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1. UVOD

Voda predstavlja najrasprostranjeniju materiju na Zemlji, koja je od velike vaţnosti za 

razvoj i odvijanje svih ţivotnih procesa. Pored toga, što je osnov ţivota, voda je ujedno i 

najvaţnija industrijska sirovina. Voda, u  najuţem  smislu  rijeĉi, predstavlja jedinjenje dva 

elementa – vodonika (11,19 % m/m)  i  kiseonika (88,81% m/m)  i  ima  hemijsku  formulu 

H2O, koje  je sem molekulskog oblika zastupljeno u  obliku vodoniĉnih (H
+
, H3O

+
, H9O3

+
)

i hidroksidnih (OH
−
) jona (Popović, 2001; Rajković-Ognjanović, 2011). U širem smislu 

rijeĉi, voda je sistem, tj. smjesa hemijski ĉiste vode (H2O)n i raznih primjesa prisutnih u 

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

Za ovaj rad je od posebne vaţnosti bila voda za industrijsku namjenu, te će u nastavku biti 

detaljnije objašnjena kako uloga vode, tako i parametri kvaliteta vode bitni za korištenje 

vode  u industriji, ili još konkretnije u energetici. 

Voda  u  industriji  se  koristi  za  hlaĊenje, rastvaranje, ispiranje, potom  kao  sredstvo  za 

prenos  toplote,  kao  reaktant  itd. Svаkаkо dа primјеnа, аli i sаstаv sirоvе vоdе, оdrеĊuје i 

njеnu priprеmu. Ukоlikо sе vоdа аdеkvаtnо nе priprеmi zа оdrеĊеnu nаmјеnu u industriјi, 

mоţе izаzvаti niz nеgаtivnih pојаvа štо zа pоslјеdicu imа pоrеmеćај sistеmа u kојеm sе 

kоristi, а štо mоţе dоvеsti dо štеtе, zаstоја i nеоdgоvаrајućе еksplоаtаciје sistеmа. Fiziĉko-

hemijski  sastav  vode  je  jako  bitan  jer  upravo  odreĊeni  kvalitet vode doprinosi 

boljim  proizvodnim  rezultatima, odnosno manjim  nedostacima  i  teškoćama  u  radu 

industrijskog  postrojenja. Stoga se kvalitet vode za napajanje kotlova razliĉitog radnog 

pritiska nameće kao osnovni uslov za uspješan rad termoenergetskih postrojenja.  

Rad se sastoji iz teorijskog i eksperimentalnog dijela. Teorijski dio sadrţi bitne 

karakteristike vode u prirodi s obzirom na njeno porijeklo, kao i opis i znaĉaj parametara 

kvaliteta vode, koji su bitni za ova istraţivanja. TakoĊe, dat je i pregled mehaniĉkih, 

hemijskih i fiziĉko-hemijskih procesa obrade vode koji se najĉešće koriste u pripremi vode 

za industrijske namjene. U eksperimentalnom dijelu, opisano je mjesto, naĉin i vrijeme 

uzorkovanja, predstavljen  tok istraţivanja i dat je pregled metoda i opreme koji su 

korišteni tokom ispitivanja sirove vode, na osnovu ĉijih vrijednosti se i pristupa izradi 

šeme pripreme industrijske vode. 

Rezultati istraţivanja su analizirani kroz relevantne parametre kvaliteta ispitivanih uzoraka 

vode (dvije površinske i dvije podzemne vode), a posluţili su kao podloga za kreiranje 

tehnoloških šema pripreme vode za napajanje kotlova razliĉitog radnog pritiska.
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2. HIPOTEZE I CILJ

Predmet istraţivanja u ovom radu je fiziĉko-hemijska karakterizacija sirove vode razliĉitog 

porijekla (taĉnije uzoraka dvije površinske vode i dvije podzemne vode), koje treba da 

posluţe za izradu tehnoloških šema pripreme napojne vode. Fiziĉko-hemijska analiza 

sirove vode razliĉitog porijekla treba da ukaţe na razlike u kvalitetu površinskih i 

podzemnih voda, a time i razliĉitog pristupa u njihovoj tehnološkoj pripremi za napajanje 

kotlova. S obzirom da zahtijevani kvalitet napojne vode zavisi od radnog pritiska u samom 

kotlu, pokušaće se predloţiti tehnološki proces pripreme vode za kotlove niskog i kotlove 

visokog pritiska. 

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

1. Fiziĉko-hemijski sastav sirove vode odreĊuje proces pripreme napojne

vode;

2. Površinske i podzemne vode razlikuju se po svojim karakteristikama.

Varijacije u fiziĉko-hemijskom sastavu površinskih voda su više izraţene u

odnosu na podzemne, pa i tehnološka šema pripreme moţe biti fleksibilnija;

3. Šema pripreme napojne vode treba da predstavlja kombinaciju mehaniĉkih,

hemijskih i fiziĉko-hemijskih postupaka obrade sirove vode, kako bi se

dobio zadovoljavajući kvalitet vode za napajanje parnih kotlova.

Cilj rada je prikazati povezanost opštih, teorijskih i eksperimentalnih saznanja o 

površinskim i podzemnim vodama i na konkretnim primjerima dvije površinske vode 

(vode rijeke Save i Vrbasa) i dvije podzemne vode (sa lokaliteta Gradiške i Prijedora), na 

koji naĉin njihov sastav, iskazan preko parametara kvaliteta, moţe da doprinese izboru 

pogodnog tehnološkog procesa za tretman i pripremu napojne vode, kako bi sistem voda-

para u termoenergetskom postrojenju funkcionisao bez većih problema. 
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3. TEORETSKI DIO

3.1.  Prirodne vode 

Gеnеrаlnа pоdјеlа vоdе mоţе sе izvršiti  nа višе nаĉinа (Đukić i sar., 2011; Vukić, 2015): 

 prema porijeklu- atmosferska, površinska i podzemna, kristalna (hemijski vezana) i

hidrataciona;

 prеmа nаmјеni - higiјеnskо-sаnitаrnа, kоtlоvskа, rаshlаdnа, prаоnа, tеhnоlоškа; 

 prema stepenu pripreme (preĉišćenosti): -sirova voda (bez preĉišćavanje), ĉista

(mehaniĉki preĉišćena), omekšana (djelimiĉno ili potpuno), destilovana,

kondenzovana, demineralizovana i otpadna voda.

Svaka prirodna voda (podzemna ili površinska) sadrţi odreĊenu koliĉinu primjesa ili 

zagaĊenja koja se, prema dimenzijama ĉestica, mogu podijeliti na (Vukić, 2015; Gajić i 

sar., 2010a):  

 grubo dispergovana zagaĊenja,

 koloidno dispergovana zagaĊenja,

 molekularno dispergovana zagaĊenja.

Prirоdnе vоdе, zаvisnо оd svоg kvаlitеtа imајu rаzliĉitе kаrаktеristikе. Nајĉistiје su 

аtmоsfеrskе vоdе, odnosno oborinske vode (snijeg, kiša, rosa, magla, mraz, grad) iаkо 

rаzvојеm industriје, sаоbrаćаја, еnеrgеtikе i drugih privrеdnih аktivnоsti, оvе vоdе vеć 

оdаvnо imајu pоgоršаn kvаlitеt. Bitno je istaknuti da ne postoji potpuno hemijski ĉista 

voda u prirodi. Ĉak i najĉišća kišnica u razliĉitim sredinama u sebi sadrţi rastvorene 

gasove iz atmosfere kao što su ugljen(IV)oksid, kiseonik, azot i amonijak (CO2, O2, N2 i 

NH3) (Korać, 1975). 

U industriјskim i urbаnim zоnаmа u аtmоsfеrskim pаdаvinаmа mоţе sе nаći pоvišеn 

sаdrţај rаstvоrеnih gаsоvа pоput vоdоnik-sulfidа, оksidа sumpоrа (SO2 i SO3, оdnоsnо 

H2SO3 i H2SO4), оksidа аzоtа (NO i NO2, оdnоsnо HNO2 i HNO3), hloridne kiseline, 

аmоniјаkа i mnоgih drugih, pоtоm ĉеsticа prаšinе i ĉаĊi, аli i rаzliĉitih vrstа 

mikrооrgаnizаmа (bаktеriја, pliјеsni i virusа). Аtmоsfеrskа vоdа u blizini vеlikih nаsеlја, 

industriјskih i tеrmоеnеrgеtskih pоstrојеnjа dоstiţе vriјеdnоst ukupnоg sаdrţаја sоli оd 50 

mg/L (Rаdоvаnоvić, 1996). Uglаvnоm sе nе kоristi zа tеhniĉkе nаmјеnе, јеr је njеnо 

prikuplјаnjе оtеţаnо. 
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Pоvršinskе vоdе (riјеkе, јеzеrа, mоrа, okeani, moĉvare, bаrе) vаrirајu u svоm kvаlitеtu, 

pоsеbnо kаdа su u pitаnju mеhаniĉkе primјеsе i rаstvоrеni gаsоvi, а štо zаvisi оd 

klimаtskih i mеtеоrоlоških uslоvа. Kаkо sе kоliĉinа pоvršinskih vоdа miјеnjа tоkоm 

gоdinе (tоplјеnjе sniјеgа i pојаĉаnе pаdаvinе) mijenjајu sе i njеnе оsоbinе. Pоvršinskе 

vоdе sаdrţе uglаvnоm mеhаniĉkе primјеsе оrgаnskоg i nеоrgаnskоg pоriјеklа i оdrеĊеnu 

kоliĉinu rаstvоrеnih sоli. Organske supstance u vodi najĉešće potiĉu od ljudskog faktora, 

ali i od jedinjenja prirodno prisutnih u vodi kao što su tanini i lignini, nastalih izumiranjem 

biljne vegetacije koja je prisutna blizu površine vode (Amjad, 2011). Koncentracija ovih 

jedinjenja obiĉno varira u zavisnosti od godišnjeg doba.  

Riјеĉnе vоdе sаdrţе rеlаtivnо mаlu kоliĉinu rаstvоrеnih sоli, ĉija se vrijednost kreće oko 

500-600 mg/L (Rаdоvаnоvić, 1996). Теmpеrаturа pоvršinskе vоdе vаrirа u оpsеgu 0 dо 

30ºC. 

Dakle, površinske vode karakteriše (Popović, 2001): 

 niţi sadrţaj mineralnih soli,

 veće varijacije u hemijskom sastavu,

 veće varijacije temperature (od 0
o
C do 30

o
C),

 veći sadrţaj mehaniĉkih primjesa.

Pоdzеmnе vоdе (rijeke ponornice, izvori, bunari) fоrmirајu svоја lеţištа pоnirаnjеm 

аtmоsfеrskih i pоvršinskih vоdа krоz tlо, pri ĉеmu sе filtrirаnjеm iz njih uklаnjајu 

mеhаniĉkе primјеsе, аli i rаstvаrајu dоbrо rаstvоrlјivе sоli (npr, nаtriјum-hlоrid, nаtriјum-

sulfаt, mаgnеziјum-sulfаt i dr.) i аpsоrbuјu gаsоvi pоput CO2 i H2S. Теškо rastvorljive sоli 

pоput kаrbоnаtа mаgnеziјumа, kаlciјumа i gvоţĊа (MgCO3, CaCO3 i FeCO3), rаstvаrајu sе 

zаhvаlјuјući prisustvu uglјеn(IV)оksidа (CO2), prеvоdеći ih u rastvorljive bikаrbоnаtе, 

prema sljedećim reakcijama (Pоpоvić, 2001; Vukić, 2015): 

CaCO3 + H2O + CO2 ↔ Ca(HCO3)2 

MgCO3 + H2O + CO2 ↔ Mg(HCO3)2 

FeCO3 + H2O + CO2 ↔ Fe(HCO3)2 

Osim ugljen(IV)oksida, voda sadrţi i odreĊenu koliĉinu rastvorenog kiseonika koji 

oksiduje prisutni FeS2 do FeSO4 prema sljedećoj reakciji (Vukić, 2015): 

FeS2 + 2O2 → FeSO4 + S 

Pоdzеmnе vоdе fоrmirајu svој sаstаv zаvisnо оd slојеvа tlа sа kојimа dоlаzi u kоntаkt. 

Stоgа su vоdе sа pоdruĉја krеĉnjаkа (CaCO3), dоlоmitа (CaCO3∙MgCO3), mаgnеzitа 

(MgCO3) i gipsа (CaSO4∙2H2O) tvrdе, а sа pоdruĉја bаzаltа, grаnitа i drugih vulkаnskih 
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stiјеnа mеkаnе vоdе. Prisustvо rаstvоrеnih silikаtа u vоdi pоslјеdicа su dugоtrајnоg 

dјеlоvаnjа vоdе nа silikаtе i аlumоsilikаtе (grаnit, kvаrc...) u prisustvu оrgаnskih kisеlinа. 

Ukupаn sаdrţај sоli u pоdzеmnim vоdаmа mоţе dоstići vriјеdnоsti оd 1.500-2.000 mg/L 

(Rаdоvаnоvić, 1996).  

Dаklе, pоdzеmnе vоdе kаrаktеrišе (Pоpоvić, 2001): 

 viši sadrţaj mineralnih soli,

 manje varijacije u hemijskom sastavu,

 manje varijacije temperature (oko 10
o
C, osim ako su u pitanju termalne vode),

 manji sadrţaj patogenih mikroorganizama.

3.1.1. Parametri kvaliteta voda 

Parametri kvaliteta voda se dijele na fiziĉke, hemijske i biološke parametre. 

Najĉešći fiziĉki parametri su: 

 Temperatura,

 Miris,

 Ukus,

 Mutnoća,

 Specifiĉna provodljivost,

 Boja,

 Ukupna suva materija.

U hemijske pokazatelje se ubrajaju: 

 pH- vrijednost,

 Sadrţaj organskih materija (preko hemijske potrošnje kiseonika (HPK),

biohemijske potrošnje kiseonika (BPK) i utroška KMnO4, tj. permanganatnog

broja),

 Rastvoreni gasovi (O2, CO2, H2S),

 Alkalitet,

 Tvrdoća vode (ukupna, karbonatna, nekarbonatna),

 Nutrijenti (jedinjenja azota i fosfora),

 Rastvoreni metali (gvoţĊe, mangan),

 Sadrţaj pojedinih soli (hloridi, sulfati),

 Silicijumova kiselina.
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Biološki parametri, najĉešće obuhvataju odreĊivanje ukupnog ili pojedinaĉnog sadrţaja 

bakterija, virusa kao i patogenih mikroorganizama prisutnih u vodi. Iako ovo istraţivanje 

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

U nastavku rada dat je opis parametara koji se koriste za ispitivanje kvaliteta vode, kako 

površinske, tako i industrijske. Neki od navedenih parametara korišteni su za analizu 

uzoraka vode predstavljenih u ovom radu.  

3.1.1.1.   Temperatura 

Temperatura površinske vode obuhvata interval od 0-30°C, u zavisnosti od godišnjeg doba, 

za razliku od podzemnih gdje temperatura iznosi najĉešće 10°C, mada nije iskljuĉena ni 

pojava veće temperature, ĉak i do 20°C (Kukuĉka, 2013). Izuzetak su podzemne termalne 

vode koje mogu imati dosta povišenu temperaturu. Inaĉe, povišena temperatura  direktno 

utiĉe na rastvorljivost gasova i pojaĉava mikrobiološku aktivnost u vodi. Temperatura vode 

odreĊuje se termometrom. 

3.1.1.2.   Miris 

Miris vode moţe da potiĉe od raznih organskih jedinjenja prisutnih u vodi, rastvorenih 

neorganskih soli i rastvorenih gasova koji su došli u kontakt sa vodom i uglavnom nastaje, 

spiranjem poljoprivrednih zemljišta ili kao rezultat industrijskog zagaĊenja (Amjad, 2011). 

Miris vode ne igra bitnu ulogu kod pripreme vode u hemijskoj industriji, ali ukazuje na 

prisustvo nepoţeljnih supstanci u njoj. 

3.1.1.3.   Ukus 

Prirodne vode mogu biti slane (višak natrijuma-hlorida), gorke (prisustvo rastvorenih soli 

magnezijuma), slatke i kisele (Popović, 2001). U suštini, ukus prirodne vode je u direktnoj 

zavisnosti od rastvorenih jedinjenja u istoj. OdreĊuje se organoleptiĉki samo kod uzoraka 

vode za piće.  

3.1.1.4.   Boja 

Obojenost prirodnih voda potiĉe od rastvorenih organskih materija, kao što su huminske i 

fulvo kiseline koje daju boji karakteristiĉnu ţuto-smeĊu boju (Korać, 1975; Snoeyink i 

Jenkins,1980).TakoĊe,veća koncentracija rastvorenih neorganskih soli doprinosi obojenosti 
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kako prirodnih tako i podzemnih voda (Amjad, 2011). OdreĊuje se tehnikom 

spektrofotometrije, taĉnije kolorimetrijskom metodom odreĊivanja. Obojenost sirove vode 

se mora ukloniti tokom procesa pripreme industrijske vode.  

3.1.1.5.   Mutnoća 

Mutnoća (turbiditet) predstavlja sadrţaj suspendovanih i koloidnih ĉestica, poput gline, 

mulja, fino dispergovanih organskih i neorganskih materija, emulgovanih materija, 

planktona i drugih mikroorganizama (Vukić, 2015). Мјеrеnjе turbiditеtа niје vеzаnо sаmо 

zа оdrеĊivаnjе sitnih ĉеsticа u vоdi, vеć i zа ĉinjеnicu dа оvе ĉеsticе štitе pаtоgеnе 

оrgаnizmе оd dејstаvа dеzinfеkciје, pоsеbnо аkо su оrgаnskе prirоdе. Тurbiditеt izrаţаvа 

оsоbinu suspеndоvаnih i kоlоidnih ĉеsticа dа rаsipајu i аpsоrbuјu svјеtlоst. Postoje dvije 

metode za mjerenje mutnoće vode i to: turbidimetrijska i nefelometrijska. Najĉešće se 

koristi nefelometrijska metoda. Izrаţаvа se u nеfеlоmеtriјskim јеdinicаmа NTU 

(Nephelometric Turbidity Unit). 

Voda sa povećanom mutnoćom u industriji moţe 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 taloţenje i filtraciju (Amjad, 2011).  

3.1.1.6.   Specifiĉna provodljivost 

Specifiĉna provodljivost ili elektroprovodljivost, ϰ,predstavlja elektriĉno svojstvo vode i 

predstavlja mjeru ukupnog sadrţaja svih jona prisutnih u vodi. Specifiĉna provodljivost 

zavisi od (Vukić, 2015; Medenica i Malešev, 2002): 

 temperature,

 koncentracije jona,

 vrste jona,

 pokretljivosti jona.

 valentnosti.

 polarnosti rastvaraĉa,

 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. Intеrnаciоnаlni sistеm јеdinicа (SI 

sistеm) prоpisuје јеdinicu zа mеrеnjе prоvоdlјivоsti mS/m, pri ĉеmu је 1 mS/m = 10 

μS/cm. ОdrеĊivаnjе prоvоdlјivоsti se mјеri kоnduktоmеtrijski, pоgоdnom  mеtоdom zа 
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brzu dеtеkciјu minеrаlnоg sаdrţаја u uzоrku vоdе. Rаstvоri vеćinе nеоrgаnskih kisеlinа, 

bаzа i sоli su rеlаtivnо dоbri prоvоdnici, nаsuprоt оrgаnskim mоlеkulаmа, kоје slаbо 

disоsuјu u vоdi, оdnоsnо vrlo slаbо ili nikаkо nе prоvоdе struјu. 

Provodljivost se u  podzemnoj vodi kreće najĉešće u granicama 673-886 μS/cm, dok je 

interval elektroprovodljivosti za površinske vode 215-430 μS/cm (Đukić i sar., 2011).  

Ovaj parametar igra jednu od kljuĉnih uloga u procesima pripreme vode za industriju jer se 

voda kvaliteta demineralizovane vode koristi za pripremu napojne vode za parne kotlove 

(Angelovski i ĈaĊenović-Milovanović, 2012).  

3.1.1.7.    Ukupna suva materija 

Ukupna suva materija predstavlja ukupan sadrţaj ĉvrste materije u uzorku vode, bilo da je 

prisutna u suspendovanom, koloidnom ili rastvorenom obliku. Definiše se kao ostatak 

nakon uparavanja i sušenja odreĊene zapremine vode na 103–105ºC (Vukić i Papuga 

2015). Ukupna suva materije se uslovno moţe zvati isparnim ostatkom. TakoĊe, ukupna 

suva materija ima svoje frakcije i to: suspendovane materije, gubitak ţarenjem i ţareni 

ostatak. 

Suspendovane materije predstavljaju ostatak na membrani (filter papiru) kada se odreĊena 

zapremina uzorka vode filtrira kroz membranu poroziteta 45 μm. Suva materija je tada 

razdvojena na filtrat (koloidne i rastvorene materije) i suspendovani ostatak na filter papiru 

koji se suši na 103-105ºC (Vukić i Papuga, 2015).  

Pojam ţareni ostatak je ustvari ukupna mineralna frakcija koja ostaje kao pepeo nakon 

spaljivanja ostatka nakon sušenja u mufolnoj peći na 550±50ºC, a gubitak mase nakon 

spaljivanja filter papira je tzv. gubitak žarenjem i uslovno reĉeno, predstavlja organsku 

frakciju ukupne suve materije (Vukić 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 25ºC iznosi 7, taĉnije koncentracija vodoniĉnih jona iznosi 

10
-7

 mol/L (Vukić, 2015) 

Na slici dat je prikaz pH za prirodne vode na 25ºC. 
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Slika 3.1. Prikaz pH skale za prirodne vode na 25ºC (Vukić, 2015, preuzeto od  Radovanović, 

1996) 

3.1.1.9.    Sadržaj organskih materija 

Organske materije  prisutne u vodi mogu imati dvojako porijeklo, bilo da su nastale kao 

rezultat prirode, raspadanjem biljnog i ţivotinjskog svijeta ili ljudskog djelovanja u vidu 

zagaĊenja okoline. Razliĉita koliĉina organskih supstanci moţe se pronaći kako u 

površinskim i tako i u podzemnim vodama, pri ĉemu treba imati na umu da je veća 

raznovrsnost organskih jedinjenja u površinskoj vodi, jer je ona više izloţena djelovanju 

ĉovjeka i ekosistema. Organske materije u vodi itekako utiĉu 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 ţivotinja. Humus je tamne 

boje i karakteriše ga veći postotak ugljenika (55-58% C) i azota (3-6% N). Ne rastvara se u 

vodi, ali se dijelom moţe koloidno dispergovati (Mutavdžić-Pavlović, 2010). 

Huminske kiseline su kompleksna organska jedinjenja koja se nalaze u tlu, koja se 

ekstrahuju sa 0,1 M NaOH i taloţe se sa jakim kiselinama (pH=1), za razliku od fulvo-

kiselina koje se takoĊe ekstrahuju sa jakom bazom, ali su rastvorljiva u više pH podruĉja i 

zaostaju u rastvoru nakon taloţenja huminskih kiselina (Brezonik i Arnold, 2011; 

Mutavdžić-Pavlović, 2010).  



10 

Humin je najinertniji dio humusnih materija, koji se mogu rastvoriti u toplom rastvoru 

NaOH (Mutavdžić-Pavlović, 2010).  

Humusne materije grade kompleksna jedinjenja sa metalima (gvoţĊe, mangan, 

aluminijum), sa glinom, sulfidima i nekim koloidnim formama (Korać, 1975; Stanga, 

2010). Humusne materije doprinose povećanju mutnoće, stoga se obavezno moraju 

ukloniti u pripremi industrijske vode tretmanom koagulacije, flokulacije, aktivnim ugljem, 

ozonom i sl. (Gržetić, 2010; Vukić, 2015). 

Za razliku od prirodnih humusnih materija, u vodi mogu biti prisutne i organske sintetske 

materije nastale industrijskom proizvodnjom. Sljedeće grupe organskih sintetskih 

jedinjenja mogu dospijeti u prirodne vode, naroĉito površinske: površinski akitvne materije 

(deterdţenti), fenoli, pesticidi (DDT, aldrin, dieldrin, endrin, heptahlor), trihloretilen, 

tetrahloroetilen; razni haloketoni, haloaldehidi, halometani, akrolein, akrilonitril, 

acetonitrili, aromatiĉni amini, furani, dibenzodioksini, isparljiva aromatiĉna jedinjenja, 

halonitrometani, etilenbromid, nitrozoamini, policikliĉni aromatiĉni ugljovodonici, masti, 

ulja, nafta, polimeri i sl.(Kvalitet voda, 2010; Brezonik i Arnold, 2011). 

Ukupne organske organske materije se najĉešće odreĊuju volumetrijskom metodom, za 

razliku od pojedinaĉnih organskih jedinjenja koja se odreĊuju 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 biološkim procesima, 

procesima rastvaranja gasova iz vazduha, ljudskim djelovanjem i procesima u sedimentu 

(Đukić i sar., 2011; Vukić, 2015.). 

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

lako rastvorljivi (CO2, NH3, H2S, Cl2, SO2, SO3 ...),

srednje rastvorljivi (O2 i N2),

teško rastvorljivi (H2, CO, CH4...).

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

saliniteta, i prisutnosti drugih gasova u vodi (Vukić, 2015; Đukić i sar., 2011).  

U sljedećoj tabeli prikazana je rastvorljivost gasova u vodi na odreĊenoj temperaturi vode. 
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Tabela 3.1. Rastvorljivost nekih gasova u vodi (Vukić, 2015, preuzeto od Radovanović, 1996) 

tºC 
O2 

mg/L 

O2 iz 

vazduha 

mg/L 

N2 

mg/L 

H2 

mg/L 

CO2 

mg/L 

NH3 

g/L 

SO2 

g/L 

Cl2 

g/L 

0 

10 

20 

30 

40 
50 

60 

70 

80 

90 

100 

69 

54 

43 

36 

31 

27 
23 

19 

14 

8 

0 

14,6 

11,3 

9,09 

7,49 

6,41 

5,50 
4,69 

3,81 

2,81 

1,59 

0 

29 

23 

19 

16 

14 

12 
11 

9 

7 

4 

0 

1,92 

1,74 

1,60 

1,47 

1,39 

1,29 
1,18 

1,06 

0,79 

0,51 

0 

3346 

2318 

1688 

1257 

973 

761 
576 

- 

- 

- 

- 

879 

684 

518 

408 

338 

284 
238 

194 

154 

114 

74 

228 

162 

113 

78 

54 

41 
33 

26 

21 

18 

0 

14,6 

9,97 

7,29 

5,72 

4,59 

3,93 
3,29 

2,79 

2,23 

1,27 

0 

Rаstvоrеni gаsоvi kојi kоrоzivnо dјеluјu u sistеmu vоdа-pаrа su: kisеоnik, uglјеn(IV) 

оksid i vоdоnik-sulfid. 

Osnovni izvor rastvorenog kiseonika u vodi jeste atmosferski kiseonik iz vazduha. 

Kiseonik iz atmosfere se najbolje rastvara u vodi kada voda (kiša, padavine) pada u vodu 

(Kukuĉka, 2013). Relativno ĉiste površinske vode sadrţe od 9,1 – 11,3 mg/L O2 (Vukić, 

2015). Rаstvоrеni kisеоnik је nајоpаsniјi, kada je u pitanju priprema napojne vode, s 

оbzirоm dа dјеluје kоrоzivnо u svim srеdinаmа: kisеlој, nеutrаlnој i аlkаlnој. Kisеоnik 

uzrоkuје dubinsku kоrоziјu, štо је pоsеbnо zаbrinjаvајućе, pа u nаpојnој kоtlоvskој vоdi 

nе smiје biti višе оd 0,02 mgO2/L. Kisеоnik dјеluје kао kоrоzivni аgеns i izmеĊu slојеvа 

nаtаlоţеnоg kаmеncа i kоtlоvskоg mаtеriјаlа, а pоsеbnо mu је dјеlоvаnjе izrаţеnо tоkоm 

zаstоја rаdа kоtlа (Radovanović, 1996).  

Pored kiseonika, u sirovoj vodi je prisutan i ugljen(IV)oksid, odnosno ugljena kiselina, 

H2CO3. Gas CO2 se rastvara u vodi pri ĉemu dolazi dijelom do obrazovanja ugljene 

kiseline (samo oko 1% rastvorenog CO2 obrazuje ugljenu kiselinu) (Korać, 1975; Vukić, 

2015). 

Koncentracija slobodne ugljene kiseline u površinskim vodama je odreĊena parcijalnim 

pritiskom CO2 u atmosferi, zato je granica ovoga gasa u vodi maksimalno 25 mg/L (Đukić 

i sar., 2011; Vukić, 2015).  

U prirodnim vodama ugljena kiselina moţe biti u razliĉitim oblicima, tj. kao:  

nedisosovane molekule H2CO3 (obiĉno u niskim koncentracijama),

molekularno ratvoreni CO2,

bikarbonatni jon HCO3
-
,
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karbonatni jon CO3
2-

U kojem od ovih oblika će se pojaviti ugljena kiselina, zavisi od pH vrijednosti. Kada je 

pH vrijednost manja od 4, sva prisutna ugljena kiselina je u obliku gasa CO2, pH vrijednost 

> 10,5 ukazuje na prisustvo CO3
2-

, dok pH = 8,3 ukazuje na prisustvo ugljene kiseline u

obliku HCO3
-
 (Popović, 2001). Na slici 3.2. prikazani su hemijski oblici ugljene kiseline u

zavisnosti od pH. 

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

Što znaĉi da se ukupna ugljena kiselina pojavljuje kao vezana (karbonati i bikarbonati) i 

slobodna (u obliku pripadajućeg i agresivnog CO2). Vezana ugljena kiselina se sastoji iz 

malog dijela teško topivih CaCO3 i MgCO3 i većeg dijela bikarbonata, Ca(HCO3)2 i 

Mg(HCO3)2 (Korać, 1975).  

Slobodna ugljena kiselina predstavlja zbir H2CO3+CO2. S obzirom da je koncentracija 

nedisosovane ugljene kiseline zanemarljiva, pod pojmom slobodne ugljene kiseline moţe 

se smatrati samo sadrţaj rastvorenog CO2 (pripadajućeg ili ravnoteţnog i agresivnog) 

(Vukić, 2015.). Sadrţaj CO2 u površinskim vodama je obiĉno oko 10 mg/L, dok podzemne 

vode u većini sluĉajeva daleko prelaze ovu vrijednost (Vukić, 2015.). Ako je koliĉina 

ugljene kiseline u vodi veća od ravnoteţne, tada se naziva agresivna ugljena kiselina i taj 

višak slobodne ugljene kiseline reaguje sa ĉvrstim kalcijum-karbonatom, uzrokujući 

njegovo rastvaranje:  

CaCO3 + CO2 + H2O ↔ Ca(HCO3)2 

Agresivna ugljena kiselina predstavlja onaj višak rastvorenog CO2 u vodi koji djeluje 

korozivno, izazivajući svojim prisustvom smanjenje pH vrijednosti, a time i 

elektrohemijsku koroziju u kotlovskim sistemima.  
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3.1.1.11.   Tvrdoća vode 

Tvrdoća vode je izrazito bitan parametar kvaliteta kako napojne vode, tako i sirove vode 

koja se koristi za pripremu te iste vode za napajanje kotlova. Tvrdoću vode ĉine rastvorene 

soli zemnoalkalnih metala, odnosno najĉešće rastvorene soli kalcijuma i magnezijuma u 

vodi (Brezonik i Arnold 2011; Đukić i sar., 2011).  

U zavisnosti od stepena uklanjanja jonskih vrsta koje ĉine tvrdoću, moţe se izvršiti podjela 

tvrdoće na stalnu i prolaznu.  

Pod pojmom stalne tvrdoće, podrazumijevaju se rastvoreni sulfati, silikati, hloridi i nitrati 

kalcijuma i magnezijuma, koji se ne mogu ukloniti procesima hemijskog mekšanja, već 

zahtijevaju druge metode uklanjanja (Stanga, 2010).  

Pojam prolazne ili trenutne tvrdoće predstavlja sadrţaj u vodi rastvorenih bikarbonata 

kalcijuma i magnezijuma, koji se mogu ukloniti termiĉkim metodama ili  procesima 

hemijskog mekšanja vode (Đukić i sar., 2011; Stanga, 2010).  

Tvrdoća vode moţe biti prisutna kao: 

 Ukupna tvrdoća (UT),

 Karbonatna tvrdoća (KT),

 Nekarbonatna tvrdoća (NT),

 Anjonska tvrdoća (AT),

 Bazna tvrdoća (BT).

Ukupnu tvrdoću (UT) vode ĉine svi prisutni joni Ca i Mg joni,
 
koji se nalaze u ravnoteţi sa 

svim anjonima u vodi, što znaĉi da sve rastvorene soli kalcijuma i magnezijuma ĉine ovu 

vrste tvrdoće. Ukupna tvrdoća se ukratko predstavlja sljedećom relacijom: 

UT=CaT+MgT     

gdje su CaT i MgT kalcijumova, odnosno magnezijumova tvrdoća, što znaĉi da je ukupna 

tvrdoća u stvari jednaka sumi kalcijumove i magnezijumove tvrdoće.  

Kalcijumova tvrdoća podrazumijeva sve rastvorene soli kalcijuma u vodi, dok 

magnezijumova tvrdoća obuhvata sve njegove rastvorene soli u vodi.  

Karbonatnu tvrdoću (KT) ĉine rastvoreni bikarbonati i karbonati magnezijuma i kalcijuma. 

Bikarbonati predstavljaju pojam prolazne tvrdoće, zato što se uklanjaju termiĉkim 
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procesima, odnosno zagrijavanjem, što se vidi na sljedećoj hemijskoj reakciji (Đukić i sar., 

2011): 

 Ca(HCO
3
)
2

→Ca CO3↓+H2CO3(CO2+H2O)

Za pojam nekarbonatne tvrdoće se moţe reći da predstavlja razliku ukupne i karbonatne 

tvrdoće, predstavljeno relacijom: 

     NT=UT-KT     

odnosno nekarbonatna tvrdoća predstavlja ravnoteţu jona Ca
2+

 i Mg
2+

 sa hloridima, 

sulfatima, nitratima i silikatima. 

Anjonska tvrdoća (AT) obuhvata sve anjone jakih mineralnih kiselina u vodi, dok bazna 

tvrdoća (BT) obuhvata ukupan sadrţaj anjona u vodi (Đukić i sar., 2011). Bazna tvrdoća se 

kao i unazad spomenute tvrdoće moţe predstaviti izrazom, samo što u ovom sluĉaju pored 

soli jakih mineralnih kiselina, imaju i soli ugljene i silicijumove kiseline: 

BT=AT+CO2 sve soli +SiO2(sve soli) 

Tvrdoća vode nema definisanu svoju jedinicu u SI sistemu, moţe se izraţavati u 

mgCaCO3/L, ili u stepenima (njemaĉkim, francuskim i ameriĉkim). Opšteprihvaćena 

jedinica danas je mgCaCO3/L. 

Na osnovu ukupne tvrdoće, prirodne vode se dijele na (Popović, 2001): 

- veoma meke (tvrdoća 0-70 mg CaCO3/L), 

- meke (tvrdoća 70-140 mg CaCO3/L), 

- srednje meke (tvrdoća 140-210 mg CaCO3/L), 

- srednje tvrde (tvrdoća 210-320 mg CaCO3/L); 

- tvrde (tvrdoća 320-540 mg CaCO3/L), 

- veoma tvrde (tvrdoća preko 540 mg CaCO3/L). 

U sljedećoj tabeli dat je prikaz soli tvrdoće koje se mogu naći u vodi (Đukić i sar., 2011): 
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Tabela 3.2. Pregled kalcijumovih i magnezijumovih soli koji ĉine tvrdoću vode: 

Vrsta soli 
Hemijska 

formula 
Tvrdoća 

Kalcijum bikarbonat Ca(HCO3)2 
Prolazna 

 tvrdoća 

K
ar

b
o

n
at

n
a 

tv
rd

o
ća

 

U
k

u
p

n
a
 t

v
rd

o
ća

 

Magnezijum bikarbonat Mg(HCO3)2 

Kalcijum karbonat CaCO3 

S
ta

ln
a 

tv
rd

o
ća

 

Magnezijum karbonat MgCO3 

N
ek

ar
b
o
n

at
n

a 

tv
rd

o
ća

 

Kalcijum hlorid CaCl2 

Magnezijum hlorid MgCl2 

Kalcijum sulfat CaSO4 

Magnezijum sulfat MgSO4 

Kalcijum nitrat Ca(NO3)2 

Magnezijum nitrat Mg(NO3)2 

Kalicijum silikat CaSiO3 

Magnezijum silikat MgSiO3 

Tvrdoća vode predstavlja glavni uzrok formiranja kotlovskog kamenca, te je iz tog razloga 

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

 u potpunosti u skladu sa literaturnim podacima tеrmiĉkоg rаspаdаnjа bikаrbоnаtа

dо slаbо rаstvоrnih kаrbоnаtа prеmа rеаkciјаmа:

Ca(HCO3)2 ↔ CaCO3 + CO2 + H2O 

Mg(HCO3)2 ↔ MgCO3 + CO2 + H2O 

   MgCO3 +  H2O↔ Mg(OH)2 + CO2 

 intеrаkciје izmеĊu sоli:

Na2SiO3 + CaSO4  = CaSiO3 + Na2SO4 

Na2SiO3 +MgSO4 = MgSiO3 + Na2SO4 

 prеsićеnоsti rаstvоrа uslјеd pоvеćаnjа kоncеntrаciје sоli i

 prеsićеnоsti rаstvоrа uslјеd pоvеćаnjа tеmpеrаturе.

Kаrbоnаti kаlciјumа i mаgnеziјumа sа sоbоm pоvlаĉе i rаstvоrеnе sоli аlkаlnih mеtаlа, 

tаkо dа u sаstаv kаmеncа mоgu ući i nаtriјum-hlоrid (NaCl), nаtriјum-nitrаt (NaNO3), 
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kаliјum-nitrаt (KNO3) i kаliјum-sulfаt (K2SO4). Sаdrţај hlоridа u kаmеncu је rеlаtivnо 

mаli јеr оni nа pоvišеnој tеmpеrаturi disоsuјu stvаrајući hlоridnu kisеlinu (HCl), kоја оpеt 

dјеluје kоrоzivnо. 

Strukturа i оsоbinе kаmеncа zаvisе оd uĉеšćа pојеdinih sоli, pа tаkо imamo (Radovanović, 

1996): 

 kаrbоnаtni kаmеnаc, sа višе оd 90% m/m CaCO3 (pоrоznе ili kоmpаktnе strukturе,

ĉеstо sаdrţi MgO, MgCO3, i lаkо sе оdstrаnjuје);

 sulfаtni, sа višе оd 90% m/m CaSO4 (tvrd, kоmpаktnе strukurе i tеškо sе оdvаја оd

mеtаlnе pоdlоgе);

 prеtеţnо kаrbоnаtni, sа 50-90% m/m CaCO3;

 prеtеţnо sulfаtni, sа 50-90% m/m CaSO4;

 silikаtni, sа višе оd 39% m/m CaSiO3 ili 33% m/m MgSiO3 (vrlо tvrd, slаbо

prоvоdi tоplоtu i stvаrа sе nа tоpliјim mјеstimа)

 mјеšоviti, kојi sаdrţi CaCO3, Mg(OH)2, CaSO4  i MgCO3.

Kао štо sе vidi tvdоćа kаmеncа zаvisi оd sаstаvа, pа sе mоţе rеći dа је nајmеkši 

kаrbоnаtni kаmеnаc, а zаtim tvrdоćа, ĉvrstоćа  i kоmpаktnоst rаstu prеkо sulfаtnоg dо 

silikаtnоg. 

3.1.1.12.    Alkalitet 

Alkalitet vode je mjera prisustva jona slabih kiselina alkalnih i zemnoalkanih metala. On 

predstavlja sposobnost vode da neutrališe jaku kiselinu, odnosno alkalitet predstavlja 

puferska svojstva vode, što znaĉi da vode sa povišenim alkalitetom mogu da prime velike 

koliĉine jake kiseline i jake baze bez znaĉajnih promjena pH vrijednosti (Vukić, 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 odreĊuju titracijom standardnim rastvorom hloridne ili sulfatne 

kiseline (c=0,1 mol/L) uz odgovarajući indikator. Indikator metiloranţ se koristi za 

volumetrijsko odreĊivanje m-alkaliteta, a fenolftalein za odreĊivanje p-alkaliteta. Na slici 

su prikazane karbonatne vrste koje rastvorene u vodi reaguju sa mineralnom kiselinom pri 

titraciji sa odgovarajućim 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 koliĉinu jake mineralne kiseline koja se utroši 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 + ½ KA 

Alkalitet vode se izraţava u mg CaCO3/L, kao i tvrdoća vode. 

Prirodne vode sa manjom koncentracijom karbonatnih soli koji ĉine prirodni pufer sistem 

imaju alkalitet od 40 mg CaCO3/L, dok vode sa povećanim rastvorenim karbonatnim 

solima imaju alkalitet od 200 mg CaCO3/L (Weiner i Matthews, 2003).   

Alkalitet je od velikog znaĉaja u sluĉajevima kada u omekšanoj vodi zaostanu koliĉine 

taloţnih sredstava (Na2CO3, Ca(OH)2) ili kada voda nije dovoljno omekšana taloţnim 

sredstvima, pa se odnosom p- i m- alkaliteta kontroliše prisustvo ovih jedinjenja (Korać, 

1975).  

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

porijekla sirove vode. 

3.1.1.13.   GvožĊe i mangan 

GvoţĊe i mangan su uglavnom prisutni u podzemnim vodama , u kojima su njihove 

koncentracije daleko više u odnosu na površinske vode.  
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GvoţĊe se u prirodnim vodama nalazi u ĉetiri oblika i to: Fe(II), Fe(III), organski vezano i 

u obliku gvoţĊevitih bakterija (Kukuĉka, 2013.).  

Dvovalentno gvoţĊe ne daje vodi boju, ali se u kontaktu sa kiseonikom iz vazduha brzo 

oksiduje i transformiše se u trovalentni ţeljezni-hidroksid, Fe(OH)3, karakteristiĉne 

crveno-mrke boje (Kukuĉka, 2013.). 

Od ovih spomenutih specija gvoţĊa, najĉešće je Fe(II) jon vezan u kompleks sa anjonima 

huminskih i fulvo kiselina (Kukuĉka, 2013.). 

U podzemnim vodama, gvoţĊe se javlja kao bikarbonat gvoţĊa Fe(HCO3)2 zahvaljujući 

slobodnom CO2, u ĉijem prisustvu kiseonik iz vode i bikarbonat ne reaguju stvarajući 

taloţne hidrokside, već bikarbonat ostaje u rastvoru, ĉak pri pH vrijednostima većim od 

7(Povrenović, 2011; Kukuĉka, 2013). Dozvoljeni sadrţaj gvoţĊa u napojnoj vodi jeste 0,2 

mg/L (Rajaković, 2007). 

Mangan se u prirodnim vodama nalazi kao dvovalentan i u velikom broju sluĉajeva 

obavezni je pratilac gvoţĊa, a prilikom oksidacije do Mn(IV)oksida stvara braon-crne 

taloge i naslage (Povrenović, 2011).  

Postoje rijetki sluĉajevi prisustva mangana u povećanoj koncentraciji bez prisustva gvoţĊa 

u istom izvorištu (Povrenović, 2011). 

Ako se ne uklone gvoţĊe i mangan iz sirove vode dolazi do obrazovanja kotlovskog mulja, 

koji negativno utiĉe na kotao (Gajić i sar., 2010). 

3.1.1.14.   Silicijum 

Silicijum se u prirodnim vodama nalazi u obliku razliĉitih hemijskih jedinjenja, najĉešće u 

molekulskom obliku H2SiO3 i mSiO2∙nH2O i jonskom obliku (reaktivan oblik), u 

suspendovanom, koloidnom i polimernom obliku, odnosno nereaktivnom obliku 

(Ignjatović i sar., 2015).  

Svi rastvoreni oblici silicijuma se mogu prikazati sljedećom ravnoteţnom jednaĉinom 

(Ignjatović i sar., 2015) 

H2SiO3↔H++ HSiO3
-
↔H++ SiO3

2-
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Rastvorljivost silicijuma u vodi zavisi od više faktora, kao što su: temperatura, pritisak, pH 

vrijednost i jaĉina jonske veze (Ignjatović i sar., 2015). 

Iako silicijum-dioksid direktno ne utiĉe na mehanizam korozije, od velikog je znaĉaja jer 

na visokim temperaturama formira tvrde, guste i termiĉki slabo provodjive taloge u 

kotlovima i turbinama, što dovodi do raznih gubitaka u termodinamiĉkoj i mehaniĉkoj 

efikasnosti datog hemijskog postrojenja (Rajaković, 2007). Stoga ga je potebno ukloniti iz 

vode za energetske namjene. 

3.1.1.15.   Sadržaj hlorida i sulfata 

Hloridni joni su izrazito reaktivni jer pospješuju koroziju na naĉin da potiskuju slabije 

vezan kiseonik u zaštitnom sloju oksida magnetita (Fe3O4), koji predstavlja zaštitni sloj 

ĉelika (Rajaković, 2007).  

TakoĊe, sulfati, SO4
2-

,
 
isto kao i hloridi, imaju agresivno dejstvo prema zaštitnim slojevima

ĉelika. Hloridi i sulfati se u povećanim koncentracijama ĉešće nalaze u podzemnim 

vodama, nego u površinskim (Popović, 2001). 

Sulfati u vodi potiĉu od prirodnih rastvorenih minerala, kao što je gips koji se javlja u tri 

oblika: anhidrit gipsa, CaSO4, gips-hemihidrat CaSO4∙1/2H2O i gips –dihidrat, CaSO4 

∙2H2O, TakoĊe, sulfati mogu poticati i od barijum-sulfata, BaSO4 i celestita SrSO4 (Amjad,

2011; Stanga, 2010). 

3.2. Industrijska voda 

Vоdа u industriјi sе mоţе kоristiti: 

 kao rashladna voda,

 za napajanje parnih kotlova (napojna voda),

 kao procesna ili tehnološka voda i

 voda za pranje

Voda predstavlja glavnu sirovinu u termoenergetskoj industriji i nezamjenjiva je 

zahvaljujući svojoj cijeni, toplotnom kapacitetu, kao i dostupnosti (Angelovski i 

ĈaĊenović-Milovanović, 2012).  

U sistеmu  kоtlоvskih pоstrојеnjа u tеrmоtеhnici i tеrmоеnеrgеtici pојаvlјuјu sе slјеdеćе 

vrstе vоdа (Radovanović, 1996): 

 vоdа zа nаpајаnjе kоtlоvа – smјеsа pоvrаtnе i dоdаtnе vоdе zа nаpајаnjе
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kоtlоvа (pоvrаtnu vоdu kоtlоvа zа prоizvоdnju vоdеnе pаrе ĉinе rаznе vrstе  

kоndеnzаtа, а kоd kоtlоvа zа prоizvоdnju vrеlе vоdе tо је vоdа kоја sе vrаćа 

iz rаzvоdnе mrеţе u kоtао); 

 dоdаtnа vоdа – tеhnоlоški priprеmlјеnа sirоvа vоdа, kојоm sе nаdоknаĊuје

 gubitаk vоdе u pоstrојеnju i priklјuĉnој rаzvоdnој mrеţi; 

 sirоvа vоdа – prirоdnа vоdа kоја nеpоsrеdnо ulаzi u urеĊаје zа priprеmu

 vоdе (npr. riјеĉnа, јеzеrskа, vоdоvоdnа, bunаrskа ili vоdа iz аkumulаciјskih 

 јеzеrа);  

 kоndеnzаt – vоdа dоbiјеnа kоndеnzаciјоm vоdеnе pаrе u tоplоtnim i

tеhnоlоškim prоcеsimа;

 kоtlоvskа vоdа – vоdа u kоtlu оd kоје nаstаје vоdеnа pаrа;

 vоdа zа rеgulаciјu tеmpеrаturе prеgriјаnе pаrе – vоdа kоја sluţi zа

 hlаĊеnjе prеgriјаnе pаrе nеpоsrеdnim ubrizgаvаnjеm u hlаdnjаk; 

 vrеlа vоdа – tеhnоlоški оbrаĊеnа vоdа tеmpеrаturе višе оd 110ºC, kоја

sluţi kао rаdni fluid i nоsilаc tоplоtе;

 tоplа vоdа – tеhnоlоški оbrаĊеnа vоdа tеmpеrаturе dо 119ºC, kоја sluţi

 kао rаdni fluid i nоsilаc tоplоtе; 

 rаshlаdnа vоdа – sirоvа ili nа оdgоvаrајući nаĉin hеmiјski оbrаĊеnа vоdа,

 kоја sluţi kао rаshlаdnо srеdstvо u pоstupcimа pоsrеdnоg hlаĊеnjа. 

Svаkаkо dа primјеnа, аli i sаstаv sirоvе vоdе, оdrеĊuје i njеnu priprеmu. Ukоlikо sе vоdа 

аdеkvаtnо nе priprеmi zа оdrеĊеnu nаmјеnu u industriјi, mоţе izаzvаti niz nеgаtivnih 

pојаvа štо zа pоslјеdicu imа pоrеmеćај sistеmа u kојеm sе kоristi, а štо mоţе dоvеsti dо 

štеtе, zаstоја i nеоdgоvаrајućе еksplоаtаciје sistеmа. Pоslјеdicе prisustvа rаstvоrеnih 

primјеsа (rаstvоrеnih sоli i gаsоvа) u vоdi su nаstајаnjе kаmеncа, mulја, pојаvа kоrоziје i 

pјеnušаnjе vоdе. 

Voda u jednom termoenergetskom postrojenju prethodno mora da se podvrgne mеhаniĉkој 

i hemijskoj pripremi, kako bi se uklonile neţeljene i štetne primjese koje mogu 

prouzrokovati teškoće u radu ovih postrojenja. Razne vrste primjesa smanjuju efikasnost 

samog postrojenja, odnosno taloţe se, stvaraju mulj i obrazuju kamenac, koji dovodi do 

smanjenog prenosa toplote, što u najgorim sluĉajevima moţe dovesti do havarije sistema.  

Glavni uzroĉnici poteškoća u radu termoenergetskog postrojenja su rastvorene soli u 

prirodnoj vodi, оdnоsnо soli koje ĉine tvrdoću vode, аli i mnoge druge soli pоput sоli 

siliciјuma, gvoţĊa, mangana i dr.  
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Soli koje izazivaju tvrdoću su soli kalcijuma i magnezijuma rastvorene u vodi, а ostale 

štеtnе soli su: soli natrijuma NaHCO3, Na2SO4, NaNO3, NaCl (izаzivајu pјеnu u kоtlu); 

soli gvoţĊa Fe(HCO3)2, FeSO4, koloidni Fe(OH)3, organska jedinjenja gvoţĊa i mangana 

Mn(HCO3)2, MnSO4 i dr. (Tomić i sar., 2009; Vukić, 2015; Pоpоvić, 2001). Potrebni 

kvalitet napojne vode se ostvaruje nizom razliĉitih fiziĉko-hemijskih i tehnoloških procesa. 

Napojna voda zbog potrebe za nesmetani rad sistema voda-para, treba da zadovolji 

sljedeće uslove: ne smije sadrţavati korozivne materije, kao što su: mineralne i organske 

kiseline, masti, ulja, deterţente, rаstvоrеni O2 i CO2; materije koje ometaju mirno kljuĉanje 

stvarajući pjenu (sоli nаtriјumа), rastvorene neorganske sоli, pоsеbnо sоli kаlciјumа i 

mаgnеziјumа, soli silicijuma, hloride (Đukić i sar., 2011; Popović, 2001; Pavlovska et al., 

2015). Kotlovski kamenac ima veoma štetnu ulogu i moţe izazvati brojne probleme. 

Usijani kotlovski lim i kotlovski kamenac imaju nejednaki koeficijent širenja, te poslije 

duţeg naprezanja i jednog i drugog materijala dolazi do prskanja kotlovskog kamenca. 

Voda nailazi na usijanu površinu lima, naglo isparava stvarajući ogromne koliĉine pare, 

time i veći pritisak, usljed ĉega dolazi do ekspolozije kotla (Angelovski i ĈaĊenović-

Milovanović, 2012).  

TakoĊe, pojava korozije itekako moţe da nanese štetu jednom termoenergetskom 

postrojenju. Korozija napojne vode nastaje usljed neadekvatne pripreme vode, pri pH 

vrijednosti niţoj od 8 i u prisustvu korozivnih gasova, CO2 i naroĉito kiseonika (Đukić i 

sar., 2011). Nеpоţеlјni еfеkti koji se pri tom ispoljavaju su: skrаćеnjе viјеkа trајаnjа 

оprеmе, smаnjеnjе prоizvоdnih kаpаcitеtа kоrоdirаnе оprеmе, zаstој u rаdu, hаvаriје i 

nеsrеćе (Gајić i sаr, 2010; Тоmić i sаr., 2009; Gајić i sаr., 2010а; Marušić i sar., 2003).  

Temperatura utiĉe na pojavu opšte korozije ĉelika, od ĉega je kotao izgraĊen, tako što 

povećavanjem temperature dolazi do prekrivanja ĉitave površine prevlakama magnetita, 

Fe3O4 (Gajić i sar., 2010; Tomić i sar., 2009). Na proces korozije inhibitorski djeluje 

kotlovski kamenac, odnosno taloţenje CaCO3, koje negativno utiĉe na proces prenosa 

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

Hemijski parametri kvaliteta vode, koje je potrebno pratiti kad se voda koristi za 

energetske svrhe, prije svega su: pH-vrijednost, rastvoreni gasovi (CO2 i O2), tvrdoća vode, 

alkalitet, hloridi, sulfati, gvoţĊe, mangan i silicijum (Rajaković i Kereĉki, 2003; Rajković-

Ognjanović, 2011).  
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Sve ove karakteristike ukazuju na moguće postupke pripreme sirove vode, odnosno 

procjenu mogućih posljedica tokom upotrebe vode, kao i kontrolu zadanih, projektovanih i 

izvedenih vrijednosti. 

U tabeli 3.3. prikazani su parametri i njihove graniĉne 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 (Rajaković, 2007) 
Parametar Graniĉna vrijednost 

pH 8,8-9,2 

Provodljivost, μS/cm ≤ 0,02 

Sadrţaj  natrijuma, μg/L ≤ 10 

Sadrţaj  hlorida, μg/L ≤ 10 

Sadrţaj  gvoţĊa, μg/L ≤ 20 

Sadrţaj  bakra, μg/L ≤ 3 

Sadrţaj  silicijuma, μg/L ≤ 20 

Sadrţaj  masti  i  ulja, μg/L ≤ 100 

Sadrţaj  organskih  materija,μg/L ≤ 3000 

Parni kotao predstavlja objekat u kome se toplotna energija, dobijena sagorijevanjem 

goriva (ugalj, nafta, zemni gas i dr.) prenosi preko grejnih površina na radni fluid (vodu), 

koji isparava i ĉija se para pregrijava do odreĊenog pritiska i temperature (Tomić i sar., 

2009). 

Prаvilо је dа sе voda kvaliteta demineralizovane vode koristi za napajanje kotlova visokog 

pritiska jer su kotlovi visokog pritiska podloţni oštećenjima usljed rastvorenih soli, 

taloţenja oksida metala i pojave korozije, za razliku od kotlova niskog pritiska koji koriste 

omekšanu vodu za napajanje istih (Betz, 1991; Kurita, 1999). Kotlovi niskog pritiska se 

susreću sa problemima povišene tvrdoće i taloţenja silikatnog kamenca, kао i pojave 

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

U  tаbеli 3.4,  nаvеdеnе su  zаhtјеvаnе kаrаktеristikе  vоdе  zа nаpајаnjе kоtlоvа, kао i 

vоdе u kоtlu zа prоizvоdnju vrеlе vоdе. Оvе vriјеdnоsti su prоpisаnе stаndаrdоm 

EN 12953-10:2003 zа kvаlitеt nаpојnе i kоtlоvskе vоdе, zа kоtlоvе  kојi rаdе pоd 

rаzliĉitim rеţimоm.   
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Таbеlа 3.4. Kаrаktеristikе vоdе zа nаpајаnjе pаrnih kоtlоvа (оsim zа kоtlоvе 

snеpоsrеdnim ubrizgаvаnjеm vоdе)  i kоtlоvа zа prоizvоdnju vrеlе vоdе 

Parametar Jedinica  Vоdа zа nаpајаnjе 
    pаrnih kоtlоvа 

Kоtlоvskа vоdа zа 

prоizvоdnju vrеlе 
vоdе 

Rаdni pritisаk bаr 
(= 0,1МPа) 

>0,5 dо 20 >20 Ukupnе grаnicе 

Izglеd --- Bistrа, bеz suspеndоvаnih mаtеriја 
Dirеktnа 

prоvоdlјivоst 
µS/cm Niје prоpisаnа, trеbа sliјеditi vriјеdnоsti rеlеvаntnе zа kоtlоvsku 

vоdu 
< 6000 оd 3000-6000 

pH-vriјеdnost nа 

25°C
 а

--- >9,2 
b 

>9,2 
b >7,0 

Ukupnа tvrdоćа 
(Cа+Мg) 

mmоl/L <0,01 
v 

<0,01 <0,05 

GvоţĊе (Fе) mg/L <0,3 <0,1 <0,2 
Bаkаr (Cu) mg/L <0,05 <0,03 <0,1 
Siliciјum (Si) mg/L Kоncеntrаciја niје prоpisаnа, i zаvisnа је оd rаdnоg pritiskа 
Kisеоnik (О2) mg/L <0,05 

g <0,02 --- 
Ulје/mаsnоćе mg/L <1 <1 <1 
Оrgаnskе 

supstаncе (kао 

ТОC) 

--- 

Vidi fusnоtu 
е 

а 
Sа lеgurоm bаkrа u sistеmu, pH vriјеdnоst trеbа pоdеsiti u grаnicаmа 8,7-9,2. 

b Kоd оmеkšаnе vоdе sа pH vriјеdnоšću  >7,0 , pH  mоrа biti pоdеšеnа zаvisnо оd rаdnоg pritiskа nа 10,0-
12,0. 
v Kоd rаdnоg pritiskа <1 bаr ukupnа tvrdоćа trеbа biti mаksimаlnо 0,05 mmоl/L. 
g Umјеstо dа sе kоntrоlišе оvа vriјеdnоst, u nаizmјеniĉnim оpеrаciјаmа ili оpеrаciјаmа bеz dеаеrаtоrа trеbа 

biti upоtrеblјеn аgеns zа fоrmirаnjе filmа i/ili sаkuplјаĉ viškа kisеоnikа. 
е Оrgаnskе supstаncе gеnеrаlnо prеdstаvlјајu smјеsu rаzliĉitih јеdinjеnjа. Sаstаv tаkvе smјеsе i pоnаšаnjе 

njеnih pојеdinаĉnih kоmpоnеnаtа unutаr uslоvа prоcеsа u kоtlu,  tеškо је prеdvidјеti. Оrgаnskе supstаncе sе 

mоgu rаzlоţiti dо fоrmе uglјеnе kisеlinе ili drugih kisеlih prоdukаtа kојi pоvеćаvајu  prоvоdlјivоst, 

uzrоkuјu kоrоziјu i dеpоzitе. Оvi prоdukti rаzgrаdnjе tаkоĊе mоgu uzrоkоvаti  pјеnjеnjе,  kоје mоrа biti štо 

је mаnjе mоgućе. 

Nаvеdеnе prеpоrukе prеdstаvlјајu mаksimаlnо dоzvоlјеnе vriјеdnоsti, ĉiје оdrţаvаnjе u 

pоtpunоsti оbеzbјеĊuје pоuzdаn rаd pаrnih kоtlоvа i turbinа. Оdrţаvаnjе оvih uslоvа 

dаnаs је višе еkоnоmski nеgо tеhnоlоški prоblеm. 

3.2.1. Priprema napojne vode 

Glavni postupci obrade (pripreme) napojne vode su: 

 mehaniĉka obrada,

 bistrenje vode (koagulacija, flokulacija, filtracija),

 termiĉki postupci,

 hemijski postupci,

 deferizacija i demanganizacija,
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 jonska izmjena,

 membranski postupci,

 degazacija (uklanjanje O2, CO2 i H2S)

3.2.2. Mehaniĉka obrada 

U sekciji mehaniĉke obrade, uklanjaju se mehaniĉke primjese. Mehaniĉke primjese su sve 

one ĉestice, ĉija je veliĉina veća od 1∙10
-7

 m (Gajić i sar., 2010a). U vodi se nalaze 

najĉešće u lebdećem stanju, preteţno u površinskim vodama, za razliku od podzemnih gdje 

se ne mogu naći mehaniĉke neĉistoće, pa podzemne vode zaobilaze ovu sekciju, one 

direkno idu na liniju za bistrenje vode. 

Površinska voda koja sadrţi krupne mehaniĉke neĉistoće, kao što su grane drveća, lišće, 

nekakvi predmeti i sl. mora proći kroz odgovarajuće rešetke, sita, koji zadrţavaju te 

neĉistoće, a propuštaju vodu koja dalje ide kroz druge faze obrade. Tako oĉišćena voda od 

mehaniĉkih primjesa ulazi u postrojenje za bistrenje vode. 

3.2.3. Bistrenje  vode 

Pod bistrenjem vode se podrazumijeva postupak uklanjanja fino suspendovanih i koloidno 

dispergovanih ĉestica koje predstavljaju zamućenje u vodi. Bistrenje se postiţe na nekoliko 

naĉina (Vukić, 2015):  

a) gravitaciono taloţenje (sedimentacija),

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

c) centrifugalno taloţenje,

d) flotacija,

e) filtracija.

Koji od naĉina će se koristiti zavisi od vrste oneĉišćenja i prirode sam te vode, odnosno 

porijekla vode koja ulazi u obradu i pripremu napojne vode. 

Bistrenjem  vode  gravitacionim  taloženjem  uklanjaju  se  suspendovane  ĉestice  gustine 

veće  od gustine vode. Gravitacino taloţenje, odnosno sedimentacija je proces taloţenja 

suspendovanih ĉestica, usljed smanjenja brzine proticanja kroz popreĉni  presjek  taloţnika 

(Popović, 2001).  

Veće  dimenzije  ĉestica, laminarni  tok (manja brzina strujanja), viša  temperatura  i  veća  

razlika  u gustini  ĉestica  i  vode, povećavaju  brzinu  taloţenja. 
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Stepen  uklanjanja  suspendovanih  materija  i  zamućenja  se  kreće  u  rasponu  od  50-

90%, što   zavisi  od   prirode  ĉestica, stepena  prethodne  obrade  i  dizajna  taloţnika 

(Vukić, 2015).  

Šematski prikaz jednog takvog taloţnika dat je na slici. 

Slika  3.4. Šema  pravougaonog  taložnika (Vukić, 2015) 

Koagulacija  i  flokulacija  predstavljaju  proces  kojim  se  koloidne  neĉistoće, koje  se 

vrlo  teško  taloţe, prevode  u  taloţni  oblik  i na  taj  naĉin  se  uklanjaju (Popović, 2001).  

Koloidno  dispergovane  ĉestice  ĉine  dio  zamućenja  u  površinskim  vodotocima  koji 

nije  moguće  istaloţiti  pod  uticajem  gravitacije, zato  se  i  primjenjuju  postupci 

koagulacije  i  flokulacije. Koloidi  su  po  pravilu  negativno  naelektrisani  u  prirodnim 

vodama (Popović, 2001).  

Koagulacija  je  hemijski  postupak  destabilizacije  koloida  sa  materijama, koji  se 

nazivaju  koagulanti, koji  imaju  sposobnost  da  neutrališu  negativne  koloide  u  vodi  i 

da  izazovu  njihovo  taloţenje (Popović, 2001). Cilj procesa flokulacije je obrazovanje 

stabilnih agregata, koji se mogu ukloniti gravitacionim taloţenjem i filtracijom 

Najĉešće  korišćeni  koagulanti  su: Al2(SO4)3·18H2O  i  FeCl3·6H2O. TakoĊe, u  sredstva 

za  koagulaciju  se ubrajaju natrijum-aluminat (NaAlO2), gvoţĊe(II)-sulfat (FeSO4) i 

gvoţĊe(III)-sulfat (Fe2(SO4)3) (Vukić i Papuga, 2015). Prilikom  hidrolize  ovih 

koagulanata, stvaraju  se  nerastvorni  hidroksidi (prema  reakcijama), 

Al2(SO4)
3
∙18H2O+3Ca(HCO3)

2
↔3CaSO4+2Al OH 3+6CO2+18H2O

2FeCl3∙6H2O+3Ca(HCO3)
2
↔3CaCl2+2Fe(OH)

3
+6CO2+6H2O

koji  se  dijelom  disperguju  u  obliku  pozitivno  naelektrisanih  koloidnih  ĉestica. Ove 

ĉestice  privlaĉe  negativno  naelektrisane  koloidne  ĉestice  neĉistoća  adsorbuju  ih  i 

neutrališu (Popović, 2001).  
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Nakon  koagulacije, slijedi  faza  flokulacije, koja  predstavlja  postupak  povećanja 

zapremine, mase  i  kohezije  koagulisanih   koloidnih  ĉestica. Flоkulаciја sе mоţе 

dеfinisаti kао prоcеs dаlје аglоmеrаciје, u kојеm sе kао dоpunski еfеkаt јаvlја kоntаkt 

izmеĊu ĉеsticа, pоsrеdstvоm mоlеkulа flоkulаntа putеm tzv. mоlеkulskоg prеmоšćаvаnjа. 

Koagulisane  koloidne  ĉestice  se  pomoću  flokulanata   ukrupnjavaju  i  gube  svoju 

gustinu, pri  ĉemu  se  taloţe. Što se tiĉe polielektrolita, oni se dodaju u od 20 do 50 puta 

manjoj koliĉini od primarno dodatih flokulanata, odnosno koagulanata. Najprije se dozira 

primarni flokulant, pa se nakon njegove hidrolize dozira sekundarni flokulant, najĉešće je 

to anjonski polielektrolit.  Osim, polielektrolita, flokulanti su: aktivirana  silicijumova 

kiselina (SiO2), bentoniti, odreĊene  gline, aktivni  ugalj, skrob  i  dr (Popović, 2001). 

Za bolje formiranje i brţi rast flokula, potrebno je obezbijediti lagano miješanje u toku 20 do 

30 minuta (Vukić, 2015). 

Nakon završene flokulacije, potrebno je iz vode ukloniti nastale flokule, odnosno izvršiti 

njihovu separaciju. To se izvodi gravitacionim taloţenjem, nakon ĉega slijedi završno 

bistrenje filtracijom.  

Na sam proces koagulacije i flokulacija utiĉe više faktora: pH vode, vrsta i koncentracija 

koloidnih primjesa (mineralne ili organske materije), vrsta i koliĉina polielektrolita, 

temperatura vode, reţim miješanja, konstrukcija ureĊaja i dr. (Amjad, 2011; Vukić, 2015). 

Na  slici  3.5.  prikazan  je  proces  kogulacije i  flokulacije, izveden u tri faze (koagulacija, 

flokulacija i taloţenje). 

Slika  3.5. Koagulacija  i  flokulacija (Vukić i Papuga, 2015) 

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

Brzom taloţniku -  akceleratoru. 
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Slika  3.6. Šema  brzog  taložnika (akceleratora) (Vukić, 2015) 

Akceleratori su ureĊaji kompaktne strukture, koji zauzimaju relativno manji prostor u 

odnosu na klasiĉno  postrojenje  i  u  njima  se cjelokupni  proces bistrenja (koagulacija + 

flokulacija + taloţenje)  odvija  daleko  brţe (Vukić, 2015).  

Nakon  postupka  taloţenja, slijedi  faza  filtracije. Filtracija  sluţi  za  uklanjanje 

zaostalih  suspendovanih  i  koloidnih  ĉestica  prolaskom  vode  kroz  porozni  medij.  

U procesu filtracije voda se tako oslobaĊa suspendovanog sadrţaja prolaskom kroz porozni 

materijal, koji moţe biti razliĉitog sastava i porijekla (Vukić, 2015). 

Filtracioni materijal (medijum ili ispuna) je zrnaste strukture, po mogućnosti ujednaĉene 

granulacije po slojevima, koji mora da ispunjava najmanje dva uslova:  

 postojanje mehaniĉke otpornosti pri razliĉitim radnim uslovima,

 hemijska inertnost prema svim konstituentima vode.

Najĉešće korišćeni filtracioni materijal jeste pijesak i to: krupniji kao podloga, a sitno 

granulisani kvarcni pijesak sa visokim procentom SiO2 koristi se kao gornja ispuna filtra).  

U sаvrеmеnој prаksi svе ĉеšćе sе kоristi i аntrаcit, tvrdi kаmеni ugаlј, ĉiја sе grаnulаciја 

pоdеšаvа nа 1,5-2 mm. Моţе sе kоristiti kао јеdinа ispunа, аli nајĉеšćе idе u kоmbinаciјi 

sа slојеm piјеskа (аntrаcit је u gоrnjеm slојu) i tаdа gоvоrimо о dvоmеdiјumskоm filtru 

(Popović, 2001). 

Prema naĉinu rada, pješĉani 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 inaĉe primjenjuju za filtriranje prirodnih voda koje ne zahtijevaju postupak 

obrade sa koagulacijom i flokulacijom (Povrenović, 2011). 
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Brzi otvoreni pješĉani filtri su armiranobetonski bazeni, pravougaonog ili kvadratnog 

oblika, dubine 2-3 metra. Na dnu filtra se nalazi drenaţni sistem od  tzv. laţnih perforiranih 

ploĉa, koje pospješuju filtraciju. Na tim perforiranim ploĉama postavljeni su slojevi 

šljunka i pijeska, ĉime se postiţe ukupna dubina filtracionog sloja 1-2 metra (Đukić i sar., 

2011; Vukić, 2015). Ovi filtri su dio postrojenja za bistrenje vode nakon procesa 

koagulacije i flokulacije, odnosno taloţenja. I kao takvi se koriste najĉešće za uklanjanje 

istaloţenih soli nakon procesa hemijskog mekšanja ili procesa deferizacije vode.  

Zatvoreni pješĉani filtri su jedni od najĉešće korišćenih filtara iz razloga što rade pod 

pritiskom, pa im je kvalitet filtracije daleko bolji. Pijesak  koji  se  koristi  kao  filtracioni 

materijal  je  kvarcni  pijesak, granulacije 1-2 mm (Đukić i sar., 2011). Filtarska  ispuna  je 

od  finog  sitnog  pijeska  na  vrhu  i  razliĉitim slojevima šljunka 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 (Vukić, 2015; Šušteršiĉ, n.d.). Ovi filtri se koriste za uklanjanje 

mutnoće vode, tvrdoće vode, ulja i drugih organskih materija, kao i gvoţĊa i mangana iz 

vode.  

3.2.4. Mekšanje vode 

Nakon  filtracije  vode, slijedi  proces  uklanjanja  tvrdoće. Tvrdoća  se  mora  ukloniti  iz 

napojne  vode,  jer  pri  otparavanju  ove  vode  dolazi  do  taloţenja  soli  kalcijuma  i 

magnezijuma  na  unutrašnjim  grijanim  površinama  kotla  i  tako dolazi  do  obrazovanja 

kamenca. Mekšanje vode moţe biti potpuno (uklanjanje ukupne tvrdoće vode) i djelimiĉno 

ili dekarbonizacija (uklanjanje karbonatne tvrdoće), što zavisi od zahtjevanog kvaliteta 

vode i njene dalje upotrebe. Za ovu namjenu se mogu koristiti termiĉki, hemijski i fiziĉko-

hemijski postupci obrade vode. 

Dekarbonizacija se moţe provesti termiĉkim i hemijskim postupcima ili postupkom jonske 

izmjene 

Termičkom dekarbonizacijom se bikarbonati kalcijuma i magnezijuma na povišenoj 

temperaturi prevode u slabo rastvorne karbonate, prema  sljedećim  reakcijama (Vukić, 

2015; Gaćeša i Klašnja, 1994): 

Ca(HCO3)
2
→CaCO3↓+CO2↑+H2O

Mg(HCO3)
2
→MgCO3↓+CO2↑+H2O
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Termiĉka dekarbonizacija se primjenjuje kod voda, koje imaju visoku karbonatnu tvrdoću i 

koje se koriste u industriji  kao rashladna voda ili za napajanje parnih kotlova niskog i 

srednjeg pritiska (Vukić, 2015). 

3.2.5. Hemijski  postupci 

Hemijsko omekšavanje vode  se zasniva na dodatku pogodnog reagensa u vodu, pri ĉemu 

se rastvorene soli kalcijuma i magnezijuma prevode u slaborastvorna ili nerastvorna 

jedinjenja, koja se iz sistema uklanjaju taloţenjem, filtracijom ili bilo kojim postupkom 

bistrenja vode.  

Postoji više hemijskih taloţnih sredstava, a najĉešće se koriste (Popović, 2001; Gaćeša i 

Klašnja, 1994): 

- kreĉ u obliku kreĉne vode ili kreĉnog mlijeka - Ca(OH)2, 

- soda – Na2CO3, 

- natrijum hidroksid – NaOH, 

- soli fosfatne kiseline – Na3PO4, Na2HPO4, NaH2PO4, NH4H2PO4 i dr. 

S obzirom da apsolutno nerastvorne materije ne postoje i ovdje se moţe oĉekivati izvjesna 

rezidualna tvrdoća, koja se zavisno od zahtjevanog kvaliteta obraĊene vode, moţe ukloniti 

nekim drugim postupkom (jonska izmjena ili membranska separacija). 

Od  svih  postupaka  za  uklanjanje  tvrdoće  u  pripremi  kotlovske  napojne  vode, danas 

se najĉešće koristi  postupak  sa  kreĉom, jer  je  jeftin,  sa  dodatkom  fosforne  kiseline  i 

njenih  soli  radi  uklanjanja  zaostale  tvrdoće, prevodeći   je  u  mulj (Dalmacija i sar., 

2012; Gaćeša i Klašnja, 1994). Potpuno  omekšavanje  vode  se  radi  jonskom  izmjenom, 

o kojoj  će  biti  rijeĉ  u  nastavku  rada.

Postrojenje  za  izvoĊenje  dekarbonizacije  sa  kreĉom  se  sastoji  od: reaktora,  opreme 

za  pripremu  i  doziranje  kalcijum-hidroksida, Ca(OH)2,  i  opreme  za  pripremu  i 

doziranje  sredstava  za  flokulaciju (Rajaković, 2007). U  reaktor, uz  intenzivno 

miješanje  se  uvodi  sirova  voda  kojoj  se  dodaju  Ca(OH)2  i  FeCl3. Postupak  se  moţe 

vršiti  na  toplo  (oko 80
o
C)  i  na  hladno  (oko  20

o
C).  

Kada  se  vrši  na  hladno, dolazi  do  uklanjanja  Ca(HCO3)2  i  slobodne  ugljene  kiseline, 

odnosno  slobodnog  CO2, prema  sljedećim  reakcijama (Popović, 2001; Rajaković, 2007): 
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Ca(HCO3)
2
+Ca(OH)

2
↔2CaCO3↓+2H2O

CO2,slob+Ca(OH)
2
↔CaCO3↓+H2O

Na  toplo, dolazi  do  izdvajanja  cjelokupne  karbonatne (KT)  i  magnezijumove 

nekarbonatne  tvrdoće (MgNT), kao  što  je  prikazano  reakcijama (Popović 2001): 

Mg(HCO3)
2
+Ca(OH)

2
↔CaCO3↓+MgCO3+2H2O

MgCO3+Ca(OH)
2
↔Mg(OH)

2
↓+CaCO3

MgSO4+Ca(OH)
2
↔Mg(OH)

2
↓+CaSO4

MgCl2+Ca(OH)
2
↔Mg(OH)

2
↓+CaCl2

Nakon  postupka  sa  kreĉom, kao  završna  faza  se  dodaje  Na3PO4, gdje  dolazi  do 

taloţenja  jona  kalcijuma  i  magnezijuma  u  vidu  Ca3(PO4)2, odnosno  Mg3(PO4)2, što se 

vidi na sljedećim reakcijama: 

3Ca(HCO3)
2
+2Na3PO4→Ca3(PO4)

2
↓+6NaHCO3

3Mg(HCO3)
2
+2Na3PO4→Mg

3
(PO4)

2
↓+6NaHCO3

3MgCO3+2Na3PO4→Mg
3
(PO4)

2
↓+3Na2CO3

3CaSO4+2Na3PO4→Ca3(PO4)
2
↓+3Na2SO4

3MgSO4+2Na3PO4→Mg
3
(PO4)

2
↓+3Na2SO4

3MgCl2+Na3PO4→Mg
3
(PO4)

2
↓+6NaCl

3CaCl2+Na3PO4→Ca3(PO4)
2
↓+6NaCl

Ovi  talozi  su  jako  voluminozni  i  oni  za  sobom  povlaĉe  silicijumovu  kiselinu, ĉime 

je  i  sprijeĉeno  obrazovanje  silikatnog  kamenca (Dalmacija i sar., 2012). Razlozi za 

dodavanje trinatrijum fosfata na kraju postupka mekšanja, odnosno za uklanjanje samo 

ostatne tvrdoće, su u visokoj cijeni, ali i u tome što se nastali NaHCO3 obrazovan usljed 

direktnog mekšanja u kotlu termiĉki razlaţe na nepoţeljne produkte NaOH i CO2, što 

povećava alkalitet u napojnom kotlu odnosno što dolazi do pojave korozije u sistemu 

(Dalmacija i sar., 2012; Đukić i sar.,2011.). 

IzvoĊenje omekšavanja vode sa kreĉ postupkom vrši se najĉešće u ureĊaju koji se zove 

brzi pješĉani reaktor (slika 3.7.). 
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Slika 3.7. Šematski prikaz pješĉanog reaktora za dekarbonizaciju: 1-reaktor; 2-sud sa prahom za 

katalizu (pijesak); 3-odvod dekarbonizovane vode; 4-slavine za uzimanje uzoraka i praćenje 

procesa dekarbonizacije; 5-pražnjenje iskorištenog katalizatora sa talogom CaCO3; 6-evakuacija 

vazduha (Dalmacija i sar., 2012) 

Pored Na3PO4, mogu se koristiti i drugi fosfati, kao npr.: dinatrijum fosfat (Na2HPO4), 

mononatrijum fosfat (NaH2PO4), diamonijum fosfat (NH4H2PO4), kao i fosforna kiselina 

(H3PO4). 

Nedostatak ovog ureĊaja je u tome što se ne moţe koristiti za vodu sa visokom MgT, niti 

sa visokim sadrţajem koloida. Ĉesto se nakon postupka dekarbonizacije, bistrenje vodi 

provodi na bateriji ultrafiltracije, koja je integrisana u cjelokupan sistem djelimiĉnog 

mekšanja kreĉom (Dalmacija i sar., 2012). 

S obzirom da apsolutno nerastvorne materije ne postoje i ovdje se moţe oĉekivati izvjesna 

rezidualna tvrdoća, koja se zavisno od zahtjevanog kvaliteta obraĊene vode, moţe ukloniti 

nekim drugim postupkom (jonska izmjena ili membranska separacija). 

3.2.6. Deferizacija   i   demanganizacija 

U pripremi napojne vode, potrebno  je  izvršiti  i  uklanjanje  soli  gvoţĊa  i  mangana iz 

prirodne vode,  postupcima  deferizacije  i  demanganizacije.  

Naĉini izvoĊenje ova dva procesa zavise od vrste soli gvoţĊa i mangana, odnosno od 

oblika u kome se ova dva elementa nalaze u vodi (Šušteršiĉ, n.d.). Što se tiĉe površinskih 

voda, tu koncentracija gvoţĊa ne prelazi više od 3 mg/L i gvoţĊe je najĉešće vezano u 

kompleks sa organskim materijama, pa dolazi do malo sloţenije deferizacije (Đukić i sar., 

2011). Uklanjanjem  ovih  jona  iz  vode, sprijeĉava se prirodno obrazovanje nerastvornih 

hidroksida, koji u vidu mulja stvaraju naslage u cjevovodima jednog industrijskog sistema, 

i  rast bakterija koje  troše  gvoţĊe  i  ĉiji  produkti  utiĉu  korozivno  na  cijevi 

postrojenja.  
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Postupci  deferizacije  i  demanganizacije  poĉivaju  na  prevoĊenju  rastvorljivih  Fe(II)  i 

Mn(II)  soli  u  slabo rastvorne  Fe(OH)3  i  Mn(OH)4, odnosno  MnO2. Reakcije 

deferizacije  su  sljedeće:   

Fe(HCO3)
2
↔Fe(OH)

2
+2CO2↑

2Fe(OH)
2
+ 1

2 O2+H2O↔2Fe(OH)
3
↓

2FeSO4+ 1
2 O2+5H2O↔2Fe(OH)

3
↓+2H2SO4

Pošto se u podzemnoj vodi gvoţĊe nalazi najĉešće u obliku gvoţĊe-bikarbonata, 

Fe(HCO3)2 ili ĉak u obliku Fe(II)sulfata, za njegovo uklanjanje koristi se postupak aeracije. 

Taj sam postupak aeracije pomoću uduvavanja vazduha kroz vodu pod pritiskom ili 

raspršivanje vode u struji vazduha, dovodi do oksidacije Fe(II) jona u Fe(III)jone, tj. 

dešava se taloţenje Fe(OH)3, gdje se voda uvodi u retencioni bazen na 30 do 60 minuta 

kako bi se ostvarila potpunija oksidacija i potpunije taloţenje hidroksida (Šušteršiĉ, n.d.).  

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

otišla na sljedeće sekcije obrade (Šušteršiĉ, n.d.).  

Kada su vode bogate većim koncentracijama gvoţĊa, koji grade komplekse sa u vodi 

prisutnim huminskim i fulvo-kiselinama, što se odnosi na odreĊene vrste podzemnih voda, 

onda postupci uklanjanja podrazumijevaju dodatne operacije obrade, koje obuhvataju 

(Gržetić, 2010; Rajaković 2007): 

- oksidaciju pomoću Cl2, ClO2, O3 i KMnO4, 

- koagulaciju pomoću Al2O3, Al2(SO4)3 ili FeCl3, 

- flokulaciju. 

Ove dodatne faze obrade se dešavaju izmeĊu procesa aeracije i filtracije. 

Teoretski se pretpostavlja da 1 mgO2/L oksiduje oko 7 mgFe
2+

/L (Wang et al., 2006). Na

sljedećoj slici je prikazana šema tornja za deferizaciju vode. 
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Slika 3.8.  Šematski prikaz procesa deferizacije (Đukić i sar, 2011) 

U  ovim  procesima  uklanjanja koristi  se  aeracija, gdje  se  u  vodu  prilikom 

raspršivanja  uvodi  kiseonik  potreban  za  oksidaciju, a  istovremeno  istjeruje  CO2, što 

pogoduje  izdvajanju  gvoţĊa i  mangana. Ukoliko  joni  gvoţĊa  nisu  potpuno  uklonjeni, 

dodatno  se  uklanjaju  u  fazi  jonske  izmjene. 

Reakcija  pri  procesu  demanganizacije  je  sljedeća: 

Mn(HCO3)
2
+ 1

2 O2+H2O↔Mn(OH)
4
↓+2CO2↑

Proces demanganizacije se u velikom broju sluĉajeva vrši zajedno sa deferizacijom, što 

podrazumijeva da je ovo u stvari jedan postupak. Ako zajedniĉki proces deferizacije i 

demanganizacije nije moguće odraditi odjednom, poţeljno je da se deferizacija odradi prije 

demanganizacije.  

Gornja reakcija izdvajanja mangan-hidroksida je dosta spora, pa se mora ubrzati i to 

najĉešće sa KMnO4 ili sa Cl2. Cilj dodatka ovih oksidanasa jeste stvaranje MnO2, koji 

katalitiĉki djeluje na reakciju taloţenja mangana u vidu Mn(OH)4 jer se na taj naĉin lakše 

uklanja iz vode.  

Proces demanganizacije oteţavaju visoke koncentracije NH4
+
 i Cl

-
 jona, kao i veliko

prisustvo rastvorenih organskih materija (Đukić i sar., 2011). Kisele vode takoĊe 

usporavaju demanganizaciju, zato je i opravdano dodavanje jakih oksidanasa, kao što je O3 

i prethodno spomenuti oksidansi. 
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3.2.7. Jonska  izmjena 

Јоnskа izmјеnа је fiziĉkо-hеmiјski pоstupаk kојi је dаnаs dоminаntаn u tеhnоlоgiјi 

priprеmе vоdе zа industriјskе nаmјеnе, а sluţi zа dјеlimiĉnо ili pоtpunо uklаnjаnjе 

minеrаlnih sаstојаkа iz vоdе. Pоstupci јоnskе izmјеnе sе prоvоdе pоmоću 

mаkrоmоlеkulskih supstаnci, kоје nаzivаmо mјеnjаĉimа јоnа. 

Мјеnjаĉi јоnа su ustvаri ĉvrstе, u vоdi nеrаstvоrnе mаtеriје  nеоrgаnskоg pоriјеklа (zеоliti, 

pеrmutiti) i оrgаnskоg pоriјеklа (vјеštаĉkе smоlе, аktivni uglјеvi), kоје imајu spоsоbnоst 

izmјеnе svојih јоnа sа еkvivаlеntnоm kоliĉinоm јоnа iz vоdе. Imајu strukturu umrеţеnе 

kristаlnе rеšеtkе u kојој su nа оdrеĊеnim mјеstimа lоcirаnе аktivnе ili funkciоnаlnе grupе. 

Nа аktivnе grupе su јоnskоm vеzоm vеzаni kаtјоni ili аnјоni kојi sе prilikоm prоlаskа 

(filtrаciје) vоdе krоz slој  mјеnjаĉа, izmјеnjuјu sа еkvivаlеntnоm kоliĉinоm kаtјоnа ili 

аnјоnа iz vоdе. Niz je prеdnоsti ove tehnike obrade vode u оdnоsu nа hеmiјskе postupke 

(Popović, 2001): 

- rеаkciје su brţе (timе su i urеĊајi mаnjih dimеnziја); 

- pоtpuniје uklаnjаnjе nеpоţеlјnih sаstојаkа; 

- nеmа pојаvе tаlоgа (nеmа nаknаdnоg bistrеnjа vоdе); 

- prоcеs sе izvоdi nа hlаdnо pа nеmа tоplоtnih gubitаkа; 

- kоmbinаciјоm rаzliĉitih mјеnjаĉа јоnа mоţе sе dоbiti vоdа zаhtјеvаnоg 

     kvаlitеtа (оmеkšаnа ili pоtpunо dеminеrаlizоvаnа vоdа). 

Zаvisnо оd tоgа dа li izmјеnjuјu kаtјоnе ili аnјоnе, mјеnjаĉi јоnа sе  diјеlе nа kаtјоnskе i 

аnјоnskе, kојe оpеt, prеmа stеpеnu disоciјаciје funkciоnаlnih grupа, mоţеmо pоdiјеliti nа: 

- slаbо kisеlе kаtјоnskе - аktivnе grupе: kаrbоksilnа (-COOH) i fеnоlnа (-OH); 

- јаkо kisеlе kаtјоnskе – nајĉеšćа аktivnа grupа sulfоnskа (kоd kisеlе izmјеnе -

SO3H, а kоd  nеutrаlnе izmјеnе -SO3Na); 

- slаbо bаznе аnјоnskе – аktivnе grupе su аmini (primаrni –NH2, sеkundаrni -NHR , 

tеrciјаrni –NR2); 

- јаkо bаznе аnјоnskе – аktivnа grupа је kvаrtеrnа аmоniјеvа bаzа ( –NR3
+
).

Tipiĉno izmjenjivi joni kod katjonskih masa su H
+
 i Na

+
, a kod anjonskih OH

-
 i Cl

-
. 

Dаnаs sе nајĉеšćе kоristе vјеštаĉki mјеnjаĉi јоnа ili vјеštаĉkе smоlе, kојi sе dоbiјајu 

pоstupcimа pоlimеrizаciје i kоndеnzаciје. Pоlаznа јеdinjеnjа kоd pоstupkа pоlimеrizаciје 

su stirеn  i divinilbеnzеn, а kоd pоstupkа kоndеnzаciје fеnоl i fоrmаldеhid. Primјеr 

kаtјоnskе i аnјоnskе smоlе nа bаzi pоlistirеnа, dаt је nа slici 3.9.  
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Slikа 3.9. Strukturа mјеnjаĉа јоnа nа bаzi pоlistirеnа: A-kаtјоnskа smоlа; B-аnјоnskа 

smоlа (Dalmacija i sar., 2012)  

Аkо sе оsnоvnа stukturа ili skеlеt mјеnjаĉа јоnа (nеpоkrеtni јоn) оznаĉi sа Мe , i аkо је zа 

njеgа vеzаn izmјеnjivi јоn (pоkrеtni јоn), tаdа sе rеаkciје mоgu prеdstаviti nа slјеdеći 

nаĉin (Dalmacija i sar., 2012): 

2Me-Na + Ca
2+ 

→ (Me)2Ca + 2Na
+
   i

2Me-H + Ca
2+ 

→ (Me)2Ca + 2H
+

Prvi sluĉај prеdstаvlја nеutrаlnu izmјеnu kаtјоnа, јеr nеmа prоmјеnе kisеlоsti  izlаznе 

vоdе, dоk sе u drugоm sluĉајu rаdi о kisеlој izmјеni, јеr sе iz smоlе u vоdu оtpuštајu 

vоdоnikоvi јоni ĉinеći је kisеlоm. Kаdа је u pitаnju mјеnjаĉ аnjоnа tа је rеаkciја: 

Me-OH + Cl
-
 → MeCl + OH

-

Мјеnjаĉi јоnа pоkаzuјu rаzliĉit аfinitеt prеmа јоnimа kоје izmјеnjuјu, pа brzinа јоnskе 

izmјеnе zаvisi оd višе fаktоrа: vаlеntnоsti јоnа i njihоvоg nаеlеktrisаnjа, еfеktivnоg 

prеĉnikа јоnа, stеpеnа hidrаtаciје, kоncеntrаciје  i оdnоsа kоncеntrаciја pојеdinih јоnа u 

vоdi, strukturе i оsоbinа smоlе i dr.  

Izmјеnа јоnа sе vrši prоpuštаnjеm (filtrаciјоm)  vоdе krоz smоlе u urеĊајimа kоlоnskоg 

tipа (filtrimа) i prеdstаvlја diskоntinuirаn prоcеs. U prаksi filtаr (kоlоnа) оbiĉnо nоsi nаziv 

prеmа vrsti smоlе kојоm је nаpunjеn (kаtјоnski, аnјоnski ili miјеšаni filtаr).  

Rаdni ciklus filtrа sе sаstојi оd fаzе iscrplјivаnjа i fаzе rеgеnеrаciје mаsе, izmеĊu kојih sе 

vrši rаhlеnjе mаsе pоvrаtnim prаnjеm, а nа krајu ispirаnjе viškа rеgеnеrаciоnоg srеdstvа. 

Тоkоm filtrаciје vоdе krоz slој mјеnjаĉа, zоnа izmјеnе putuје krоz filtrаciоni slој, dоk nе 

dоĊе dо tаĉkе prоbоја јоnа kојi sе izmјеnjuјu, nakon ĉega se  pristupа   rеgеnеrаciјi mаsе.  
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U prаksi sе uglаvnоm instаlirајu dvа kоlоnskа filtrа, оd kојih је јеdаn u fаzi iscrplјivаnjа, 

dоk sе u drugоm rеgеnеrišе јоnskа mаsа.  Kао srеdstvа zа rеgеnеrаciјu, zаvisnо оd vrstе 

mјеnjаĉа јоnа, kоristе sе hlоridnа kisеlina (HCl), sоdа (Na2CO3) i kuhinjskа sо (NaCl). Pri 

tоmе sе nајĉеšćе kоristе slјеdеći vоdеni rаstvоri (Korać, 1975): 

- zа јаkо kisеlе smоlе .................................  5-7% m/m HCl 

- zа nеutrаlnu izmјеnu................................. .10% m/m NaCl 

- zа slаbо kisеlе smоlе ................................ 1-4% m/m HCl 

- zа јаkо bаznе smоlе ....................................  4-5% m/m NaOH 

- zа slаbо bаznе smоlе .................................. 2-4% m/m NaOH 

Моgući pоstupci оbrаdе vоdе mјеnjаčimа јоnа 

Vеоmа је vеliki brој  mоgućih kоmbinаciја  filtаrа sа јоnoizmjenjivaĉkim mаsаmа, štо 

priје svеgа zаvisi оd buduće nаmјеne preraĊene vode. Ipаk u prаksi sе nајĉеšćе kоristе 

ĉеtiri slјеdеćа pоstupkа оbrаdе  vоdе (Vukić, 2015): 

 dirеktnо mеkšаnjе vоdе,

 dеkаrbоnizаciја vоdе,

 mеkšаnjе vоdе uz prеthоdnu dеkаrbоnizаciјu,

 dеminеrаlizаciја vоdе.

U sluĉајu dirеktnоg mеkšаnjа vоdе primјеnjuје sе nеutrаlnа izmјеnа sа јаkо kisеlоm 

kаtјоnskоm mаsоm u Nа-оbliku, kаdа sе svi јоni kаlciјumа i mаgnеziјumа iz vоdе 

zаmјеnjuјu јоnimа nаtriјumа iz smоlе, kојi prеlаzе u vоdu grаdеći rаstvоrnе Nа-sоli (slikа 

3.10). Rеgеnеrаciја sе prоvоdi vоdеnim rаstvоrоm NaCl. 

Slika 3.10. Direktno omešavanje vode katjonskim mjenjaĉem  u natrijevom obliku 

(neutralna izmjena) (Popović, 2001) 
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Dekarbonizacija vode (uklanjanje KT) vrši se slabo kiselim katjonskim mjenjaĉem, koji 

zbog slabe disocijacije aktivne grupe (-COOH), uklanja samo bikarbonate kalcijuma i 

magnezijuma dok soli nekarbonatne tvrdoće (sulfati i hloridi) ostaju nepromijenjene (slika 

3.11). OsloboĊeni CO2 se uklanja degazacijom. Regeneracija se provodi teorijskom 

koliĉinom rastvora HCl ili H2SO4. 

Slikа 3.11. Dеkаrbоnizаciја vоdе slаbо kisеlim kаtјоnskim mјеnjаĉеm u H оbliku  

(Popović, 2001) 

Mekšanje vоdе se mоţе  prоvеsti i tako  da se prethodno izvrši dekarbonizacija kreĉom, a 

potom mekšanje završi jonskom izmjenom ili da se cjelokupno mekšanje izvrši jonskom 

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

mase, kako je prikazano na slici 3.12.  
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Slikа 3.12. Mеkšаnjе vоdе uz prеthоdnu dеkаrbоnizаciјu јоnskоm izmјеnоm -slаbо kisеli 

N-mјеnjаĉ (-COOH)  i јаkо kisеli Na-mјеnjаĉ (SO3-Na)  (Popović, 2001) 

Dеminеrаlizаciја vоdе (pоtpunо uklаnjаnjе rаstvоrеnih sоli iz vоdе) je neophodna za 

napajanje parnih kotlova visokog pritiska, a mоţе sе pоstići sаmо kоmbinаciјоm 

kаtјоnskih i аnjоnskih mаsа (slikа 3.13). 

Slika 3.13. Šema potpune demineralizacije vode jonskom izmjenom (Popović, 2001) 

Prvi u sistеmu sе pоstаvlја јаkо kisеli kаtјоnski mјеnjаĉ u H оbliku  (-SO3-H), kојi vеţе 

svе kаtјоnе, prеvоdеći rаstvоrеnе sоli u kisеlinе. Vоdа kоја је prоšlа krоz kаtјоnski 

mјеnjаĉ је pоtpunо mеkаnа i kisеlа (pH < 4). Pri оvоm pH svа uglјеnа kisеlinа је u оbliku 
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slоbоdnоg CO2, kојi sе uklаnjа dеgаzаciјоm, а minеrаlnе kisеlinе sе uklаnjајu u slаbо 

bаznоm аnјоnskоm filtru (А1). Kаkо sе u оvој šеmi  nе uklаnjа siliciјumоvа kisеlinа, 

pоtrеbnо je pоtоm primiјеniti јаkо bаzni аnјоnski mјеnjаĉ (А2), kојi sluţi zа njеnо 

uklаnjаnjе, аli i zа еliminаciјu prеоstаlе uglјеnе kisеlinе. Nа krајu pоstrојеnjа sе pоstаvlја 

miјеšаni tzv. pufеr filtаr, kојi imа i kаtјоnsku i аnjоnsku mаsu i sluţi kао sigurnоsni filtаr. 

Završetkom postupka demineralizacije, voda bi trebala da sadrţi veoma male koliĉine 

rastvorenih soli (<0,5 mg/L) (Vukić, 2015). 

Оvо је dаnаs, uјеdnо  nајbrţi i nајĉеšći put dеsilikаtizаciје vоdе, ĉimе sе u kоtlu sprјеĉаvа 

izdvајаnjе vеоmа оpаsnоg silikаtnоg kаmеncа. Maksimalna dozvoljena vrijednost 

silicijuma (raĉunata na SiO2) u napojnoj vodi ne smije da bude viša od 20 μg/L, odnosno 

0,02 mg/L (Rajaković, 2003). 

3.2.8. Membranski  postupci  

Današnji moderniji postupci uklanjanja suspendovanih i rastvorenih materija iz 

površinskih i podzemnih voda radi dobijanja napojne vode, podrazumijevaju i membranske 

postupke pripreme vode.  

Membranski procesi su fiziĉko-hemijski procesi pri kojima dolazi do razdvajanja 

suspenzije i/ili rastvora kroz sintetiĉku polupropustljivu membranu, debljine nešto manje 

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

Prednosti membranskih postupaka separacije su trošenje male koliĉine hemikalija i 

mogućnost obrade velike koliĉine, u ovom sluĉaju sirove vode, uz dobijanje vode veoma 

visokog kvaliteta. Nedostatak membranskih postupaka separacije je, pored nepotpune 

separacije primjesa, i problem uklanjanja istaloţenih koncentrata, koji prilikom prolaska 

vode ostaju u unutrašnjosti ili spoljašnjosti membrane (Đukić i sar., 2011). 

Membrane predstavljaju selektivne polupropustljive medije, koji ipak nemaju potpunu 

efikasnost separacije. Pogonska sila koja omogućava prolaz materije kroz membranu moţe 

biti (Sokolović i Sokolović, 2001; Klašnja 1997; Benak 1997; Rajaković i Rajaković, 

2003), 

razlika koncentracija (Δc),

razlika pritisaka (Δp),

razlika elektropotencijala (ΔE) i



razlika temperature (ΔT).

Mehanizmi separacije uz pomoć membrane najĉešće mogu biti razlika u veliĉini ĉestica, 

molekula, jona ili razlika u rastvorljivosti i difuzivnosti sastojaka u vodi sa jedne i druge 

strane membrane (Sokolović i Sokolović, 2001). Permeat je struja koja prolazi kroz 

medijum, a retentat struja koja se izvodi sa spoljne strane membrane (slika 3.14). 

Slika 3.14. Šematski prikaz membranske separacije (Sokolović i Sokolović, 2001). 

Za uklanjanje rastorljivih mineralnih sastojaka iz vode, od membranskih postupaka najviše se 

koriste reverzna osmoza i elektrodijaliza. Procesom reversne osmoze postiţe 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 ĉine tvrdoću vode (Howe et 

al., 2012). 

3.2.9. Degazacija napojne vode 

Postupci  uklanjanja  gasova, odnosno  postupci  degazacije,  se  odvijaju   fiziĉkim 

(termiĉkim)  i  hemijskim  putem. 

3.2.9.1. Fiziĉki postupci uklanjanja gasova 

Fiziĉki  postupci  uklanjanja  gasova  iz  vode  podrazumijevaju  uglanjanje  gasova 

termiĉkim  putem, koji  se  odigravaju  na  visokim  pritiscima  (0,3-1,0 MPa)  i  višim 

temperaturama (> 130°C),  ili  pod  vakumom  na  temperaturama  od  50-80°C  u  ureĊaju 

degazatoru. 

Princip  rada  degazatora (slika  3.15.)  je  sljedeći: Prethodno  zagrijana  napojna  voda 

zagrijana do taĉke kljuĉanja,    uvodi se  u  degazator  sa  gornje  strane  i  raspršuje  preko 

perforiranih  tava (kaskada) te u kontaktu sa protustrujnim tokom vodene pare dolazi do 

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

40
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Vakuum  degazatori  se  koriste  kod  kotlova  sa  niskim  pritiskom. U degazator  je 

stavljena  vakuum  pumpa,  što   sniţava  taĉku  kljuĉanja  napojne  vode  i   doprinosi 

boljem  efektu  degazacije. 

Slika  3.15. Šema  jednog  degazatora tipa skrubera(Gaćeša i Klašnja, 1994) 

Termiĉko  uklanjanje  kiseonika  iz  vode  se  zasniva  na  ĉinjenici  da  je  na  temperaturi 

kljuĉanja, u  sluĉaju  da  se  u  gasnoj  fazi  nalazi  praktiĉno  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  termiĉki  deaerator  vode : (1)- kolona  za  deaeraciju,(2)-rezervoar  

deaerisane  vode, (3)-vodokazno  staklo, (4)-manometar, (5)- sigurnosni  hidrauliĉni  zatvaraĉ, (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 (Vukić, 2015; 

preuzeto od Radovanović, 1994)) 

Kroz  termiĉki  deaerator se, nasuprot  vodi  koja  je  zagrijana,  uvodi  manja  koliĉina 

pare, u  koju  prelaze  izdvojeni  gasovi, smješa  pare  i  gasova  koji  ne  mogu  da  se 

kondenzuju. Ta  smješa  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   

Iako je kiseonik pogodan u vodi za piće, izuzetno je nepoţeljan u industrijskim vodama,  te 

maksimalno dozvoljena koncentracija kiseonika za napojnu iznosi 0,02 mg/L, odnosno 20 

μg/L (Popović, 2001). 

 Za hemijsko uklanjanje kiseonika iz vode, koriste se sljedeća  redukciona

sredstva: natrijum-sulfit, Na2SO3,

 hidrazin, N2H4.

Natrijum-sulfit  se  priprema  i  koristi  kao  3-6%-ni  rastvor, od  komercijalno  dostupne 

soli Na2SO3·7H2O.  

Primjena  se  zasniva  na  reakciji: 

2Na2SO3+O2→2Na2SO4 

Ova   reakcija  teĉe  veoma  brzo  na  temperaturama  oko  i  iznad  80°C. Iako  je  jeftina  i 

dotupna  supstanca, natrijum-sulfit  ima  svoje  nedostatke: u  kotlovskoj  vodi  na  visokim 

temperaturama  moţe  doći  do  hidrolize  natrijum-sulfita, pa  nastali  SO2  prelazi  u  paru, 

koji   povećava  koroziju  i  pare  i  kondenzata.  

Na2SO3+H2O→2NaOH+H2SO3 

H2SO3→SO2↑+H2O 

Zato  se  umjesto  natrijum-sulfita  koristi  hidrazin  koji  efikasno  uklanja  kiseonik, samo 

što  ima  odreĊenu  toksiĉnost  po  ljude. Hidrazin, N2H4, je  bistra  teĉnost, amonijakalnog 

mirisa, zapaljiv na  vazduhu  i  štetan  za  ljudsku  koţu.  

Koristi se u  obliku  levoksina (aktivirani  hidrazin-hidrat  kompanije „Bayer“), koji  sadrţi 

15-60%  hidrazina  sa  odreĊenim  organskim  aktivatorima, koji  ubrzavaju  vezivanje 

kiseonika  i  inhibiraju  koroziju (Rajakoviĉ, 2007; Gaćeša i Klašnja, 1994).  

Reaguje  sa  kiseonikom  po  reakciji: 

N2H4+O2→N2↑+2H2O 

TakoĊe, hidrazin  redukuje  i  ostale  okside  metala  koji  se  mogu  naći  u  vodi: 

N2H4+6Fe2O3↔4Fe3O4↓+N2↑+2H2O 

N2H4+4CuO↔2Cu2O↓+2H2O+N2↑  
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Prije  upotrebe, hidrazin  se  mora  razblaţiti  do  koncentracije  od  1-2,5%  i  nakon  toga 

se  ubacuje  u  kondenzat, slika 3.17. 

Slika  3.17. Šematski  prikaz  uklanjanja  O2  sa  hidrazinom 

(1)-sud  za  pripremu   rastvora  hidrazina, (2)-rezervni  sud, (3)-pumpa  za  miješanje  rastvora, 

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

Hidrazin  redukuje  koroziju, tako  što: 

 hemijski  reaguje  sa  kiseonikom  i  stvara  azot  i  vodu,

 na  visokim  temperaturama  i  pritiscima  prelazi  u  amonijak, ĉime  se  povećava

pH  vode,

 reaguje  sa  hematitskim  slojevima na kotlovskim cijevima  i  prevodi  ih  u

stabilne  magnetitne  naslage.

TakoĊe, neka postrojenja za industrijsku vodu koriste i karbohidrazid, (N2H3)2CO kao 

zamjenu za hidrazin, a neke od prednosti korištenja karbohidrazida u odnosu na hidrazin su 

sljedeće (Đukić i sar., 2011): 

- poboljšavanje reaktivnosti sa kiseonikom na niţim temperaturama, 

- smanjenje korozije u vidu efikasne pasivizacije metalnih površina cjevovoda i 

kotlovskog sistema, 

- netoksiĉnost u fazi pripreme za korištenje. 

Za  hemijsko  uklanjanje  ugljen-dioksida, korist  se  amonijak. Amonijak  se  dodaje  u 

vodu  nakon  termiĉke  degazacije. Rastvoreni  CO2  reaguje  sa  amonijakom  po  sljedećoj 

reakciji: 

CO2+H2O+2NH3→(NH4)
2
CO3

Nastali amonijum-karbonat, (NH4)2CO3 obezbjeĊuje potreban alkalitet, koji doprinosi 

smanjenju  kiseonika  na  preporuĉenih  0,02 mg/L, a  i  ujedno  odnosi  sa  sobom  i  CO2

(Popović 2001; Rajaković, 2007). 
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Što se tiĉe uklanjanja vodonik-sulfida, H2S, moţe se koristiti hlor za njegovo  uklanjanje 

hemijskim putem. Reakcije su sljedeće: 

H2S+Cl2→S+2HCl 

H2S+4Cl2+4H2O→H2SO4+8HCl 

Reakcijom  uklanjanja  dobijaju  se  sumpor, odnosno sulfatna kiselina. Treba  istaći  da 

ove  reakcije  teku  preko  tiosulfata  i  sulfita  kao  meĊuproizvoda (Gaćeša i Klašnja, 

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 CO2 iz vode, što znaĉi tako dolazi do uklanjanja i H2S, ali u manjoj mjeri jer 

se uklanjanjem CO2, povećava pH vode, što negativno djeluje na proces uklanjanja H2S 

(Wang et al., 2006). 
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4. EKSPERIMENTALNI  DIO

4.1. Vrste uzoraka sirove vode, mjesto, naĉin i vrijeme uzorkovanja 

Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada korišteni  su uzorci podzemnih i površinskih 

voda sa sljedećih lokacija: 

 dva uzorka podzemne vode (vode iz sela Brezik Laminci i  sela Ćela) i

 dva uzorka površinske vode (vode rijeke Vrbasa i Save).

Uzorkovanje površinskih voda, odnosno vode rijeke Vrbas (lokalitet most Venecija Banja 

Luka) i Save (lokalitet gradski kej Gradiška) uzeti su sa središnjeg toka rijeka (pomoću 

plastiĉne kante i uţeta) u plastiĉne kanistere zapremine 5 L. 

Uzorkovanje podzemnih voda izvedeno je pomoću dvije vrste pumpi: ruĉna pumpa (voda 

iz sela Brezik Laminci) i elektriĉna pumpa (voda iz sela Ćela kod Prijedora). Uzorci su 

takoĊe uzeti u kanistere od 5 L. 

Uzorkovanje podzemne vode iz sela Brezik Laminci pomoću ruĉne pumpe je raĊeno na 

naĉin da se voda direktno pomoću ruĉne pumpe ulijeva u plastiĉni kanister zapremine 5 L. 

Uzorkovanje površinske vode iz sela Ćela je vršeno pomoću crijeva koje se uroni do dna 

plastiĉnog kanistera od 5 L, crijevo je povezano direktno sa elektriĉnom 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 Tehnološkom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci 

Ispitivanje uzoraka podzemnih i površinskih voda izvedeno je u 5 serija, kako bi se dobili 

što vjerodostojniji podaci o kvalitetu ispitivanih voda, na osnovu kojih  se treba predloţiti 

tehnološka šema pripreme voda za energetska postrojenja u industriji. 

4.2.   Metode ispitivanja 

Za ispitivanje parametara kvaliteta vode, a koji su znaĉajni sa stanovišta pripreme vode za 

energetska namjene, korištene su sljedeće standardne metode (APHA-AWWA-WPCF, 

1998), navedene u tabeli 4.1.: 
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 Tabela 4.1. Metode ispitivanja parametara kvaliteta vode 

Parametar 
Mjerna 
jedinica 

Metoda analize 

Temperatura °C Alkoholni termometar 

pH vrijednost  – Elektrohemijska 

Specifiĉna provodljivost μS/cm Konduktometrija 

Mutnoća NTU Nefelometrijska 

Isparni ostatak mg/L Gravimetrijska 

Suspendovane materije mg/L Gravimetrijska 

Rastvoreni O2 mg/L Volumetrijska po Winkler-u 

Utrošak KMnO4 mg KMnO4/L Volumetrijska (permanganometrija) 

PA mg CaCO3/L Volumetrijska (acidimetrijska) 

MA mg CaCO3/L Volumetrijska (acidimetrijska) 

KT mg CaCO3/L Volumetrijska (acidimetrijska) 

UT mg CaCO3/L Volumetrijska (kompleksometrija) 

Ca2+ mg/L Volumetrijska (kompleksometrija) 

Mg2+ mg/L Volumetrijska (kompleksometrija) 

Fe mg/L Spektrofotometrijski (sa fenantrolinom) 

Mn mg/L Spektrofotometrijski (pomoću permanganata) 

SiO2 mg/L Spektrofotometrijski (sa amonijum-molibdatom) 

Cl- mg/L Volumetrijska (Mohr-ova metoda) 

SO4
2- mg/L Gravimetrijska 

4.3.  Oprema i hemikalije 

Za analizu uzoraka naprijed navedenih vrsta sirove vode, korišteni su sljedeći instrumenti i 

hemikalije: 

- Alkoholni termometar, 

- Multi Line set za mjerenje pH vrijednosti i elektroprovodljivosti, 

- UreĊaj za mjerenje mutnoće Hanna Instruments LP 2000, 

- Spektrofotometar tip Spectronic 1201, proizvoĊaĉa Milton Roy, 

- Standardni rastvor hloridne kiseline (c=0,1 mol/L) 

- Rastvor KIII (γ=6,65 g/L), 

- Pufer-amonijaĉna smjesa, NH4OH+NH4Cl 

- 30% rastvor NaOH, 

- Standardni rastvor kalijum-permanganata, KMnO4 (c=0,002 mol/L), 

- Standardni rastvor oksalne kiseline, H2C2O4 (c=0,005 mol/L), 

- Rastvor sulfatne kiseline H2SO4 1:3, 

- Rastvor mangan (II)-hlorida,MnCl2 

- Alkalni rastvor kalijum-jodida, NaOH+KI 

- Koncentrovana hloridna kiselina, 

- Standardni rastvor natrijum-tiosulfata, Na2S2O3 (c= 0,01 mol/L), 

- 10% rastvor barijum-hlorida, BaCl2, 
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- Standardni rastvor srebro-nitrata, AgNO3 (c=0,1 mol/L) 

- Standardni rastvor amonijum-ferosulfata, Fe(NH4)2(SO4)2⋅6H2O, 

- 1,10 fenantrolin, 

- Amonijum-acetatni pufer,CH3COONH4, 

- Rastvor hidroksilamin-hlorida, NH2OH∙HCl 

- Indikatori (metil-oranž, fenolftalein, mureksid, eriohrom-crno T, 5% kalijum-

hromat, K2CrO4) 

- Zaštitni rastvor za mangan (živa(II)-sulfat, p.a. HgSO4, konc.nitratna kiselina, 

HNO3, 85% rastvor fosfatne kiseline, H3PO4, srebro-nitrat, p.a. AgNO3), 

- Amonijum-persulfat, p.a. (NH4)2S2O8 

- Rastvor nitratne kiseline 1:1, 

- Rastvor hloridne kiseline 1:1, 

- Rastvor oksalne kiseline, 

- Rastvor tehniĉke hloridne kiseline (w=21%), 

- Standardni rastvor natrijum-silikata, Na2SiO3, 

- Rastvor amonijum-molibdata, (NH4)2MoO4, 

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

Rezultati analiza uzoraka podzemnih i površinskih voda predstavljeni su u dva poglavlja: 

1. Analiza fiziĉko-hemijskog sastava uzoraka sirove vode,

2. Prijedlog tehnoloških šema pripreme vode za energetska postrojenja.

5.1.  Fiziĉko-hemijski sastav uzoraka sirove vode 

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

površinske i dvije podzemne vode). Tabela 5.1., daje prikaz srednjih vrijednosti 

relevantnih parametara kvaliteta vode na osnovu kojih treba predloţiti tehnološku šemu 

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

 Tabela 5.1. Rezultati  analiza  ispitivanih  uzoraka  podzemnih  i  površinskih  voda 

PARAMETAR 

Podzemna voda Površinska voda 

Ćela 

Prijedor 

Brezik 

Laminci 

Rijeka 

Sava 

Rijeka 

Vrbas 

Temperatura 

(°C) 
14±0 11,80±2,49 11,60±2,70 14,40±0,89 

pH –vrijednost (20°C) 7,44±0,28 7,70±0,07 8,08±0,16 8,38±0,05 

Specifiĉna provodljivost (20°C) 

(μS/cm) 
777±8,75 673,2±5,54 374,2±35,33 468,8±12,19 

Mutnoća 

(NTU) 
165,60±40,12 0,43±0,75 7,83±11,37 0,41±0,50 

Isparni ostatak(180°C) 

(mg/L) 
502,10±28,50 419,70±15,58 251,40±17,27 307,50±18,22 

Suspendovane materije 
(mg/L) 

27,20±23,12 15±29,78 0,00±0,00 0,00±0,00 

PA 

(mgCaCO3/L) 
0,00±0,00 0,00±0,00 1,09±2,45 12,58±3,67 

MA 

(mgCaCO3/L) 
303,01±5,28 294,69±2,72 186,03±10,05 200,80±3,12 

UT 

( mgCaCO3/L) 
378,31±4,82 365,27±1,63 210,21±3,49 256,51±3,45 

KT 
(mgCaCO3/L) 

303,06±5,28 252,28±56,75 184,97±9,20 188,25±6,24 

NT 

(mgCaCO3/L) 
75,25±5,29 70,53±2,26 25,24±10,62 66,07±9,17 

Ca
2+ 

(mg/L) 
315,50±6,29 300,55±2,19 152,63±19,49 193,78±4,19 

Mg
2+

 

(mg/L) 
62,62±5,57 64,73±3,20 57,58±21,06 62,72±4,48 

Fe 

(mg/L) 
4,86±0,77 0,09±0,03 0,13±0,06 0,02±0,01 

Mn 

( mg/L) 
0,53±0,10 0,08±0,05 0,18±0,10 0,1±0,04 

SiO2 

( mg/L) 
14,97±0,96 13,14±0,79 5,62±0,38 4,44±0,22 



49 

Cl
-
 

(mg/L) 
59,00±1,54 14,89±1,29 6,26±0,52 6,67±0,52 

SO4
2-

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

Rastvoreni O2 

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

Utrošak KMnO4 
(mgKMnO4/L) 

7,82±1,00 4,78±0,73 16,40±1,07 9,55±0,87 

Na slikama 5.1-5.9, grafiĉki je predstavljen odnos najbitnijih parametara za sva ĉetiri 

uzorka vode tokom pet serija uzorkovanja. Prikazani su parametri kvaliteta: pH-vrijednost, 

specif. provodljivost, UT, KT, sulfati, m-alkalitet, gvoţĊe, mangan i silikati. 

Slika 5.1. Grafiĉki prikaz pH vrijednosti analiziranih podzemnih i površinskih voda 

Slika 5.2. Grafiĉki prikaz specifiĉne provodljivosti analiziranih podzemnih i površinskih voda 
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Slika 5.3. Grafiĉki prikaz sadržaja ukupne tvrdoće u analiziranim uzorcima podzemnih 

i površinskih voda 

Slika 5.4. Grafiĉki prikaz sadržaja karbonatne tvrdoće u  analiziranim  uzorcima  podzemnih 

i površinskih voda 
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Slika 5.5. Grafiĉki prikaz koncentracije sulfata u analiziranim uzorcima podzemnih i površinskih 

voda 

Slika 5.6. Grafiĉki prikaz vrijednosti m-alkaliteta za analizirane uzorke podzemnih i površinskih 

voda 
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Slika 5.7. Grafiĉki prikaz koncentracije   soli gvožĊa u analiziranim uzorcima podzemnih i 

površinskih voda 

Slika 5.8. Grafiĉki prikaz koncentracije  soli mangana u analiziranim uzorcima podzemnih i 

površinskih voda 
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Slika 5.9. Grafiĉki prikaz koncentracije  silikata u analiziranim uzorcima podzemnih i površinskih  

voda 
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odnosno neutralnih do slabo alkalnih kod površinskh voda, kako je i prikazano na 

slici 5.1 u ovom radu (Radovanović, 1996). OdreĊeno odstupanje pH-vrijednosti na 

izvorištu Ćela (lokalitet Prijedor) je vjerovatno zbog toga što se radi o podzemnoj 

vodi plitke izdani sa većim uticajem vanjskih faktora (slika 5.1). Kod površinskih 

voda postoje odreĊena, ali ne znaĉajna odstupanja, vjerovatno zbog kraćeg perioda 

uzorkovanja, kada ta odstupanja u skladu sa godišnjim dobom (intenzivne 

padavine) postaju izraţenija. Generalno sve navedene vrijednosti su relativno niske 

i nisu preporuĉljive za napojnu vodu, jer vode  u tom intervalu  dovode do pojave 

korozije u termoenergetskom postrojenju, što znaĉi da je u toku obrade  sirove 

vode, potrebno dodati odreĊenu koncentraciju alkalnih jedinjenja radi podizanja pH 

u  prihvatljivi interval od pH=8,8-9,2. 

 Specifična provodljivost nam daje indirektni podatak o sadrţaju mineralnih 

materija u vodi, odnosno definiše se kao sposobnost vode da provodi struju. 

UtvrĊene su veće vrijednosti i manje varijacije tih vrijednosti  kod podzemnih, u 

odnosu na  površinske vode, što je u potpunosti u skladu sa literaturnim podacima 

(tabela 5.1; slika 5.2). Literatura navodi da se  u  podzemnoj vodi 

elektroprovodljivost kreće u granicama 673-886 μS/cm, dok je interval za 

površinske vode 215-430 μS/cm (Đukić i sar., 2011).  

Ovaj parametar igra jednu od kljuĉnih uloga u procesima pripreme vode za 

industriju, jer se voda kvaliteta demineralizovane vode koristi za pripremu napojne 

vode za parne kotlove visokog pritiska (Popović, 2001; Angelovski i ĈaĊenović-

Milovanović, 2012); 

 Mutnoća (turbiditet) predstavlja sadrţaj suspendovanih i koloidnih ĉestica, poput 

gline, mulja, fino dispergovanih organskih i neorganskih materija, emulgovanih 

materija, planktona i drugih mikroorganizama (Vukić, 2015). U analiziranim 

uzorcima sirove vode primijećen je povećan sadrţaj koloidnih primjesa u 

podzemnoj vodi na lokaciji Ćela-Prijedor, što se moţe pripisati i povišenom 

sadrţaju gvoţĊa u vodi odnosno formiranju Fe(III)hidroksida nakon kontakta Fe(II) 

sa kiseonikom iz vazduha. Inaĉe, mutnoća u podzemnim vodama najĉešće potiĉe od 

prisustva huminskih i fulvo kiselina, a u površinskim od spiranja alumosilikata sa 

okolnog prostora, posebno nakon velikih padavina. Voda sa povećanom mutnoćom 

u industriji moţe 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 taloţenje i filtraciju (Amjad, 2011).  
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 Isparni ostatak (ukupna suva materija) predstavlja sadrţaj svih prisutnih primjesa

u vodi, bilo da su u suspendovanom, koloidnom ili rastvorenom obliku. Rezultati

ukazuju na viši sadrţaj primjesa u podzemnim vodama i vrijednosti koreliraju sa

vrijednostima većine drugih parametara.

 Ukupna tvrdoća (UT), kao jedan od osnovnih pokazatelja mineralnog sadrţaja

prirodnih voda, predstavlja koncentraciju svih soli kalcijuma i magnezijuma

rastvorenih u vodi. Iz slike 5.3, vidljivo je da je u korelaciji sa parametrom

specifiĉna provodljivost, odnosno da podzemne vode karakteriše uglavnom viša

tvrdoća vode (a time i mineralni sadrţaj) u odnosu na površinske. U konkretnom

sluĉaju, obje podzemne vode vjerovatno najviše formiraju svoj mineralni sastav

prolazeći kroz slojeve minerala kreĉnjaĉkog tipa otapajući ih, što za rezultat ima

visoku UT. Zapaţene su relativno male varijacije u vrijednostima  UT za sva ĉetiri

uzorka vode što je bilo i za oĉekivati i u skladu je sa literaturnim  podacima

( Radovanović, 1994; Popović, 2001).

 Karbonatna tvrdoća (KT) uglavnom po vrijednostima prati ukupnu tvrdoću i

predstavlja dominantnu vrstu tvrdoće vode u svim uzorcima (slika 5.4.). TakoĊe, 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 izvorišta Ćela (lokalitet Prijedor) i

Brezik-Laminci (lokalitet Gradiška) su veoma tvrde vode (Popović. 2001)- Tvrdoća

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

treba ukloniti iz sirove vode, koja će se koristiti za napajanje kotlova. Ove šeme

pripreme vode zahtijevaju kombinaciju postupaka za uklanjanje rastvorenih soli u

sistemu voda para.

 Nekarbonatna tvrdoća (NT) je prisutna u niţim koncentracijama i vjerovatno se

radi o sulfatima i hloridima kalcijuma i magnezijuma, s obzirom na prisutnost ovih

anjona u vodi. Sulfatni kamenac takoĊe moţe biti problematiĉan kada se naĊe na

stjenkama kotla pa se i ova tvrdoća mora ukloniti iz sistema voda-para;

 S obzirom da se prema metodi odreĊivanja i jedinicama u kojim se iskazuju

(mgCaCO3/L) podudaraju, m-alkalitet gotovo u potpunosti korelira sa

vrijednostima karbonatne tvrdoće, što se vidi na slici 5.6. Alkalitet potiĉe od u vodi

rastvorenih bikarbonata i karbonata alkalnih i zemnoalkalnih metala i predstavlja

sposobnost vode da neutrališe jaku kiselinu. Iz odnosa p- i m- alkaliteta (2p<m)
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jasno je da u sitemu figuriraju bikarbonati i karbonati. Alkalitet je od velikog 

znaĉaja u sluĉajevima kada u omekšanoj vodi zaostanu koliĉine taloţnih sredstava 

(Na2CO3, Ca(OH)2) ili kada voda nije dovoljno omekšana taloţnim sredstvima, pa 

se odnosom p- i m-alkaliteta kontroliše prisustvo ovih jedinjenja (Korać, 1975).  

 Sadrţaj sulfata  razliĉito odstupa u podzemnoj i površinskoj vodi, što moţe imati

više uzroka. U podzemnoj mogu poticati od rastvaranja minerala poput Glauberove

soli, gipsa i sl., a u površinskoj mogu biti posljedica ispuštanja industrijskih

otpadnih voda. U svakom sluĉaju, vrijednosti navedene u tabeli 5.1, prelaze

dozvoljene vrijednosti za napojnu vodu i moraju proći obradu jonskom izmjenom.

Postoji opasnost nastajanja sulfatnog kamenca, koji je tvrd, kompaktan i teško se

odvaja od metalne površine. U kamencu dominira CaSO4 (anhidrid), a rjeĊe

CaSO4·2H2O (gips, sedra) (Popović, 2001)

 Gvožđe i mangan su uglavnom prisutni u podzemnim vodama, u kojima su njihove

koncentracije daleko više u odnosu na površinske vode. GvoţĊe se u prirodnim

vodama nalazi u ĉetiri oblika i to: Fe(II), Fe(III), organski vezano i u obliku

gvoţĊevitih bakterija (Kukuĉka, 2013). Sadrţaj jedinjenja gvoţĊa, primjetno je

povišen u uzorcima podzemne vode sa izvorišta Ćela, u odnosu na uzorke ostalih

analiziranih voda. To znaĉi da se ova voda mora dovesti u sistem za deferizaciju iz

razloga što je dozvoljena koncentracija gvoţĊa u napojnoj vodi svega 0,20 mg/L.

GvoţĊe obiĉno prati i povišen sadrţaj mangana što je i ovdje sluĉaj (dozvoljena

koncentracija za napojnu vodu je 0,05 mg/L). Znaĉi bunarska voda sa lokacije

Ćela-Prijedor mora proći proces deferizacije i demanganizacije uz naknadnu

obradu jonskom izmjenom radi uklanjanja rezidua ovih metala.

 Prisustvо rаstvоrеnih silikаtа u vоdi pоslјеdicа su dugоtrајnоg dјеlоvаnjа vоdе nа

silikаtе i аlumоsilikаtе (grаnit, kvаrc...) u prisustvu оrgаnskih kisеlinа. Silicijum se

u prirodnim vodama nalazi u obliku razliĉitih hemijskih jedinjenja, najĉešće u

obliku H2SiO3 i mSiO2∙nH2O, koji se moţe javiti u jonskom, molekulskom,

koloidnom i polimernom obliku (Ignjatović i sar., 2015). U analiziranim uzorcima

detektovan je povišen sadrţaj silicijuma upravo u podzemnoj vodi i mora se izvršiti

desilikatizacija ovih voda jonskom izmjenom, kako se na stjenkama kotla ne bi

izdvajao, inaĉe vrlo problematiĉan silikatni kamenac.
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 Sadrţaj hlorida ne utiĉe na formiranje kamenca, ali utiĉe na pojavu korozije. I

ovdje je primjećena veća koncentracija hlorida u podzemnim u odnosu na

površinske vode. Potrebno ih je ukloniti  jonskom izmjenom.

 Rastvoreni kiseonik kao vaţan uzroĉnik korozije uvijek je više prisutan u

površinskim nego u podzemnim vodama. U sluĉaju analiziranih uzoraka sirove

vode na sve ĉetiri lokacije koncentracija O2 prelazi dozvoljene granice i potrebno

ga je ukloniti u postupku degazacije koja moţe biti termiĉka i hemijska. Najĉešće

se koriste obje.

 Organske materije iskazane kroz utrošak KMnO4, pokazuju više vrijednosti u

površinskim vodama, što moţe poticati kako od prirodnog, tako i antorpogenog

zagaĊenja Ako  podzemna i površinska voda u sebi nosi visok nivo organskog

opterećenja kao što su huminske i fulvo kiseline,  potrebnо је ukljuĉiti i  filtraciju

preko aktivnog uglja (Gržetić, 2010).
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5.2.  Prijedlog tehnoloških šema pripreme vode za energetska 

postrojenja 

5.2.1. Tehnološka šema pripreme napojne vode od površinske vode 

(rijeke Sava i Vrbas) 

Površinske vode se odlikuju niţim sadrţajem mineralnih soli i većim varijacijama u 

hemijskom sastavu. TakoĊe, površinske vode imaju veći sadrţaj mehaniĉkih primjesa, 

veće varijacije u temperaturi (0-30°C), a time i varijacije u sadrţaju rastvorenih gasova, što 

prije svega, zavisi od klimatskih i meteoroloških uslova. Mehaniĉke primjese u 

površinskim vodama su organskog i neorganskog porijekla, gdje organsko porijeklo 

podrazumijeva uticaj ljudskog faktora, kao i uticaj prethodno spomenutih prirodno 

prisutnih jedinjenja u vodi (tanini i lignini). Ispitivani uzorci površinske vode u ovom radu 

nisu pokazali oĉekivane varijacije odreĊenih parametara kvaliteta, što se moţe objasniti 

relativno kratkim intervalom uzorkovanja, u kojem promjena klimatskih uslova nije mogla 

rezultirati razliĉitim sastavom sirove površinske vode (rijeke Sava i Vrbas). 

Na slici 5.10. je predloţena šema procesa pripreme napojne vode za potrebe parnih kotlova 

niskog i visokog pritiska iz analiziranih površinskih voda, taĉnije rijeke Save i rijeke 

Vrbasa. 
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Slika 5.10. Predložena šema hemijske pripreme površinske  vode (rijeka Sava i rijeka Vrbas) 

Proces hemijske pripreme ispitivanih površinskih voda je predloţen u skladu sa 

odgovarajućim teoretskim saznanjima, kojima se podvrgava površinska voda za pripremu 

napojne vode u termoenerganama. Sa šeme se vidi da sirova površinska voda koja nosi 

mehaniĉka oneĉišćenja mora proći postupke mehaniĉke obrade. Zatim, mehaniĉki 

preĉišćena voda odlazi na sekciju bistrenja vode, koja obuhvata postupke koagulacije i 

flokulacije, gdje uz dodatak odgovarajućeg koagulanta (najĉešće je to Al2(SO4)3) i 

odgovarajućeg flokulanta (polielektrolit) dolazi do taloţenja koloidnih ĉestica  iz ovih 

površinskih voda. Izbistrena voda odlazi dalje na sekciju hemijskog taloţenja, taĉnije 

hemijske dekarbonizacije sa Ca(OH)2, radi smanjivanja karbonatne tvrdoće (KT) na nivo 

manji od 100 CaCO3 mg/L. Naime iz rezultata analize obje površinske vode vidljivo je da 

dominira CaKT u odnosu na MgKT, što ukazuje da se dekarbonizacija moţe provesti 

taloţnim sredstvom Ca(OH)2 na toplo, (a da se on ne dovodi u suvišku)   i  preostalu KT 
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svesti na vrijednosti od 100  CaCO3 mg/L (dovoljan uslov za naknadni proces mekšanja 

vode neutralnom izmjenom). Inaĉe, ovim postupkom dekarbonizacije se izdvaja 

cjelokupna KT i MgNT (Popović, 2001).     

Dalje slijedi postupak filtracije u zatvorenom cilindriĉnom pješĉanom filtru, nakon ĉega 

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 što znaĉi da ulazna voda nakon filtracije mora proći 

kombinaciju mjenjaĉa jona:  jako kiseli katjonski mjenjaĉ (-SO3H) radi uklanjanja katjona 

pri ĉemu u vodi ostaju mineralne kiseline (pH<4); potom slabo bazni anjonski mjenjaĉ u 

kojem se iz vode  uklanjau svi anjoni jakih kiselina (ostaje samo H2CO3 i H2SiO3),  a u 

naknadno postavljenom degazatoru ukloni se i najveći dio  rastvorenog CO2. Završni 

proces jonske izmjene podrazumijeva prolazak vode kroz jako bazni anjonski mjenjaĉ koji 

sluţi za uklanjanje silicijumove kiseline. Poţeljno 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 

mjenjaĉ (neutralna izmjena –SO3Na), iz kojeg izlazi potpuno omekšana voda (pH=7). 

Neutralnom izmenom se ne smanjuje salinitet omekšane vode, već se samo soli kalcijuma i 

magnezijuma zamjenjuju solima natrijuma. U tom sluĉaju, ukoliko je KT visoka (što jeste 

sluĉaj sa analiziranim površinskim vodama) nastaju soli NaHCO3 i Na2CO3 koje se pod 

uslovima povišenog pritiska i temperature u kotlu razlaţu na NaOH i CO2 (nastali CO2 je 

poznati uzroĉnik korozije). Radi toga je u procesu hemijske dekarbonizacije, potrebno 

svesti KT do 100 mg CaCO3/L. 

Napojna voda se formira od demineralizovane vode za potrebe kotlova visokog, odnosno 

omekšane vode za potrebe kotlova niskog pritiska  i povratnog kondenzata (koji takoĊe 

treba proći dodatnu obradu: filtraciju i jonsku izmjenu). Rezervoar napojne vode obiĉno 

sadrţi i sistem za termiĉku degazaciju napojne vode, a pred ulazak vode u kotao dodatkom 

hidrazina vrši se hemijska degazacija rastvorenog kiseonika. U parnim kotlovima, 

preporuĉuje se dodatak natrijum-fosfata, ili amonijum fosfata radi uklanjanja rezidualne 

tvrdoće i zaostalih silikata, kao i radi odrţavanja potrebne pH vrijednosti vode u kotlu. 
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5.2.2. Tehnološka šema pripreme napojne vode od podzemne vode 

Podzemne vode se odlikuju višim sadrţajem mineralnih soli, što dovodi do pojave i veće 

ukupne i karbonatne tvrdoće, te manjim varijacijama u hemijskom sastavu. Podzemne 

vode najĉešće imaju manje izraţene temperaturne varijacije, mnogo manji sadrţaj 

patogenih mikroorganizama, kao i odsustvo mehaniĉkih neĉistoća. 

5.2.3. Podzemna voda sa izvorišta Ćela, lokalitet Prijedor 

Na slici 5.11. je predloţena šema procesa pripreme napojne vode, za potrebe parnih 

kotlova niskog i visokog pritiska, na osnovu analizirane podzemne vode sa izvorišta Ćela, 

lokalitet Prijedor. 

Slika 5.11. Predložena šema hemijske pripreme podzemne  vode iz sela Ćela, lokalitet Prijedor 

Proces hemijske pripreme podzemne vode iz sela Ćela (lokalitet Prijedor) je predloţen u 

skladu sa odgovarajućim teoretskim saznanjima, kojima se podvrgava podzemna voda. Sa 

šeme se vidi da sirova podzemna voda koja sadrţi visoke koncentracije rastvorenih soli 

gvoţĊa i mangana, mora proći procese deferizacije i demanganizacije, nakon ĉega slijedi 
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sekcija koagulacije i flokulacije uz dodatak flokulanta (ulogu koagulanta moţe imati 

nastali Fe(OH)3 u procesu deferizacije vode). Dalje, kao i kod površinskih voda, ova 

podzemna voda dolazi na sekciju hemijskog taloţenja, taĉnije hemijske dekarbonizacije sa 

Ca(OH)2 radi dovoĊenja karbonatne tvrdoće na nivo manji od 100 mgCaCO3/L. S obzirom 

na višu UT i KT (posebno višu CaKT) u odnosu na površinske vode, ovdje se oĉekuje veća 

potrošnja taloţnog sredstava, a po potrebi se za uklanjanje suviška Ca(OH)2 dodaje i 

kalcinisana soda Na2CO3, ĉime se postiţe i potpunije mekšanje vode. Nakon procesa 

dekarbonizacije slijedi proces filtracije i jonske izmjene, koji, kao i u prethodnom sluĉaju 

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 proći jedinicu  jonske izmjene koja 

podrazumijeva kombinaciju mjenjaĉa jona kao u sluĉaju obrade površinskih voda  

Što se tiĉe primjene jonske izmjene na  vodu za napajanje parnih kotlova niskog pritiska, 

voda i ovdje, nakon filtracije, prolazi kroz jako kiseli katjonski mjenjaĉ (neutralna izmjena 

–SO3Na), iz kojeg izlazi potpuno omekšana voda koja se uvodi u rezervoar napojne vode.

U rezervoar napojne voda ulaze demineralizovana voda za potrebe kotlova visokog, 

odnosno omekšana voda za potrebe kotlova niskog pritiska, koje se miješaju 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 obiĉno se nalazi i termiĉki degazator, a pred samo 

napajanje kotlova napojnom vodom, u cjevovod se dozira rastvor hidrazina radi uklanjanja 

rezidua rastvorenog kiseonika. U parnim kotlovima, preporuĉuje se dodatak natrijum-

fosfata ili amonijum fosfata, radi uklanjanja tragova tvrdoće i SiO2, kao i za podešavanje 

pH vrijednosti vode. Tako je npr., Na3PO4, termiĉki  veoma stabilan, vodi daje odreĊeni 

alkalitet, te pasivizira gvoţĊe i štiti kotao od korozije. Zato je vaţno da kotlovska voda 

uvijek ima u suvišku P2O5, u koliĉini od 10-20 g/m
3
 (Popović, 2001)

5.2.4. Podzemna voda sa izvorišta Brezik Laminci, lokalitet Gradiška 

Na slici 5.12. je predloţena šema procesa pripreme napojne vode, za potrebe parnih 

kotlova niskog i visokog pritiska, iz analizirane podzemne vode sa izvorišta Brezik 

Laminci, lokalitet Gradiška. 



Slika 5.12. Predložena šema hemijske pripreme podzemne  vode iz sela Brezik Laminci, lokalitet 

Gradiška 

Proces hemijske pripreme podzemne vode iz sela Brezik Laminci (lokalitet Gradiška) je 

predloţen u skladu sa odgovarajućim teoretskim saznanjima, kojima se podvrgava 

podzemna voda. Sa šeme se vidi da sirova podzemna voda dolazi na sekciju hemijskog 

taloţenja, taĉnije hemijske dekarbonizacije sa Ca(OH)2 radi dovoĊenja karbonatne tvrdoće 

na nivo manji od 100 mgCaCO3/L. Dekarbonizacija će se brţe i potpunije odvijati na toplo. 

odnosno na temperaturi od 80°C, a i ovdje se  s obzirom na visoku UT i KT moţe dodavati 

kalcinisana soda Na2CO3, ĉime se postiţe i potpunije mekšanje vode. 

Osim toga,  ovdje je eliminisan postupak deferizacije i demanganizacije uz naknadnu 

koagulaciju i flokulaciju, s obzirom da je sadrţaj gvoţĊa i mangana dosta nizak i moţe se 

ukloniti u daljem postupku jonske izmjene u katjonskom mjenjaĉu jona. 
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Dalji postupak demineralizacije vode (za kotlove visokog pritiska) i mekšanja vode (za 

kotlove niskog pritiska)  identiĉan je postupku jonske izmjene kakav je primijenjen i na 

podzemnu vodu izvorišta Ćela. TakoĊe, dalje slijedi priprema napojne vode uz miješanje 

sa povratnim preĉišćenim kondenzatom, uz obaveznu degazaciju prije ulaska vode u parni 

kotao i podešavanje pH vode u samom kotlu na pH= 8,8 – 9,2  radi spreĉavanja procesa 

korozije (slika 5.3). 

Na kraju, da bi sistem voda-para u nekoj termoelektrani funkcionisao optimalno, potrebno 

je konstantno kontrolisati sljedeće  parametre kvaliteta vode u svim komponentama 

sistema, a radi stalnog uvida u kvalitet vode vaţno  je to provoditi „on-line“, ugraĊenim 

senzorima, mjeraĉima i analizatorima na naĉin (Rajaković i sar., 2003):  

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

 mjerenje provodljivosti na više kritiĉnih taĉaka u sistemu;

 odrţavanje kiseonika u granicama 20 µg/L radi spreĉavanja kiseoniĉne korozije u

kotlu;

 mjerenje sadrţaja natrijuma na više mjesta u sistemu radi praćenja: ĉistoće demi

vode iza miješanog (sigurnosnog) mjenjaĉa jona, kvaliteta pare i ĉistoće naknadno

formiranog kondenzata itd.;

 mjerenje sadrţaja hlorida u vodi radi uvida u kvalitet pare, kvalitet napojne i

kotlovske vode;

 praćenje sadrţaja SiO2 zbog formiranja izuzetno trvrdih naslaga kamenca u kotlu i

na turbinama postrojenja.

Cilj mjerenja vaţnih parametara kvaliteta vode i pare u svim komponentama sistema je 

prije svega svoĊenje pojave korozije u minimalne razmjere, ĉime se postiţe siguran i 

pouzdan rad postrojenja. 
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6. ZAKLJUĈAK

Na osnovu provedenih ispitivanja sirove vode sa ĉetiri lokacije (dvije površinske i dvije 

podzemne vode), te prijedloga šema pripreme napojne vode za kotlove razliĉitog pritiska, 

moţe se zakljuĉiti sljedeće: 

1. Rezultati  analiza  ispitivanih  uzoraka  podzemnih  i  površinskih  voda ukazuju na razliku

u kvalitetu površinskih i podzemnih voda, ĉime se potvrĊuje potreba i za njihovom

modifikovanom šemom pripreme  za termoenegetska postrojenja;

2. Podzemne vode formiraju svoj sasatav filtracijom vode kroz slojeve minerala i

uglavnom imaju konstantan mineralni sastav, za razliku od površinskih voda na

koje utiĉu i vanjski, uglavnom antropogeni faktori (uljev otpadnih voda), ali i

klimatski uslovi.Površinske vode su mekše, imaju manju provodljivost, ĉesto veću

mutnoću i pH-vrijednost, veći sadrţaj mehaniĉkih primjesa, kao i višu

koncentraciju rastvorenog kiseonika;

3. Podzemna voda  izvorišta Ćela (lokalitet Prijedor) zbog povišenog sadrţaja gvoţĊa i

mangana zahtijeva  primjenu procesa deferizacije i demanganizacije uz naknadnu

koagulaciju i flokulaciju, a što nije trebalo primijeniti na vodu sa izvorišta Laminci

(lokalitet Gradiška). TakoĊe, obrada površinske vode zahtijeva poĉetnu mehaniĉku obradu

uz naknadni koagulaciju i flokulaciju, radi  ĉesto prisutne mutnoće vode u ovim sirovim

vodama. Dakle, ulazni sastav sirove vode odreĊuje i tok pripreme napojne vode, ĉime se

potvrĊuju i dvije prve hipoteze ovog rada;

4. Iako  površinske vode karakteriše promjenljiviji hemijski sastav, mutnoća i temperatura (a

time i  sadrţaj rastvorenih gasova O2 i CO2, kao uzroĉnika korozije), ove varijacije u

uzorcima analiziranih voda nisu primijećene u oĉekivanim razmjerama. Ovo se moţe

pripisati kratkom intervalu uzorkovanja, kada klimatski uslovi nisu mogli utcati na ukazane

vrijednosti parametara. Ipak šema obrade mora biti fleksibilna kako bi mogla pokriti

varijacije u kaliteu sirove vode, koje mogu nastati kao posljedica svih godišnjih doba.

Ovim je potvrĊena i treća hipoteza ovog rada

5. Da bi se dobila napojna voda odgovarajućeg kvaliteta za kotlove visokog i niskog pritska

potrebno je uraditi razliĉitu obradu sirove vode što se posebno ogleda u jedinici jonske

izmjene. Kotlovi visokog pritiska zahtijevaju kvalitet demi vode, a kotlovi niskog pritiska

omekšanu vodu. Ovako obraĊena sirova voda se miješa sa povratnim kondenzatom koji

takoĊe mora proći adekvatnu pripremu kako bi se dobila  voda zahijevanog kvaliteta i

nakon degazacije i podešavanja pH-vrijednosti, optimizirao proces u sistemu voda-para u

svim svojim segmentima.



66 

7. LITERATURA

1. Amjad Z., (2011) Ed. The Science and Technology of Industrial Water Treatment,

Taylor and Francis Group, LLC, USA

2. Angelovski M.I., ĈaĊenović-Milovanović J, (2012) Kvalitet procesa proizvodnje

demineralizovane vode, Zbornik radova, 39. Nacionalna konferencija o kvalitetu,

Kragujevac, jun, str.335-340.

3. APHA-AWWA-WPCF, (1998) Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater, part I, American Public Helth Association, Washington, 20
th

edition .

4. Benak J, (1997) Reverzna osmoza u pripremi vode za piće, u Priprema vode za piće u

svjetlu novih standarda i normativa, (urednik B. Dalmacija), PMF, Institut za hemiju

Novi Sad.

5. BETZ Handbook of Industrial Water Conditioning (1991) BETZ Laboratories Inc.

6. 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

7. Ĉoha F., Voda za piće - Standardne metode za ispitivanje higijenske ispravnosti,

Privredni pregled, 1990, Beograd

8. Đukić B., Gligorić M., Smilјanić S. (2011) Priprema vode za industriju i

energetiku, Univerzitet u Ist. Sarajevu, Tehnološki fakultet, Zvornik.

9. Dаlmаciја B., Vrbаški Ţ., Rоnĉеvić S., Krĉmаr (2012) Hеmiјskа tеhnоlоgiја,

Univerzitet u Novom Sadu, Prirоdnо-mаtеmаtiĉki fаkultеt Nоvi Sаd.

10. Eaton A.D., Clesceri L.S., Rice E.W., Greenberg A.E. (2005) Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater, 21
th
 Edition, Centennial Edition,

American Public Health Association

11. Gaćeša S., Klašnja M. (1994), Tehnologija vode i otpadnih voda, Jugoslovensko

udruţenje pivara, Beograd.

12. Gajić A, Tomić M., Pavlović Lj., Pavlović M. (2010) Uticaj kvaliteta vode na

pouzdanost rada kotlovskih postrojenja, Hem. ind. 64 (4) 311- 317.

13. Gajić A.S., Tomić M.V., Pavlović Lj.J. Pavlović M.G. (2010a) Kvalitet vode kao

jedan od mogućih uzroĉnika korozije u termoenergetskim postrojenjima, Zaštita

materijala, 50 (1) 29-34



67 

14. Gligorić M., (2010) Priprema  vode  za  piće, Univerzitet u Istoĉnom Sarajevu,

Tehnološki fakultet, Zvornik.

15. Grţetić I. (2010) Procesi prerade i dorade vode, Univerzitet u Beogradu, Hemijski

fakultet, Beograd.

16. 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

17. Ignjatović N.R., Ilić M.R., Rajaković Lj.V. (2015) Analitiĉke tehnike za

odreĊivanje i praćenje silicijuma u vodi u termoenergetskim postrojenjima”, Hem.

Ind., Beograd, 69 (6) 606-615.

18. Klašnja M, (1996) Membranski procesi u pripremi vode za piće, u Priprema vode za

piće u svjetlu novih standarda i normativa, (urednik B. Dalmacija), PMF, Institut za

hemiju Novi Sad.

19. Korać V., Tehnologija vode za potrebe industrije, Udruţenje za tehnologiju vode-

Beograd, 1975, Beograd

20. Košutić K., (n.d.) Membranske tehnologije obrade voda, Zbirka nastavnih tekstova,

Sveuĉilište u Zagrebu, Fakultet kemijskog inţenjerstva i tehnologije, Zagreb

21. Kukuĉka M. Đ., Kukuĉka M. N. (2013) Fiziĉko-hemijski sastav svetskih prirodnih

voda (monografija), Univerzitet u Beogradu, Tehnološko-metalurški fakultet,

Beograd

22. Kurita (1999) Handbook of Water Treatment, Second English Edition, Kurita

Water Industries LTD. Tokyo, Japan.

23. Kvalitet voda (2010), Laboratorijski priruĉnik, Odsek za hidrotehniku i vodno-

ekološko inţenjerstvo Univerzitet u Beogradu, GraĊevinski fakultet, Beograd.

24. Ljoljo D. (2012) Završni rad, Sveuĉilište u Zagrebu, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb.

25. Marušić V., Vitez I., Krumez D. (2003) Korozijska oštećenja kotlovskih

postrojenja i izmjenjivaĉa topline kao posljedica kvalitete pripreme vode, 3.

Nauĉno-struĉni skup sa meĊunarodnim uĉešćem “KVALITET 2003”, Zenica,

B&H, 13. i 14 novembar, str.315-322.

26. Medenica M., Malešev D., (2002) Eksperimentalna fiziĉka hemija, Univerzitet u

Beogradu, Farmaceutski fakultet, Beograd

27. Mutavdţić-Pavlović D., (2010) Fizikalna i kemijska svojstva tla i njihovo

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



68 

28. sedimentu, Sveuĉilište u Zgrebu, Fakultet kemijskog inţenjerstva i tehnologije,

Zagreb

29. Pavlovska G., Jankuloska V., Temelkoska B. (2015) Getting of Industrial Water for

Steam Boilers with Treatment of Drinking Water from the Spring "Studenĉica”,

TEM Journal 4 (3) 281-286.

30. 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
th

Edition, McGraw-Hill, Inc, New York, USA.

31. Povrenović D., (2011) Osnovi tehnologije pripreme vode, Univerzitet u Beogradu,

Tehnološko-metalurški fakultet, Beograd.

32. Pоpоvić Z., Теhnоlоgiја vоdе, Теhnоlоški fаkultеt Bаnjа Lukа, Univеrzitеt u

Bаnjој Luci, 2001.

33. Rajaković Lj.V. (2007) Korozijski procesi u termoenergetskim postorjenjima usled

neadekvatnog kvaliteta vode”, Integritet i vek konstrukcija, Beograd, 7 (2) 83-88.

34. Rajaković Lj.V. i Kereĉki J. ( 2003) Razvoj analitiĉke kontrole u sistemu voda-para

u termoenergetskim postrojenjima, Hem. Ind., 57 (7-8) 318-325.

35. Rajaković V.N. i Rajaković Lj.V. (2003) Sprega konvencionalnih i savremenih

metoda za obradu vode od ultra ĉistih do otpadnih, Hem. Ind., 57 (7-8) 307-317.

36. Rajković-Ognjanović V. (2011) Uticaj kvaliteta vode na koroziju ĉelika, Doktorska

disertacija, Univerzitet u Beogradu, Tehnološko-metalurški fakultet Beograd

37. Rаdоvаnоvić M.R., Industriјskа vоdа, Маšinski fаkultеt Bеоgrаd , Univеrzitеt u

Bеоgrаdu, 1996.

38. Šećerov-Sokolović  R,  Sokolović S, (2001) Inţenjerstvo u zaštiti okoline, Novi Sad.

39. Snoeyink V.L., Jenkins D., (1980) Water Chemistry, John Wiley and Sons, Inc,

USA

40. Stanga M., (2010) Sanitation: Cleaning and Desinfection in the Food Industry Part

One, Wiley-VCH, Weinheim, Germany, str.1-76.

41. Šušteršiĉ V., (n.d.) Tehnologije i postrojenja za preĉišćavanje vode, Univerzitet u

Kragujevcu, Fakultet inţenjerskih nauka, Kragujevac.

42. Tomić M.V., Pavlović M.G., Tadić G, Pavlović Lj.J. (2009) Uzroci korozije u

termoenergetskim postrojenjima i naĉini prevencije”, Zaštita materijala, 50 (1) 51-

58.



69 

43. Vukić Lj. (2015) Industrijska voda, interni recenzirani materijal. Univerzitet u

Banjoj Luci, Tehnološki fakultet, Banja Luka.

44. Vukić Lj., Papuga S., (2015) Inţenjerstvo  u  zaštiti  okoline. Univerzitet u Banjoj

Luci, Tehnološki fakultet, Banja Luka.

45. 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

46. Weiner R.F., Matthews R.A., (2003) Environmental Engineering, 4
th

 Edition,

Elsevier Science, USA.



70 

Biografija autora 

Duško Đukić je roĊen 24.07.1993. godine u Gradišci. Osnovnu školu je pohaĊao u 

Dubravama (opština Gradiška), a potom Gimnaziju (opšti smjer) u Gradišci. 2012. Godine 

je upisao Tehnološki fakultet Univerziteta u Banjoj Luci, studijski program Hemijska 

tehnologija. Osnovne studije je završio 2016. godine u zakonu predviĊenom roku, sa 

prosjeĉnom ocjenom 8,48. Studije drugog ciklusa: Hemijsko inţenjerstvo, modul 

Neorganske hemijske tehnologije je upisao 2016. godine. Dobitnik  je NOVUM Huawei 

nagrade za najboljeg studenta za ostvarene rezultate tokom studiranja u školskoj 

2014/2015. godini. Govori engleski i njemaĉki jezik. 

Od oktobra 2017. godine, zaposlen je u „V-Z Zaštita“ d.o.o. Banja Luka, kao pripravnik na 

poslovima zaštite na radu i zaštite od poţara. Nema objavljenih nauĉnih radova. Ţivi u 

Gradišci. 










