonatna tvrdoc¢a (KT),

v Nekarbonatna tvrdoc¢a (NT),

v Anjonska tvrdoc¢a (AT),

v Bazna tvrdoca (BT).
Ukupnu tvrdoc¢u (UT) vode ¢ine svi prisutni joni Ca i Mg joni, koji se nalaze u ravnotezi sa
svim anjonima u vodi, §to znaci da sve rastvorene soli kalcijuma i magnezijuma ¢ine ovu
vrste tvrdoc¢e. Ukupna tvrdoca se ukratko predstavlja sljede¢om relacijom:

UT=CaT+MgT

gdje su CaT i MgT kalcijumova, odnosno magnezijumova tvrdoca, §to znaci da je ukupna
tvrdoca u stvari jednaka sumi kalcijumove i magnezijumove tvrdoce.
Kalcijumova tvrdo¢a podrazumijeva sve rastvorene soli kalcijuma u vodi, dok
magnezijumova tvrdo¢a obuhvata sve njegove rastvorene soli u vodi.
Karbonatnu tvrdo¢u (KT) ¢ine rastvoreni bikarbonati i karbonati magnezijuma i kalcijuma.

Bikarbonati predstavljaju pojam prolazne tvrdoée, zato S§to se uklanjaju termickim
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procesima, odnosno zagrijavanjem, $to se vidi na sljedecoj hemijskoj reakciji (Pukic i sar.,
2011):
Ca(HCO3)2 —Ca CO3l+H2CO3(COZ+H20)

Za pojam nekarbonatne tvrdoce se moze re¢i da predstavlja razliku ukupne i karbonatne
tvrdoce, predstavljeno relacijom:

NT=UT-KT
odnosno nekarbonatna tvrdo¢a predstavlja ravnotezu jona Ca®* i Mg®* sa hloridima,

sulfatima, nitratima i silikatima.

Anjonska tvrdoc¢a (AT) obuhvata sve anjone jakih mineralnih kiselina u vodi, dok bazna
tvrdoc¢a (BT) obuhvata ukupan sadrzaj anjona u vodi (Puki¢ i sar., 2011). Bazna tvrdoca se
kao 1 unazad spomenute tvrdo¢e moze predstaviti izrazom, samo $to u ovom slu¢aju pored
soli jakih mineralnih kiselina, imaju i soli ugljene i silicijumove kiseline:

BT=AT+CO,(sve soli)+SiO,(sve soli)

Tvrdo¢a vode nema definisanu svoju jedinicu u Sl sistemu, moze se izrazavati u
mgCaCOs/L, ili u stepenima (njemackim, francuskim i americkim). Opsteprihvacena
jedinica danas je mgCaCOs/L.
Na osnovu ukupne tvrdoce, prirodne vode se dijele na (Popovié, 2001):

- veoma meke (tvrdoc¢a 0-70 mg CaCOa/L),

- meke (tvrdoc¢a 70-140 mg CaCOa/L),

- srednje meke (tvrdo¢a 140-210 mg CaCOs/L),

- srednje tvrde (tvrdo¢a 210-320 mg CaCOs/L);

- tvrde (tvrdoc¢a 320-540 mg CaCOz3/L),

- veoma tvrde (tvrdoca preko 540 mg CaCOs/L).

U sljedecoj tabeli dat je prikaz soli tvrdoce koje se mogu naci u vodi (Puki¢ i sar., 2011):
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Tabela 3.2. Pregled kalcijumovih i magnezijumovih soli koji ¢ine tvrdocéu vode:

) Hemijska
Vrsta soli Tvrdoéa
formula
Kalcijum bikarbonat Ca(HCO3), Prolazna -
h 3]
Magnezijum bikarbonat Mg(HCO;), tvrdoca ;d; é
o z
= =
c 8 g )
Kalcijum karbonat CaCOs < 3 o 2
5 E ; =
Magnezijum karbonat MgCO;
Kalcijum hlorid CaCl,
Magnezijum hlorid MgCl,
Kalcijum sulfat CaSO, E
S 3
Magnezijum sulfat MgSO, 8 8
E -
Kalcijum nitrat Ca(NOy), g 1=
Magnezijum nitrat Mg(NOs3),
Kalicijum silikat CaSiO;
Magnezijum silikat MgSiO3

Tvrdoc¢a vode predstavlja glavni uzrok formiranja kotlovskog kamenca, te je iz tog razloga

treba ukloniti iz sirove vode, koja ¢e se koristiti za napajanje kotlova.

» U potpunosti u skladu sa literaturnim podacima termickog raspadanja bikarbonata

do slabo rastvornih karbonata prema reakcijama:
Cﬁ(HCOg)z «— CaCO3 + CO;, + H,O

Mg(HC03)2 > MgCO3 + CO; + H,O
MgC03 + H,O0«— Mg(OH)z + CO,

» interakcije izmedu soli:
Na,SiO; + CaSO, = CaSiO3; + Na,SO4

Na,SiO; +MgSO4 = MgSIO;; + Na,SO,

» presi¢enosti rastvora usljed povecanja koncentracije soli i
» presi¢enosti rastvora usljed povecanja temperature.

Karbonati kalcijuma i magnezijuma sa sobom povlace i rastvorene soli alkalnih metala,

tako da u sastav kamenca mogu uci i natrijum-hlorid (NaCl), natrijum-nitrat (NaNOs),
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kalijum-nitrat (KNOs) i kalijum-sulfat (K;SO,). Sadrzaj hlorida u kamencu je relativno
mali jer oni na povisenoj temperaturi disosuju stvarajuci hloridnu kiselinu (HCI), koja opet
djeluje korozivno.

Struktura i osobine kamenca zavise od ucesc¢a pojedinih soli, pa tako imamo (Radovanovié,
1996):

» karbonatni kamenac, sa vise od 90% m/m CaCOs (porozne ili kompaktne strukture,
¢esto sadrzi MgO, MgCQOs, i lako se odstranjuje);

» sulfatni, sa vise od 90% m/m CaSOy (tvrd, kompaktne strukure i tesko se odvaja od
metalne podloge);

» pretezno karbonatni, sa 50-90% m/m CaCOs;

» pretezno sulfatni, sa 50-90% m/m CaSOq;

» silikatni, sa vise od 39% m/m CaSiO; ili 33% m/m MgSiO; (vrlo tvrd, slabo
provodi toplotu i stvara se na toplijim mjestima)

» mijeSoviti, koji sadrzi CaCO3, Mg(OH),, CaSO, i MgCOs.

Kao §to se vidi tvdo¢a kamenca zavisi od Sastava, pa Se moze re¢i da je najmeksi
karbonatni kamenac, a zatim tvrdoca, ¢vrsto¢a i kompaktnost rastu preko sulfatnog do

silikatnog.

3.1.1.12. Alkalitet

Alkalitet vode je mjera prisustva jona slabih kiselina alkalnih i zemnoalkanih metala. On
predstavlja sposobnost vode da neutraliSe jaku kiselinu, odnosno alkalitet predstavlja
puferska svojstva vode, $to znaci da vode sa poviSenim alkalitetom mogu da prime velike
koli¢ine jake kiseline i jake baze bez znacajnih promjena pH vrijednosti (Vuki¢, 2015;
Weiner i Matthews, 2003).

Puferski sistem grade tri rastvorene specije i to: bikarbonat, karbonat i ugljena Kiselina
(Stanga, 2010.). Postoje dvije vrste alkaliteta: p- i m-alkalitet.

Svaki od alkaliteta se odreduju titracijom standardnim rastvorom hloridne ili sulfatne
kiseline (c=0,1 mol/L) uz odgovarajuci indikator. Indikator metiloranz se koristi za
volumetrijsko odredivanje m-alkaliteta, a fenolftalein za odredivanje p-alkaliteta. Na slici
su prikazane karbonatne vrste koje rastvorene u vodi reaguju sa mineralnom kiselinom pri

titraciji sa odgovaraju¢im indikatorom.
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Slika 3.3. Alkalitet i karbonatne vrste u vodi (Ljoljo, 2012)

Ukupni alkalitet po definiciji je suma karbonatnog (KA) bikarbonatnog (BA) i
hidroksidnog (HA) alkaliteta.

m- alkalitet =KA+BA+HA
Parcijalni ili p-alkalitet je koli¢inu jake mineralne kiseline koja se utrosi pri titraciji vode
uz fenolftalein, pri pH intervalu 8,2-8,4 a jednak je sumi hidroksidnog alkaliteta (HA) i
polovine karbonatnog alkaliteta (1/2 KA):

p - alkalitet= HA + 2 KA

Alkalitet vode se izrazava u mg CaCOs/L, kao i tvrdoca vode.

Prirodne vode sa manjom koncentracijom karbonatnih soli koji ¢ine prirodni pufer sistem
imaju alkalitet od 40 mg CaCOs/L, dok vode sa povetanim rastvorenim karbonatnim
solima imaju alkalitet od 200 mg CaCOg/L (Weiner i Matthews, 2003).

Alkalitet je od velikog znacdaja u slucajevima kada u omeksanoj vodi zaostanu koli¢ine
taloznih sredstava (Na;COs, Ca(OH),) ili kada voda nije dovoljno omekSana taloznim
sredstvima, pa se odnosom p- i m- alkaliteta kontrolise prisustvo ovih jedinjenja (Korad,
1975).

Alkalitet se iz vode uklanja na razne nacine u zavisnosti od potrebnog kvaliteta vode i

porijekla sirove vode.

3.1.1.13. Gvozde i mangan
Gvozde i mangan su uglavnom prisutni u podzemnim vodama , u kojima su njihove

koncentracije daleko viSe u odnosu na povrsinske vode.
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Gvozde se u prirodnim vodama nalazi u Cetiri oblika i to: Fe(ll), Fe(l1l), organski vezano i
u obliku gvozdevitih bakterija (Kukucka, 2013.).

Dvovalentno gvozde ne daje vodi boju, ali se u kontaktu sa kiseonikom iz vazduha brzo
oksiduje 1 transformiSe se u trovalentni Zeljezni-hidroksid, Fe(OH)s;, karakteristicne

crveno-mrke boje (Kukucka, 2013.).

Od ovih spomenutih specija gvozda, najcesce je Fe(Il) jon vezan u kompleks sa anjonima
huminskih i fulvo kiselina (Kukucka, 2013.).

U podzemnim vodama, gvozde se javlja kao bikarbonat gvozda Fe(HCOj3), zahvaljujuci
slobodnom COgy, u ¢ijem prisustvu kiseonik iz vode i bikarbonat ne reaguju stvarajuci
talozne hidrokside, ve¢ bikarbonat ostaje u rastvoru, ¢ak pri pH vrijednostima ve¢im od
7(Povrenovi¢, 2011; Kukucka, 2013). Dozvoljeni sadrzaj gvozda u napojnoj vodi jeste 0,2
mg/L (Rajakovié, 2007).

Mangan se u prirodnim vodama nalazi kao dvovalentan i u velikom broju slucajeva
obavezni je pratilac gvozda, a prilikom oksidacije do Mn(lIV)oksida stvara braon-crne

taloge i naslage (Povrenovié, 2011).

Postoje rijetki slu¢ajevi prisustva mangana u povec¢anoj koncentraciji bez prisustva gvozda
u istom izvoriStu (Povrenovi¢, 2011).
Ako se ne uklone gvozde i mangan iz sirove vode dolazi do obrazovanja kotlovskog mulja,

koji negativno utice na kotao (Gajic i sar., 2010).

3.1.1.14. Silicijum

Silicijum se u prirodnim vodama nalazi u obliku razli¢itih hemijskih jedinjenja, najesce u
molekulskom obliku H,SiO3; i mSiO,-nH,O i jonskom obliku (reaktivan oblik), u
suspendovanom, koloidnom i polimernom obliku, odnosno nereaktivhom obliku

(Ignjatovié i sar., 2015).
Svi rastvoreni oblici silicijuma se mogu prikazati sljedeCom ravnoteznom jednacinom

(Ignjatovic i sar., 2015)
H,Si03>H*+ HSiO3>H*+ SiO%
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Rastvorljivost silicijuma u vodi zavisi od vise faktora, kao §to su: temperatura, pritisak, pH
vrijednost i jacina jonske veze (Ignjatovié i sar., 2015).

lako silicijum-dioksid direktno ne utice na mehanizam korozije, od velikog je znacaja jer
na visokim temperaturama formira tvrde, guste i termicki slabo provodjive taloge u
kotlovima i turbinama, §to dovodi do raznih gubitaka u termodinamickoj i mehanickoj
efikasnosti datog hemijskog postrojenja (Rajakovi¢, 2007). Stoga ga je potebno ukloniti iz

vode za energetske namjene.

3.1.1.15. Sadrzaj hlorida i sulfata

Hloridni joni su izrazito reaktivni jer pospjeSuju koroziju na nacin da potiskuju slabije
vezan kiseonik u zastitnom sloju oksida magnetita (Fe3O,), koji predstavlja zastitni sloj
Celika (Rajakovié, 2007).

Takode, sulfati, SO, isto kao i hloridi, imaju agresivno dejstvo prema zastitnim slojevima
Celika. Hloridi i sulfati se u povetanim koncentracijama ¢eS¢e nalaze u podzemnim

vodama, nego u povrsinskim (Popovi¢, 2001).

Sulfati u vodi poti¢u od prirodnih rastvorenih minerala, kao $to je gips koji se javlja u tri
oblika: anhidrit gipsa, CaSQ,, gips-hemihidrat CaSO4-1/2H,0 i gips —dihidrat, CaSO,
-2H,0, Takode, sulfati mogu poticati i od barijum-sulfata, BaSO, i celestita SrSO, (Amjad,
2011; Stanga, 2010).

3.2. Industrijska voda
Voda u industriji se moze Koristiti:

» kao rashladna voda,

» zanapajanje parnih kotlova (napojna voda),

» kao procesna ili tehnoloska voda i

» voda za pranje
Voda predstavlja glavnu sirovinu u termoenergetskoj industriji i nezamjenjiva je
zahvaljujuéi svojoj cijeni, toplotnom kapacitetu, kao i dostupnosti (Angelovski i
Cadenovié-Milovanovié, 2012).

U sistemu kotlovskih postrojenja u termotehnici i termoenergetici pojavljuju se sljedece
vrste voda (Radovanovié, 1996):

» Voda za napajanje Kotlova — smjesa povratne i dodatne vode za napajanje
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kotlova (povratnu vodu kotlova za proizvodnju vodene pare ¢ine razne vrste
kondenzata, a kod kotlova za proizvodnju vrele vode to je voda koja se vraca
iz razvodne mreze U Kotao);

» dodatna voda — tehnoloski pripremljena sirova voda, kojom se nadoknaduje
gubitak vode u postrojenju i priklju¢noj razvodnoj mrezi;

» Sirova Voda — prirodna voda koja neposredno ulazi u uredaje za pripremu
vode (npr. rijecna, jezerska, vodovodna, bunarska ili voda iz akumulacijskih

jezera);

» kondenzat — voda dobijena kondenzacijom vodene pare u toplotnim i
tehnoloskim procesima;

» kotlovska voda — voda u kotlu od koje nastaje vodena para;
» Voda za regulaciju temperature pregrijane pare — voda koja sluzi za
hladenje pregrijane pare neposrednim ubrizgavanjem u hladnjak;

» vrela voda — tehnoloski obradena voda temperature vise od 110°C, koja
sluzi kao radni fluid i nosilac toplote;

» topla voda — tehnoloski obradena voda temperature do 119°C, koja sluzi
kao radni fluid i nosilac toplote;

» rashladna voda — sirova ili na odgovarajuc¢i nac¢in hemijski obradena voda,
koja sluzi kao rashladno sredstvo u postupcima posrednog hladenja.

Svakako da primjena, ali i sastav sirove vode, odreduje i njenu pripremu. Ukoliko se voda
adekvatno ne pripremi za odredenu namjenu u industriji, moze izazvati niz negativnih
pojava $to za posljedicu ima poremeca;j sistema u kojem se Koristi, a sto moze dovesti do
Stete, zastoja 1 neodgovarajuce eksploatacije sistema. Posljedice prisustva rastvorenih
primjesa (rastvorenih soli i gasova) u vodi su nastajanje kamenca, mulja, pojava Korozije i

pjenusanje vode.

Voda u jednom termoenergetskom postrojenju prethodno mora da se podvrgne mehanickoj
i hemijskoj pripremi, kako bi se uklonile nezeljene i Stetne primjese koje mogu
prouzrokovati tesko¢e u radu ovih postrojenja. Razne vrste primjesa smanjuju efikasnost
samog postrojenja, odnosno taloze se, stvaraju mulj i obrazuju kamenac, koji dovodi do

smanjenog prenosa toplote, sto u najgorim slu¢ajevima moze dovesti do havarije sistema.

Glavni uzroc¢nici poteskoc¢a u radu termoenergetskog postrojenja su rastvorene soli u
prirodnoj vodi, odnosno soli koje ¢ine tvrdoc¢u vode, ali i mnoge druge soli poput soli
silicijuma, gvozda, mangana i dr.
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Soli koje izazivaju tvrdocu su soli kalcijuma i magnezijuma rastvorene u vodi, a ostale
Stetne soli su: soli natrijuma NaHCO3;, Na;SO4, NaNOs, NaCl (izazivaju pjenu u Kotlu);
soli gvozda Fe(HCOs),, FeSQ,, koloidni Fe(OH)s, organska jedinjenja gvozda i mangana
Mn(HCOg3);, MnSO,4 i dr. (Tomi¢ i sar., 2009; Vuki¢, 2015; Popovié, 2001). Potrebni
kvalitet napojne vode se ostvaruje nizom razli¢itih fizicko-hemijskih i tehnoloskih procesa.

Napojna voda zbog potrebe za nesmetani rad sistema voda-para, treba da zadovolji
sljedece uslove: ne smije sadrzavati korozivne materije, kao sto su: mineralne i organske
kiseline, masti, ulja, deterzente, rastvoreni O, i CO,; materije koje ometaju mirno kljucanje
stvaraju¢i pjenu (soli natrijuma), rastvorene neorganske soli, posebno soli kalcijuma i
magnezijuma, soli silicijuma, hloride (Dukic i sar., 2011; Popovié, 2001; Pavlovska et al.,
2015). Kotlovski kamenac ima veoma Stetnu ulogu i moze izazvati brojne probleme.
Usijani kotlovski lim i kotlovski kamenac imaju nejednaki koeficijent Sirenja, te poslije
duzeg naprezanja i jednog i drugog materijala dolazi do prskanja kotlovskog kamenca.
Voda nailazi na usijanu povrsinu lima, naglo isparava stvaraju¢i ogromne koli¢ine pare,
time i ve¢i pritisak, usljed ¢ega dolazi do ekspolozije kotla (Angelovski i Cadenovi¢-
Milovanovié, 2012).

Takode, pojava korozije itekako moze da nanese Stetu jednom termoenergetskom
postrojenju. Korozija napojne vode nastaje usljed neadekvatne pripreme vode, pri pH
vrijednosti nizoj od 8 i u prisustvu korozivnih gasova, CO, i naro¢ito kiseonika (Pukic i
sar., 2011). Nepozeljni efekti koji se pri tom ispoljavaju su: skracenje vijeka trajanja
opreme, smanjenje proizvodnih kapaciteta korodirane opreme, zastoj u radu, havarije i
nesrece (Gajié i sar, 2010; Tomic i sar., 2009; Gajic i sar., 2010a; Marusicé i sar., 2003).
Temperatura utice na pojavu opste korozije ¢elika, od ¢ega je kotao izgraden, tako sto
povec¢avanjem temperature dolazi do prekrivanja citave povrsine prevlakama magnetita,
Fe3O4 (Gaji¢ i sar., 2010; Tomic¢ i sar., 2009). Na proces korozije inhibitorski djeluje
kotlovski kamenac, odnosno talozenje CaCOs, Koje negativno utiCe na proces prenosa

toplote u kotlovskim sistemima (Pontius i Clark, 1999).

Hemijski parametri kvaliteta vode, koje je potrebno pratiti kad se voda Kkoristi za
energetske svrhe, prije svega su: pH-vrijednost, rastvoreni gasovi (CO; i O,), tvrdo¢a vode,
alkalitet, hloridi, sulfati, gvozde, mangan i silicijum (Rajakovi¢ i Kerecki, 2003; Rajkovic-

Ognjanovi¢, 2011).
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Sve ove Karakteristike ukazuju na moguce postupke pripreme sirove vode, odnosno
procjenu mogucih posljedica tokom upotrebe vode, kao i kontrolu zadanih, projektovanih i

izvedenih vrijednosti.

U tabeli 3.3. prikazani su parametri i njihove grani¢ne vrijednosti koje napojna voda treba
da zadovolji za sistem voda-para, odnosno u sistemu parnog kotla.

Tabela 3.3. Vrijednosti kontrolnih parametara demi vode za sistem
voda-para u termoelektrani (Rajakovié, 2007)

Parametar Granié¢na vrijednost
pH 8,8-9,2
Provodljivost, uS/cm <0,02
Sadrzaj natrijuma, pg/L <10
Sadrzaj hlorida, pg/L <10
Sadrzaj gvozda, pg/L <20
Sadrzaj bakra, pg/L <3
Sadrzaj silicijuma, pg/L <20
Sadrzaj masti i ulja, pg/L <100
Sadrzaj organskih materija,pg/L <3000

Parni kotao predstavlja objekat u kome se toplotna energija, dobijena sagorijevanjem
goriva (ugalj, nafta, zemni gas i dr.) prenosi preko grejnih povrsina na radni fluid (vodu),
koji isparava i ¢ija se para pregrijava do odredenog pritiska i temperature (Tomi¢ i sar.,
2009).

Pravilo je da se voda kvaliteta demineralizovane vode Kkoristi za napajanje kotlova visokog
pritiska jer su kotlovi visokog pritiska podlozni ostecenjima usljed rastvorenih soli,
talozenja oksida metala i pojave korozije, za razliku od kotlova niskog pritiska koji koriste
omeksanu vodu za napajanje istih (Betz, 1991; Kurita, 1999). Kotlovi niskog pritiska se
susre¢u sa problemima povisene tvrdoce i talozenja silikatnog kamenca, kao i pojave

korozije usljed dejstva kiseonika i ugljen-dioksida (Kurita, 1999).

U tabeli 3.4, navedene su zahtjevane Karakteristike vode za napajanje kotlova, kao i
vode u Kotlu za proizvodnju vrele vode. Ove vrijednosti su propisane standardom
EN 12953-10:2003 za kvalitet napojne i kotlovske vode, za kotlove koji rade pod

razli¢itim rezimom.
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Tabela 3.4. Karakteristike vode za napajanje parnih kotlova (osim za kotlove
sneposrednim ubrizgavanjem vode) 1 kotlova za proizvodnju vrele vode

Kotlovska voda za

Parametar Jedinica Voda za napajanje proizvodnju vrele
parnih kotlova vode
Radni pritisak bar >0,5 do 20 >20 Ukupne granice
(= 0,1MPa)
Izgled Bistra, bez suspendovanih materija
Direktna pS/cm Nije propisana, treba slijediti vrijednosti relevantne za kotlovsku
provodljivost vodu
< 6000 od 3000-6000

pH-vrijednost na >9,2° >9,2° >7,0
25°C*
Ukupna tvrdoéa | mmol/L <0,01Y <0,01 <0,05
(CatMyg)
Gvozde (Fe) mo/L <0,3 <0,1 <0,2
Bakar (Cu) mo/L <0,05 <0,03 <0,1
Silicijum (Si) mo/L Koncentracija nije propisana, i zavisna je od radnog pritiska
Kiseonik (O,) mg/L <0,05 ¢ <0,02
Ulje/masnoce mo/L <1 <1 <1
Organske
supstance  (kao Vidi fusnotu °
TOC)

? Sa legurom bakra u sistemu, pH vrijednost treba podesiti u granicama 8,7-9,2.

® Kod omeksane vode sa pH vrijednoséu >7,0 , pH mora biti podesena zavisno od radnog pritiska na 10,0-
12,0.

VKod radnog pritiska <1 bar ukupna tvrdo¢a treba biti maksimalno 0,05 mmol/L.

9 Umjesto da se kontrolise ova vrijednost, U naizmjeni¢nim operacijama ili operacijama bez deaeratora treba
biti upotrebljen agens za formiranje filma i/ili sakuplja¢ viska kiseonika.

¢ Organske supstance generalno predstavljaju smjesu razli¢itih jedinjenja. Sastav takve smjese i ponasanje
njenih pojedina¢nih komponenata unutar uslova procesa u kotlu, tesko je predvidjeti. Organske supstance se
mogu razloziti do forme ugljene kiseline ili drugih Kiselih produkata koji povecavaju provodljivost,
uzrokuju koroziju i depozite. Ovi produkti razgradnje takode mogu uzrokovati pjenjenje, koje mora biti §to
je manje moguce.

Navedene preporuke predstavljaju maksimalno dozvoljene vrijednosti, ¢ije odrzavanje u
potpunosti obezbjeduje pouzdan rad parnih kotlova i turbina. Odrzavanje ovih uslova
danas je vise ekonomski nego tehnoloski problem.

3.2.1. Priprema napojne vode
Glavni postupci obrade (pripreme) napojne vode su:
e mehanicka obrada,
e Distrenje vode (koagulacija, flokulacija, filtracija),
e termicki postupci,
e hemijski postupci,
e deferizacija i demanganizacija,
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e jonska izmjena,
e membranski postupci,

e degazacija (uklanjanje Oz, CO; i H,S)

3.2.2. Mehanicka obrada

U sekeiji mehanic¢ke obrade, uklanjaju se mehani¢ke primjese. Mehanicke primjese su sve
one Cestice, Gija je velidina veca od 1-107 m (Gaji¢ i sar., 2010a). U vodi se nalaze
najcesce u lebde¢em stanju, preteZzno u povrSinskim vodama, za razliku od podzemnih gdje
se ne mogu na¢i mehanicke necistoce, pa podzemne vode zaobilaze ovu sekciju, one
direkno idu na liniju za bistrenje vode.

PovrSinska voda koja sadrzi krupne mehanicke necistoce, kao §to su grane drveca, lisce,
nekakvi predmeti i sl. mora proci kroz odgovarajuce resetke, sita, koji zadrzavaju te
necistoce, a propustaju vodu koja dalje ide kroz druge faze obrade. Tako ociS¢ena voda od

mehanickih primjesa ulazi u postrojenje za bistrenje vode.

3.2.3. Bistrenje vode
Pod bistrenjem vode se podrazumijeva postupak uklanjanja fino suspendovanih i koloidno
dispergovanih Cestica koje predstavljaju zamucenje u vodi. Bistrenje se postize na nekoliko
nacina (Vukié, 2015):

a) gravitaciono taloZenje (sedimentacija),

b) koagulacija i flokulacija, a zatim sedimentacija ili filtracija,

c) centrifugalno taloZenje,

d) flotacija,

e) filtracija.
Koji od naéina ¢e se Koristiti zavisi od vrste oneciS¢enja i prirode sam te vode, odnosno

porijekla vode koja ulazi u obradu i pripremu napojne vode.

Bistrenjem vode gravitacionim taloZenjem uklanjaju se suspendovane Cestice gustine
vece od gustine vode. Gravitacino taloZenje, odnosno sedimentacija je proces taloZenja
suspendovanih Cestica, usljed smanjenja brzine proticanja kroz popreéni presjek taloZznika
(Popovié¢, 2001).

Vecée dimenzije cestica, laminarni tok (manja brzina strujanja), visa temperatura i veca

razlika u gustini cestica i vode, povecavaju brzinu talozenja.
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Stepen uklanjanja suspendovanih materija i zamucenja se krece u rasponu od 50-
90%, sto zavisi od prirode cestica, stepena prethodne obrade i dizajna taloznika
(Vukié, 2015).

Sematski prikaz jednog takvog taloZnika dat je na slici.
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Slika 3.4. Sema pravougaonog taloznika (Vuki¢, 2015)

Koagulacija i flokulacija predstavljaju proces kojim se koloidne neéistoce, koje se
vrlo tesko taloZe, prevode u talozni oblik ina taj nacin se uklanjaju (Popovié, 2001).
Koloidno dispergovane cestice Cine dio zamucenja u povrSinskim vodotocima koji
nije moguce istaloziti pod uticajem gravitacije, zato se 1 primjenjuju postupci
koagulacije i flokulacije. Koloidi su po pravilu negativno naelektrisani u prirodnim
vodama (Popovié, 2001).

Koagulacija je hemijski postupak destabilizacije koloida sa materijama, koji se
nazivaju koagulanti, koji imaju sposobnost da neutraliSu negativne koloide u vodi 1
da izazovu njihovo talozenje (Popovi¢, 2001). Cilj procesa flokulacije je obrazovanje

stabilnih agregata, koji se mogu ukloniti gravitacionim talozenjem i filtracijom

Najcesc¢e koris¢eni koagulanti su: Aly(SO4)3-18H,0 i FeCls-6H,0. Takode, u sredstva
za koagulaciju se ubrajaju natrijum-aluminat (NaAlO,), gvozde(Il)-sulfat (FeSQOg) i
gvozde(Ill)-sulfat (Fex(SO4)s) (Vuki¢ i Papuga, 2015). Prilikom hidrolize ovih

koagulanata, stvaraju se nerastvorni hidroksidi (prema reakcijama),

Al5(S0,), 18H,0+3Ca(HCO3),,«»3CaS0,4+2AI(0OH);3+6C0O,+18H,0
2FeCl3-6H,0+3Ca(HCO;),«>3CaCl,+2Fe(OH),+6CO,+6H,0
koji se dijelom disperguju u obliku pozitivno naelektrisanih koloidnih cestica. Ove

Cestice privlade negativno naclektrisane koloidne Cestice necisto¢a adsorbuju ih i

neutralisu (Popovi¢, 2001).
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Nakon koagulacije, slijedi faza flokulacije, koja predstavlja postupak poveéanja
zapremine, mase 1 kohezije koagulisanih  koloidnih cestica. Flokulacija se moze
definisati kao proces dalje aglomeracije, u kojem se kao dopunski efekat javlja kontakt
izmedu Cestica, posredstvom molekula flokulanta putem tzv. molekulskog premoscavanja.
Koagulisane koloidne cCestice se pomocu flokulanata ukrupnjavaju i gube svoju
gustinu, pri ¢emu se taloZe. Sto se ti¢e polielektrolita, oni se dodaju u od 20 do 50 puta
manjoj koli¢ini od primarno dodatih flokulanata, odnosno koagulanata. Najprije se dozira
primarni flokulant, pa se nakon njegove hidrolize dozira sekundarni flokulant, najcesce je
to anjonski polielektrolit. Osim, polielektrolita, flokulanti su: aktivirana silicijumova
kiselina (SiO,), bentoniti, odredene gline, aktivni ugalj, skrob i dr (Popovic¢, 2001).

Za bolje formiranje i brzi rast flokula, potrebno je obezbijediti lagano mijesanje u toku 20 do
30 minuta (Vuki¢, 2015).

Nakon zavrsene flokulacije, potrebno je iz vode ukloniti nastale flokule, odnosno izvrsiti
njihovu separaciju. To se izvodi gravitacionim talozenjem, nakon cega slijedi zavrsno
bistrenje filtracijom.

Na sam proces koagulacije i flokulacija uti¢e vise faktora: pH vode, vrsta i koncentracija
koloidnih primjesa (mineralne ili organske materije), vrsta i koli¢ina polielektrolita,
temperatura vode, rezim mijesanja, konstrukcija uredaja i dr. (Amjad, 2011, Vuki¢, 2015).
Na slici 3.5. prikazan je proces kogulacije i flokulacije, izveden u tri faze (koagulacija,

flokulacija i talozenje).
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Slika 3.5. Koagulacija i flokulacija (Vuki¢ i Papuga, 2015)

Na slici je prikazana modernija verzija bistrenja vode koagulacijom i flokukacijom, u tzv.

Brzom talozniku - akceleratoru.
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Slika 3.6. Sema brzog taloznika (akceleratora) (Vukié, 2015)

Akceleratori su uredaji kompaktne strukture, koji zauzimaju relativno manji prostor u
odnosu na klasi¢no postrojenje i u njima se cjelokupni proces bistrenja (koagulacija +
flokulacija + talozenje) odvija daleko brze (Vukic¢, 2015).
Nakon postupka taloZenja, slijedi faza filtracije. Filtracija sluzi za uklanjanje
zaostalih suspendovanih 1 koloidnih cCestica prolaskom vode kroz porozni medij.
U procesu filtracije voda se tako oslobada suspendovanog sadrzaja prolaskom kroz porozni
materijal, koji moZe biti razli¢itog sastava i porijekla (Vuki¢, 2015).
Filtracioni materijal (medijum ili ispuna) je zrnaste strukture, po mogucnosti ujednacene
granulacije po slojevima, koji mora da ispunjava najmanje dva uslova:

v’ postojanje mehanic¢ke otpornosti pri razli¢itim radnim uslovima,

v hemijska inertnost prema svim konstituentima vode.

Najcesce korisceni filtracioni materijal jeste pijesak i to: krupniji kao podloga, a sitno
granulisani kvarcni pijesak sa visokim procentom SiO; koristi se kao gornja ispuna filtra).

U savremenoj praksi sve ¢eS¢e se koristi 1 antracit, tvrdi kameni ugalj, ¢ija se granulacija
podesava na 1,5-2 mm. Moze se koristiti kao jedina ispuna, ali naj¢e$¢e ide u kombinaciji
sa slojem pijeska (antracit je u gornjem sloju) i tada govorimo o dvomedijumskom filtru

(Popovié¢, 2001).

Prema nacinu rada, pjescani filtri koji se koriste u pripremi industrijske vode, mogu biti:
»  spori gravitacioni filtri,
»  brzi gravitacioni filtri i

»  zatvoreni filtri koji rade pod pritiskom.

Spori filtri se inace primjenjuju za filtriranje prirodnih voda koje ne zahtijevaju postupak
obrade sa koagulacijom i flokulacijom (Povrenovi¢, 2011).
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Brzi otvoreni pjescani filtri su armiranobetonski bazeni, pravougaonog ili kvadratnog
oblika, dubine 2-3 metra. Na dnu filtra se nalazi drenazni sistem od tzv. laznih perforiranih
ploca, koje pospjesuju filtraciju. Na tim perforiranim ploc¢ama postavljeni su slojevi
§ljunka i pijeska, ¢ime se postize ukupna dubina filtracionog sloja 1-2 metra (Dukic i sar.,
2011; Vuki¢, 2015). Ovi filtri su dio postrojenja za bistrenje vode nakon procesa
koagulacije 1 flokulacije, odnosno talozenja. I kao takvi se koriste najces¢e za uklanjanje
istaloZenih soli nakon procesa hemijskog meksanja ili procesa deferizacije vode.

Zatvoreni pjescani filtri su jedni od najceSc¢e koriS¢enih filtara iz razloga $to rade pod
pritiskom, pa im je kvalitet filtracije daleko bolji. Pijesak koji se koristi kao filtracioni
materijal je kvarcni pijesak, granulacije 1-2 mm (Puki¢ i sar., 2011). Filtarska ispuna je
od finog sitnog pijeska na vrhu i razli¢itim slojevima S$ljunka u sredini, ukupne
debljine ispune 1-3 m.

Brzina filtracije je 3,5-18 m/h, odnosno 100-120 m/d, a radni pritisci obuhvataju interval
1,5-4 bar, ponekad i 6 bar (Vukié, 2015; Sustersic, n.d.). Ovi filtri se koriste za uklanjanje
mutnoée vode, tvrdoée vode, ulja i drugih organskih materija, kao i gvozda i mangana iz

vode.

3.2.4. Meksanje vode
Nakon filtracije vode, slijedi proces uklanjanja tvrdoc¢e. Tvrdo¢a se mora ukloniti iz
napojne vode, jer pri otparavanju ove vode dolazi do talozenja soli kalcijuma i
magnezijuma na unutra$njim grijanim povrSinama kotla 1 tako dolazi do obrazovanja
kamenca. Meksanje vode moze biti potpuno (uklanjanje ukupne tvrdoce vode) i djelimi¢no
ili dekarbonizacija (uklanjanje karbonatne tvrdoce), Sto zavisi od zahtjevanog kvaliteta
vode i njene dalje upotrebe. Za ovu namjenu se mogu koristiti termic¢ki, hemijski i fizicko-
hemijski postupci obrade vode.
Dekarbonizacija se moze provesti termickim i hemijskim postupcima ili postupkom jonske
izmjene
Termickom dekarbonizacijom se bikarbonati kalcijuma i magnezijuma na poviSenoj
temperaturi prevode u slabo rastvorne karbonate, prema sljede¢im reakcijama (Vukic,
2015; Gacesa i Klasnja, 1994):
Ca(HCO;3),—CaCO3|+CO,1+H,0
Mg(HCO3),—MgCO;3|+CO,1+H,0
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Termicka dekarbonizacija se primjenjuje kod voda, koje imaju visoku karbonatnu tvrdocu i
koje se koriste u industriji kao rashladna voda ili za napajanje parnih kotlova niskog i
srednjeg pritiska (Vuki¢, 2015).

3.2.5. Hemijski postupci

Hemijsko omeksavanje vode se zasniva na dodatku pogodnog reagensa u vodu, pri ¢emu
se rastvorene soli kalcijuma i magnezijuma prevode u slaborastvorna ili nerastvorna
jedinjenja, koja se iz sistema uklanjaju taloZzenjem, filtracijom ili bilo kojim postupkom
bistrenja vode.

Postoji vise hemijskih taloznih sredstava, a najcesce se koriste (Popovié, 2001, Gacesa i
Klasnja, 1994):

- kre€ u obliku kre¢ne vode ili krecnog mlijeka - Ca(OH),,

- soda — Na,COs,

- natrijum hidroksid — NaOH,

- soli fosfatne kiseline — NazPO4, Na,HPO,4, NaH,PO4 NH4H,PO, i dr.

S obzirom da apsolutno nerastvorne materije ne postoje i ovdje se moze ocekivati izvjesna
rezidualna tvrdoca, koja se zavisno od zahtjevanog kvaliteta obradene vode, moze ukloniti

nekim drugim postupkom (jonska izmjena ili membranska separacija).

Od svih postupaka za uklanjanje tvrdoce u pripremi kotlovske napojne vode, danas
se najéesce koristi postupak sa kreCom, jer je jeftin, sa dodatkom fosforne kiseline i
njenih soli radi uklanjanja zaostale tvrdoce, prevode¢i je u mulj (Dalmacija i sar.,
2012; Gacesa i Klasnja, 1994). Potpuno omekSavanje vode se radi jonskom izmjenom,

o kojoj ¢e biti rije¢ u nastavku rada.

Postrojenje za izvodenje dekarbonizacije sa kreCom se sastoji od: reaktora, opreme
za pripremu i doziranje Kkalcijum-hidroksida, Ca(OH),, i opreme za pripremu i
doziranje sredstava za flokulaciju (Rajakovié, 2007). U reaktor, uz intenzivno
mijeSanje se uvodi sirova voda kojoj se dodaju Ca(OH), i FeCls. Postupak se moze
vriiti na toplo (oko 80°C) i na hladno (oko 20°C).

Kada se vr$i na hladno, dolazi do uklanjanja Ca(HCO3), i slobodne ugljene kiseline,

odnosno slobodnog CO,, prema sljede¢im reakcijama (Popovic¢, 2001, Rajakovié, 2007):
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Ca(HCO3),+Ca(OH),«+»2CaC03|+2H,0
CO;y,510p+Ca(OH),>CaCO5 | +H,0
Na toplo, dolazi do izdvajanja cjelokupne karbonatne (KT) i magnezijumove
nekarbonatne tvrdoée (MgNT), kao §to je prikazano reakcijama (Popovi¢ 2001):
Mg(HCO;),+Ca(OH),«<CaCO3|+MgCO3+2H,0

MgCO;+Ca(OH),«>Mg(OH), | +CaCO;
MgSO,+Ca(OH),«>Mg(OH), | +CaS0O,
MgCl,+Ca(OH),«>Mg(OH), | +CaCl,

Nakon postupka sa kreCom, kao zavrSna faza se dodaje NasPO, gdje dolazi do

talozenja jona kalcijuma i magnezijuma u vidu Ca3z(PQOg),, 0dnosno Mgs(POy),, Sto se

vidi na sljede¢im reakcijama:
3Ca(HCO3),+2NazP0O,—Caz(PO,), | +6NaHCO;
3Mg(HCO3),+2NazP0O;—Mg,(PO,),| +6NaHCO;
3MgCO;+2NazP0O,—Mg,(PO,), | +3Na,CO;
3CaS0,4+2NazP0O,—Ca3(PO,), | +3Na,; SO,
3MgS0,4+2NazPO;,—Mg,(PO,), | +3N2a, SO,
3MgCl,+Na3zPO,—Mg,(PO,), | +6NaCl
3CaCl,+NazP0O4—Ca3(P0Oy), | +6NaCl

Ovi talozi su jako voluminozni i oni za sobom povlace silicijumovu kiselinu, ¢ime
je 1 sprijeGeno obrazovanje silikatnog kamenca (Dalmacija i sar., 2012). Razlozi za
dodavanje trinatrijum fosfata na kraju postupka meksanja, odnosno za uklanjanje samo
ostatne tvrdoce, su u visokoj cijeni, ali i u tome sto se nastali NaHCO3; obrazovan usljed
direktnog meksanja u kotlu termicki razlaze na nepozeljne produkte NaOH i CO,, sto
povecava alkalitet u napojnom kotlu odnosno $§to dolazi do pojave korozije u sistemu
(Dalmacija i sar., 2012; Puki¢ i sar.,2011.).

Izvodenje omekSavanja vode sa kre¢ postupkom vrsi se naj¢eS¢e u uredaju koji se zove

brzi pjescani reaktor (slika 3.7.).
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Slika 3.7. Sematski prikaz pjescanog reaktora za dekarbonizaciju: 1-reaktor; 2-sud sa prahom za
katalizu (pijesak); 3-odvod dekarbonizovane vode; 4-slavine za uzimanje uzoraka i pracenje
procesa dekarbonizacije; 5-praznjenje iskoristenog katalizatora sa talogom CaCO3; 6-evakuacija
vazduha (Dalmacija i sar., 2012)

Pored NazPO,4, mogu se koristiti i drugi fosfati, kao npr.: dinatrijum fosfat (Na;HPO,),
mononatrijum fosfat (NaH,PO,), diamonijum fosfat (NHsH,PQO,), kao i fosforna kiselina

(H3POy,).

Nedostatak ovog uredaja je u tome §to se ne moze koristiti za vodu sa visokom MgT, niti
sa visokim sadrzajem koloida. Cesto se nakon postupka dekarbonizacije, bistrenje vodi
provodi na bateriji ultrafiltracije, koja je integrisana u cjelokupan sistem djelimi¢nog
mekSanja kreCcom (Dalmacija i sar., 2012).

S obzirom da apsolutno nerastvorne materije ne postoje i ovdje se moze ocekivati izvjesna
rezidualna tvrdoca, koja se zavisno od zahtjevanog kvaliteta obradene vode, moze ukloniti

nekim drugim postupkom (jonska izmjena ili membranska separacija).

3.2.6. Deferizacija i demanganizacija

U pripremi napojne vode, potrebno je izvrSiti i uklanjanje soli gvozda i mangana iz
prirodne vode, postupcima deferizacije i demanganizacije.

Nacini izvodenje ova dva procesa zavise od vrste soli gvozda i mangana, odnosno od
oblika u kome se ova dva elementa nalaze u vodi (Sustersic, n.d.). Sto se ti¢e povriinskih
voda, tu koncentracija gvozda ne prelazi vise od 3 mg/L i1 gvozde je najeS¢e vezano u
kompleks sa organskim materijama, pa dolazi do malo slozenije deferizacije (Pukic i sar.,
2011). Uklanjanjem ovih jona iz vode, sprije¢ava se prirodno obrazovanje nerastvornih
hidroksida, koji u vidu mulja stvaraju naslage u cjevovodima jednog industrijskog sistema,
I rast bakterija koje trose gvozde 1 C¢iji produkti uticu korozivnho na cijevi

postrojenja.
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Postupci deferizacije i demanganizacije pocivaju na prevodenju rastvorljivih Fe(Il) i
Mn(Il) soli u slabo rastvorne Fe(OH)s i Mn(OH)s, odnosno MnO,. Reakcije
deferizacije su sljedece:
Fe(HCOj3),«>Fe(OH),+2C0,1
2Fe(OH),+ 1/, 0,+H,02Fe(OH), |
2FeSO,+ 1/, 0,+5H,0>2Fe(OH), | +2H,S0,

Posto se u podzemnoj vodi gvozde nalazi najeS¢e u obliku gvozde-bikarbonata,
Fe(HCOs); ili ¢ak u obliku Fe(ll)sulfata, za njegovo uklanjanje koristi se postupak aeracije.
Taj sam postupak aeracije pomocu uduvavanja vazduha kroz vodu pod pritiskom ili
raspr§ivanje vode u struji vazduha, dovodi do oksidacije Fe(ll) jona u Fe(lll)jone, tj.
desava se talozenje Fe(OH)3;, gdje se voda uvodi u retencioni bazen na 30 do 60 minuta

kako bi se ostvarila potpunija oksidacija i potpunije taloZenje hidroksida (Sustersic, n.d.).

Nakon toga voda ide na filtraciju, kako bi se odstranio nastali hidroksid, a bistra voda

otisla na sljedece sekcije obrade (Sustersic, n.d.).

Kada su vode bogate ve¢im koncentracijama gvozda, koji grade komplekse sa u vodi
prisutnim huminskim i fulvo-kiselinama, $to se odnosi na odredene vrste podzemnih voda,
onda postupci uklanjanja podrazumijevaju dodatne operacije obrade, koje obuhvataju
(Grzeti¢, 2010, Rajakovié 2007):

- oksidaciju pomocu Clp, ClO;, O3 i KMnQy,

- koagulaciju pomocu Al,O3, Al,(SOy); ili FeCls,

- flokulaciju.
Ove dodatne faze obrade se deSavaju izmedu procesa aeracije i filtracije.

Teoretski se pretpostavlja da 1 mgO./L oksiduje oko 7 mgFe**/L (Wang et al., 2006). Na

sljedecoj slici je prikazana Sema tornja za deferizaciju vode.
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Slika 3.8. Sematski prikaz procesa deferizacije (Puki¢ i sar, 2011)

U ovim procesima uklanjanja koristi se aeracija, gdje se u vodu prilikom
rasprSivanja uvodi kiseonik potreban za oksidaciju, a istovremeno istjeruje COg, Sto
pogoduje izdvajanju gvozda i mangana. Ukoliko joni gvozda nisu potpuno uklonjeni,

dodatno se uklanjaju u fazi jonske izmjene.

Reakcija pri procesu demanganizacije je sljedeca:
Mn(HCOy),+ 1/, 0,+H,0>Mn(OH), | +2CO,1

Proces demanganizacije se u velikom broju slucajeva vrsi zajedno sa deferizacijom, Sto
podrazumijeva da je ovo u stvari jedan postupak. Ako zajedniCki proces deferizacije i
demanganizacije nije moguce odraditi odjednom, pozeljno je da se deferizacija odradi prije
demanganizacije.

Gornja reakcija izdvajanja mangan-hidroksida je dosta spora, pa se mora ubrzati i to
najce$¢e sa KMnQOy ili sa Cl,. Cilj dodatka ovih oksidanasa jeste stvaranje MnO,, koji
kataliti¢ki djeluje na reakciju taloZenja mangana u vidu Mn(OH), jer se na taj nacin lakSe

uklanja iz vode.

Proces demanganizacije otezavaju visoke koncentracije NH;" i CI" jona, kao i veliko
prisustvo rastvorenih organskih materija (Puki¢ i sar., 2011). Kisele vode takode
usporavaju demanganizaciju, zato je i opravdano dodavanje jakih oksidanasa, kao $to je O3

i prethodno spomenuti oksidansi.
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3.2.7. Jonska izmjena

Jonska izmjena je fizicko-hemijski postupak koji je danas dominantan u tehnologiji
pripreme Vvode za industrijske namjene, a sluzi za djelimi¢no ili potpuno uklanjanje
mineralnih  sastojaka iz vode. Postupci jonske izmjene se provode pomocu

makromolekulskih supstanci, koje nazivamo mjenjacima jona.

Mjenjaci jona su ustvari ¢vrste, u vodi nerastvorne materije neorganskog porijekla (zeoliti,
permutiti) 1 organskog porijekla (vjeStatke smole, aktivni ugljevi), koje imaju sposobnost
izmjene svojih jona sa ekvivalentnom koli¢inom jona iz vode. Imaju strukturu umrezene
kristalne reSetke u kojoj su na odredenim mjestima locirane aktivne ili funkcionalne grupe.
Na aktivne grupe su jonskom vezom vezani katjoni ili anjoni koji se prilikom prolaska
(filtracije) vode kroz sloj mjenjaca, izmjenjuju sa ekvivalentnom koli¢inom katjona ili
anjona iz vode. Niz je prednosti ove tehnike obrade vode u odnosu na hemijske postupke
(Popovié, 2001):

reakcije su brze (time su 1 uredaji manjih dimenzija);

- potpunije uklanjanje nepozeljnih sastojaka;

- nema pojave taloga (nema naknadnog bistrenja vode);

- proces se izvodi na hladno pa nema toplotnih gubitaka;

- kombinacijom razli¢itih mjenjaca jona moze se dobiti voda zahtjevanog

kvaliteta (omeksSana ili potpuno demineralizovana voda).

Zavisno od toga da li izmjenjuju katjone ili anjone, mjenjaci jona se dijele na katjonske 1
anjonske, koje opet, prema stepenu disocijacije funkcionalnih grupa, mozemo podijeliti na:

slabo kisele katjonske - aktivne grupe: karboksilna (-COOH) i fenolna (-OH);

- jako kisele katjonske — najceS¢a aktivna grupa sulfonska (kod kisele izmjene -
SO3H, a kod neutralne izmjene -SO3Na);

- slabo bazne anjonske — aktivne grupe su amini (primarni —NH>, sekundarni -NHR ,
tercijarni —NRy);

- jako bazne anjonske — aktivna grupa je kvarterna amonijeva baza ( -NR3").

Tipi¢no izmjenjivi joni kod katjonskih masa su H* i Na*, a kod anjonskih OH" i CI".

Danas se najcesce koriste vjestacki mjenjaci jona ili vjestacke smole, koji se dobijaju
postupcima polimerizacije i kondenzacije. Polazna jedinjenja kod postupka polimerizacije
su stiren i divinilbenzen, a kod postupka kondenzacije fenol i formaldehid. Primjer

katjonske i anjonske smole na bazi polistirena, dat je na slici 3.9.
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Slika 3.9. Struktura mjenjaca jona na bazi polistirena: A-katjonska smola, B-anjonska
smola (Dalmacija i sar., 2012)
Ako se osnovna stuktura ili skelet mjenjaca jona (nepokretni jon) oznaci sa Me , i ako je za
njega vezan izmjenjivi jon (pokretni jon), tada se reakcije mogu predstaviti na sljedeci
nac¢in (Dalmacija i sar., 2012):
2Me-Na + Ca** — (Me),Ca + 2Na* i
2Me-H + Ca** — (Me),Ca + 2H"

Prvi slucaj predstavlja neutralnu izmjenu Katjona, jer nema promjene kiselosti izlazne
vode, dok se u drugom slucaju radi o Kiseloj izmjeni, jer se iz smole u vodu otpustaju
vodonikovi joni ¢ineéi je kiselom. Kada je u pitanju mjenjac anjona ta je reakcija:

Me-OH + CI' — MeCl + OH

Mjenjaci jona pokazuju razli¢it afinitet prema jonima koje izmjenjuju, pa brzina jonske
izmjene zavisi od vise faktora: valentnosti jona i njihovog naelektrisanja, efektivnog
pre¢nika jona, stepena hidratacije, koncentracije i odnosa koncentracija pojedinih jona u

vodi, strukture i osobina smole i dr.

Izmjena jona se vrsi propustanjem (filtracijom) vode kroz smole u uredajima kolonskog
tipa (filtrima) i predstavlja diskontinuiran proces. U praksi filtar (kolona) obi¢no nosi naziv

prema vrsti smole kojom je napunjen (Katjonski, anjonski ili mijesani filtar).

Radni ciklus filtra se sastoji od faze iscrpljivanja i faze regeneracije mase, izmedu kojih se
vr$i rahlenje mase povratnim pranjem, a na kraju ispiranje viska regeneracionog sredstva.
Tokom filtracije vode kroz sloj mjenjaca, zona izmjene putuje kroz filtracioni sloj, dok ne

dode do tacke proboja jona koji se izmjenjuju, nakon cega se pristupa regeneraciji mase.
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U praksi se uglavnom instaliraju dva kolonska filtra, od kojih je jedan u fazi iscrpljivanja,
dok se u drugom regeneriSe jonska masa. Kao sredstva za regeneraciju, zavisno od vrste
mjenjaca jona, Koriste se hloridna kiselina (HCI), soda (Na;COs) i kuhinjska so (NaCl). Pri

tome se najcesce koriste sljedeci vodeni rastvori (Koraé, 1975):

- zajako Kisele smole .........c.cceevvevinnnnne 5-7% m/m HCI

- zaneutralnu izmjenu........c.ccocvveiiiiinnnen .10% m/m NaCl

- zaslabo Kisele smole ..........cccceevveiennne. 1-4% m/m HCI

- zajako bazne smole .........cccccoevvvieiieniennnnn. 4-5% m/m NaOH
- zaslabo bazne smole ..........c.cccoeevieiinennn 2-4% m/m NaOH

Mogudi postupci obrade vode mjenjacima jona

Veoma je veliki broj moguéih kombinacija filtara sa jonoizmjenjivackim masama, $to
prije svega zavisi od buduc¢e namjene preradene vode. Ipak u praksi se najéesce Koriste
Cetiri sljedeca postupka obrade vode (Vukic¢, 2015):

» direktno meksanje vode,

» dekarbonizacija vode,

» meksanje vode uz prethodnu dekarbonizaciju,
» demineralizacija vode.

U slucaju direktnog meksanja vode primjenjuje Se neutralna izmjena sa jako Kiselom
katjonskom masom u Na-obliku, kada se svi joni Kkalcijuma i magnezijuma iz vode
zamjenjuju jonima natrijuma iz smole, koji prelaze u vodu gradeci rastvorne Na-soli (slika

3.10). Regeneracija se provodi vodenim rastvorom NaCl.

[Caicoy, |
Mg{HCO,), _—NaCl
CaSO, =

MgSO,
CacCl,
MgCl,
NaCl
1SiO,_

[NaHCO,

\ ; NaHSO,
4 NaCl

CaCy  __>r :
MgCl, < SiO,

e >

Slika 3.10. Direktno omesavanje vode katjonskim mjenjacem u natrijevom obliku

(neutralna izmjena) (Popovié, 2001)
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Dekarbonizacija vode (uklanjanje KT) vrsi se slabo kiselim katjonskim mjenjacem, koji
zbog slabe disocijacije aktivne grupe (-COOH), uklanja samo bikarbonate kalcijuma i
magnezijuma dok soli nekarbonatne tvrdoce (sulfati i hloridi) ostaju nepromijenjene (slika
3.11). Oslobodeni CO, se uklanja degazacijom. Regeneracija se provodi teorijskom

koli¢inom rastvora HCI ili H,SO,.

Ca(HCO,), =
Mg(HCO,), _—~Hal
CaSo, e
MgSO, N
CaCl,
MgCl,
NacCl
SiO,
K
CaCI, /'/ CO,-degazator
MgCl, A=
S Omek3ana voda
Heco, | "/ NT
CaSO, *
MgSO., SiO,
CacCl, Y
MgCl,
NacCl

sio,

Slika 3.11. Dekarbonizacija vode slabo kiselim katjonskim mjenjacem u H obliku
(Popovi¢, 2001)
Meksanje vode se moze provesti i tako da se prethodno izvrsi dekarbonizacija krecom, a
potom meksanje zavrsi jonskom izmjenom ili da se cjelokupno meksanje izvrsi jonskom

izmjenom dvofazno. U tom slucaju se u jednom filtru mogu kombinovati dvije jonske

mase, kako je prikazano na slici 3.12.
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Slika 3.12. Meksanje vode uz prethodnu dekarbonizaciju jonskom izmjenom -slabo kiseli
N-mjenjac (-COOH) i jako kiseli Na-mjenjac¢ (SO3-Na) (Popovié, 2001)

Demineralizacija vode (potpuno uklanjanje rastvorenih soli iz vode) je neophodna za
napajanje parnih kotlova visokog pritiska, a moze se posti¢i samo kombinacijom

katjonskih i anjonskih masa (slika 3.13).

HCl NaOH NaOH
Ca(HCO)), ”
Mg(HCO,),
CaSo0, N
MgSO, i
CacCl, \
MgCl,
NaCl
Si0, K
K A, A

CO,-degazalor

H,CO, H,CO, ’6 Na,SiO,
H,SO, Si0,

HCI Demineralizo-
CaCl, SiO Na,SO, vana voda
MgCl, - NaCl
Demineralizo-
vana voda
pH=7

Slika 3.13. Sema potpune demineralizacije vode jonskom izmjenom (Popovic, 2001)

Prvi u sistemu se postavlja jako Kiseli katjonski mjenja¢ u H obliku (-SO3-H), koji veze
sve katjone, prevodeci rastvorene soli u kiseline. Voda koja je prosla kroz katjonski

mjenjac je potpuno mekana i Kisela (pH < 4). Pri ovom pH sva ugljena kiselina je u obliku
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slobodnog COg, koji se uklanja degazacijom, a mineralne Kiseline se uklanjaju u slabo
baznom anjonskom filtru (A;). Kako se u ovoj Semi ne uklanja silicijumova Kiselina,
potrebno je potom primijeniti jako bazni anjonski mjenja¢ (Az), koji sluzi za njeno
uklanjanje, ali i za eliminaciju preostale ugljene Kkiseline. Na kraju postrojenja se postavlja
mijesani tzv. pufer filtar, koji ima i katjonsku i anjonsku masu i sluzi kao sigurnosni filtar.
Zavrsetkom postupka demineralizacije, voda bi trebala da sadrzi veoma male kolicine
rastvorenih soli (<0,5 mg/L) (Vuki¢, 2015).

Ovo je danas, ujedno najbrzi i najcesci put desilikatizacije vode, ¢ime Se U kotlu sprijecava
izdvajanje veoma opasnog silikatnog kamenca. Maksimalna dozvoljena vrijednost
silicijuma (racunata na SiO;) u napojnoj vodi ne smije da bude visa od 20 pg/L, odnosno
0,02 mg/L (Rajakovié, 2003).

3.2.8. Membranski postupci

Danasnji moderniji postupci uklanjanja suspendovanih i rastvorenih materija iz
povrsinskih i podzemnih voda radi dobijanja napojne vode, podrazumijevaju i membranske
postupke pripreme vode.

Membranski procesi su fizicko-hemijski procesi pri kojima dolazi do razdvajanja
suspenzije i/ili rastvora kroz sinteticku polupropustljivu membranu, debljine nesto manje

od 1 mm (Howe et al., 2012.).

Prednosti membranskih postupaka separacije su troSenje male koli¢ine hemikalija 1
mogucnost obrade velike koli¢ine, u ovom slucaju sirove vode, uz dobijanje vode veoma
visokog kvaliteta. Nedostatak membranskih postupaka separacije je, pored nepotpune
separacije primjesa, i problem uklanjanja istalozenih koncentrata, koji prilikom prolaska

vode ostaju u unutrasnjosti ili spolja$njosti membrane (Pukic i sar., 2011).

Membrane predstavljaju selektivne polupropustljive medije, koji ipak nemaju potpunu
efikasnost separacije. Pogonska sila koja omogucava prolaz materije kroz membranu moze
biti (Sokolovi¢ i Sokolovié, 2001; Klasnja 1997; Benak 1997; Rajakovi¢ i Rajakovic,
2003),

» razlika koncentracija (Ac),

» razlika pritisaka (Ap),

» razlika elektropotencijala (AE) i
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> razlika temperature (AT).

Mehanizmi separacije uz pomo¢ membrane najéesée mogu biti razlika u veli¢ini Cestica,
molekula, jona ili razlika u rastvorljivosti i difuzivnosti sastojaka u vodi sa jedne i druge
strane membrane (Sokolovi¢ i Sokolovi¢, 2001). Permeat je struja koja prolazi kroz
medijum, a retentat struja koja se izvodi sa spoljne strane membrane (slika 3.14).

e T

permeat

sirovina permeat

pogonska sila
(AC,AP,AT,AE)

Slika 3.14. Sematski prikaz membranske separacije (Sokolovi¢ i Sokolovié, 2001).

Za uklanjanje rastorljivih mineralnih sastojaka iz vode, od membranskih postupaka najvise se
koriste reverzna osmoza i elektrodijaliza. Procesom reversne osmoze postize se stepen
uklanjanja i do 98%, odnosno svega 2% rastvorenih soli ostaje u vodi (Amjad, 2011).
Reversnom osmozom se mogu ukloniti, pored ostalih primjesa u vodi i jonski oblici, pa
tako i joni kalcijuma i magnezijuma, odnosno jedinjenja koja ¢ine tvrdo¢u vode (Howe et
al., 2012).

3.2.9. Degazacija napojne vode
Postupci uklanjanja  gasova, odnosno postupci degazacije, se odvijaju fizickim

(termickim) 1 hemijskim putem.

3.2.9.1. Fizicki postupci uklanjanja gasova

Fizicki postupci uklanjanja gasova iz vode podrazumijevaju uglanjanje gasova
termi¢kim putem, koji se odigravaju na visokim pritiscima (0,3-1,0 MPa) i viSim
temperaturama (> 130°C), ili pod vakumom na temperaturama od 50-80°C u uredaju
degazatoru.

Princip rada degazatora (slika 3.15.) je sljedeci: Prethodno zagrijana napojna voda
zagrijana do tacke kljucanja, uvodise u degazator sa gornje strane i rasprSuje preko
perforiranih tava (kaskada) te u kontaktu sa protustrujnim tokom vodene pare dolazi do

prenosa mase, pri Cemu para sa sobom odnosi gasove iz napojne vode.

40



Vakuum degazatori se koriste kod kotlova sa niskim pritiskom. U degazator je
stavljena vakuum pumpa, Sto snizava tacku kljucanja napojne vode i1 doprinosi

boljem efektu degazacije.

slojevi
Rasigovih
prstenova

;\‘\\\\\\\NI

W///////////‘.
g

ukanal izlaz vode

Slika 3.15. Sema jednog degazatora tipa skrubera(Gacesa i Klasnja, 1994)
Termicko uklanjanje kiseonika iz vode se zasniva na Cinjenici da je na temperaturi
klju¢anja, u slu¢aju da se u gasnoj fazi nalazi prakticno samo vodena para,
rastvorljivost kiseonika i drugih gasova jednaka nuli.

Ovaj postupak se naziva deaeracija vode. Deaerator je prikazan na slici 3.16.

Slika 3.16. Atmosferski termicki deaerator vode : (1)- kolona za deaeraciju,(2)-rezervoar
deaerisane vode, (3)-vodokazno staklo, (4)-manometar, (5)- sigurnosni hidraulicni zatvarad, (6)-
razdjelnik vode, (7,8)-prelivni podovi, (9)-razdjelnik pare, (10)-ispust u atmosferu, (11)-
kondenzator otpadne pare, (12)-ispust kondenzata, (13)-regulator protoka vode (Vukié, 2015,
preuzeto od Radovanovié, 1994))

Kroz termicki deaerator se, nasuprot vodi koja je zagrijana, uvodi manja koli¢ina
pare, u koju prelaze izdvojeni gasovi, smjeSa pare i gasova koji ne mogu da se
kondenzuju. Ta smjesa izlazi iz deaeratora u atmosferu ili se kondenzuje ulaznom

vodom koja se dodatno zagrijava.
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3.2.9.2. Hemijski postupci uklanjanja gasova
lako je kiseonik pogodan u vodi za pice, izuzetno je nepozeljan u industrijskim vodama, te
maksimalno dozvoljena koncentracija kiseonika za napojnu iznosi 0,02 mg/L, odnosno 20
ug/L (Popovié, 2001).
e Za hemijsko uklanjanje kiseonika iz vode, koriste se sljedeca redukciona
sredstva: natrijum-sulfit, Na,SOs,
e hidrazin, NyHs.

Natrijum-sulfit se priprema i koristi kao 3-6%-ni rastvor, od komercijalno dostupne
soli Na,SO3-7H,0.

Primjena se zasniva na reakciji:
2Na,S0O3;+0,—2Na,S0,
Ova reakcija teCe veoma brzo na temperaturama oko 1 iznad 80°C. Iako je jeftina 1
dotupna supstanca, natrijum-sulfit ima svoje nedostatke: u kotlovskoj vodi na visokim
temperaturama moze do¢i do hidrolize natrijum-sulfita, pa nastali SO, prelazi u paru,
koji povecava koroziju 1 pare 1 kondenzata.
Na,SO5;+H,0—2NaOH+H,SO;
H,SO;—S0,1+H,0

Zato se umjesto natrijum-sulfita koristi hidrazin koji efikasno uklanja kiseonik, samo
Sto ima odredenu toksi¢nost po ljude. Hidrazin, N,Hy, je bistra te¢nost, amonijakalnog
mirisa, zapaljiv na vazduhu 1 Stetan za ljudsku kozu.
Koristi se u obliku levoksina (aktivirani hidrazin-hidrat kompanije ,,Bayer*), koji sadrzi
15-60% hidrazina sa odredenim organskim aktivatorima, koji ubrzavaju vezivanje
kiseonika i inhibiraju koroziju (Rajakovic, 2007; Gacesa i Klasnja, 1994).
Reaguje sa kiseonikom po reakciji:

N,H,+0,—N,1+2H,0

Takode, hidrazin redukuje i1 ostale okside metala koji se mogu na¢i u vodi:

N2 H4+6F62 03<—>4F9304l+ N2T+2 Hzo
N2 H4+4CUO<—>2CUZOl+2 H20+N2T
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Prije upotrebe, hidrazin se mora razblaziti do koncentracije od 1-2,5% i nakon toga

se ubacuje u kondenzat, slika 3.17.
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Slika 3.17. Sematski prikaz uklanjanja O, sa hidrazinom
(1)-sud za pripremu rastvora hidrazina, (2)-rezervni sud, (3)-pumpa za mijesanje rastvora,

(4)-vod za dovod rastvora hidrazina, (5)-dozirna pumpa (ejektor) (Vukié, 2015)

Hidrazin redukuje koroziju, tako $to:
e hemijski reaguje sa kiseonikom i stvara azot i vodu,
e na visokim temperaturama i pritiscima prelazi u amonijak, ¢ime se povecava
pH vode,
e reaguje sa hematitskim slojevima na kotlovskim cijevima i prevodi ih u
stabilne magnetitne naslage.
Takode, neka postrojenja za industrijsku vodu koriste i karbohidrazid, (N,H3),CO kao
zamjenu za hidrazin, a neke od prednosti koriStenja karbohidrazida u odnosu na hidrazin su
sljedece (Pukié i sar., 2011):
- poboljSavanje reaktivnosti sa kiseonikom na niZim temperaturama,
- smanjenje korozije u vidu efikasne pasivizacije metalnih povrSina cjevovoda i
kotlovskog sistema,

- netoksi¢nost u fazi pripreme za koriStenje.

Za hemijsko uklanjanje ugljen-dioksida, korist se amonijak. Amonijak se dodaje u
vodu nakon termicke degazacije. Rastvoreni CO; reaguje sa amonijakom po sljedecoj
reakciji:
CO,+H,0+2NH;—(NH,),CO;

Nastali amonijum-karbonat, (NH4);CO3 obezbjeduje potreban alkalitet, koji doprinosi
smanjenju kiseonika na preporucenih 0,02 mg/L, a 1 ujedno odnosi sa sobom i CO;
(Popovic¢ 2001, Rajakovié, 2007).
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Sto se ti¢e uklanjanja vodonik-sulfida, H,S, moze se Koristiti hlor za njegovo uklanjanje
hemijskim putem. Reakcije su sljedece:
H,S+Cl,—S+2HClI

H,S+4Cl,+4H,0—H,S0,+8HCI
Reakcijom uklanjanja dobijaju se sumpor, odnosno sulfatna kiselina. Treba ista¢i da
ove reakcije teku preko tiosulfata i sulfita kao meduproizvoda (Gacesa i Klasnja,
1994).
Vodonik sulfid i njegove specije se mogu uklanjati metodama degazacije, koje strogo
zavise od pH sistema (Wang et al., 2006). Ove tehnike uklanjanja su povezane sa
uklanjanjem CO; iz vode, §to znaci tako dolazi do uklanjanja i H,S, ali u manjoj mjeri jer
se uklanjanjem CO,, povecava pH vode, Sto negativno djeluje na proces uklanjanja H,S
(Wang et al., 2006).
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Vrste uzoraka sirove vode, mjesto, naé¢in i vrijeme uzorkovanja

Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada koriSteni Su uzorci podzemnih i povrsinskih
voda sa sljedecih lokacija:

e dva uzorka podzemne vode (vode iz sela Brezik Laminci i sela Cela) i

e dva uzorka povrsinske vode (vode rijeke Vrbasa i Save).
Uzorkovanje povrsinskih voda, odnosno vode rijeke Vrbas (lokalitet most Venecija Banja
Luka) i Save (lokalitet gradski kej Gradiska) uzeti su sa srediSnjeg toka rijeka (pomoéu
plasti¢ne kante i uzeta) u plasticne kanistere zapremine 5 L.
Uzorkovanje podzemnih voda izvedeno je pomocu dvije vrste pumpi: ru¢na pumpa (voda
iz sela Brezik Laminci) i elektri¢na pumpa (voda iz sela Cela kod Prijedora). Uzorci su

takode uzeti u kanistere od 5 L.

Uzorkovanje podzemne vode iz sela Brezik Laminci pomoc¢u ru¢ne pumpe je radeno na
nacin da se voda direktno pomoc¢u ru¢ne pumpe ulijeva u plasti¢ni kanister zapremine 5 L.
Uzorkovanje povrsinske vode iz sela Cela je vrieno pomocu crijeva koje se uroni do dna
plasti¢nog kanistera od 5 L, crijevo je povezano direktno sa elektricnom pumpom.

Na mjestu uzorkovanja mjerena je temperatura vode alkoholnim termometrom i fiksiran

rastvoreni kiseonik, metodom po Winkler-u.

Ispitivanja kvaliteta sirove vode uzorkovane na navedenim mjestima, provedena su u
periodu septembar-oktobar 2017. godine, u Laboratoriji za neorgansku hemijsku
tehnologiju na TehnoloSkom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci

Ispitivanje uzoraka podzemnih i povrSinskih voda izvedeno je u 5 serija, kako bi se dobili
Sto vjerodostojniji podaci o kvalitetu ispitivanih voda, na osnovu kojih se treba predloziti

tehnoloska Sema pripreme voda za energetska postrojenja u industriji.

4.2.  Metode ispitivanja

Za ispitivanje parametara kvaliteta vode, a koji su znacajni sa stanoviSta pripreme vode za
energetska namjene, koriStene su sljedece standardne metode (APHA-AWWA-WPCF,
1998), navedene u tabeli 4.1.:
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Tabela 4.1. Metode ispitivanja parametara kvaliteta vode

Parametar j';/(ljjie nr inc?i Metoda analize
Temperatura °C Alkoholni termometar
pH vrijednost — Elektrohemijska
Specifi¢na provodljivost uS/cm Konduktometrija
Mutnoca NTU Nefelometrijska
Isparni ostatak mg/L Gravimetrijska
Suspendovane materije mg/L Gravimetrijska
Rastvoreni O, mg/L Volumetrijska po Winkler-u
Utrosak KMnQO, mg KMnO,4/L Volumetrijska (permanganometrija)
PA mg CaCOs/L Volumetrijska (acidimetrijska)
MA mg CaCOs/L Volumetrijska (acidimetrijska)
KT mg CaCOs/L Volumetrijska (acidimetrijska)
uT mg CaCOs/L Volumetrijska (kompleksometrija)
Ca™ mg/L Volumetrijska (kompleksometrija)
Mg”* mg/L Volumetrijska (kompleksometrija)
Fe mg/L Spektrofotometrijski (sa fenantrolinom)
Mn mg/L Spektrofotometrijski (pomoc¢u permanganata)
SiO, mg/L Spektrofotometrijski (sa amonijum-molibdatom)
CI mg/L Volumetrijska (Mohr-ova metoda)
SO~ mg/L Gravimetrijska

4.3. Opremai hemikalije
Za analizu uzoraka naprijed navedenih vrsta sirove vode, koriSteni su sljedeéi instrumenti i
hemikalije:
- Alkoholni termometar,
- Multi Line set za mjerenje pH vrijednosti i elektroprovodljivosti,
- Uredaj za mjerenje mutnoce Hanna Instruments LP 2000,
- Spektrofotometar tip Spectronic 1201, proizvodaca Milton Roy,
- Standardni rastvor hloridne kiseline (c=0,1 mol/L)
- Rastvor Ky (y=6,65 g/L),
- Pufer-amonijacna smjesa, NHyOH+NH,4CI
- 30% rastvor NaOH,
- Standardni rastvor kalijum-permanganata, KMnO, (c=0,002 mol/L),
- Standardni rastvor oksalne kiseline, H,C,04 (c=0,005 mol/L),
- Rastvor sulfatne kiseline H,SO4 1:3,
- Rastvor mangan (11)-hlorida,MnCl,
- Alkalni rastvor kalijum-jodida, NaOH+KI
- Koncentrovana hloridna kiselina,
- Standardni rastvor natrijum-tiosulfata, Na,S,03 (c= 0,01 mol/L),

- 10% rastvor barijum-hlorida, BaCl,,
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Standardni rastvor srebro-nitrata, AQNO3 (c=0,1 mol/L)

Standardni rastvor amonijum-ferosulfata, Fe(NH4)2(SO4). -6H.0,

1,10 fenantrolin,

Amonijum-acetatni pufer, CH;COONHS,,

Rastvor hidroksilamin-hlorida, NH,OH-HCI

Indikatori (metil-oranz, fenolftalein, mureksid, eriohrom-crno T, 5% kalijum-
hromat, K,CrO,)

Zastitni rastvor za mangan (ziva(ll)-sulfat, p.a. HgSO,, konc.nitratna kiselina,
HNOs3, 85% rastvor fosfatne kiseline, H3POg, srebro-nitrat, p.a. AGNO3),
Amonijum-persulfat, p.a. (NH4),S,0g

Rastvor nitratne kiseline 1:1,

Rastvor hloridne kiseline 1:1,

Rastvor oksalne kiseline,

Rastvor tehnicke hloridne kiseline (w=21%),

Standardni rastvor natrijum-silikata, Na,SiOs,

Rastvor amonijum-molibdata, (NHz),MoOQy,,

Rastvor 1-amino-2-naftol-4-sulfonske kiseline.
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati analiza uzoraka podzemnih i povrsinskih voda predstavljeni su u dva poglavlja:
1. Analiza fizi¢ko-hemijskog sastava uzoraka sirove vode,

2. Prijedlog tehnoloskih Sema pripreme vode za energetska postrojenja.

5.1.

Ispitivanja su provedena u pet serija uzorkovanja sirove vode na cetiri lokacije (dvije

Fizi¢ko-hemijski sastav uzoraka sirove vode

povrsinske i dvije podzemne vode). Tabela 5.1., daje prikaz srednjih vrijednosti
relevantnih parametara kvaliteta vode na osnovu kojih treba predloziti tehnolosku Semu

pripreme napojne vode za proizvodnju pare, odnosno potvrditi radne hipoteze.

Tabela 5.1. Rezultati analiza ispitivanih uzoraka podzemnih i povrsinskih voda

Podzemna voda Povrsinska voda
PARAMETAR -

Cela Brezik Rijeka Rijeka

Prijedor Laminci Sava Vrbas
I,ecr?perat“ra 1440 11,8042,49 | 11,6042,70 | 14,40+0,89
pH —vrijednost o-c) 7,44+0,28 7,70+0,07 8,08+0,16 8,38+0,05
Specifitna provodljivost oc) | 777,875 | 67324554 | 374243533 | 468,8+12,19
(uS/cm)
Mutnoca
(NTU) 165,60+40,12 | 0,430,75 7,83+11,37 0,41+0,50
;if’g;?_’;' ostatak sso-c) 502,10+28,50 | 419,70+1558 | 251,40+17 .27 | 307,50+18,22
Suspendovane materije 272042312 | 1542978 0,00+0,00 0,00+0,00
(mg/L)
PA
(MgCaCoy/L) 0,00+0,00 0,00+0,00 1,09+2,45 12,58+3,67
MA
(MgCaCoy/L) 303,01+5,28 | 294,69+2,72 | 186,03+10,05 | 200,80+3,12
uT
(mgCacoL) 378,31+4,82 | 365,27+1,63 | 210,21+3,49 | 256,51+3,45
KT
(MgCaCoyL) 303,06+5,28 | 252,28+56,75 | 184,97+9,20 | 188,25+6,24
NT
(MgCacoyL) 75254529 | 70,53+2,26 | 25,24+10,62 | 66,07+9,17
2+
Ca 315,50+6,29 | 300,55+2,19 | 152,63+19,49 | 193,78+4,19
(mg/L)
s
Mg 62,624557 | 64,73+3,20 | 57,58+21,06 | 62,72+4,48
(mg/L)
Fe 4,86+0,77 0,09+0,03 0,13+0,06 0,02+0,01
(mg/L)
Mn 0,53+0,10 0,08+0,05 0,18+0,10 0,1+0,04
(mg/L)
SiO, 1497+096 | 13,14+0,79 | 5,62+0,38 4,44%0,22
(mg/L) R
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cr 59,00+1,54 | 14,89+1,29 6,2620,52 6,670,52
(mg/L)

SO~ 40,99+3,28 | 17,65+4,21 | 16,81+2,23 | 47,49+3,34
(mg/L)

Rastvoreni O, 3,43+1,70 6,98+0,09 8,14+0,09 8,86+0,41
(mg/L)

Utrosak KMnO, 7,82+1,00 4,78+0,73 16,40+1,07 9,55+0,87
(mgKMnO,4/L)

Na slikama 5.1-5.9, graficki je predstavljen odnos najbitnijih parametara za sva Cetiri
uzorka vode tokom pet serija uzorkovanja. Prikazani su parametri kvaliteta: pH-vrijednost,
specif. provodljivost, UT, KT, sulfati, m-alkalitet, gvozde, mangan i silikati.
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Slika 5.1. Graficki prikaz pH vrijednosti analiziranih podzemnih i povrsinskih voda
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Slika 5.2. Graficki prikaz specificne provodljivosti analiziranih podzemnih i povrsinskih voda
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Slika 5.3. Graficki prikaz sadrzaja ukupne tvrdoce u analiziranim uzorcima podzemnih

i povrsinskih voda
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Slika 5.4. Graficki prikaz sadrzaja karbonatne tvrdoce u analiziranim uzorcima podzemnih
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Slika 5.5. Graficki prikaz koncentracije sulfata u analiziranim uzorcima podzemnih i povrsinskih
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Slika 5.6. Graficki prikaz vrijednosti m-alkaliteta za analizirane uzorke podzemnih i povrsinskih

voda
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Slika 5.7. Graficki prikaz koncentracije soli gvozda u analiziranim uzorcima podzemnih i

povrsinskih voda
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Slika 5.8.

Graficki prikaz koncentracije soli mangana u analiziranim uzorcima podzemnih i

povrsinskih voda
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Slika 5.9. Graficki prikaz koncentracije silikata u analiziranim uzorcima podzemnih i povrSinskih

voda

Poznato je da se fizicko-hemijski sastav podzemnih i povrSinskih voda uglavnom razlikuje,
a S§to je, posmatrano kroz odredene relevantne parametre, navedene u tabeli 5.1., i
potvrdeno. Podzemne vode formiraju svoj sastav filtracijom vode kroz slojeve minerala i
uglavnom imaju konstantan kvalitet, za razliku od povrSinskih voda na koje uticu i vanjski,
uglavnom antropogeni faktori (uljev otpadnih voda), ali i klimatski uslovi u vrijeme
uzorkovanja vode. Podzemne vode karakteriSe ujednaCeniji mineralni sastav sa viSom
koncentracijom rastvorenih soli, manje varijacije u temperaturi i manji sadrzaj patogenih
mikroorganizama (Popovié, 2001; Radovanovié 1996). Ako se posmatra svaki analizirani
parametar odvojeno, predstavljen u tabeli 5.1., moze se konstatovati sljedece:

e Temperatura vode je tokom ispitivanja, i u podzemnim i u povrSinskim vodama
imala veoma sli¢ne vrijednosti, koje su mozda viSe karakteristicne za podzemne
vode. Temperatura vode Save i Vrbasa vjerovatno variraju u drugim dijelovima
godine, ali s obzirom da se radi o relativno kratkom periodu ispitivanja (septembar-
oktobar) varijacije u odnosu na klimatske uslove nisu mogle biti izrazene i ovakve
vrijednosti su o¢ekivane;

e pH-vrijednost svih analiziranih voda su u skladu sa literaturnim vrijednostima,
odnosno vrijednosti za podzemne vode su nesto nize u odnosu na povrsinske.

Naime, pH prirodnih voda se krec¢e od slabo kiselih do neutralnih kod podzemnih,
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odnosno neutralnih do slabo alkalnih kod povrsinskh voda, kako je i prikazano na
slici 5.1 u ovom radu (Radovanovié¢, 1996). Odredeno odstupanje pH-vrijednosti na
izvoristu Cela (lokalitet Prijedor) je vjerovatno zbog toga §to se radi o podzemnoj
vodi plitke izdani sa ve¢im uticajem vanjskih faktora (Slika 5.1). Kod povrsinskih
voda postoje odredena, ali ne znacajna odstupanja, vjerovatno zbog krac¢eg perioda
uzorkovanja, kada ta odstupanja u skladu sa godisnjim dobom (intenzivne
padavine) postaju izrazenija. Generalno sve navedene vrijednosti su relativno niske
i nisu preporucljive za napojnu vodu, jer vode u tom intervalu dovode do pojave
korozije u termoenergetskom postrojenju, Sto znaci da je u toku obrade sirove
vode, potrebno dodati odredenu koncentraciju alkalnih jedinjenja radi podizanja pH
u prihvatljivi interval od pH=8,8-9,2.

Specificna provodljivost nam daje indirektni podatak o sadrzaju mineralnih
materija u vodi, odnosno definiSe se kao sposobnost vode da provodi struju.
Utvrdene su vece vrijednosti i manje varijacije tih vrijednosti kod podzemnih, u
odnosu na povrSinske vode, $to je u potpunosti u skladu sa literaturnim podacima
(tabela 5.1; slika 5.2). Literatura navodi da se u  podzemnoj vodi
elektroprovodljivost krece u granicama 673-886 uS/cm, dok je interval za
povrsinske vode 215-430 uS/cm (Pukié i sar., 2011).

Ovaj parametar igra jednu od klju¢nih uloga u procesima pripreme vode za
industriju, jer se voda kvaliteta demineralizovane vode Koristi za pripremu napojne
vode za parne kotlove visokog pritiska (Popovié, 2001; Angelovski i Cadenovic-
Milovanovié¢, 2012);

Mutnocéa (turbiditet) predstavlja sadrzaj suspendovanih i koloidnih Cestica, poput
gline, mulja, fino dispergovanih organskih i neorganskih materija, emulgovanih
materija, planktona i drugih mikroorganizama (Vukié¢, 2015). U analiziranim
uzorcima sirove vode primije¢en je povecan sadrzaj koloidnih primjesa u
podzemnoj vodi na lokaciji Cela-Prijedor, §to se moZe pripisati i povisenom
sadrzaju gvozda u vodi odnosno formiranju Fe(ll1)hidroksida nakon kontakta Fe(ll)
sa kiseonikom iz vazduha. Inace, mutnoca u podzemnim vodama najceSce potice od
prisustva huminskih i fulvo kiselina, a u povrSinskim od spiranja alumosilikata sa
okolnog prostora, posebno nakon velikih padavina. VVoda sa pove¢anom mutno¢om
u industriji moze da dovede do problema u radu kotlova za proizvodnju pare, pa je
iz tih razloga potrebno ukloniti takve materije procesima koagulacije i flokulacije

uz naknadno talozenje i filtraciju (Amjad, 2011).
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Isparni ostatak (ukupna suva materija) predstavlja sadrzaj svih prisutnih primjesa
u vodi, bilo da su u suspendovanom, koloidnom ili rastvorenom obliku. Rezultati
ukazuju na visi sadrzaj primjesa U podzemnim vodama i vrijednosti koreliraju sa
vrijednostima veéine drugih parametara.

Ukupna tvrdoéa (UT), kao jedan od osnovnih pokazatelja mineralnog sadrzaja
prirodnih voda, predstavlja koncentraciju svih soli kalcijuma i magnezijuma
rastvorenih u vodi. 1z slike 5.3, vidljivo je da je u korelaciji sa parametrom
specificna provodljivost, odnosno da podzemne vode karakteriSe uglavnom visa
tvrdo¢a vode (a time i mineralni sadrzaj) u odnosu na povrsinske. U konkrethom
slucaju, obje podzemne vode vjerovatno najviSe formiraju svoj mineralni sastav
prolaze¢i kroz slojeve minerala kre¢njackog tipa otapajuci ih, Sto za rezultat ima
visoku UT. ZapaZene su relativno male varijacije u vrijednostima UT za Sva Cetiri
uzorka vode $to je bilo 1 za ocekivati 1 u skladu je sa literaturnim podacima
( Radovanovié¢, 1994, Popovié¢, 2001).

Karbonatna tvrdoé¢a (KT) uglavnom po vrijednostima prati ukupnu tvrdocu i
predstavlja dominantnu vrstu tvrdo¢e vode u svim uzorcima (slika 5.4.). Takode, iz
tabele 5.1. je vidljivo da se uglavnom radi o solima kalcijuma (CaKT), a manje o
solima magnezijuma (MgKT). Dobijene vrijednosti ukazuju da se vode Save i
Vrbasa mogu svrstati u tvrde vode, a vode izvorista Cela (lokalitet Prijedor) i
Brezik-Laminci (lokalitet Gradiska) su veoma tvrde vode (Popovi¢. 2001)- Tvrdoca
vode predstavlja glavni uzrok formiranja kotlovskog kamenca, te je iz tog razloga
treba ukloniti iz sirove vode, koja ¢e se koristiti za napajanje kotlova. Ove Seme
pripreme vode zahtijevaju kombinaciju postupaka za uklanjanje rastvorenih soli u
sistemu voda para.

Nekarbonatna tvrdoéa (NT) je prisutna u nizim koncentracijama i vjerovatno Se
radi o sulfatima i hloridima kalcijuma i magnezijuma, s obzirom na prisutnost ovih
anjona u vodi. Sulfatni kamenac takode moze biti problematican kada se nade na
stienkama kotla pa se 1 ova tvrdo¢a mora ukloniti iz sistema voda-para,;

S obzirom da se prema metodi odredivanja i jedinicama u kojim se iskazuju
(mgCaCOs/L) podudaraju, m-alkalitet gotovo u potpunosti korelira sa
vrijednostima karbonatne tvrdoce, §to se vidi na slici 5.6. Alkalitet poti¢e od u vodi
rastvorenih bikarbonata i karbonata alkalnih i zemnoalkalnih metala i predstavlja

sposobnost vode da neutralise jaku kiselinu. 1z odnosa p- i m- alkaliteta (2p<m)
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jasno je da u sitemu figuriraju bikarbonati i karbonati. Alkalitet je od velikog
znacaja u slucajevima kada u omekSanoj vodi zaostanu koli¢ine taloznih sredstava
(Na;CO3, Ca(OH),) ili kada voda nije dovoljno omeksana taloznim sredstvima, pa
se odnosom p- i m-alkaliteta kontrolise prisustvo ovih jedinjenja (Koraé, 1975).
Sadrzaj sulfata razli¢ito odstupa u podzemnoj i povrSinskoj vodi, $to moze imati
vise uzroka. U podzemnoj mogu poticati od rastvaranja minerala poput Glauberove
soli, gipsa i sl., a u povrSinskoj mogu biti posljedica ispustanja industrijskih
otpadnih voda. U svakom slucaju, vrijednosti navedene u tabeli 5.1, prelaze
dozvoljene vrijednosti za napojnu vodu i moraju pro¢i obradu jonskom izmjenom.
Postoji opasnost nastajanja sulfatnog kamenca, koji je tvrd, kompaktan i teSko se
odvaja od metalne povrSine. U kamencu dominira CaSO, (anhidrid), a rjede
CaS0y4-2H,0 (gips, sedra) (Popovié, 2001)

GvoZde i mangan su uglavnom prisutni u podzemnim vodama, u kojima su njihove
koncentracije daleko viSe u odnosu na povrSinske vode. Gvozde se u prirodnim
vodama nalazi u Cetiri oblika i to: Fe(Il), Fe(Ill), organski vezano i u obliku
gvozdevitih bakterija (Kukucka, 2013). Sadrzaj jedinjenja gvozda, primjetno je
povisen u uzorcima podzemne vode sa izvorista Cela, u odnosu na uzorke ostalih
analiziranih voda. To znaci da se ova voda mora dovesti u sistem za deferizaciju iz
razloga Sto je dozvoljena koncentracija gvozda u napojnoj vodi svega 0,20 mg/L.
Gvozde obicno prati 1 poviSen sadrzaj mangana Sto je i ovdje slucaj (dozvoljena
koncentracija za napojnu vodu je 0,05 mg/L). Znaci bunarska voda sa lokacije
Cela-Prijedor mora proéi proces deferizacije i demanganizacije uz naknadnu
obradu jonskom izmjenom radi uklanjanja rezidua ovih metala.

Prisustvo rastvorenih silikata u vodi posljedica su dugotrajnog djelovanja vode na
silikate i alumosilikate (granit, kvarc...) u prisustvu organskih kiselina. Silicijum se
u prirodnim vodama nalazi u obliku razli¢itih hemijskih jedinjenja, najcesée u
obliku H,SiO3 i mSiO,nH,0, koji se moze javiti u jonskom, molekulskom,
koloidnom i polimernom obliku (Ignjatovié i sar., 2015). U analiziranim uzorcima
detektovan je povisen sadrzaj silicijuma upravo u podzemnoj vodi i mora se izvrSiti
desilikatizacija ovih voda jonskom izmjenom, kako se na stjenkama kotla ne bi

izdvajao, inace vrlo problematiCan silikatni kamenac.
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Sadrzaj hlorida ne uti¢e na formiranje kamenca, ali uti¢e na pojavu korozije. |
ovdje je primjeCena veca koncentracija hlorida u podzemnim u odnosu na
povrsinske vode. Potrebno ih je ukloniti jonskom izmjenom.

Rastvoreni kiseonik kao vazan uzro¢nik korozije uvijek je viSe prisutan u
povrSinskim nego u podzemnim vodama. U slucaju analiziranih uzoraka sirove
vode na sve Cetiri lokacije koncentracija O, prelazi dozvoljene granice i potrebno
ga je ukloniti u postupku degazacije koja moze biti termicka i hemijska. Najcesce
se koriste obje.

Organske materije iskazane kroz utrosSak KMnO, pokazuju viSe vrijednosti u
povrsinskim vodama, $to moze poticati kako od prirodnog, tako i antorpogenog
zagadenja Ako podzemna i povrSinska voda u sebi nosi visok nivo organskog
optereéenja kao Sto su huminske i fulvo kiseline, potrebno je ukljuciti i filtraciju

preko aktivnog uglja (Grzeti¢, 2010).
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5.2. Prijedlog tehnoloskih Sema pripreme vode za energetska
postrojenja
5.2.1. Tehnoloska Sema pripreme napojne vode od povrSinske vode

(rijeke Sava i Vrbas)

PovrSinske vode se odlikuju nizim sadrzajem mineralnih soli i veéim varijacijama U
hemijskom sastavu. Takode, povrSinske vode imaju veéi sadrzaj mehanickih primjesa,
vece varijacije u temperaturi (0-30°C), a time i varijacije u sadrZaju rastvorenih gasova, $to
prije svega, zavisi od klimatskih i meteoroloskih uslova. Mehanicke primjese u
povrSinskim vodama su organskog 1 neorganskog porijekla, gdje organsko porijeklo
podrazumijeva uticaj ljudskog faktora, kao i uticaj prethodno spomenutih prirodno
prisutnih jedinjenja u vodi (tanini i lignini). Ispitivani uzorci povrsinske vode u ovom radu
nisu pokazali oCekivane varijacije odredenih parametara kvaliteta, Sto se moZe objasniti
relativno kratkim intervalom uzorkovanja, u kojem promjena klimatskih uslova nije mogla

rezultirati razlicitim sastavom sirove povrsSinske vode (rijeke Sava i Vrbas).

Na slici 5.10. je predlozena Sema procesa pripreme napojne vode za potrebe parnih kotlova
niskog i visokog pritiska iz analiziranih povrSinskih voda, ta¢nije rijeke Save i rijeke
Vrbasa.
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Slika 5.10. Predlozena Sema hemijske pripreme povrsinske vode (rijeka Sava i rijeka Vrbas)

Proces hemijske pripreme ispitivanih povrSinskih voda je predlozen u skladu sa
odgovarajuc¢im teoretskim saznanjima, kojima se podvrgava povrSinska voda za pripremu
napojne vode u termoenerganama. Sa Seme se vidi da sirova povrSinska voda koja nosi
mehani¢ka oneéiS¢enja mora proc¢i postupke mehani¢ke obrade. Zatim, mehanicki
pre¢iS¢ena voda odlazi na sekciju bistrenja vode, koja obuhvata postupke koagulacije i
flokulacije, gdje uz dodatak odgovarajuc¢eg koagulanta (najcesce je to Alx(SOs)s3) i
odgovarajuceg flokulanta (polielektrolit) dolazi do talozenja koloidnih Cestica iz ovih
povrSinskih voda. lzbistrena voda odlazi dalje na sekciju hemijskog talozenja, tacnije
hemijske dekarbonizacije sa Ca(OH),, radi smanjivanja karbonatne tvrdo¢e (KT) na nivo
manji od 100 CaCO3; mg/L. Naime iz rezultata analize obje povrsinske vode vidljivo je da

dominira CaKT u odnosu na MgKT, §to ukazuje da se dekarbonizacija moZe provesti

taloznim sredstvom Ca(OH), na toplo, (a da se on ne dovodi u suvisku) i preostalu KT
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svesti na vrijednosti od 100 CaCO3; mg/L (dovoljan uslov za naknadni proces meksanja
vode neutralnom izmjenom). Inace, ovim postupkom dekarbonizacije se izdvaja
cjelokupna KT i MgNT (Popovié, 2001).

Dalje slijedi postupak filtracije u zatvorenom cilindriénom pjes¢anom filtru, nakon cega
izlazna voda odlazi na sekciju jonske izmjene.

Jonska izmjena se odvija u zavisnosti od zahtijevanog kvaliteta napojne vode za potrebe
rada parnih kotlova, bilo da je to kotao za rad pod visokim, odnosno niskim pritiskom. Kad
su u pitanju kotlovi koji rade pod visokim pritiskom, zahtijevana napojna voda je voda
kvaliteta demineralizovane vode §to znaci da ulazna voda nakon filtracije mora proci
kombinaciju mjenjaca jona: jako kiseli katjonski mjenja¢ (-SO3H) radi uklanjanja katjona
pri cemu u vodi ostaju mineralne kiseline (pH<4); potom slabo bazni anjonski mjenjac u
kojem se iz vode uklanjau svi anjoni jakih kiselina (ostaje samo H,COs3; i H,SiO3), au
naknadno postavljenom degazatoru ukloni se i najveéi dio rastvorenog CO, Zavrsni
proces jonske izmjene podrazumijeva prolazak vode kroz jako bazni anjonski mjenja¢ koji
sluzi za uklanjanje silicijumove kiseline. PoZeljno je na kraju DEMI jedinice postaviti i
sigurnosni filtar (smjesa katjonske i anjonske mase) radi dobijanja pouzdanijeg sastava
demineralizovane vode.

Za parne kotlove niskog pritiska, voda nakon filtracije prolazi kroz jako Kiseli katjonski
mjenja¢ (neutralna izmjena —SOzNa), iz kojeg izlazi potpuno omekSana voda (pH=7).
Neutralnom izmenom se ne smanjuje salinitet omekSane vode, ve¢ se samo soli kalcijuma 1
magnezijuma zamjenjuju solima natrijuma. U tom slu¢aju, ukoliko je KT visoka (Sto jeste
slu¢aj sa analiziranim povrSinskim vodama) nastaju soli NaHCO3; i Na,COs3 koje se pod
uslovima poviSenog pritiska i temperature u kotlu razlazu na NaOH i CO, (nastali CO, je
poznati uzro¢nik korozije). Radi toga je u procesu hemijske dekarbonizacije, potrebno
svesti KT do 100 mg CaCOs/L.

Napojna voda se formira od demineralizovane vode za potrebe kotlova visokog, odnosno
omeksane vode za potrebe kotlova niskog pritiska i povratnog kondenzata (koji takode
treba pro¢i dodatnu obradu: filtraciju 1 jonsku izmjenu). Rezervoar napojne vode obi¢no
sadrzi i sistem za termi¢ku degazaciju napojne vode, a pred ulazak vode u kotao dodatkom
hidrazina vrsi se hemijska degazacija rastvorenog kiseonika. U parnim Kkotlovima,
preporucuje se dodatak natrijum-fosfata, ili amonijum fosfata radi uklanjanja rezidualne

tvrdoce i zaostalih silikata, kao i radi odrzavanja potrebne pH vrijednosti vode u kotlu.
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5.2.2. Tehnoloska sema pripreme napojne vode od podzemne vode

Podzemne vode se odlikuju vi§im sadrzajem mineralnih soli, sto dovodi do pojave i vece
ukupne i karbonatne tvrdoée, te manjim varijacijama u hemijskom sastavu. Podzemne
vode naj¢es€e imaju manje izrazene temperaturne varijacije, mnogo manji sadrzaj

patogenih mikroorganizama, kao i odsustvo mehanickih necistoca.

5.2.3. Podzemna voda sa izvorista Cela, lokalitet Prijedor
Na slici 5.11. je predlozena Sema procesa pripreme napojne vode, za potrebe parnih
kotlova niskog i visokog pritiska, na osnovu analizirane podzemne vode sa izvorista Cela,

lokalitet Prijedor.
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Slika 5.11. Predlozena Sema hemijske pripreme podzemne vode iz sela Cela, lokalitet Prijedor

Proces hemijske pripreme podzemne vode iz sela Cela (lokalitet Prijedor) je predlozen u
skladu sa odgovaraju¢im teoretskim saznanjima, kojima se podvrgava podzemna voda. Sa
seme se vidi da sirova podzemna voda koja sadrzi visoke koncentracije rastvorenih soli

gvozda i mangana, mora pro¢i procese deferizacije i demanganizacije, nakon ¢ega slijedi
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sekcija koagulacije i flokulacije uz dodatak flokulanta (ulogu koagulanta moze imati
nastali Fe(OH)s u procesu deferizacije vode). Dalje, kao i kod povrsinskih voda, ova
podzemna voda dolazi na sekciju hemijskog talozenja, tacnije hemijske dekarbonizacije sa
Ca(OH), radi dovodenja karbonatne tvrdoce na nivo manji od 100 mgCaCOs/L. S obzirom
na visu UT 1 KT (posebno visu CaKT) u odnosu na povrsinske vode, ovdje se o¢ekuje veca
potro$nja taloznog sredstava, a po potrebi se za uklanjanje suviska Ca(OH), dodaje i
kalcinisana soda Na;COs, ¢ime se postize i potpunije mekSanje vode. Nakon procesa
dekarbonizacije slijedi proces filtracije i jonske izmjene, koji, kao i u prethodnom slucaju
zavisi od zahtijevanog kvaliteta napojne vode.

Kad su u pitanju kotlovi koji rade pod visokim pritiskom, zahtijevani kvalitet napojne vode
podrazumijeva demi vodu, odnosno voda mora pro¢i jedinicu jonske izmjene koja
podrazumijeva kombinaciju mjenjaca jona kao u slucaju obrade povrSinskih voda

Sto se ti¢e primjene jonske izmjene na vodu za napajanje parnih kotlova niskog pritiska,
voda i ovdje, nakon filtracije, prolazi kroz jako kiseli katjonski mjenja¢ (neutralna izmjena
—SO3Na), iz kojeg izlazi potpuno omeksana voda koja se uvodi u rezervoar napojne vode.
U rezervoar napojne voda ulaze demineralizovana voda za potrebe kotlova visokog,
odnosno omeksana voda za potrebe kotlova niskog pritiska, koje se mijeSaju sa povratnim
kondenzatom. Povratni kondenzat prolazi prethodnu obradu (filtracija + jonska izmjena)
kako bi po kvalitetu zadovoljio kriterijume za napojnu vodu.

U sastavu rezervoara napojne vode obi¢no se nalazi i termicki degazator, a pred samo
napajanje kotlova napojnom vodom, u cjevovod se dozira rastvor hidrazina radi uklanjanja
rezidua rastvorenog kiseonika. U parnim kotlovima, preporucuje se dodatak natrijum-
fosfata ili amonijum fosfata, radi uklanjanja tragova tvrdoce i SiO2, kao i za podeSavanje
pH vrijednosti vode. Tako je npr., NasPO4, termicki veoma stabilan, vodi daje odredeni
alkalitet, te pasivizira gvozde i Stiti kotao od korozije. Zato je vazno da kotlovska voda

uvijek ima u suvisku P,0s, u koli¢ini od 10-20 g/m® (Popovié, 2001)

5.2.4. Podzemna voda sa izvorista Brezik Laminci, lokalitet Gradiska
Na slici 5.12. je predlozena Sema procesa pripreme napojne vode, za potrebe parnih
kotlova niskog i visokog pritiska, iz analizirane podzemne vode sa izvorista Brezik

Laminci, lokalitet Gradiska.
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Slika 5.12. Predlozena sema hemijske pripreme podzemne vode iz sela Brezik Laminci, lokalitet
Gradiska

Proces hemijske pripreme podzemne vode iz sela Brezik Laminci (lokalitet Gradiska) je
predloZzen u skladu sa odgovaraju¢im teoretskim saznanjima, kojima se podvrgava
podzemna voda. Sa Seme se vidi da sirova podzemna voda dolazi na sekciju hemijskog
taloZenja, tacnije hemijske dekarbonizacije sa Ca(OH); radi dovodenja karbonatne tvrdoce
na nivo manji od 100 mgCaCOs/L. Dekarbonizacija ¢e se brze i potpunije odvijati na toplo.
odnosno na temperaturi od 80°C, a i ovdje se s obzirom na visoku UT i KT moze dodavati
kalcinisana soda Na,COs, ¢ime se postize i potpunije mekSanje vode.

Osim toga, ovdje je eliminisan postupak deferizacije i demanganizacije uz naknadnu
koagulaciju i flokulaciju, s obzirom da je sadrzaj gvozda i mangana dosta nizak i moze se

ukloniti u daljem postupku jonske izmjene u katjonskom mjenjacu jona.
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Dalji postupak demineralizacije vode (za kotlove visokog pritiska) i mekSanja vode (za
kotlove niskog pritiska) identiCan je postupku jonske izmjene kakav je primijenjen i na
podzemnu vodu izvorista Cela. Takode, dalje slijedi priprema napojne vode uz mijesanje
sa povratnim prec¢i§¢enim kondenzatom, uz obaveznu degazaciju prije ulaska vode u parni
kotao i podesavanje pH vode u samom Kkotlu na pH= 8,8 — 9,2 radi spreavanja procesa
korozije (slika 5.3).

Na kraju, da bi sistem voda-para u nekoj termoelektrani funkcionisao optimalno, potrebno
je konstantno kontrolisati sljede¢e parametre kvaliteta vode u svim komponentama
sistema, a radi stalnog uvida u kvalitet vode vazno je to provoditi ,,on-line, ugradenim
senzorima, mjeracima i analizatorima na nacin (Rajakovié i sar., 2003):

» mjerenje pH vrijednosti (optimalni interval pH = 8,8-9,2);

» mjerenje provodljivosti na vise kriti¢nih tacaka u sistemu;

» odrzavanje kiseonika u granicama 20 pg/L radi spre¢avanja kiseoni¢ne korozije u
kotlu;

» mjerenje sadrzaja natrijuma na viSe mjesta u sistemu radi pracenja: ¢istoce demi
vode iza mijeSanog (Sigurnosnog) mjenjaca jona, kvaliteta pare i ¢isto¢e naknadno
formiranog kondenzata itd.;

» mijerenje sadrzaja hlorida u vodi radi uvida u kvalitet pare, kvalitet napojne i
kotlovske vode;

» pracenje sadrzaja SiO, zbog formiranja izuzetno trvrdih naslaga kamenca u kotlu i
na turbinama postrojenja.

Cilj mjerenja vaznih parametara kvaliteta vode i pare u svim komponentama sistema je
prije svega svodenje pojave korozije u minimalne razmjere, ¢ime se postize siguran i

pouzdan rad postrojenja.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih ispitivanja sirove vode sa Cetiri lokacije (dvije povrsinske i dvije

podzemne vode), te prijedloga Sema pripreme napojne vode za kotlove razli¢itog pritiska,

moze se zakljuciti sljedece:

1.

Rezultati analiza ispitivanin uzoraka podzemnih i povrsinskih voda ukazuju na razliku
u kvalitetu povrsinskih i podzemnih voda, ¢ime se potvrduje potreba i za njihovom
modifikovanom §emom pripreme Zza termoenegetska postrojenja;

Podzemne vode formiraju svoj sasatav filtracijom vode kroz slojeve minerala i
uglavnom imaju konstantan mineralni sastav, za razliku od povrSinskih voda na
koje uticu i vanjski, uglavnom antropogeni faktori (uljev otpadnih voda), ali i
klimatski uslovi.Povrsinske vode su mekse, imaju manju provodljivost, ¢esto vecu
mutno¢u 1 pH-vrijednost, veé¢i sadrzaj mehanickih primjesa, kao 1 viSu
koncentraciju rastvorenog kiseonika;

Podzemna voda izvorista Cela (lokalitet Prijedor) zbog povisenog sadrzaja gvozda i
mangana zahtijeva primjenu procesa deferizacije i demanganizacije uz naknadnu
koagulaciju i flokulaciju, a S§to nije trebalo primijeniti na vodu sa izvoriSta Laminci
(lokalitet Gradiska). Takode, obrada povrsinske vode zahtijeva poc¢etnu mehani¢ku obradu
uz naknadni koagulaciju i flokulaciju, radi ¢esto prisutne mutnoée vode u ovim sirovim
vodama. Dakle, ulazni sastav sirove vode odreduje i tok pripreme napojne vode, ¢ime se
potvrduju i dvije prve hipoteze ovog rada;

time i sadrzaj rastvorenih gasova O, i CO,, kao uzro¢nika korozije), ove varijacije u
uzorcima analiziranih voda nisu primijeCene u ofekivanim razmjerama. Ovo se mozZe
pripisati kratkom intervalu uzorkovanja, kada klimatski uslovi nisu mogli utcati na ukazane
vrijednosti parametara. Ipak Sema obrade mora biti fleksibilna kako bi mogla pokriti
varijacije u kaliteu sirove vode, koje mogu nastati kao posljedica svih godi$njih doba.
Ovim je potvrdena i treca hipoteza ovog rada

Da bi se dobila napojna voda odgovarajuceg kvaliteta za kotlove visokog i niskog pritska
potrebno je uraditi razli¢itu obradu sirove vode Sto se posebno ogleda u jedinici jonske
izmjene. Kotlovi visokog pritiska zahtijevaju kvalitet demi vode, a kotlovi niskog pritiska
omekSanu vodu. Ovako obradena sirova voda se mijeSa sa povratnim kondenzatom koji
takode mora proc¢i adekvatnu pripremu kako bi se dobila voda zahijevanog kvaliteta i
nakon degazacije i podesavanja pH-vrijednosti, optimizirao proces u sistemu voda-para u

svim svojim segmentima.

65



7. LITERATURA

1.

10.

11.

12.

13.

Amjad Z., (2011) Ed. The Science and Technology of Industrial Water Treatment,
Taylor and Francis Group, LLC, USA

Angelovski M.I., Cadenovié-Milovanovi¢ J, (2012) Kvalitet procesa proizvodnje
demineralizovane vode, Zbornik radova, 39. Nacionalna konferencija o kvalitetu,
Kragujevac, jun, str.335-340.

APHA-AWWA-WPCF, (1998) Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, part I, American Public Helth Association, Washington, 20"
edition .

Benak J, (1997) Reverzna osmoza u pripremi vode za pice, u Priprema vode za pi¢e u
svjetlu novih standarda i normativa, (urednik B. Dalmacija), PMF, Institut za hemiju
Novi Sad.

BETZ Handbook of Industrial Water Conditioning (1991) BETZ Laboratories Inc.
Brezonik L.P., Arnold W.A. (2011) Water Chemistry: An Introduction to the
Chemistry of Natural and Engineering Aquatic Systems), Oxford University Press,
New York, USA

Coha F., Voda za piée - Standardne metode za ispitivanje higijenske ispravnosti,
Privredni pregled, 1990, Beograd

buki¢ B., Gligori¢ M., Smiljani¢ S. (2011) Priprema vode za industriju i
energetiku, Univerzitet u Ist. Sarajevu, Tehnoloski fakultet, Zvornik.

Dalmacija B., Vrbaski Z., Roné¢evi¢ S., Krémar (2012) Hemijska tehnologija,
Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet Novi Sad.

Eaton A.D., Clesceri L.S., Rice E.W., Greenberg A.E. (2005) Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 21" Edition, Centennial Edition,
American Public Health Association

Gacesa S., Klasnja M. (1994), Tehnologija vode i otpadnih voda, Jugoslovensko
udruzenje pivara, Beograd.

Gajic A, Tomi¢ M., Pavlovi¢ Lj., Pavlovi¢c M. (2010) Uticaj kvaliteta vode na
pouzdanost rada kotlovskih postrojenja, Hem. ind. 64 (4) 311- 317.

Gaji¢ A.S., Tomi¢ M.V., Pavlovi¢ Lj.J. Pavlovi¢ M.G. (2010a) Kvalitet vode kao
jedan od mogucih uzroénika korozije u termoenergetskim postrojenjima, Zastita
materijala, 50 (1) 29-34

66



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Gligori¢ M., (2010) Priprema vode za pice, Univerzitet u Istocnom Sarajevu,
Tehnoloski fakultet, Zvornik.

Grzeti¢ 1. (2010) Procesi prerade i dorade vode, Univerzitet u Beogradu, Hemijski
fakultet, Beograd.

Howe K.J., Hand D.W., Crittenden J.C., Trussell R.R., Tchobanoglous G., (2012)
Principles of Water Treatment, John Wiley and Sons, Inc, Hoboken, New Jersey,
USA

Ignjatovi¢ N.R., Illi¢ M.R., Rajakovi¢ Lj.V. (2015) Analiticke tehnike za
odredivanje i pracenje silicijuma u vodi u termoenergetskim postrojenjima”, Hem.
Ind., Beograd, 69 (6) 606-615.

Klasnja M, (1996) Membranski procesi u pripremi vode za pice, u Priprema vode za
pic¢e u svjetlu novih standarda i normativa, (urednik B. Dalmacija), PMF, Institut za
hemiju Novi Sad.

Kora¢ V., Tehnologija vode za potrebe industrije, UdruZenje za tehnologiju vode-
Beograd, 1975, Beograd

Kosuti¢ K., (n.d.) Membranske tehnologije obrade voda, Zbirka nastavnih tekstova,
SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije, Zagreb
Kukuc¢ka M. B., Kuku¢ka M. N. (2013) Fizicko-hemijski sastav svetskih prirodnih
voda (monografija), Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet,
Beograd

Kurita (1999) Handbook of Water Treatment, Second English Edition, Kurita
Water Industries LTD. Tokyo, Japan.

Kvalitet voda (2010), Laboratorijski priru¢nik, Odsek za hidrotehniku i vodno-
ekolosko inzenjerstvo Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Beograd.
Ljoljo D. (2012) Zavr$ni rad, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb.

Marusi¢ V., Vitez 1., Krumez D. (2003) Korozijska oSteenja kotlovskih
postrojenja i izmjenjivaca topline kao posljedica kvalitete pripreme vode, 3.
Naucno-struéni skup sa medunarodnim uces¢em “KVALITET 2003”, Zenica,
B&H, 13. i 14 novembar, str.315-322.

Medenica M., Malesev D., (2002) Eksperimentalna fizi€¢ka hemija, Univerzitet u
Beogradu, Farmaceutski fakultet, Beograd

Mutavdzi¢-Pavlovi¢ D., (2010) Fizikalna i kemijska svojstva tla i njihovo

odredivanje, Interna skripta, Kolegij: Kemijski i biokemijski procesi u tlu i

67



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

42.

sedimentu, Sveuciliste u Zgrebu, Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije,
Zagreb
Pavlovska G., Jankuloska V., Temelkoska B. (2015) Getting of Industrial Water for

Steam Boilers with Treatment of Drinking Water from the Spring "Studencica”,
TEM Journal 4 (3) 281-286.

Pontius F. W., Clark S.W., (1999) Drinking Water Quality Standards: Regulations
and Golds, Chapter 1, U: Letterman R.D., Water Quality and Treatment: A
Handbook of Community Water Supplies, American Water Works Association, 5™
Edition, McGraw-Hill, Inc, New York, USA.

Povrenovi¢ D., (2011) Osnovi tehnologije pripreme vode, Univerzitet u Beogradu,
TehnoloSko-metalurski fakultet, Beograd.

Popovi¢ Z., Tehnologija vode, Tehnoloski fakultet Banja Luka, Univerzitet u
Banjoj Luci, 2001.

Rajakovi¢ Lj.V. (2007) Korozijski procesi u termoenergetskim postorjenjima usled
neadekvatnog kvaliteta vode”, Integritet i vek konstrukcija, Beograd, 7 (2) 83-88.
Rajakovi¢ Lj. V. 1 Kerecki J. ( 2003) Razvoj analiticke kontrole u sistemu voda-para
u termoenergetskim postrojenjima, Hem. Ind., 57 (7-8) 318-325.

Rajakovi¢ V.N. 1 Rajakovi¢ Lj.V. (2003) Sprega konvencionalnih i savremenih
metoda za obradu vode od ultra ¢istih do otpadnih, Hem. Ind., 57 (7-8) 307-317.
Rajkovi¢-Ognjanovi¢ V. (2011) Uticaj kvaliteta vode na koroziju ¢elika, Doktorska
disertacija, Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet Beograd
Radovanovi¢ M.R., Industrijska voda, Masinski fakultet Beograd , Univerzitet u
Beogradu, 1996.

Secerov-Sokolovi¢ R, Sokolovi¢ S, (2001) InZenjerstvo u zastiti okoline, Novi Sad.
Snoeyink V.L., Jenkins D., (1980) Water Chemistry, John Wiley and Sons, Inc,
USA

Stanga M., (2010) Sanitation: Cleaning and Desinfection in the Food Industry Part
One, Wiley-VCH, Weinheim, Germany, str.1-76.

Sustersi¢ V., (n.d.) Tehnologije i postrojenja za pregi¢avanje vode, Univerzitet u
Kragujevcu, Fakultet inZzenjerskih nauka, Kragujevac.

Tomi¢ M.V., Pavlovi¢ M.G., Tadi¢ G, Pavlovi¢ Lj.J. (2009) Uzroci korozije u
termoenergetskim postrojenjima i na¢ini prevencije”, Zastita materijala, 50 (1) 51-
58.

68



43.

44,

45.

46.

Vuki¢ Lj. (2015) Industrijska voda, interni recenzirani materijal. Univerzitet u
Banjoj Luci, Tehnoloski fakultet, Banja Luka.

Vuki¢ Lj., Papuga S., (2015) Inzenjerstvo u zastiti okoline. Univerzitet u Banjoj
Luci, Tehnoloski fakultet, Banja Luka.

Wang L.K., Hung Y-T., Shammas N.Z., Ed, (2006) Advanced Physichochemical
Treatment Processes, Handbook of Environmental Engineering, Humana Press
Totowa New Jersey, vol.4

Weiner R.F., Matthews R.A., (2003) Environmental Engineering, 4" Edition,

Elsevier Science, USA.

69



Biografija autora

Dusko DPuki¢ je roden 24.07.1993. godine u Gradisci. Osnovnu skolu je pohadao u
Dubravama (opstina Gradiska), a potom Gimnaziju (opsti smjer) u Gradisci. 2012. Godine
je upisao Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci, studijski program Hemijska
tehnologija. Osnovne studije je zavrSio 2016. godine u zakonu predvidenom roku, sa
prosjecnom ocjenom 8,48. Studije drugog ciklusa: Hemijsko inZenjerstvo, modul
Neorganske hemijske tehnologije je upisao 2016. godine. Dobitnik je NOVUM Huawei
nagrade za najboljeg studenta za ostvarene rezultate tokom studiranja u Skolskoj
2014/2015. godini. Govori engleski i njemacki jezik.

Od oktobra 2017. godine, zaposlen je u ,,V-Z Zastita* d.o.o. Banja Luka, kao pripravnik na
poslovima zastite na radu i zastite od pozara. Nema objavljenih nauénih radova. Zivi u

GradiSci.

70



Hpmior 3
Hzjapa 1

H3JABA O
AYTOPCTRY

Hajanmyjem i

jemacrep paj

Hacnon pajn:  YTHIA] KERTATETA CHPODE DOE 1A TEXHONOIIKN NPONES [PHIPEME NIATIO]iTE
BOJIE

Hacnon pajia wa enryeckou jeaniy: The influence of raw water quality on boiler
feedwater treatment

=0 pensysitaT COnCTnEenor HETPIRIKHMINKOT Pajia,
B /s MacTep pijl, Y IJeIHIK Wik Y Jjenonama, nije Guo npeiosken su jobujane Guio
KOJ& JIMTUIOME MPEMA CTYIHJCKRM TPOrPAMEMA APYIHX BHCOKOWIKONCKHX YOTAHORM,
[52) /8 €y PEayNTATH KOPEKTHO HARCICHH 1
(520 1 HHCHM KPITHO AYTOPCK [PABL H KOPHETHO HICTEICKTYIINY CHOJHRY JIPYIHX JIHILE,

Y Bao) Myun, 30.03.2018, rogwne [ornme ganmara

I:\-LAL: .:h-l (-\":,f




Hijapa 2

Wajana kojos ce onmmmhyje Texnoaomen pakyarer Yuusepianrera y

Bamo] Jlyun ta Mactep paji yUuim Janno AocTynnmns

Onpambyjem Texuonomkn dagynrer Ynanepautera y bamoj Jlyim fa soj sacrep, nox
HACITOBROM

Ymmjaj keaaumema eypoae ao0e Nt MEXHOROWKN RPOYEC APURPpEME Hanajne gode

KOJH € MOJE YTOPEKO L0, YUHIH JABRO 0CTYIHIM,

ME{'-T(.‘-]J Pajl €i CBHM NPHIOIHMA HPEAR0 CAM Y CICKTPOHCKOM dmpmu'ry. HOTOJHOM 51 ‘mﬂj"ll
APXHBHPAILE. |

Moj MucTep pajt, NOXpAKEH Y AR TR TRAHHPEN O30T O P U j yM Yiupepumeta y Bamoj
Jlyi, Mory Jia kopuere cii kojn nowryjy oppenbe capiane y ogabpanoM THITY JHIEHIE
Kpearunne sajenmune (Creafive Commons), 3 Kojy caM ce oIy mo,

I, AyToperao

2, AYTOPCTHO - HEKOMEPLHjAITHO

3. AyTOpeTRO - HEKOMepInjaanG = Hes npepajie

4, AyTOPETRO - HEKOMEPLIHJATHO - IMjEITHTH 110J] HCTHM YC/IOBHMA
5. Ayroperno = Gea nipepuie

6, AYTOPCTRO = JIHJEIHTH 0] HCTHM YCIOBHMA

Y haimo) Jyiw, 30.03,2018, ropune [MoTnae kaygumaTa



Hajana 3

Hajanst 0 wien THMHOCTH ITAMIANES 0 EICKTPOIICKe
BECPINjE MACTEP pajia

Hwme u npesume ayropa:  Jymko Dyrih

Haenon paja; Y] KBUIHTETa CHPORE BOJE HA TEXHONOIKH NPOIEE TPHITPEME
HATIOJHE BOJIE

Merrtop: [Mpod. JIp Jhiwkana Bykuh

HajanibyjeM 21a je mramiana REpIRia Mor MACTED PANA HICHTHUHA ENCKTPOHCKO] BEpIHjH

KOJy COM NPEA0 30 JATHTUIHH PEMo3HTOpHjyM Yiunepsutern y Bamoj Jlyi,

V Bamoj Jyuu, 30.03.2018, roaune [oTnHe kaHgHaTa

’Dxﬂs :bu ('\Lc )






