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Pregledni znanstveni rad

Procesi fizikalne i kemijske obrade voda
i njihova primjena u oruzanim snagama

Dragutin Tusek i Ivana Cetina

Sazetak

Provedbe vojnih operacija zahtijevaju velike kolicine vode (vode za pice i tehnicke vode).
Na terenu je komunalni vodoopskrbni sustav u pravilu nedostupan, a raspoloZiva
voda Cesto je oneciscena mehanickim, kemijskim i/ili bioloskim zagadenjem. Voda
se stoga mora osigurati i prevoziti iz drugih dostupnih izvora ili je prije upotrebe
treba obraditi mehanickim, kemijskim i fizikalnim metodama prociséavanja. U radu se
predstavljaju neke od najvaznijih suvremenih metoda prociséavanja vode (membranski
procesi obrade vode, elektroliticka obrada vode i napredni oksidacijski procesi) te se
navode novi pristupi i metode obrade vode. Nakon toga prikazuju se metode i sustavi
za prociséavanje vode specificno za vojne potrebe te doktrinarni i logisticki aspekt
planiranja upravljanja vodom, za potrebe provedbe vojnih djelovanja. Analizom
postojecih metoda procis¢avanja, a uzevsi u obzir specificne zahtjeve djelovanja vojnih
postrojbi, uocava se trend razvoja manjih sustava, koji ce koristiti nove tehnologije
i obnovljive izvore energije te ce vodom opskrbljivati pojedince manjih taktickih
postrojbi do razine satnije. Time se povecava neovisnost postrojbi o opskrbi, logisticka
odrZivost te smanjuje potreba za logistickim kapacitetima za dostavu i obradu vode.

Kljuéne rijedi:
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Abstract

Physical and chemical treatment processes for water and their
application in armed forces

Military operations require large amounts of water (both potable and technical).
Communal water supply system generally is not accessible in the theatre of operation,
and available water is often contaminated by mechanical, chemical and/or biological
contaminants. Therefore, water must be provided and transported from other available
sources or it needs to be treated by mechanical, chemical and physical purification
methods before use. This paper reviews some of the most important modern water
purification methods (membrane processes, electrolytic water treatment and advanced
oxidation processes in water purification) and presents new approaches and methods
used for water purification. Afterwards, paper analyses doctrinal and logistics
aspects of water management planning for military operations purposes. At the end,
the paper presents methods and systems for water purification that are specifically
used for military purposes. By analysing existing water purification methods and
considering specific needs of military units and operations, the new trend is noticed
in development of smaller systems that would provide water for soldiers in smaller
tactical units up to the company level, using new technologies and renewable energy
sources. This would increase military units” independence on water supply, increase
logistic sustainability and decrease needs for logistics capacity for water purification
and water delivery.

Key words:

water purification, membrane processes, reverse osmosis, electrolytic water treatment,
advanced oxidation processes, ROWPU

Uvod

Voda prekriva oko 75 % Zemljine povrsine, zauzima znacajnu ulogu u
svakidasnjem Zivotu svih zivih bica te je integralni dio svakog ekosustava i

mnogih industrijskih procesa (Mahoney, 2008).
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Dostupnost vode za pie izravno utje¢e na kvalitetu Zivota, kao i na
gospodarsku snagu zajednice. U podrucjima koja su siromasna vodenim
resursima postoji stalna opasnost od izbijanja sukoba zbog kontrole izvora
vode. Tijekom 20. stolje¢a voda je postala strateski resurs (Del Valle, 2015) i
geopoliticki faktor (vidi kao primjer spor Izraela i Sirije u Wihbey i Berman,
2000).

Potreba za vodom za pice kod vojnog i civilnog segmenta sve je veca, a zbog
kemijskih, bioloskih ili fizikalnih zagadenja vode za pice sve je manje. Takve

vode moraju se tretirati prije konzumiranja ili se moraju procis¢avati zbog
toga Sto su opasne za zdravlje ljudi (Palaniappan i Gleick, 2009).

Raspolaganje dostatnim zalihama vode jedan je od vaZznih uvjeta za uspjeh
provedbe vojnih operacija, a vojne postrojpe mogu biti razmjeStene u
podrud¢jima gdje nema dovoljno vode za njihove potrebe. Industrijska
proizvodnja za potrebe obrane, vojni istrazivacki i analiti¢ki laboratoriji te
vojne postrojbe tijekom vjezbi i provedbe svojih zadacda, izmedu ostaloga
provedbe RBK (radioloska, bioloska i kemijska) dekontaminacije, koriste
i proizvode mnoge toksi¢ne kemikalije koje mogu kontaminirati okolis
(uklju¢ujucéi vodu) i tako negativno utjecati na sva ziva bic¢a u njemu. Kako
bi se rijesio taj problem, oruzane snage diljem svijeta razvijaju sposobnosti
za prociséavanje i opskrbu vodom za pice i tehnickom vodom. Najveci
napredak u razvoju sustava za prociscavanje vode dogodio se s razvojem
kemije kao znanosti.

Vazno je istaknuti da vojne postrojbe tijekom svojih djelovanja stvaraju
i otpadne vode, koje se sukladno sa zakonskom regulativom, poglavito
u zemljama zapada, moraju propisno zbrinuti i obraditi. Osim postojecih
zakonskih regulativa, sve je uocljiviji trend povecane brige za zastitu okolisa,
kojem se, na vlastitu inicijativu, posvecuju pojedine oruZane snage. Jedan
je od najboljih primjera Strategija odrzivosti Kopnene vojske SAD-a (U.S.
Department of the Army, 2004), kojom se definiraju ciljevi, nac¢ini i sredstva
za odrzivu proizvodnju energije za operativnu uporabu, upravljanje vodom
(vodom za pice i tehnickom vodom) te zbrinjavanje otpada.

U prvom dijelu rada ukratko je opisana povijest razvoja kapaciteta za
¢uvanje i proc¢is¢avanje vode za potrebe vojske. U drugom dijelu opisane su
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suvremene metode fizikalno-kemijske obrade vode, uklju¢ujué¢i membranske
procese obrade vode, elektroliticku obradu vode te napredne oksidacijske
procese. U poglavlju koje slijedi navedene su nove metode obrade vode,
trenutacno u fazi razvoja i istrazivanja. Nakon toga prikazane su metode i
sustavi za procis¢avanje vode za vojne potrebe. Vaznost vode za provedbu
misija i zadaca vojnih postrojbi opisana je u poglavlju o vodi kao elementu
logistickog planiranja i doktrina te odrZzivosti vojnih postrojbi, nakon cega
slijedi zakljucak.

Povijest razvoja kapaciteta za ¢uvanje i prociSéavanje vode za
potrebe vojske

Potreba za vodom za pic¢e u vojnim postrojbama stara je koliko i povijest
ratovanja. Prvo su za potrebe osiguranja dostupnosti vode tijekom ratnih
pohoda razvijane posude za ¢uvanje vode za pojedinca ili skupine. Kako su
rasle vojne postrojbe, pokretljivost i dinamika ratovanja, rasle su i potrebe za
sve vecim kapacitetima za ¢uvanje i prijevoz vode (Barlow, 2007: str. 196).

Vojnik u ratu izloZen je velikim psihofizi¢kim naprezanjima pa trosi velike
koli¢ine vode. Logisticke postrojbe ¢esto nisu imale mogucénost dostaviti
potrebnu vodu vojnicima tijekom ratnih operacija. Zbog toga bi vojnici svoje
posudice s vodom punili iz prirodnih izvora, koji su ¢esto bili zagadeni. I u
danasnje vrijeme vojnik ne moZe pored osobnog naoruzanja i opreme nositi
filtar za procis¢avanje vode, poglavito tijekom aktivnosti u kojima nema
mogucnosti prijevoza, a zbog fizickih ograni¢enja nosivosti, nego samo
posudu (¢uturicu ili vreéicu u naprtnjaci) s odredenom koli¢inom vode koja
mu je potrebna tijekom dana.

U vojnim postrojpama voda se u velikim koli¢inama koristi za razlicite
potrebe (za pice i pripremu hrane, za potrebe vozila, sanitarnih ¢vorova,
dekontaminacije i pranja rublja). lako za sve te potrebe nije potrebna voda
za pice visoke kvalitete, ¢esto je vojnoj logistici vrlo zahtjevno raspolagati
zasebnim sustavima za vodu za pice i tehni¢ku vodu. Cijevi, rezervoare i
cisterne kroz koje prode tehni¢ka voda nije moguce koristiti za vodu za pice
bez prethodne kemijske obrade i dezinfekcije. Iz tog razloga ve¢inom se za
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sve potrebe koristi voda za pice. Tehni¢ka voda koristi se samo za, primjerice,
pranje vozila, RBK dekontaminaciju i sli¢no (Eaton i sur., 1998).

Prvi materijali koji su koristeni za posude za ¢uvanje i nosenje vode bili su
zivotinjskog podrijetla (koza, mjehur, razne vrste tikva i slicno). Te posude
nisu bile osobito prakti¢ne jer su bile nespretne za nosenje ili su zbog
organskog podrijetla bile prepune bakterija. Sljede¢i materijal koji se koristio
bilo je drvo. Drvo je bilo bolji materijal jer je relativno ¢vrst pa je dobro ¢uvao
vodu. No, za izradu takve posude trebala je odredena vjestina te su one
vojnicima bile poprili¢no teske za nosenje.

Pocetak razvoja vojne logistike (anticka Grcka, stari Rim i Bizant) uglavnom
je obuhvacao i opskrbu vojnika hranom i vodom. Za potrebe prijevoza
velike koli¢ine vode razvijala su se prikladna prijevozna sredstva, a voda se
vedinom prevozila u velikim drvenim ba¢vama.

Slika 1. Primjeri vojnih posudica za ¢uvanje vode; drvena (lijevo), bakrena (sredina),
Zeljezna (desno) Izvor: Stewartsmilitaryantiques (2018)

Razvoj tehnologije tijekom prve ekonomske revolucije pokrenuo je brz razvoj
manufakturne proizvodnje i razvoj transportnih sredstava (u prvom redu
brodova na parni pogon i Zeljeznice) te je zapoceo brzi razvoj vojne logistike.
Zapocela je izgradnja metalnih tankova za ¢uvanje vode te upotreba filtara s
pijeskom i aktivnim ugljikom za procis¢avanje vode. Razvojem metalurgije
zapoceo je i razvoj vojnih posudica za vodu od metala. Koristili su se metali
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poput bakra, Zeljeza i nehrdajuceg ¢elika. U¢inkovita logistika s dovoljnom
opskrbom hranom, vodom i streljivom postala je odluc¢ujuci faktor za
dobivanje rata (Slika 2).

Prije razvoja kemije naglasak je bio na razvoju odgovarajucih posuda za
¢uvanje vode, kao i procista¢e na principu filtriranja vode kroz pijesak,
$ljunak i aktivni ugljen (Hill, Feigl i Baum, 1993). U 19. stolje¢u dogada se
nagli razvoj kemije kao znanosti pa su rezultati kemijskih istrazivanja cesto
prvi put bili testirani na bojistu. Kod proc¢is¢avanja vode to je znacilo pocetak
koristenja dezinfekcije vode upotrebom tvari na bazi aktivnog klora.

Neke od najsofisticiranijih tehnika procis¢avanja vode prvo su razvijene u
vojne svrhe, a tek su poslije koristene za civilnu upotrebu. Primjer je sustav
reverzne osmoze, koji je danas u Sirokoj uporabi diljem svijeta, a razvijen je u
americkoj vojsci Sezdesetih godina proslog stoljeca (Lindsten, 1984).

Slika 2. Opskrba postrojbi vodom tijekom americke invazije na Grenadu 1983. godine
Izvor: Olive-drab (2017)

Trenutac¢no se primjenjuje nekoliko desetaka metoda procis¢avanja vode, kao
S$to su sedimentacija, primjena UV zracenja, kloriranje, bromiranje, jodiranje,
obrada kloraminom, uporaba srebrovih iona, koagulacija i aglomeracija,
aglomeracija i flokulacija, filtracija sporim pijeskom, stlac¢enim pijeskom,
dijatomejskom zemljom, poroznim kamenom ili keramikom, papirom i
tkaninom (Eaton i sur., 1998). Navedeni nacini procis¢avanja vode imaju
vecu ili manju ucinkovitost, no gotovo svi su koristeni ili se jo$ koriste i za
potrebe oruzanih snaga.
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Suvremene metode fizikalno-kemijske obrade vode

Onecis¢enja se u vodi mogu nalaziti u krutom, tekuc¢em ili plinovitom
stanju. Zbog svojeg polarnog karaktera voda je odli¢no otapalo za sve
polarne spojeve. Poznavanje fizikalno-kemijskih svojstava potencijalnih
kontaminanata i njihovih produkata hidrolize od velikog je znacaja jer ce
oni utjecati na odabir metode koja ¢e se koristiti za proc¢is¢avanje vode. Neke
od tehnika obrade vode koje ¢e biti opisane u ovom radu koriste se i za
uniStavanje kemijskih ratnih agensa (bojnih otrova) (U.S. Army Chemical
Materials Activity Headquarters, 2018).

ey 2

Filtriranje ili procis¢avanje vode poznato je ve¢ od davnina. U proslosti
su koristeni razni nacini procis¢avanja vode, poput filtara na bazi pijeska,
$ljunkairaznih vrsta glina, dok se danas koriste filtri na bazi aktivnog ugljena,
reverzne osmoze i ultrafiltriranja. Novije metode uklanjanja toksi¢nih tvari
iz vode ukljucuju koristenje aktiviranog mulja. Navedena metoda pogodna
je i za uklanjanje organofosfatnih spojeva iz vode (Schuldt, 2012).

Krutine koje se nalaze u vodi mogu se same slegnuti na dno ili ostati
rasprsene u vodi. Za uklanjanje kontaminanata koji nisu topivi u vodi koriste
se razli¢ite jednostavne fizicke metode kao $to su gravitacijska separacija,
zracna flotacija i filtracija, dok se za uklanjanje topivih kontaminanata koriste
metode naprednog stupnja obrade vode (Colic i sur., 2005).

Metode naprednog stupnja obrade vode
Spaljivanje

Spaljivanje podrazumijeva proces izgaranja organskih spojeva koji
se nalaze u vodi, pri ¢emu nastaju CO2 i H20. Termicko unistavanje
kontaminanta iz vode provodi se u specijalnim zatvorenim pe¢ima u kojima
se odvija visokotemperaturno izgaranje s pomocu mjesavine goriva i zraka.
Temperatura koja se koristi u zoni za izgaranje obi¢no se nalazi u rasponu od
750 °C do 870 °C. Krutina koja preostane na kraju procesa izgaranja inertni je
materijal. Tom metodom dolazi do razaranja molekulske strukture organskih
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spojeva tijekom procesa oksidacije, tj. dolazi do toplinske degradacije. U
procesu spaljivanja toksi¢ni spojevi potpuno se unistavaju i ne dospijevaju u
atmosferu (Liu i Liptak, 1997).

Kemijska precipitacija

Precipitacija se koristi za uklanjanje teskih metala iz otpadnih voda. Otpadne
vode iz vojne industrije sadrze i odredene koncentracije toksi¢nih metala,
od kojih su mnogi topivi pri niskim pH-vrijednostima. Podesavanjem pH-
vrijednosti metali se taloZe u obliku metalnih oksida ili metalnih hidroksida,
ali u navedenom procesu pH-vrijednost se mora pazljivo kontrolirati kako bi
se minimizirala topivost kontaminanta.

Kemikalije koje se najces¢e koriste za podeSavanje pH-vrijednosti, tj.
za taloZenje metala u formi hidroksida, jesu kalcijev hidroksid, natrijev
hidroksid i natrijev karbonat (Wang i sur., 2005). Prilikom primjene te metode
prije taloZenja metala potrebno je provesti predtretman kojim se uklanjaju
spojevi koji bi mogli ometati taloZenje metala. Primjer su takvih spojeva npr.
cijanidi i amonijak, koji stvaraju komplekse s mnogim metalima. U kona¢nici
se kontaminanti tom metodom uklanjaju kemijskom reakcijom koja dovodi
do precipitacije ili adsorpcijom iona na ve¢ postojeci formirani precipitat
(Barakat, 2011).

Adsorpcija

Kontaminanti se iz vode mogu ucinkovito ukloniti s pomocu selektivnih
adsorbensa (Barakat, 2011). Primjena adsorpcije osobito je uc¢inkovita kada
je rije¢ o otopinama s niskim koncentracijama kontaminanta ili kada se u
otopini nalazi kontaminant koji je vrlo specifi¢an i odli¢no ga uklanja to¢no
odredeni adsorbens.

Razlikujemo dva tipa adsorpcijskih procesa ovisno o tipu sile koja djeluje
izmedu adsorbensa i tvari koja se adsorbira, a to su fizi¢ka adsorpcija (van
der Waalsova adsorpcija) i kemisorpcija. Ve¢ina komercijalnih adsorbensa
djeluje na principu fizicke adsorpcije.
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Adsorbensisu obi¢no polimerni spojevis ¢esticamananoveli¢ine. Selektivnost
destica adsorbensa moze se povecati tako da se u procesu dobivanja polimera
iz monomera u smjesu dodaju i molekule ciljanog kontaminanta. Nakon $to
se monomer polimerizira, dodane molekule kontaminanta uklone se i na
taj nac¢in u adsorbensu ostanu svojevrsni , otisci” koji su specifi¢ni za ciljani
kontaminant (Fraunhofer IGB, 2013). Cestice adsorbensa opéenito imaju
veliku specifi¢nu povrsinu, a za njihovu proizvodnju mozZe se koristiti veliki
izbor razli¢itih mono-, bi- i trifunkcionalnih monomera.
Osim polimera, za proces obrade vode koriste se i sljedec¢i adsorbensi:
a) Aktivni ugljik
Aktivni ugljik najcesée je koristen i jedan od najucinkovitijih
adsorbensa za obradu otpadnih voda i uklanjanje Sirokog raspona
kontaminanata. Dobar adsorpcijski kapacitet aktivnog ugljika izravno
je povezan s njegovom velikom aktivhom povr$inom u jedinici
volumena, koja se krece od 300 do 2000 m2/g (Chemviron Carbon,
2018). Odli¢no adsorbira nebiorazgradive organske spojeve, toksi¢ne
tvari, obojene tvari i boje, aromatske spojeve, klorirane i halogenirane
organske spojeve te organofosfate. Jednom iskoriSten aktivni
ugliik moZe se regenerirati termicki, s pomocu pare, ekstrakcijom s
otapalom, obradom kiselinom ili bazom i kemijskom oksidacijom. Za
regeneraciju se naj¢esce koristi termicka metoda, koja podrazumijeva
obradu visokom temperaturom (650 °C - 980 °C) uz prisutnost vodene
pare i kisika, pri ¢emu se adsorbirane molekule kontaminanta termicki
uniStavaju.

b) Aktivni aluminij

Aktivni aluminij koristi se za obradu otpadnih voda i adsorpciju
organskih i anorganskih spojeva, kao i aktivni ugljik, na principu
njegove specificne aktivne povrsine (250 - 350 m?/g), strukture pora,
ionske snage i kemijske inertnosti.

) Zeoliti

Zeoliti spadaju u skupinu prirodnih ili sintetskih alumosilikatnih
minerala koji sadrze alkalijske i zemnoalkalijske metale. Postoji
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nekoliko tipova zeolita, kao sto su CM-22, ZSM-5, ZSM-22, BETA i Y,
no istrazivanja su pokazala da kada je rije¢ o uklanjanju kontaminanta
iz otpadnih voda, sintetski zeoliti imaju veci adsorpcijski kapacitet od
prirodnih. Od prirodnih zeolita jedino je klinoptilolit pokazao visoku

selektivnost za uklanjanje odredenih teskih metala kao $to su Pb(II),
Cd(II), Zn(II) i Cu(Il) (Barakat, 2011).

d) Treset i prirodni materijali

Tresetiostali materijali od biomase koriste se za proc¢is¢avanje otpadnih
voda koje sadrZe teSske metale i organske spojeve (Barakat, 2011).
Takvi se materijali sastoje od djelomi¢no karboniziranih materijala
koji zapravo nastaju tijekom prve faze formacije ugljena. Treset
sadrzi aldehidne, karboksilne, ketonske, alkoholne, eterske i fenolne
povrsinske funkcionalne skupine, koje sudjeluju u adsorpciji. Njihova
polarna priroda odgovorna je za specificni adsorpcijski potencijal
prema metalima i polarnim organskim spojevima koji su otopljeni u
vodi.

Prirodni materijali, kao $to je agrikulturna otpadna biomasa, dostupni
su u velikim koli¢inama te imaju velik potencijal kao jeftini i u¢inkoviti
adsorbensi kontaminanta iz otpadnih voda. Jedan je primjer takva
prirodnog materijala ljuska rize, koja se pokazala kao odli¢an izvor
za obradu vode jer sadrZi priblizno 20 % SiO2, koji se pokazao kao
dobar adsorbens za uklanjanje teskih metala, fenola, organofosfata i
kloriranih hlapljivih organskih spojeva.

Ionska izmjena

Ionska izmjena moze se koristiti za uklanjanje neZeljenih aniona i kationa
iz vode. Kationi se izmjenjuju s vodikovim ili natrijevim ionima, a anioni
s hidroksilnim ionima. Smole koje se koriste za ionsku izmjenu sastoje
se od organskih ili anorganskih spojeva mreznih struktura koje na sebi
imaju odredene funkcionalne skupine. Veéina smola koje se koriste za
prociséavanje vode sintetske su i dobivaju se polimerizacijom organskih
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spojeva. Kationske izmjenjivacke smole sadrze kisele funkcionalne skupine,
kao sto su sulfonska skupina (-SO3H) za jake kiseline i karboksilna skupina
(-COOH) za slabe kiseline, a anionske smole sadrze bazi¢ne funkcionalne
skupine, kao $to su kvaterna amonijeva skupina (R3N+OH-) za jake baze i
aminska skupina (-NH2 ili -RNH) za slabe baze (Calmon, 1986).

Slika 3. Primjer sustava za proc¢i§cavanje vode na principu ionske izmjene
Izvor: Wastech (2008)

Membranski procesi

Uobic¢ajeni membranski procesi uklju¢uju ultrafiltraciju (UF), koja se najcesce
koristi za predtretman u obradi vode, nanofiltraciju (NF), koja se koristi
nakon UF i prije RO procesa, reverznu osmozu (RO), elektrodijalizu (ED) i
reverznu elektrodijalizu (EDR). Membrane omogucavaju tvarima odredene
veli¢ine da kroz njih produ, a blokiraju prolaz vecih cestica.
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Slika 4. Usporedba membranskih procesa i njihova podruéja primjene
Izvor: Lenntech (2018)

Tijekom procesa prociséavanja ¢ista voda difundira kroz mikroporoznu
membranu i sakuplja se s jedne strane membrane, dok kontaminanti ostaju
s druge strane membrane.

Postoje razlic¢iti dizajni membrana, no vrijedi da membrana svojim dizajnom
mora maksimizirati dostupnu povrsinu, imati $to manju veli¢inu pora
i minimizirati pad tlaka koji ¢e voda dozivjeti pri protoku kroz sustav.
Membrane se najc¢es¢e proizvode od polimernih materijala kao Sto su
poliamid, polisulfon, polikarbonat, celuloza acetat i keramika (Accepta,
2017). U¢inkovitost membranske filtracije potpuno ovisi o razlici izmedu
veli¢ine pora membrane, veli¢ine ¢estica kontaminanta i veli¢ine molekula
vode.

Vecéina uredaja koji se koriste za proizvodnju velikih koli¢ina vode bazira se
na principu filtracije (UF i RO) i kemijske obrade dobivene vode kloriranjem
prije transporta ili skladistenja.

Reverzna osmoza
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Vlada SAD-a investirala je stotine milijuna ameri¢kih dolara (USD) u cilju
pronalaska najbolje metode obrade i proc¢is¢avanja vode te mjera opreza
u slucaju napada kemijskim i bioloskim oruzjem. Sustav reverzne osmoze
prvotno su razvili i usavr$ili ameri¢ki znanstvenici nakon Drugog svjetskog
rata i na pocetku razdoblja hladnog rata. Tijekom Sezdesetih godina proslog

stoljeca tehnologija reverzne osmoze koristila se isklju¢ivo u vojne svrhe.

Reverzna osmoza (RO) najvaZzniji je membranski proces koji se koristi za
odstranjivanje najmanjih ¢estica (otopljenih soli i malih organskih spojeva),
koje su manje od 1 nm. Zbog navedenih svojstava RO je pogodan proces
za prociscavanje vode od kontaminanata i za desalinizaciju morske vode
(Chian i sur., 2007).

Osmoza je oblik difuzije koji predstavlja protok otapala kroz polupropusnu
membranu iz razrijedene otopine prema koncentriranoj otopini dok se ne
postigne ravnoteza. Taj protok nastaje kao rezultat razlike u tlaku izmedu
dviju otopina. Reverzna osmoza predstavlja proces u kojemu se protok
preusmjerava u suprotni smjer i pritom kroz membranu ,tjera” vodu da
prijede iz koncentrirane u razrijedenu otopinu kako bi nastala filtrirana voda.

PRITISAK

!

Slika 5. Prikaz principa djelovanja osmoze (lijevo) i reverzne osmoze (desno)
Izvor: Idreco (2018)
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Do procesa reverzne osmoze dolazi kada se na koncentriranu otopinu
primijeni dovoljan tlak kako bi se svladao osmotski tlak, a on se postize s
pomoc¢u pumpi koje dovode vodu. Protok vode kroz polupropusnu RO
membranu ovisi o veli¢ini pora membrane, tlaku koji djeluje na membranu
i o temperaturi vode.

Najces¢e RO membrane izraduju se od celuloze acetata (CA), celuloze
triacetata (CTA)itankoslojnih poliamidnih (PA) kompozita. Negativna strana
membrana izradenih od celuloze acetata njihova je podloznost hidrolizi u
uvjetima visokih i niskih pH-vrijednosti. Sulfonirane polisulfonske (SPS)
membrane otporne su na klor i mogu izdrzati vise pH-vrijednosti pa su
najprikladnije za meke otpadne vode, u uvjetima visokog pH i u uvjetima
kada se u vodi nalaze nitrati.

Slika 6. Primjeri
industrijskih RO membrana
Izvor: Vnex (2018)

Ovaj je proces ogranicen jer ne uklanja otopljene plinove iz vode, ali je zato
vrlo ué¢inkovit pri uklanjanju $irokog raspona toksi¢nih kemikalija.

Elektroliticka obrada vode

Jo$1820. godine Michael Faraday postavioje prve principe procesaelektrolize.
Proces elektrolize dogada se u elektrolitu (u naSem slucaju vodenoj otopini),
u kojemu dolazi do prijenosa iona izmedu dviju elektroda (Chopra, 2011).
Elektrokemijski procesi predstavljaju ekoloski prihvatljivu i relativno
jeftinu metodu za procis¢avanje vode. Procesi se mogu automatizirati pa
se njima lako upravlja. Njima se, osim uklanjanja kemijskih oneciscenja,
mozZe inaktivirati i Sirok raspon mikroorganizama (bakterija, virusa i algi)
(Reimanis, 2012).
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Najznacajnije su metode za proces prociséavanja vode elektrodijaliza i
elektrokoagulacija te ¢e stoga one biti detaljnije objasnjene.

Elektrodijaliza

Elektrodijaliza (ED) je proces prijenosa iona otopljene soli kroz membranu, a
kretanje iona inducirano je s pomocu elektri¢ne struje. Negativna elektroda
(katoda) privlaci katione (pozitivnho nabijene ione) pa na njoj dolazi do
njihove redukcije, a pozitivna elektroda (anoda) privlaci anione (negativno
nabijene ione) pa na njoj dolazi do oksidacije (Barakat, 2011). Sustav se
sastoji od viSe naizmjenic¢nih kationskih i anionskih membrana za prijenos
koje se sastoje od ionsko-izmjenjivackih smola koje selektivno prenose ione.
Takve su membrane bazirane na polimernim materijalima kao $to su stiren
ili polietilen, koji sadrze fiksne i mobilne nabijene funkcionalne skupine.
Kod kationskih izmjenjivackih membrana negativno nabijene skupine fiksne
su, a pozitivno nabijene skupine mobilne. Pod utjecajem elektri¢nog polja
kationsko izmjenjivacka membrana privlaci pozitivno i negativno nabijene
ione, ali je permeabilna samo za pozitivne ione, dok istodobno odbija
negativne ione. Kod anionsko izmjenjivackih membrana princip djelovanja
je isti, no ona je permeabilna samo za negativne ione.

S pomocu ED metode uspjesno se moze ukloniti od 40 % do 60 % otopljenih
iona. Ogranicenje ED procesa jest ¢injenica da on ne uklanja velike cestice
kontaminanta i slabo ionizirane kontaminante.

Electrodialysis N\
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Reverzna elektrodijaliza

Proces reverzne elektrodijalize (EDR) funkcionira na istom principu kao ED
metoda, uz razliku da se kod EDR metode tijekom rada mijenja polarnost
(obi¢no od 3 do 4 puta na sat). Promjena polarnosti sprje¢ava nakupljanje
koncentrirane otopine na membrani, ¢ime se smanjuje nakupljanje
anorganskog i organskog taloga na povrsini membrane. Konstrukcija i
ucinkovitost EDR sustava vrlo je slicna ED sustavima.

Slika 8. Primjer sustava za EDR
Izvor: IonIndia (2018)

Elektrokoagulacija

Ova se metoda uspjesno koristi za uklanjanje teskih metala, organskih i
anorganskih spojeva odnosno opéenito kontaminanata koji se tesko uklanjaju
iz vode. Elektrokoagulacija (EC) provodi se primjenom elektri¢ne struje na
metalne elektrode u obliku ploce (najc¢esce od Zeljeza ili aluminija) koje su
uronjene u vodu koja se obraduje (Chopra, 2011). Elektrode se elektrokemijski
otapaju i kontinuirano stvaraju metalne ione (najcesée Fe**i AI’*). Oslobodeni
ioni neutraliziraju naboje ¢estica u vodi i time iniciraju njihovu koagulaciju.
Metalni ioni kontaminante uklanjaju kemijskom reakcijom i precipitacijom
ili uzrokujuéi spajanje koloidalnih ¢estica, tj. koagulaciju, tvoreé¢i nakupinu
koja se moze lako odvojiti iz vode.
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Slika 9. Primjeri sustava za elektrokoagulaciju
Izvor: Pollucon Engineering Services (2018) i World Innovation Technologies (2018)

Napredni oksidacijski procesi

Napredni oksidacijski procesi (engl. AOP, Advanced Oxidation Processes)
predstavljaju skup postupaka kemijske obrade namijenjenih za uklanjanje
kontaminanta (organskih i anorganskih tvari) iz vode procesom oksidacije s
pomocu ozona, vodikova peroksida, kisika i zraka te u odredenim procesima
uz kombinaciju s UV zrac¢enjem i sa specifi¢nim katalizatorima. AOP postupci
posebno su korisni za uklanjanje bioloskih i nerazgradivih materijala kao $to
su aromatski spojevi, pesticidi, naftni derivati i hlapljivi organski spojevi.
Kontaminanti se AOP procesom pretvaraju u stabilne anorganske spojeve
(Sharma, 2011).
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Ozonizacija

Ozon (O,) se u vodi otapa bolje od kisika, a kao rezultat otapanja ozon se
raspada, pri ¢emu nastaje nekoliko razli¢itih vrsta radikala, izmedu ostalih
i vrlo aktivni elektrofilni *OH radikal, koji brzo i neselektivno reagira s
gotovo svim elektronski bogatim organskim spojevima:

O,+OH — *O, + *HO,
O, + *HO, — 20, + *OH

Ozon djeluje na kontaminante u otpadnim vodama kao vrlo jak oksidans
s vrlo visokim oksidacijskim potencijalom, koji na 25 °C iznosi 2,07 V u
kiselim otopinama te 1,24 V u alkalnim otopinama. Porastom pH-vrijednosti
raste brzina raspada ozona u vodi, a time se ubrzava i povecava ucinkovitost
ozonizacije (Guoisur., 2012). Dodavanje vodikova peroksida (H,0,) u proces
ozonizacije moZe inicirati ciklus raspada ozona i nastanak *OH radikala,
posebno ako se dodatno primijeni i UV zracenje. Osim direktnog dodavanja
H,O, u sustav, on se moze dobiti i fotolizom vodene otopine. Ako se u sustav
ozonizacije doda aktivni ugljik, takoder se moze povecati brzina nastanka
*OH radikala.

Fentonova oksidacija

Fentonov proces oksidacije koristi vodikov peroksid (H,O,) i soli Zeljeza pri
niskim pH-vrijednostima. Soli Zeljeza djeluju kao katalizator povecavajuci
ucinkovitost H,O, formiranjem visoko reduciraju¢ih *OH radikala koji
oksidiraju kontaminante u otopini.

H,0, + Fe* — Fe* + OH + *OH
*OH + RH — *R + H,0

H,Oksidacijski potencijal * OH radikala iznosi 2,33 V, §to ga ¢ini vrlo snaznim
oksidiraju¢im agensom. Brzina raspada organskih kontaminanata ubrzava
se dodatnom primjenom UV zracenja. Fotoliza Fe** kompleksa omogucuje

76



Procesi fizikalne i kemijske obrade voda i njihova primjena u oruzanim snagama

regeneraciju do Fe?* iona, §to omogucuje brzi tijek reakcije uz prisutnost
nastalog H,O, (Glaze, 1987).

Oksidacija mokrim zrakom

Oksidacija mokrim zrakom (engl. WAO, Wet Air Oxidation) metoda je koja
omogucava oksidaciju organskih i oksidabilnih anorganskih spojeva koji
se nalaze u vodi koristenjem povisenih temperatura od 125 °C do 300 °C
i tlakova od 0,5 do 20 MPa. Ovom se metodom propuhivanjem mjehurica
zraka (kisika kao oksidansa) oksidiraju spojevi u vodi.

Oksidacijska reakcija dogada se u superzagrijanoj vodi na temperaturi iznad
100 °C, aispod kriti¢ne temperature, koja iznosi 374 °C. Cijeli se sustav nalazi
pod tlakom kako bi se izbjegla evaporacija vode jer je teku¢a voda nuzna da
bi doslo do oksidacijske reakcije (Zou, Li i Hung, 2007).

Pri WAO procesu katkad se takoder koriste i razlic¢iti metalni katalizatori.
Kao konacni rezultat procesa ugljik se oksidira do CO,, dusik se prevodi
u NH,, NO, ili N,, a halogenidi i sumpor prevode se u anorganske halide i
sulfate.

Slika 10. Primjeri sustava za oksidaciju mokrim zrakom
Izvor: Oil and Gas online (2018) i Siemens Energy (2009)
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Oksidacija superkriticnom vodom

Oksidacijasuperkriticnom vodom (engl. SCWO, Supercritical Water Oxidation)
termicki je oksidacijski proces koji se dogada u vodi na temperaturama
i tlakovima koji su iznad termodinamicke kritine toc¢ke smjese, tj. na
temperaturama i tlakovima iznad kriti¢ne tocke vode (pc= 22,055 MPa, Tc=
373,976 °C). U takvim uvjetima voda postaje fluid s jedinstvenim svojstvima
koji se moZe koristiti za unistavanje opasnih organskih i anorganskih spojeva
(Veriansyah, Kim i Lee, 2007).

Obrada vode =zapocinje primjenom oksidansa u uvjetima poviSene
temperature i tlaka (p> 22,1 MPa, T> 550 °C) u trajanju od 10 do 15 sekundi.
Superkriti¢na voda oksidira kontaminante do CO,, N,i H,O. Nakon 8to se
u reaktoru postigne Zeljena reakcija, voda se hladi i smanjuje joj se tlak te
se odvajaju plinska i tekuca faza. Prije ispustanja iz sustava voda prolazi
zavrsni monitoring kako bi se utvrdilo da ne postoji zaostala kontaminacija.
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Slika 11. Primjeri sustava za oksidaciju superkriticnom vodom
Izvor: National Academy of Engineering (2013) i Cabeza i sur. (2014)

Reaktor SCWO sustava potpuno je zatvoren pa tijekom procesa ne nastaju
opasni i nezeljeni nusprodukti (NOx i SOx spojevi, dioksini i ¢ada). Ovo
je potpuna i brza metoda obrade Sirokog raspona razli¢itih otpadnih voda
kontaminiranih opasnim tvarima te ima ucinkovitost vecu od 99,9 %.

Razvoj novih metoda obrade vode

Osim navedenih metoda, u novije se vrijeme za procis¢avanje vode razvijaju
i nove metode, koje ¢esto ukljucuju sasvim nove pristupe problemu. Jedna
od njih ukljucuje koristenje otvorenog izvora plazme. Plazma se proizvodi
pri normalnom atmosferskom tlaku, a sastoji se od iona, elektrona,
kemijskih radikala i zrac¢enja malih valnih duljina. MozZe se posti¢i s pomocu
elektromagnetskog polja, npr. primjenom visokog napona. Dobivena plazma
primjenjuje se izravno na povrsinu kontaminirane vode (Fraunhofer IGB,
2013).

Druga metoda medu novije razvijenim metodama prociséavanja vode
uporaba je snopa pulsnih izboja (engl. PSD, Pulsed Streamer Discharges), koja
spada u jedan od tipova napredne oksidacijske tehnologije (Sahni i Locke,
2006).

Obje su metode u eksperimentalnoj fazi razvoja i jo§ nemaju komercijalnu
primjenu za procis¢avanje vode.
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Metode i sustavi za prociséavanje vode za vojne potrebe

Mjesto za postavljanje sustava i provedbu procis¢avanja vode mora biti na
povisenom poroznom mjestu kako ne bi bilo ugrozeno sezonskim kisnim
razdobljima. Povr§ina mora biti ravna i po mogucénosti poploc¢ena, kamenita,
$ljuncana ili drenirana kako nakon nekog vremena oprema ne bi zavrsila
u dubokom blatu. Za odvodnju viska vode kosina mora biti u smjeru
suprotnom od postrojbi ili smjera njihova djelovanja. Kosina i udaljenost od
izvora vode ne smiju biti prevelike kako ne bi utjecale na snagu pumpnog
sustava. Nagib kosine mora biti oko 3 %. Prostor mjesta za procis¢avanje
vode zauzimaju sustav za procis¢avanje vode, sklopivi spremnici za vodu,
sustav pumpi i uredaj za kloriranje, a mora imati mogucnost prosirenja ili
nadogradnje novim uredajima i spremnicima za vodu. Mjesto mora biti
prikriveno i nadzirano, na dovoljnoj udaljenosti od dometa zemaljskog
topnistva te osigurano protiv sabotaza i diverzija od protivnika ili domicilnog
stanovnistva. Osoblje postrojbe za procis¢avanje vode i snage osiguranja
moraju imati prostor za boravak, koji mora biti udaljen najmanje 30 metara
od prostora za prociséavanje (U.S. Army, 2007).

YN 2

Oruzane snage RH koriste za procis¢avanje vode mobilni sustav ROWPU
(engl. Reverse Osmosis Water Purification Unit), koji radi na principu
dvostrukog procesa reverzne osmoze (Slika 12). Rije¢ je o naprednom sustavu
za procis¢avanje vode koji takoder moze procistiti vodu kontaminiranu
nuklearnim, bioloskim i kemijskim ratnim agensima (Nicoll, 2001).
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Slika 12. ROWPU sustav - pustinjska verzija (lijevo) i zelena verzija na uporabi u
OSRH-u (desno)
Izvor: Asanté (2016) i Puljizevi¢ (2018)

Sustav kombinira dva tipa membrana za filtraciju: ultrafiltracijske (UF)
membrane veli¢ine 50 pm i 5 pm za predtretman vode, koje filtriraju vece
¢estice do molekulske tezine od 100 000 Daltona, i membrane za reverznu
osmozu (RO), koje uklanjaju molekule do veli¢ine 0,5 nm (McArdle, 2009).
Prije dolaska na RO membranu u vodu se dodaju polielektroliti, koji
omogucuju koagulaciju otopljenih soli kako bi se one prije dolaska u RO
membrane odvojile. Modul za reverznu osmozu sastoji se od sedam RO
elemenata koji su izradeni od tankoslojnog kompozita poliamida kako bi se
povecala ucinkovitost.

Spremnici za procis¢avanje imaju promjer 12,7 cm. Sastoje se od Supljih
vlaknastih membrana, a svaka ima kapacitet 35 mL. Membrane i spremnici
izradeni su od visoko otpornog polimera polisulfona, koji pruza kemijsku
stabilnost pri Sirokom rasponu temperatura.

Taj sustav proizvodi vodu za pice bez obzira na izvor vode (rijeka, potok,
jezero, voda ispod ledenog pokrivac¢a, more, ocean). O kvaliteti vode s izvora
(stupanj oneciséenja i koli¢ina otopljenih soli) ovisi kolika ¢ée biti proizvodnja
vode, a krece se od 2000 do 10 000 litara vode na sat po jednom sustavu
(Canadian Forces Military, 2012). Morska voda sadrZzi izmedu 30 000 i 60
000 ppm (engl. parts per million - dijelova na milijun) otopljenih minerala
poput natrija, klorida, magnezija i drugih soli. Voda koja sadrzi manje od
1000 ppm ukupno otopljenih soli TDS (engl. total dissolved solids - ukupna
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koli¢ina otopljenih krutina) smatra se sigurnom za ljudsku upotrebu.
ROWPU osigurava vodu s udjelom od 300 do 800 ppm TDS-a, sto je koli¢ina
TDS-a ekvivalentna komercijalnim flasiranim vodama.

NN 2

Dobivena procis¢ena voda prije skladistenja i transporta tretira se procesom
kloriranja kako bi joj se produZio rok trajanja. Cista voda se skladisti u
10 000-litarske rezervoare napravljene od umjetne gume. Voda koja se
transportira postrojbama na terenu prevozi se u 3000-litarskim tankovima.
Sest takvih tankova dolazi na logisti¢ko vozilo.

ROWPU sustav pokazao se kao vrlo ucinkovit tijekom ratnih operacija
Pustinjska oluja i Pustinjski oklop te tijekom mnogih mirovnih misija diljem
svijeta. Jedan ROWPU sustav dovoljan je za opskrbu jedne pjesacke bojne
vodom za pice.

ROWPU je samostalni robustan sustav dimenzija oko 2 X 4 metra, visine
2,5 metara i tezine otprilike 3,5 tona. Ima vlastiti generator za osiguranje
potrebne elektri¢ne energije. Zivotni ciklus filtra je od 1000 do 2000 sati rada,
nakon kojeg se filtri ¢iste ili zamjenjuju. Jedan set filtara kosta otprilike 15 000
USD (U.S. Army, 2007).

Na Slici 13 mogu se vidjeti dijelovi ROWPU sustava, upravljacka jedinica
s energetskim i pumpnim sustavom, jedinice za obrnutu osmozu i gumeni
spremnici.

Slika 13. Dijelovi ROWPU sustava

82



Procesi fizikalne i kemijske obrade voda i njihova primjena u oruzanim snagama

Izvor: Puljizevic¢ (2018)

Svaki ROWPU sustav opsluZzuje i odrzava desetina ljudi. Ta postrojba mora
imati velik broj vozila i namjenskih prikolica u raznim veli¢inama. Ako se
postupak provodi na pravilan nacin, tada je moguce osigurati vodu za pice
za tisuce vojnika na terenu. Zadaca tog sustava nije samo osigurati vodu koja
je sigurna za konzumaciju, nego voda mora biti dobrog okusa, niske razine
kvarljivosti, pogodna za pranje rublja, koristenje u bojlerima i za mnoge
druge potrebe. Sustave za procis¢avanje vode za vojnu i/ili civilnu upotrebu
razvija i ima vecina drZzava. Vecina ih se bazira na principu ultrafiltriranja i
kori$tenja membrana za reverznu osmozu. Principi rada sli¢ni su kao i kod
ROWPU sustava, a neki noviji sustavi imaju i jedinicu na bazi nanofiltracije.

ey oz

Velik sustav za procis¢avanje vode kao sto je ROWPU ne moZe rijesiti
sve potrebe opskrbe vodom vojnika na bojnom polju. Na primjer, sto je s
pojedincem, vojnikom koji je izvan dosega sustava opskrbe vodom? Hoce
li vojnik sa sobom nositi potrebnu koli¢inu vode i tako opteretiti osobnu
opremu, koja je i bez vode poprili¢no teska i neprakti¢na za no$enje?
U proslosti su vojnici kao sastavni dio osobne opreme nosili tablete za
dezinfekciju vode na bazi klora, ali one nisu ucinkovite za uklanjanje virusa
i mikroskopskih organizama, a ne mogu ni pretvoriti morsku vodu u vodu
za pice. Zbog navedenoga je razvijen sustav za prociS¢avanje vode za
pojedinca. Taj sustav tezi oko pola kilograma i osigurava do 1000 litara vode
prije zamjene filtra. Sustav se sastoji od predfiltra s porama veli¢ine 4 pm,
keramickog filtra i filtra s aktivnim ugljenom, a dolazi pod nazivom PWP-C
(engl. Personal Water Purifiier) (Quémerais, 2006).

Voda kao element logistickog planiranja i odrzivosti provedbe
misija oruzanih snaga

Voda je iznimno vazan resurs za osiguranje odrZivosti vojnih postrojbi u
podrudju djelovanja. Za ilustraciju parametara koji se uzimaju u obzir
prilikom planiranja logistickog osiguranja vodom wuzeti su sluzbeni
dokumenti oruzanih snaga (vojske) SAD-a.

Americka Zdruzena doktrina upravljanja gorivom i vodom u nepakiranom obliku
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(Joint Publication 4-03, 2017) opisuje sljedece klju¢ne korake i elemente za
planiranje opskrbe vodom:

razvoj detaljnog plana distribucije vode

prepoznavanje zahtjeva za opskrbom vodom

osoblje i oprema potrebni za provedbu procis¢avanja, skladistenja i
distribucije vode

postupci za postizanje vode dobre kakvoce

prepoznavanje kvalitetnog lokalnog izvora vode

prepoznavanje moguceg utjecaja kakvocée vode iz izvora na proces

prociséavanja vode.

Murphy (2012) navodi dva glavna faktora za planiranje potrosnje vode po
vojniku po danu:

minimalni faktor planiranja - dovoljna koli¢ina vode za
prezivljavanje snaga u razdoblju do jednog tjedna koja iznosi 23
litre po osobi

odrzivi faktor planiranja - zahtjevi za vodu za razdoblje duze

od jednog tjedna (50 litara). Odrzivi faktor planiranja ukljucuje i
smanjenje ovisnosti postrojbi o vodi u bo¢icama s obzirom na to da
je ona skupa za proizvodnju, pakiranje i distribuciju na bojisnici

te predstavlja neuc¢inkovito koristenje prijevoznih sredstava u
podrudju operacija.

Vojni sustav opskrbe vodom, prema standardima ZdruZenih snaga vojske
SAD-a mora zadovoljiti sljedece takticke pretpostavke (U.S. Army, 2007):
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1.

Osigurati odgovarajuce koli¢ine vode

U mnogim oruZanim snagama postoje, u prvom redu, logisticke
postrojbe koje su zaduZene za opskrbu vodom, uz potporu izvidnika
koji se bave pronalazenjem vode, obavjestajnog osoblja koje pribavlja
podatke o rezervama vode na odredenom podrucju te laboranata koji
ispituju kvalitetu vode.

Prilikom planiranja vojnih djelovanja i razmjeStaja postrojbi na
odredeno podrudje mora se voditi ra¢una o dostupnosti izvora vode za
pice i tehnicke vode u dovoljnoj koli¢ini. Iako se smatra da je za vojne
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potrebe najvaZzniji resurs oruzje i streljivo te eventualno pogonsko
gorivo, vaznost vode ne smije se zanemariti. Dehidriran i bolestan
vojnik predstavlja slabost vojne postrojbe jer se time znatno smanjuje
borbeni potencijal. Utjecaj nedostatka vode na borbeni moral, koji je
klju¢an za uspjeh vojnog djelovanja, nije ni potrebno posebno isticati.

Tablica 1. Glavni zahtjevi za potro$nju vode za pice i tehnicke vode prilikom vojnih
djelovanja
Izvor: Joint Chiefs of Staff (2017) i Force Development Directorate (2008)

VODA ZA PICE TEHNICKA VODA

pice RBK dekontaminacija ljudi, vozila i opreme

. odrzavanje i pranje vozila i zrakoplova
priprema hrane

L inZenjerijski radovi
osobna higijena

proizvodnja leda gasenje pozara

) ) pranje rublja
bolnice (Role I, II, I i IV)

. . ... . .| mrtvacnica
civilno osoblje, izbjeglice i

ratni zarobljenici grijanje

Nikako se ne smije zaboraviti ni na odgovornost vojnih postrojbi za osiguranje
vode za pi¢e domicilnom stanovni$tvu na podrudju gdje se provode vojne
operacije. Zbog vojnih djelovanja civilno stanovni$tvo moZe ostati bez
opskrbe vodom za pice. Takva situacija, posebno tijekom sudjelovanja u
operacijama izvan mati¢ne drzave (npr. vodene operacije NATO-a ili EU-a),
moze dovesti do promjene naklonosti ili neutralnosti lokalnog stanovnistva
te prije¢i na neodobravanje i otvoreno neprijateljstvo.
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Slika 14. Autocisterna za opskrbu vodom na uporabi u OSRH-u
Izvor: Vecernji list (2018)

2. Osigurati kvalitetu vode

Voda mora biti odgovarajuce kvalitete kako ne bi utjecala na zdravlje
vojnog osoblja. Zato se njezina kvaliteta redovito kontrolira i po potrebi
procis¢ava odgovaraju¢om opremom. Testovi za kontrolu kvalitete
vode uobicajeno se baziraju na kontroli mirisa, mutnoce, temperature,
pH-vrijednosti i koli¢ine mikroorganizama.

3. Osigurati dostupnost izvoru vode

Izvor vode mora biti odgovarajuci za pristup vozilima koja putem
pumpi crpe vodu u odgovarajuce tankove. Ako je potrebno provesti
prociséavanje takve vode, mora se odabrati odgovarajuce podrucje za
postavljanje sustava za procis¢avanje, koje mora biti u blizini izvora
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vode i mora biti prometno dobro povezano s postrojbama.
4. Uskladiti potrebe potrosnje vode

Vojne postrojbe koriste znatne koli¢ine vode tijekom vojnih djelovanja.
Kako bi se predocila ta koli¢ina, navest ¢emo primjer americke
mehanizirane divizije, koja u svojem sastavu ima 350 tenkova, 250
borbenih vozila i 16 000 vojnika, a dnevno tro$i oko milijun litara vode.
Ako napravimo korelaciju s nasim snagama, jedna nasa mehanizirana
brigada ima dnevne potrebe za otprilike 200 000 litara vode, $to nije
jednostavno osigurati. Za dostavu te koli¢ine vode putem autocisterni
potrebno je od 20 do 40 spremnika, ovisno o kapacitetu spremnika
cisterni, kako bise osigurala potrebna opskrba vodom. Najjednostavnija
i najucinkovitija opskrba vodom, ako je moguca, jest opskrba preko
vodovodne mreZe. Na terenu je takav oblik opskrbe vodom c¢esto
onemogucen zbog nedostatka ili os$tecenja vodovodnog sustava,
zagadenosti sustava i sli¢no. Prijenosni sustavi za procis¢avanje vode
na bazi obrnute osmoze u dobroj mjeri rjeSavaju taj problem.
Osim brige o vodi kao resursu vaznome za provedbu operacija i zadaca
okoli§ (opskrba, uporaba i zbrinjavanje otpadnih voda). Kopnena vojska
SAD-a zapocela je pocetkom 2000-ih godina niz aktivnosti usmjerenih
prema odrzivom upravljanju resursima, primarno energijom za operativnu
uporabu, vodom i otpadom, oblikovanima u Strategiji za okolis (engl.
Strategy for the environment) (U.S. Department of the Army, 2004). Njome
se definiraju ciljevi, nacini i sredstva za odrzivu proizvodnju energije za
operativnu uporabu, upravljanje vodom (vodom za pice i tehnickom vodom)
te zbrinjavanje otpada. Provedba ciljeva definiranih u toj strategiji objavljuje
se svake godine u izvjes¢u pod nazivom Sustainability Report (vidi primjer
izvjeséa za 2016. u U.S. Department of the Army, 2016). Navedeni dokumenti
potvrduju c¢injenicu da pripadnici oruzanih snaga jo$ nisu dovoljno
obavijesteni, uvjezbani i obrazovani o problematici i praksama zastite okolisa
(Janssen, 2011). S obzirom na rastuce probleme zastite okolisa, u provedbi
vojne obuke i vojnog obrazovanja sve se vise posvecuje pozornost podizanju
razine svijesti i unaprjedivanju suradnje sastavnica Kopnene vojske SAD-a
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u provedbi koncepata zastite okolisa, u koje spada i problematika zastite i
procis¢avanja vode (U.S. Department of the Army, 2016: str. 9). Navedenom
strategijom i provedbenim planovima nastoji se osigurati dugorocna
raspolozivost resursa, a time i sposobnost provedbe vojnih misija. Otuda
i moto ove strategije: ,U¢ini misiju odrzivom, osiguraj buducnost” (engl.
Sustain the mission, secure the future). Takvim , odrzivim” pristupom nastoji se
smanjiti potreba za procis¢avanjem voda pazljivim upravljanjem izvorima
vode te uporabom i brigom o vodama koje se vracaju u okolis.

NN oz

Postojece metode procis¢avanja, uzevsi pritom u obzir specifiéne zahtjeve
djelovanja vojnih postrojbi, pokazuju trend razvoja manjih sustava koji
¢e koristiti nove tehnologije i obnovljive izvore energije te ¢e vodom
opskrbljivati postrojbe do razine satnije. Postoji cijeli niz razli¢itih novijih
vojnih logisti¢kih pristupa za osiguranje vode za potrebe pojedinca ili manjih
taktickih postrojbi. Pritom su u fokusu ponajprije energetska ucinkovitost,
koristenje razlic¢itih vrsta izvora energije, ukljucujuc¢i obnovljive izvore,
upotreba novih ucinkovitijih materijala za izradu membrana i filtara,
smanjenje mase i volumena sustava ili koristenje razli¢itih izvora vode koji
se koriste za dobavu ili proc¢is¢avanje vode za pice. Razvoj novih sustava za
prociséavanje vode za vojne potrebe moZe pocivati na jednom navedenom
principu, vise njih ili na svim navedenim principima. Ako je u fokusu
energetska ucinkovitost, tada je cilj smanjiti koli¢inu utro$ene energije po
volumenu prociséene vode. U novije vrijeme proizvode se sustavi koji trose
manje od 3 kW elektri¢ne energije za proizvodnju 1000 1 (1 m3) vode za
pice. Kako bi se to postiglo, koriste se noviji, u¢inkovitiji materijali, poput
novih keramickih materijala (vidi, primjerice, proizvode: Katadyn, 2018)
ili polimernih materijala, za izradu membrana i filtara u sustavima za
prociséavanje vode (vidi: IWT, 2018). Osiguravanje vise razli¢itih energetskih
izvora (osim koristenja elektri¢ne energije iz razlic¢itih izvora: javni elektri¢ni
distribucijski sustav, generatori za proizvodnju elektri¢ne energije, solarni
moduli, baterijski sustav) za pokretanje sustava za procis¢avanje vode
omogucuje rad sustava na razli¢itim naponima elektri¢ne energije (od
istosmjerne struje na malim naponima od 12/24 V, uklju¢ujuci DC uti¢nice
na vojnim i komercijalnim vozilima, do izmjeni¢ne struje od 90 do 260
V). Manji sustavi za procis¢avanje vode uklju¢uju modele namijenjene za
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pojedinca mase, a masa im je do 600 grama i volumen kao jedna boca od 1
1 (vidi: Katadyn, 2018), te prijenosne sustave koji se nalaze u najvise do tri
kov¢ega, a mogu opskrbljivati postrojbe do veli¢ine satnije (vidi, na primjer,
proizvode: Aspen Water, 2018). Najnoviji trend dobivanja vode za pice na
terenu takoder ukljucuje i generiranje atmosferske vode od prirodne vlage
u zraku. Postoje prijenosni uredaji za proizvodnju manjih koli¢ina vode iz
zraka od 40 do maksimalno 180 litara vode na sat po jednoj jedinici (vidi,
na primjer, rjeSenja: iHLS, 2018) pa do vecih uredaja koji osiguravaju do 900
litara vode na dan (vidi: Watergen, 2018).

Sa sve ve¢im zahtjevima za cistu vodu raste i potreba za kontinuiranim
poboljsavanjem procesa i sustava za proc¢is¢avanje vode. Jedan od buducih
pristupa prociséavanju vode tezi smanjenju primjene kemijskih sredstava
(npr. kloriranje) kako bi se smanjile koli¢ine zaostalih kemikalija koje
dugoroéno mogu izazvati odredene negativne zdravstvene posljedice u
ljudi. Jedan od novijih pristupa uklju¢uje kombinaciju upotrebe fotona i
nanomaterijala. Primjer je UV svjetlo koje moZe aktivirati fotokataliticke
materijale kao sto je TiO,, dok TiO,, dopiran s dusikom (TiON) ili kodopiran
s dusikom i odredenim metalom (npr. paladijem) moze biti aktiviran i
vidljivim svjetlom, koje ima mnogo manju energiju od UV svjetla (Shannon i
sur., 2008). Iako sustavi na principu reverzne osmoze, koji se najcesce koriste
u vedini oruzanih snaga, imaju relativno nisku potrosnju energije, naj¢esce
koriste skupu elektricnu energiju ili druge skupe energente i zahtijevaju
¢estu zamjenu dijelova sustava kao $to su RO membrane (Shin i sur., 2017).
Buduée RO membrane trebale bi imati mnogo manje pore i velik protok vode
u odnosu na primijenjeni tlak. Trebale bi potpuno uklanjati otopljene ¢estice,
imati malu sklonost zacepljenja i biti otporne na kemikalije koje se koriste
tijekom procesa prociscavanja, sto ¢e uvelike smanjiti trosak procis¢avanja
vode i povecati samoodrzivost sustava, posebno u terenskim uvjetima rada.
Materijali koji se ponajvise istrazuju za izradu takvih membrana uklju¢uju
keramicke materijale, kopolimere i liotropne tekuce kristale (Shannon i sur.,
2008). Primjer potpuno drukcijeg pristupa procis¢avanju vode pokazala je
NASA (engl. National Aeronautics and Space Administration), koja je razvila
akusti¢ni sustav s nanocjevéicama (engl. Acoustics Nanotube Technology).
Taj sustav, iako koristi molekulsko sito kao i ostale filtracijske metode,
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nije fokusiran na zadrzavanje kontaminanta, nego na , guranje” vode od
kontaminanta. Neki od novijih pristupa problemu procis¢avanja vode
ukljuc¢uju multifunkcionalne filtracijske membrane koje umjesto uobicajenih
polimernih materijala koriste TiO2 nanotehnologiju, sustav za prociséavanje
vode na bazi pepela od ljuske rize i nanosrebra te biofiltracijski sustav koji
koristi vodeni organizam Euglenu, koji apsorbira kontaminante iz vode
(AAWF, 2018).

Zaklju¢no moZemo reci da pristup vecine danasnjih znanstvenih istrazivanja
na podrudju procis¢avanja vode ukljucuje razvoj bioinspiriranih sustava
aktivnog transporta te da ¢e svako buduce poboljsanje tehnologije procesa
prociséavanja vode zasigurno osigurati razvoj novih isplativijih i robusnijih
sustava za procis¢avanje vode.

Zakljucak

Prociséavanje vode vrlo je vazno za vojne postrojbe jer su one velik potrosaci
vode, a vedinu vremena nalaze se na terenu, gdje cesto nedostaje ili nema
dovoljno vode za pice.

Vojne postrojbe diljem svijeta koriste neki od nacina prociséavanja vode, od
upotrebe tablete za dezinfekciju do velikih sustava za procis¢avanje. lako
postoji velik broj procesa za obradu onecis¢enih voda, najcesce koristeni
procesi procis¢avanja vode temelje se na membranskim procesima, reverznoj
osmozi, elektroliti¢koj obradi vode i naprednim oksidacijskim procesima. Na
navedene nacine voda moze se procisc¢avati iz gotovo svih dostupnih izvora
slatke, bocate i slane vode. Nakon provedenog postupka procis¢avanja
voda se dodatno obraduje postupkom kloriranja kako bi bila zdravstveno
ispravna dulje razdoblje.

Vojni sustavi za procis¢avanje vode koji se baziraju na principu reverzne
osmoze vedinom su vrlo veliki, zahtijevaju velike koli¢ine vode, imaju
mnogo dijelova, troSe mnogo energije i nisu osobito mobilni.

Zbog navedenoga se razvijaju manji sustavi koji ¢e koristiti nove tehnologije
i obnovljive izvore energije pa ¢e vodom opskrbljivati pojedince manjih
taktickih postrojbi do razine satnije. Time se povecava neovisnost postrojbi
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o opskrbi i logisticka odrZivost, pa se smanjuje potreba za logistickim
kapacitetima za dostavu i obradu vode.

vojnih postrojbi diljem svijeta, posebno na zapadu. Zastita voda ugradena
je u mnoga civilna zakonodavstva, a toga se moraju pridrzavati i njihove
vojne postrojbe. Ekolo$ko nacelo u zastiti voda u vojnim se postrojbama i
dalje viSe primjenjuju u mirnodopsko vrijeme nego tijekom odgovora na
krize ili oruZanog sukoba. Medutim, ekolo$ki pristup sve se viSe primjenjuje,
bez obzira na to Sto njegova primjena usloZnjava planiranje i djelovanje
vojnih postrojbi. Pripadnici oruzanih snaga jo$ nisu dovoljno upoznati o
problematici i praksama zastite okoli$a, niti su dovoljno obrazovani o tome.
S obzirom na sve vece probleme u zastiti okolisa, u provedbi vojne obuke i
vojnog obrazovanja morat e se sve vise usmjeravati pozornost na podizanje
razine svijesti i upoznavanje s konceptima i problemima zastite okolisa, u koje

MY 2

spada i problematika zastite i pro¢is¢avanja vode. Trendovi u tehnologijama
za prociséavanje vode pokazuju orijentaciju prema uporabi manjih sustava
koji ¢e koristiti nove tehnologije i obnovljive izvore energije. Time bi se
dugoroc¢no utjecaloina odrzivost postrojbi na odredenom podrucju i smanjile

ey oz

potrebe za operativnom energijom (za prijevoz i procis¢avanje vode).
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