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SAZETAK

U radu su analizirane mogucnosti implementacije nove, Seawater Steam Engine (SSE)
tehnologije, s obzirom na klimatoloSke karakteristike 1 specificna onec¢is§¢enja morske vode, za
Cetiri odabrane lokacije: Naha (Japan), Dubai (UAE), Miami (SAD) i Vis (Hrvatska). Isto
tako, u radu su prikazane i sve procesne vode SSE tehnologije te klju¢ni parametri koji utjecu
na efikasnost SSE sustava, kao i postupci predobrade i naknadne obrade voda s obzirom na
opisana specificna oneci$¢enja. Obzirom na klimatoloSke karakteristike, dobiveni rezultati
analize pokazuju da su podruc¢ja odabranih lokacija Miamija, Visa i Dubaija vrlo pogodne za
implementaciju ove tehnologije, dok je lokacija Nahe djelomi¢no prihvatljiva jer je na njoj
relativno manja koli¢ina direktnog solarnog zracenja. Nadalje, zbog Sirokog spektra
onecis¢ujuéih tvari na podruc¢ju Miamija, potreban je odabir nekog drugog podrucja u blizini,
dok u tom smislu ostale odabrane lokacije, a posebice Vis, u potpunosti zadovoljavaju
zahtjevima SSE tehnologije. Obzirom na specifi¢na onecis¢enja odabranih lokacija rezultati
analize pokazuju da se postupcima predobrade, morska voda moze obraditi do stupnja koji je
prihvatljiv za mogu¢nost implementacije SSE tehnologije. Specificna oneciS¢enja mora na
odabranim lokacijama mogu uzrokovati razne tehnicke probleme u radu sustava i imati
znaCajan utjecaj na ucinkovitost tehnologije. Radikalno nova SSE tehnologija, koja
koristenjem tri prirodna resursa: Sunca, morske vode (kao radnog fluida) i gravitacije, moze
istovremeno proizvoditi i energiju i pitku vodu te naselja i gradove uciniti potpuno odrzivim i
neovisnim o vanjskim izvorima vode i energije, a §to je put prema izgradnji odrzivih

zajednica i zaustavljanju klimatskih promjena.

Kljuéne rijeci: Seawater Steam Engine, procesne vode, obrada voda, pitka voda, Miami, Vis,
Dubai, Naha



ABSTRACT

The implementation analysis of the new, Seawater Steam Engine technology, considering the
climatological characteristics and specific pollutants for chosen locations: Naha (Japan),
Dubai (UAE), Miami (SAD) and Vis (Croatia), was studied in this work. Process waters and
crucial parameters which affect the efficiency of the SSE system, along with methods of
treatment and pre-treatment for specific pollutants, were also presented. According to the
climatological characteristics, results show that the locations of Miami, Vis and Dubai are
suitable for the implementation of this technology, while Naha is only partially suitable due to
the shortage of direct solar irradiation. Furthermore, due to the wide range of pollutants in the
area of Miami, a new location is required, while all the other locations, especially Vis, fully
satisfy the requirements of the SSE technology. According to the analysed specific pollutants,
results show that seawater can be easily treated by the means of different pre-treatment
methods, providing satisfactory characteristics for the implementation of SSE technology.
Certain pollutants can cause a wide variety of technical problems and have a great impact on
the efficiency of the technology. The radical, new Seawater Steam Engine technology, which
utilizes three natural resources: Sun, seawater (as the working fluid in the system) and gravity,
could simultaneously produce energy and drinking water and thus make settlements and cities
completely independent of external sources of water and energy, which is the pathway to the
establishment of sustainable communities and stopping climate change.

Key words: Seawater Steam Engine, process waters, water treatment, drinking water, Miami,
Vis, Dubai, Naha
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1. UvOD

Prema izvjes¢éu “’World Commission on Water’” (2000.) svijet ¢e se u iduca dva
desetljeca suociti sa alarmantnim nedostatkom vode. Zbog porasta broja stanovnika na Zemlji,
rasta industrijske proizvodnje i povecanja potraznje vode u poljoprivredi uzrokovane velikim
susama, u iduc¢ih 20 godina potreba za vodom povecati ¢e se za 40 % [1].

Uzimajuéi u obzir i klimatske promjene, gotovo pola svjetske populacije ¢e osjetiti
ovaj nedostatak sve do 2030. godine, a u podru¢jima kao $to su Afrika i Srednji istok, ovaj
problem ve¢ dostize kriticne razine S drasticnim posljedicama na zivot ljudi, zivotinja i na
okolis [2].

lako je na Zemlji 71% povrSine pokrivene vodom, voda je nedostupna za otprilike 800
milijuna ljudi. Buduc¢i da dostupnost pitke vode nije samo vezana uz koli¢inu resursa pojedine
zemlje, ona je vezana i za politike upravljanja tim resursima, kako na lokalnoj tako i na
globalnoj razini. Povijest CovjeCanstva obiljezava borbu za resurse (nafta, zemni plin), a u
skorijoj buduénosti, nazalost, ratovi ¢e se voditi za dostupnost pitkoj vodi [3].

Oceani i mora su prirodni resursi iz kojih mozemo dobiti pitku vodu i danasnja
istrazivanja sve viSe se okrecu razvoju tehnologija za dobivanje pitke vode iz slane vode.
Jedan od uspjesnih procesa dobivanja pitke vode iz mora 1 oceana je proces desalinacije koji
je poznat jos od 1791. godine [4].

Koristenje obnovljivih izvora energije u kombinaciji sa procesom desalinacije, tzv.
“RES desalinacija”; iako ona ovisi o mnogim faktorima kao $to su veli¢ina postrojenja,
udaljenost, dostupnost elektricnoj mrezi, tehni¢koj infrastrukturi, salinitetu mora i oceana;
danas je metoda koja ima veliku primjenu u zemljama $irom svijeta za dobivanje pitke vode iz
slane vode [5].

Medutim, tijekom posljednjih desetljeca porasla je 1 potroSnja energije (pretezno iz
fosilnih goriva) $to ima za posljedicu oneciS¢enje okolisa koje je direktna posljedica
klimatskih promjena. Zbog toga je sve vise nastojanja da se uredaji za desalinaciju pogone iz
obnovljivih izvora energije.

S obzirom da su za izgradnju postrojenja u kojem bi se odvijao proces desalinacije
potrebna velika ulaganja i velika koli¢ina energije tijekom eksploatacije, ovaj proces nije
dostupan svima. Upravo iz tog razloga hrvatski znanstvenici su osmislili radikalno novu

tehnologiju Seawater Steam Engine (SSE) kojom se iz slane (morske) vode istovremeno moze



dobiti i energija i pitka voda koristenjem triju prirodnih izvora: obnovljivih izvora energije
(Sunce, vjetar), morske vode i gravitacije [6,7].

Budu¢i da je za implementaciju SSE tehnologije potrebno obratiti posebnu pozornost
na fizikalno kemijske karakteristike procesnih voda Sto ukljucuje i1 karakteristike ulazne
morske vode, kao radnog fluida, u ovom radu analizirana je predobrada i naknadna obrada
svih procesnih voda, a isto tako i postupci predobrade s obzirom na specifi¢na onecis¢enja
karakteristicna za odabrane lokacije: Naha (Japan), Dubai (UAE), Miami (SAD) i Vis
(Hrvatska). Takoder, analizirane su i klimatoloske karakteristike za odabrane lokacije sve u

svrhu procjene mogucnosti implementacije SSE tehnologije.



2. OPCI DIO

PotroSnja vode znatno je porasla tijekom posljednjih desetlje¢a i1 prouzrocila
prekomjernu eksploataciju slatke vode iz prirodnih izvora (rijeka i jezera). Porast broja
stanovnika u urbanim podrucjima, a time i povecanje potrebe za pitkom vodom kao i
povecanje potreba za vodom u industriji, poljoprivredi i domacinstvima doprinijeli su
povecanju ovog problema. Kao posljedica toga, postoji nekoliko regija u svijetu gdje je
gotovo nemoguce udovoljiti zahtjevima vode koriStenjem raspolozivih vodnih resursa slatke
vode. U tom kontekstu moguéa je uporaba alternativnih vodnih resursa kao $to je slana
(morska) voda iz koje se postupkom predobrade, procesom desalinacije i naknadnom
obradom dobiva pitka voda, odnosno voda koja se moze koristiti i za ostale namjene
stanovni$tva na Zemlji. Osim vode dobivene desalinacijom, kao vodni resursi (za usku

lokalnu primjenu) mogu se koristiti i obradene otpadne vode i ki$nica.

2.1. Kratak povijesni pregled tehnika obrade slatke vode za dobivanje vode za pice

Izmedu 1500. — 1300. g. pr. Kr. Egip¢ani su koristili mnoge metode obrade voda kao
sto su: (i) prokuhavanje (koriste¢i vatru ili Sun¢evo zracenje), (ii) uranjanje ugrijanog zeljeza
u vodu i (iii) filtraciju (kroz $ljunak i pijesak) [8]. Nakon 1500. g. pr. Kr., otkriven je princip
koagulacije (soli aluminija koristene su u svrhu taloZenja krutih estica) [9]. Na zidovima
grobnica Amenophisa Il i Ramsesa Il pronadeni su prikazi tada$njeg ’uredaja’ za
prociscavanje voda (Slika 1a) [8]. Izmedu 300. i 200. g. pr. Kr. Rimljani su izgradili prve
akvadukte koji su koristeni za transport vode od izvora do lokacije gdje je voda bila potrebna
(najces¢e za navodnjavanje i potrebe stanovniStva). Lokacija akvadukta se uglavnom
odredivala na temelju geografskih, ekonomskih te socijalnih faktora (Slika 1b) [10]. U Tablici

1. prikazane su vazne prekretnice u postupcima obrade slatke vode.

Slika 1. a) Uredaj za procis¢avanje voda u drevnom Egiptu, b) Rimski akvadukt [8].
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2.2. Kratak povijesni pregled tehnika obrada slane (morske) vode za dobivanje vode za

pice

Desalinacija ima dugu povijest u mitologiji i praksi, a pojam desalinacije pojavljuje se
i u Bibliji (Izlazak 15: 22-26).

Pojam desalinacije, u znanstvenom smislu, vezan je uz obradu slane vode postupkom
destilacije. U svojem tekstu u Meteorologici, Aristotel je opisao da kad se slana voda pretvori
u paru, pare koje se kondenziraju ne stvaraju ponovno slanu vodu (Aristotel, cit.: “Salt water
when it turns into vapour becomes sweet and the vapour does not form salt water again when
it condenses”). Aristotel je time opisao destilaciju, proces koji se Koristi za stvaranje slatke
vode iz morske vode, a ¢ija je veca tehnoloska primjena pocela tek nakon 1930. godine.
Tehnologije na bazi destilacije, odnosno toplinski postupci desalinacije, bili su glavni
postupci dobivanja slatke vode iz slane vode sve do razvoja membrana. U toplinskim
postupcima slana voda se u sustavu isparava dodavanjem topline, a u mnogim sluc¢ajevima |
uz pomo¢ vakuuma. Isparena voda se zatim kondenzira pri ¢emu se dobije desalinirana voda.
Nekoliko velikih postrojenja, prvenstveno na Bliskom Istoku, koristilo je toplinsku destilaciju
i od pocetka njezine tehnoloske primjene, odnosno od 1930. godine.

Za razliku od toplinskih postupaka, membranske tehnologije nastale su kao posljedica
istrazivanja i primjene polimernih filmova za odvajanje soli iz vode kasnih 1950-ih, odnosno
ranih 1960-ih. lako su membranske tehnologije (reverzna osmoza, eletrodijaliza i reverzibilna
elektrodijaliza) u procesima desalinacije do danas imale brz napredak u razvoju i
implementaciji jo$ uvijek postoje prakti¢ni izazovi njezine odrzive implementacije, bez obzira
Sto se smatraju najucinkovitijim metodama [12]. Pregled dosadasnjih i novih tehnologija u

procesima desalinacije nalazi se u Tablici 2.



Tablica 2. Pregled razvoja tehnika desalinacije.

DOSADASNJE TEHNOLOGIJE DESALINACIJE

POCETAK PRIMJENA | LITERATURA
DESTILACIJSKI POSTUPCI
Visefazno naglo isparavanje (MSF) 1960. [13]
Visestruko isparavanje (MED) 1950. [14]
Kompresija vodene pare (VC) 1970. [15]
MEMBRANSKI PROCESI
Reverzibilna elektrodijaliza (EDR) 1960. [16]
Reverzna osmoza (RO) 1977. [17]
Solarna reverzna osmoza 1982. [18]
Nanofiltracija (NF) 1991. [19]
Membranska destilacija (MD) 1963. - danas [20]
Napredna osmoza (FO) 1970. - danas [21]
OSTALI PROCESI
lonska izmjena 1905. [22]
Desalinacija zamrzavanjem 1960. [23]
Geotermalna desalinacija 1995. - danas [24]
Desalinacija uporabom energije valova 2015. [25]
PROCESI SOLARNE DESALINACIJE
Solarno ovlazivanje - odvlazivanje (HDH) 1980. - danas [26]
ViSestruko ovlazivanje (MEH) 2004. - danas [26]
Desalinacija efektom staklenika 2010. [27]
NOVE TEHNOLOGIJE DESALINACIJE
| POCETAK PRIMJENA | LITERATURA
NOVI INTEGRIRANI SUSTAVI
Seawater Steam Engine tehnologija u fazi istrazivanja [3], [6], [7]
Solarna desalinacija u fazi istraZivanja [28]
NOVI OSTALI SUSTAVI
Elektrodijaliza - MIT u fazi istrazivanja [29]




2.3. Nove tehnologije desalinacije — integrirani sustavi

U dosadasnjim procesima desalinacije (membranskim ili toplinskim procesima) kao
energenti su koriSteni primarni izvori energije (ugljen, nafta). Pri koristenju toplinskih ili
membranskih procesa u postupku desalinacije potrebno je utrositi veliku koli¢inu ulazne
energije. Budu¢i da je svijet suocen s klimatskim promjenama koje su uzrokovane upravo
nekontroliranom upotrebom fosilnih goriva, tijekom posljednjih desetlje¢a pronalaze se nova
rjesenja kojima bi se primarni izvori zamijenili s obnovljivim izvorima energije kao $to su
Sunce, vjetar i drugi prirodni obnovljivi izvori (Slika 2a). Novija istrazivanja usmjerena Su
prema integriranim sustavima u kojima bi se, uz ucinkovit proces desalinacije (dobivanje
pitke vode), istovremeno i proizvodila energija u samom sustavu bez dodatne potros$nje
energije iz vanjskih izvora. Napredak u tehnologiji toplinske desalinacije i niza cijena
integriranog sustava za prikupljanje i skladistenje solarno-toplinske energije mogli bi u

konacnici i smanjiti troskove desalinacije (Slika 2b).

i 5 Voda za pice
Opnov jivi .\ DOSADASNIJE [:> i druge
a) izvori TEHNOLOGIJE potrebe
energije stanovniStva
Desalinacija

T Energija

b) | OPMOVIMI  \ovE TEHNOLOGIJE Istovremeno
1zvorl i kontinuirano  voda za pice i

energije > drug

potrebe
stanovnisStva

Desalinacija

Slika 2. Razlika izmedu (a) dosadasnjih i (b) novih tehnologija u odnosu na

izlazne komponente.



2.3.1. Seawater Steam Engine tehnologija

Inovativnim konceptom nove tehnologije koju su kreirali hrvatski znanstvenici 2014.
godine pod nazivom "Seawater Steam Engine” (SSE), opisane u radu “Could Key Engine, as
a new open-source for RES technology development, start the third industrial revolution?
(Key Engine = Seawater Steam Engine)", moze se istovremeno i kontinuirano dobiti i energija

I pitka voda iz morske vode ili iz drugih necistih izvora vode (rijeka, jezera) (Slika 3.) [6,7].

Seawater Steam Engine Reverzibilna hidroelektrana
tehnologija (PSH sustav)

STGENERATOR PUMP STORAGE
HYDROELECTRIC

SELF SUPPLY

Slika 3. Integrirani sustav: Seawater Steam Engine tehnologije (lijevo) i reverzibilna
hidroelektrana - PSH sustav (desno) [6].

U predlozenom inovativnom konceptu Seawater Steam Engine tehnologije (Slika 3,
lijevo), koji je jo§ u pocetnoj fazi istrazivanja, kao radni fluid koristi se morska voda. U tom
smislu napravljen je iskorak u odnosu na dosadasnja koristenja radnih fluida (destilirane vode,
ulja, otopina anorganskih soli), kao $§to je to s tehnologijom nazvanoj Direct Steam
Generation (DSG) [6], a u kojoj se kao radni fluid koristi demineralizirana voda.

Prethodno obradena morska voda prolazi kroz SSE sustav te se u solarnom
parabolicnom Kkolektoru zagrijava pomoc¢u Sunceve energije. Ulaskom morske vode u
visokotlacni separator dolazi do razdvajanja parne i tekuce faze morske vode. Dobivena

pregrijana para pokrece turbine, a njezinim hladenjem (kondenzacijom) dobiva se procesna



voda (destilirana voda) koja se naknadnim postupcima obraduje i skladisti kao voda za pice
[6].

Proces separacije morske vode (parne faze od tekuce faze) odvijat ¢e se u
visokotlaénom separatoru, kojeg su autori ove tehnologije nazvali “srce” sistema [3]. Prototip
visokotlaénog separatora napravljen je na Fakultetu za strojnistvo Sveudilista u Ljubljani u
suradnji s tvrkom Ecom-Ruse (Slovenija) te su provedena prva preliminarna istrazivanja na
karakteristikama visokotla¢nog separatora [3]. Preliminarna istrazivanja provedena u ovoj
fazi, napravljena su kod nizih tlakova i temperatura nego $to zahtjevaju procesni uvjeti za SSE
tehnologiju (370°C i tlak od 80 bara).

Reverzibilna hidroelektrana prikazana na Slici 3. (desno) integrirana zajedno s SSE
tehnologijom, omogucéava sezonsko skladiStenje energije i na taj nain poravnanje ljetnih
viskova i zimskih manjkova solarne energije, odnosno kontinuirano napajanje energijom
tijekom cijele godine [6].

Slijedom prethodno opisane tehnologije, Americki Odjel za energetiku (Department of
Energy, USA) je 2018. godine odobrio financiranje programa “SOLAR DESALINATION ",
ulazu¢i pri tome 21 milijun dolara i okupljajuci ¢ak 14 elitnih znanstveno-istrazivackih
institucija, kojim ¢e se istraziti nove tehnologije za koriStenje solarno-toplinske energije u
svrhu dobivanja slatke/pitke vode iz morske vode, bocate vode ili iz neke druge onecisc¢ene
vode (Slika 4.) [31].

SOL/

DESALIN

EARE)

ATION

Slika 4. Program “SOLAR DESALINATION” (SAD, 2018) [30].



2.4. Procesne vode Seawater Steam Engine tehnologije

U tehnologiji Seawater Steam Engine, ulaznu morsku vodu kao radni fluid, potrebno
je obraditi postupcima predobrade kako bi se izbjegli i/ili smanjili problemi taloZzenja unutar
sustava i osigurala ucinkovita separacija parne faze od tekuce faze (morske vode) u
visokotlaénom separatoru. Kontinuiranim pracenjem svih vaznih fizikalno kemijskih
parametara u procesnim vodama Seawater Steam Engine tehnologije i pravovremenim
uocCavanjem i otklanjanjem nastalih problema, omogucuje se postizanje o¢ekivane efikasnosti
sustava i u konac¢nici dobivanje kona¢nih produkata — energije i pitke vode.

Procesnu vodu dobivenu kondenzacijom parne faze na izlazu iz sustava (destiliranu
vodu) potrebno je naknadno obraditi kako bi se dobila zdravstveno ispravna voda za pice.

Procesne vode u Seawater Steam Engine tehnologiji prikazane su na Slici 5. i mogu se

podijeliti na:

e Procesna voda obradena postupcima predobrade (ulazna morska voda) (1)

e Procesna voda prije ulaska u solarni parabolicni kolektor (2)

e Procesna voda prije ulaska u visokotlacni separator (3)

e Procesna voda nakon kondenzacije - destilirana voda (izlazna pitka voda) (4,5)
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2.4.1. Karakteristike morske vode

Za efikasnu primjenu postupaka predobrade potrebno je poznavati osnovne fizikalne i
kemijske karakteristike morske vode kao radnog fluida. Posebnu paznju treba obratiti na
salinitet morske vode, koli¢inu ukupno otopljenih tvari u morskoj vodi, temperaturu morske
vode te korozivna svojstva morske vode, a sve s ciljem kako bi obradena ulazna morska voda

bila u¢inkovit radni fluid kod implementacije Seawater Steam Engine tehnologije.

Fizikalne i kemijske karakteristike morske vode

Osnovni kemijski sastav morske (slane) vode u odnosu na slatku vodu prikazan je u
Tablici 3. Veéina otopljenih spojeva u morskoj vodi : CI,, SO4>, Na*, Mg?*, Ca?*, K* ¢&ine ¢ak
98 % ukupno otopljenih tvari, od ¢ega natrijevi i kloridni ioni ¢ine visokih 85 %. Jedna od
metoda za odredivanje sastava morske vode je i evaporacija pri ¢emu dolazi do talozenja

prisutnih soli u morskoj vodi [31].

Tablica 3. Usporedba osnovnog kemijskog sastava slane i slatke vode (w, %) [32].

Kemijski sastav* Slana (morska) voda Slatka voda (%0)
(%)
silicijev dioksid (SiO.) - 1451
zeljezo (Fe) - 0.74
kalcij (Ca) 1.19 16.62
magnezij (Mg) 3.72 4.54
natrij (Na) 30.53 6.98
kalij (K) 111 2.55
bikarbonati (HCO3) 0.42 31.90
sulfati (SO4) 7.67 12.41
kloridi (CI) 55.16 8.64
nitrati (NO3) - 1.11
bromidi (Br) 0.20 -

* slatke, a pogotovo slane vode su vrlo kompleksni sustavi koji sadrze jos i niz drugih
komponenti koje nisu ukljucene u prikazani osnovni kemijski sastav

lako je NaCl najzastupljeniji u morskoj vodi, vazno je spomenuti i ostale komponente

kao $to su hranjive tvari (natrij (N), fosfor (P), silicij (Si)) koji su esencijalni za rast svih
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biljaka (koncentracije se kre¢u u rasponu od 0.07 do 3 ppm). Elemente u tragovima kao §to su
mangan (Mn), olovo (Pb), ziva (Mg), zlato (Au), jod (I) i zeljezo (Fe) (koncentracije nize od 1
ppm) takoder se mogu pronaci u morskoj vodi. U morskoj vodi prisutni su i plinovi poput
dusika (N32), kisika (O2), ugljikovog dioksida (CO>), vodika (H.) te plemeniti plinovi poput
argona (Ar), neona (Ne) i helija (He), ¢ije koncentracije znatno variraju ovisno o podru¢ju na
kojem se analizirane vode nalaze. Organski spojevi kao Sto su lipidi (masti), proteini,
ugljikohidrati, hormoni i vitamini koji nastaju raznim metaboli¢kim procesima i raspadom
organizama uglavnom su prisutni u niskim koncentracijama [31].

U Tablici 4. prikazane su fizikalne karakteristike morske (slane) vode u odnosu na
slatku vodu. Posebno je prikazana usporedba elektri¢ne vodljivosti za razlicite vrste voda
(Tablica 5.) jer nam ti podaci govore o stupnju mineralizacije analizirane vode, odnosno koja

je voda koriStena.

Tablica 4. Usporedba fizikalnih karkateristika slane (morske) i slatke vode [33].

Slana (morska) voda
Fizikalne karakteristike (prosjecnog saliniteta Slatka voda
35 %o)
gustoca, g cm (25 °C) 1.02412 1.0029
viskoznost, Pa s (25 °C) 9.2-10* 8.9-10*
tlak pare, mm Hg (20 °C) 17.4 17.34
temperatura maksimalne gustoce, °C -3.25 3.98
tocka ledista, °C -1.91 0.00
povrsinska napetost, J m? (25 °C) 0.072 0.071
specifi¢na toplina, J g™ (17.5 °C) 3.898 4.182

Tablica 5. Usporedne vrijednosti elektricne vodljivosti za razlicite vrsta voda [34].

Elektri¢na vodljivost
Vrsta vode
(uS/cm)
Demineralizirana voda < 0,05
Pitka voda <1000
Bocata voda >1 000
Morska voda > 50 000

13



Salinitet

Osnovna razlika izmedu slatke i slane vode je salinitet. Salinitet je jedno od
najvaznijih svojstava morske vode. Prosjecan salinitet svjetskog mora iznosi 35%o, a slanost
mora 1 oceana moze se kretati u rasponu od oko 6%o (Balticko more) do oko 40%o (Crveno
more). Mora koja primaju manju koli¢inu padalina i koja imaju manji dotok tekudica, a
intenzivnije isparavaju, slanija su, a u obrnutim slucajevima uslijed velikog pritjecanja i
relativno slabog isparavanja, manje su slana [35,36].

Tijekom isparavanja (evaporacije), manje topljive soli prve dostizu to¢ku zasicenja, iz
¢ega mozemo zakljuciti da redoslijed talozenja ovisi o topljivosti soli, a ne o njihovoj koli¢ini.
Slikovni prikaz redoslijeda talozenja soli u morskoj vodi prikazan je na Slici 6. Najprije dolazi
do talozenja kalcijevog karbonata (CaCOs) prvenstveno zbog relativno malog prisustva
karbonatnih i bikarbonatnih iona, zatim slijedi taloZenje kalcijevog sulfata (CaSOas) koji se
talozi uglavnom kao dihidrat ili gips (CaSO4 x 2H20) pri 19 % ukupnog volumena uzorka
morske vode. Na kraju, natrijev klorid (NaCl), koji se talozi na 9.5 % ukupnog volumena
uzorka morske vode, s obzirom na njegov visoki udio u ukupnom sastavu morske vode i
veliku topljivost. Ostatak taloga uglavnom sadrzi magnezijeve i kalijeve kloride, s obzirom da
ove soli imaju najveéu topljivost od svih ostalih prisutnin komponenti [35]. U Tablici 6.
prikazane su vrijednosti konstante produkta topljivosti pri 25 °C za specifi¢ne soli.

Tablica 6. Konstante produkta topljivosti Kpt

za soli u morskoj vodi [37].

i Soli Kpt (Mol?/dm®)

: g = - ‘ CaCOs 3.8 107

[ﬁ o ‘ CaSOx 9,1-10%
@@= — e W NaCl 36
MgCl, 738

s b, MgCQOs 3.5-10°8
MgSQO4 4.67
Slika 6. Redoslijed talozenja KCI 217

soli u morskoj vodi [35].
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Prisutnost velikih koli¢ina soli u morskoj vodi, kao 1 utjecaj fizikalnih procesa (npr.
evaporacije) doprinosi povecanju saliniteta, ¢ime se tocka ledista morske vode smanjuje, a §to

ima za posljedicu da se slanija mora sporije zaleduju (Slika 7.) [35].

Temperatura (°C)
A WD R S o = oW A

10 20 30 40
Salinitet

o

Slika 7. Ovisnost temperature ledista o salinitetu [38].

Budu¢i da poviseni salinitet morske vode negativno utjece na rad implementiranih
sustava i tehnologija (razvodni sustavi, crpke i ventili podlozni su stvaranju naslaga koje
mogu izazvati procese korozije), u tehnoloskom smislu rjeSavanju ovog problema treba

pristupiti s posebnom paznjom.
Ukupno otopljene tvari u vodi

Ukupno otopljene tvari u vodi potje¢u od prirodnih izvora odnosno otopljenih
anorganskih soli i onecis¢enja. Vecinu otopljenih anorganskih soli ¢ine kalcij, magnezij,
natrij, kalij, karbonati, hidrogenkarbonati, kloridi, sulfati i nitrati, a oneci$¢enja potjecu od
organskih tvari (sintetskih i hlapljivih organskih spojeva kao nusproizvoda industrijskih
procesa i proizvodnje nafte), dezinficijensa i njihovih nusprodukata, radioaktivnih
onecisc¢enja (prirodnih ili kao rezultat proizvodnje nafte i plina) te mikrobioloskih oneciséenja
(virusa i bakterija) [39].

Budu¢i da morska voda sadrzi veliku koli¢inu otopljenih anorganskih soli, ukupna
koli¢ina otopljenih tvari dostize vrijednost ve¢u od 35000 mg/L. Visoke koncentracije klorida,
sulfata, magnezija, kalcija i karbonata utje¢u na nastanak procesa korozije i na taloZenje
kamenca unutar sustava, a koji posljedicno utjece na znacajne energetske gubitke u sustavu.
Takoder, visoka koncentracija ukupno otopljenih tvari zahtjeva i upotrebu visih tlakova u
sistemu [39].
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Povisene koncentracije otopljenih tvari u vodi utjecu i na okus proizvedene pitke vode
kao izlaznog produkta. Za ucinkovito uklanjanje ukupno otopljenih tvari koriste se metode
isparavanja, membranski procesi te desalinacija zamrzavanjem. Efikasnost navedenih metoda
krece se u rasponu od 67% do 93% [40].

Temperatura morske vode

Temperatura morske vode najvise ovisi o koli¢ini
solarnog zracenja. lako oko 70 % zrafenja dopire do
Zemljine povrSine kroz atmosferu, 30 % se reflektira od
oblaka i ¢estica prasine. Od 70 % koji dopire do povrsine, 17
% se apsorbira u atmosferi, 23 % dospijeva na povrSinu u
obliku svijetlosti, a 30 % dopire u obliku direktne Suncéeve

svijetlosti. Sunéevo zraCenje koje i dode do Zemljine

povrSine ne apsorbira se u potpunosti, ve¢ se reflektira, a

takva pojava se zove ’albedo’’ odredene povrsine [35]. Slika 8. Varijacije u temperatur
Upotrebom satelitskih infracrvenih senzora moze izmjerene satelitskim infracrvenim

se izmjeriti razlika u povrSinskoj temperaturi mora i senzorima [35].

oceana tijekom cijele godine. Rezultati dobiveni na Slici

8. daju nam informacije u kojem je podrucju temperatura mora ispod 0 °C (obojeno plavom i

zelenom bojom), a u kojem je podrucju dolazi do visih temperatura mora (promjena boje od

zute prema crvenoj) [35].

Korozivna svojstva

Morska voda je poznata po svojoj korozivnosti
upravo zbog visokog udjela soli (saliniteta). Medutim, i
ostali faktori poput otopljenog kisika i ugljikovog dioksida,
temperature, gustoce i elektricne vodljivosti mogu utjecati na
brzinu i tip korozije [40]. Primjerice, korozija uzrokovana |

morskom vodom se naj¢e$¢e moze uociti U cijevovodima kao

Sto je prikazano na Slici 9. Korozija u cijevi za cirkulaciju |

morske vode brzinom od 2 m/s izazvana je galvanskom . ' .. o
Slika 9. Korozija u cijevi

reakcijom izmedu celi¢ne cijevi i bron¢anog ventila. izazvana morskom vodom [41].
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Isto tako, prisutnost poviSenih koncentracija klorida koje doprinose poveéanju elektri¢ne

vodljivosti morske vode, takoder su uzrok nastanka korozijskih procesa [41].

2.4.2. Postupci predobrade procesne vode - ulazne vode

Predobrada ulazne (morske) vode provodi se u svrhu smanjenja onecis¢ujuce tvari i
poboljsanja kvalitete ulazne vode, kako bi se izbjegla mogucéa oSte¢enja na procesnim
uredajima koji se nalaze unutar sistema. Takoder, predobrada vode provodi se i zbog
opasnosti od rizika za zdravlje i sigurnost ljudi, kao i ostalih zivih bi¢a koji obradenu vodu

koriste. Predobrada voda sastoji se od mehanicke, kemijske i bioloSke obrade.

MEHANICKA OBRADA

Mehanicka obrada se zasniva na tri principa: gravitaciji, plovnosti te velicini prisutnih
Cestica. Procesi koriSteni u sklopu mehanicke obrade ne mijenjaju niti fizikalne niti kemijske
karakteristike prisutnih tvari, ve¢ ih samo uklanjaju iz onec¢is¢ene vode. Krute tvari prisutne u
onecis¢enoj vodi mogu uzrokovati zacepljenja u cijevima, ventilima i ostalim dijelovima

tehnologija koje se koriste za dobivanje pitke vode iz slane ili slatke vode [42].

e Gravitacijska separacija (ili sedimentacija) je jedna od najstarijih metoda za obradu
voda. Voda se u uvodi u veliki bazen, pri ¢emu se nakon odredenog vremena na dnu
taloze vecina vecih Cestica. Brzina taloZenja Cestica ovisi o njihovoj gusto¢i. Voda
sadrzi i mineralne i organske tvari, ali s obzirom da je gustoca organskih tvari manja,

trebat ¢e dulje vremena da se takve Cestice istaloze [11].

e Flotacija je postupak odvajanja onecis¢ujucih tvari koji se temelji se na razlici
povrsinskih svojstava prisutnih Cestica i djelovanju privlacnih sila izmedu tih Cestica i
molekula vode. Ovaj postupak se koristi za Cestice manjih brzina taloZenja, a princip
smanjenja onecis¢enja je vrlo jednostavan. Naime, ukoliko se unutar flotacijske Celije
uvede zrak, stvorit ¢e se pjena, a hidrofobne Cestice vezat ¢e se za mjehure pjene. S
obzirom da su nakupina Cestica I zratnog mjehura manje gustoée, te ¢e nakupine
isplivati na povrSinu. Nastala pjena se potom skuplja i odvodi, a Cvrste Cestice se
odvajaju od vode zguSnjavanjem ili filtracijom. Flotacija se pokazala uspjeSnom u

uklanjanju raznih dispergiranih koloida, ¢vrstih tvari, mikroorganizama i ulja [43].
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Filtracija je jedna od najstarijih metoda mehanicke obrade, a temelji se na razli¢itoj
veli€ini prisutnih Cestica. Ukljucuje razdvajanje
heterogene smjese kapljevitih i ¢vrstih tvari
pomocu Supljikave pregrade koja je propusna
samo za kapljevinu. Cestice koje zaostaju na
povrsini filtra stvaraju filtarski kola¢, dok se
voda koja prolazi kroz filtarsko sredstvo naziva
filtrat. Danas su poznate mnoge metode
filtracije s obzirom na veli¢inu cestica:
mikrofiltracija  (MF), ultrafitracija  (UF),
nanofiltracija (NF) itd. [44]. U procesima u

kojima se upotrebljavaju  membranske

Slika 10. Multimedijski filter [45].

tehnologije potrebno je provesti odgovarajucu
predobradu koristenjem multimedijskog filtra
(Slika 10).

Multimedijski filtri sluze za uklanjanje Sirokog spektra suspendirajucih Cestica
u  ulaznoj vodi, uklju¢ujué¢i: mulj, glinu, Sljunak, organske tvari, alge i
mikroorganizme. Sastoje se od slojeva antracita, pijeska (SiOz) i gline, a kao potpora
se obi¢no koristi magnetit. Razlog odabira razli¢itih medija upravo je razlicita veliina
Cestica i tvari koje je potrebno odvojiti te se tako vece Cestice zadrzavaju na gornjem,

lakSem sloju (antracitu), a teze (ali manje) Cestice ¢e se zadrzati na dnu [46].

KEMIJSKA OBRADA

Kemijska obrada se provodi nakon odgovaraju¢e mehanicke obrade te ukljucuje

dodatak razli¢itih kemikalija u svrhu uklanjanja ili stabilizacije onecis¢ujuce tvari. Procesi

kemijske obrade obuhvacaju koagulaciju, flokulaciju, precipitaciju, oksidaciju/redukciju i

ionsku izmjenu [47].

Koagulacija i flokulacija su procesi u kojima se formiraju veée nakupine Cestica
dodatkom odredenih kemikalija (aluminijeve soli, Skrob, Zeljezni spojevi, silicij
(SiO2)) Takoder, mogu se upotrebljavati i kationski, anionski i ne-ionski polimeri ali

njihova primjena je u odnosu na navedena koagulacijska sredstva manja s obzirom na
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njihovu cijenu [48]. U procesu koagulacije dolazi do stvaranja zelatinozne mase koja
se kasnije talozi, a u procesu flokulacije se, uslijed njeznog mijeSanja ili muckanja,

stvaraju aglomerati koji su dovoljno veliki za proces filtracije [48].

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

teSkih metala i fosfata [47].

Kemijska oksidacija i redukcija su dva glavna procesa kojima se organske i
anorganske tvari uklanjaju iz voda ili se pretvaraju u oblike koji su manje Stetni [42].
Procesom oksidacije se organske tvari prevode u vodu i ugljikov dioksid, kao i u druge
biorazgradive produkte kao $to su: alkoholi, aldehidi, ketoni ili karboksilne Kiseline
[47]. Tvari koje se koriste kao oksidansi su: klor, ozon, klorov dioksid, Kkalijev
permanganat i vodikov peroksid. Kemijska oksidacija se u procesima predobrade
najcesce koristi za kontrolu vodikovog sulfida i zeljeza, za uklanjanje mangana te za
dezinfekciju, a u konacnici za poboljSanje okusa, mirisa i boje obradene vode [42].

Ovom metodom se uspjesno uklanjaju i spojevi kao Sto su amonijak, fenoli, bojila,
ugljikovodici te ostali organski spojevi [47]. Primjerice, amonijak se iz vode uklanja

pomocu klora pri ¢emu nastaje dusik prikazan jednadzbom (1).

2NHJ +3Cl, > N, + 6Cl™ + 8H* (1)

Napredne oksidacijske tehnologije (NOT) koriste se =za ucinkovito
procis¢avanje vode, a pri ¢emu visoko reaktivni hidroksi radikali (OH’), brzo i ne-
selektivno djeluju na onecis¢ujuéu tvar. U usporedbi sa ostalim konvencionalnim
oksidansima (Tablica 7.), hidroksi radikal ima najvisi oksidacijski potencijal te time i

veliku brzinu reakcije oksidacije [49].
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Tablica 7. Usporedba oksidacijskih potencijala razlicitih oksidansa [49].

Oksidans Oksidacijski potencijal (V)
-OH 2.80
o) 2.42
O3 2.08
H.0, 1.78
CIO 1.49
Cl, 1.36
ClO; 1.27
02 1.23

lako se naprednim oksidacijskim tehnologijama (NOT) postize ucinkovito
uklanjanje Sirokog spektra onecis¢ujucih tvari, one se ne koriste kao glavna metoda,
ve¢ kao predobrada prije ostalih klasi¢nih procesa obrade voda [50].
Najjednostavniji primjer naprednih oksidacijskih tehnologija je Fentonov proces koji
je pojednostavljeno prikazan dolje navedenim jednadzbama (2-5). Nastanak hidroksi
radikala u Fentonovom procesu postize se dodatkom Fentonovog reagensa (mijesavina
H,02 i Fe?" soli), pri ¢emu radikali mogu reagirati sa Zeljezovim ionima daju¢i Fe**
ione ili reagirati s oneciS¢ujucom organskom tvari. Takoder, reakcijom hidroksi
radikala s vodikovim peroksidom nastaju i slobodni radikali HO>- koji mogu reagirati

s one¢is¢ujuc¢om tvari [49].

H,0, + Fe?* > OH + OH™ + Fe3* @)
. OH + Fe** - OH™ + Fe?* 3)

- OH + organska tvar — produkti (4)
OH - +H,0, > H,0 + HO, - ()

Hidroksi radikali u foto-Fentonovom procesu mogu nastati djelovanjem UV

zraCenja prema navedenim jednadzbama (6-7).

H,0, + UV zracenje - OH +- OH (6)
Fe3* + H,0 + UV zracenje - OH + Fe?* + H* (7

Ovaj proces se najéeSce koristi za uklanjanje razliitih vrsta bojila iz onecis¢enih

voda.
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Kombinacijom razli¢itih vrsta naprednih oksidacijskih tehnologija (Os/H20:,
Os/Fe?*, UV/03/H20,, UVITiOz/03, UV/O3/H20,/Fe?*, itd.) moguée je postiéi
zadovoljavajuce rezultate uklanjanja onecis¢ujucih tvari [49].

Opcenito, napredne oksidacijske tehnologije karakteriziraju velike brzine
reakcija, veliki potencijal smanjenja oneciS$¢ujucih tvari, a u usporedbi sa klasi¢nim

metodama ne stvaraju otpad ili mulj koji je potrebno dalje obradivati [49].

o Alkalitet je jedan od klju¢nih parametara prilikom analize vode. Ovaj parametar
obuhvaca koncentraciju svih alkalnih tvari otopljenih u vodi (karbonata, bikarbonata,
hidroksida), a koje imaju ulogu da neutraliziraju prisutne kiseline (povisenje pH
vrijednosti i odrzavanje tih vrijednosti nastankom pufer sistema). Alkalitet vode se
odreduje titracijom s kiselinom (HCI), a rezultat se iskazuje u mg/L CaCOs. Alkalitet
je pokazatelj i tvrdo¢e vode [51].

e lonska izmjena je proces u kojem dolazi do izmjene izmedu iona istog naboja (bilo
kationa ili aniona) pri ¢emu se tijekom izmjene otpusta stehiometrijski ekvivalentna
koli¢ina istovrsnog naboja [47]. Proces ionske izmjene moze se pojednostavljeno

prikazati jednadzbom (8).

R-H(s) + A+(1) — R-A(s) + H+(I) (8)

(S) — izmjenjivac, (1) — vodena otopina

Proces ionske izmjene ovisi o parametrima kao §to su pH, temperatura, poc¢etna
koncentracija oneciS¢ujucih tvari i1 vrijeme kontakta, a prednost ove metode je §to se
ionski izmjenjiva¢i mogu regenerirati i ponovno koristiti. Opisana metoda koristi se za
obradu nizih koncentracija organskih i anorganskih tvari pri ¢emu je ucinkovitost ove

metode i do 95% [47].
BIOLOSKA OBRADA
Bioloska obrada se temelji na razgradnji oneciS¢ujucih tvari prisutnih u vodi pomocu

razli¢itih vrsta mikroorganizama, pri odredenim uvjetima. S obzirom na vrstu

mikroorganizama koji se koriste, bioloska obrada se dijeli na aerobnu i anaerobnu [52].
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Aerobna obrada odvija se u prisutnosti kisika koji pogoduje aerobnim
mikroorganizmima u pretvorbi organskih oneé¢is¢ujucih tvari u ugljikov dioksid, vodu
1 biomasu. UspjeSnost procesa razgradnje direktno ovisi o koncentraciji prisutnog
kisika, retencijskom vremenu, temperaturi i bioloSkoj aktivnosti bakterija. Aerobna
obrada se koristi u uklanjanju otopljenih i suspendiranih organskih tvari, hlapljivih
organskih tvari, nitrata, fosfata te smanjenju kemijske potros$nje kisika (KPK) i
bioloske potrosnje kisika (BPK). Razgradnja organskih tvari acrobnom obradom moze

se prikazati pojednostavljenom jednadzbom (9) [47].

organska tvar + 0, + bakterije = C0O, + H,0 + bakterije + nusprodukti (9)

Upotreba aktivnog mulja je jedna od najcesée koristenih metoda aerobne
obrade. Onecis¢ena voda se uvodi u biospremnik u kojem su rasprSeni
mikroorganizmi te se istovremeno provodi prozradivanje i mijeSanje vode $to ubrzava
dodir mikroorganizama s organskim tvarima. Nedostatak aerobne obrade je nastajanje

otpadnog mulja koji je potrebno dodatno obraditi i zbrinuti [52].

Anaerobna obrada se provodi bez prisustva kisika te pogoduje anaerobnim
mikroorganizmima koji razgraduju oneciS¢ujuc¢u organsku tvar u metan, ugljikov
dioksid i biomasu. Razgradnja organskih tvari anaerobnom obradom moze se prikazati

pojednostavljenom jednadzbom (10) [47].
organska tvar + bakterije - CO, + CH, + bakterije + biomasa (10)
U usporedbi sa aerobnim procesom, anaerobnom obradom proizvode se manje

koli¢ine proizvodene biomase (i manji je troSak zbrinjavanja) te je manja potreba za

hranjivim sastojcima, a proizvedeni metan se moze koristiti kao gnojivo [52].

DEZINFEKCIJA

Osim primjene navedenih procesa mehanicke, kemijske i bioloske obrade, u postupku

predobrade ulazne morske vode potrebno je provesti i postupak dezinfekcije, odnosno
postupak uklanjanja mikroorganizama (bakterija, plijesni i algi) koji nastaju na stijenkama

spremnika predobradene ulazne morske vode. Dezinfekcija se moZe provesti dodatkom
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sredstava za dezinfekciju kao S$to su: plinoviti klor i spojevi klora (klor dioksid, Kalcijev i
natrijev hipoklorit) ili alternativnim metodama kao §to je ozonacija i dezinfekcija UV
zracenjem (Slika 11.) [53].

Slika 11. Postupak dezinfekcije vode UV zracenjem [54].

Osim s§to UV zrake ucinkovito uniStavaju opasne mikroorganizme, u usporedbi sa
tradicionalnim procesima dezinfekcije, ne nastaju Stetni nusprodukti, a izbjegnuta je i uporaba

opasnih kemikalija [55].

2.4.3. Pracenje klju¢nih parametara morske vode prije ulaska u solarni paraboli¢ni

kolektor i prije ulaska u visokotla¢ni separator

Nakon provodenja postupka predobrade potrebno je kontinuirano pratiti klju¢ne
parametre koji utjeu na ucinkovitost procesa, a odnose se na kontrolu parametara u procesnoj
vodi prije ulaska solarni termalni kolektor (Tablica 8.) i kontrolu parametara u procesnoj vodi
prije ulaska u separator (Tablica 10.). Preporucene vrijednosti parametara morske vode prije
ulaska u solarni paraboli¢ni kolektor (Tablica 9.) i preporucene vrijednosti parametara morske
vode prije ulaska u visokotla¢ni separator (Tablica 11.) za odredene tlakove poznate su iz
dostupne literature.

Budu¢i da je SSE nova tehnologija, dosadaSnja iskustva u procesima (toplinske)

desalinacije osnova su i kod primjene navedene tehnologije.
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Tablica 8. Kljucni parametri u procesnoj vodi prije ulaska u solarni termalni kolektor.

Procesna voda prije ulaska

solarni termalni kolektor

Kljucni parametri

- koncentracija klorida (CI)

- pH vrijednost

- koli¢ina otopljenog kisika (O2)

- koncentracija bakra (Cu)

- koncentracija zeljeza (Fe)

Tablica 9. Preporucene vrijednosti parametara morske vode prije ulaska u solarni

parabolicni kolektor za odredene tlakove [56].

Radni tlak/bar 0-15 15-30 30-40 60-80
Koncentracija klora/ mg/L 5.0 5.0 1.0 1.0

pH - 8.5-9.5 8.5-9.5 8.5-9.5

Koncentracija otopljenog kisika/ mg/L - 0.04 0.02 0.007

Koncentracija bakra/ mg/L - - - 0.005
Koncentracija zeljeza/ mg/L - - - 0.01

Tablica 10. Kljucni parametri u procesnoj vodi prije ulaska u visokotlacni separator.

Procesna voda prije ulaska

solarni termalni kolektor

Kljucni parametri

koncentracija klorida (CI)

tvrdoc¢a vode

koncentracija silicijevog dioksida (SiO,)

koncentracija bakra (Cu)

koncentracija uljnih tvari

koncentracija ukupno otopljenih tvari

Tablica 11. Preporucene vrijednosti parametara morske vode prije ulaska u visokotlacni

separator za odredene tlakove [56].

Radni tlak/ bar 0-15 15-30 30-40 60-80
Tvrdoca/ mg/L CaCO3 0 0 0 0
Alkalitet/ mg/L CaCOs 50-300 | 150-300 100-150 500-80
Koncentracija klora/ mg/L CaCOs 300 150 100 30
Koncentracija otopljenih soli/ mg/L 1500 1000 500 300
Koncentracija silicija/ mg/L SiO, - - - 3
Koncentracija bakra/ mg/L 0.05 0.025 0.02 0.01
Koncentracija uljnih tvari/ mg/L 1 1 0.5 0.2
Koncentracija ukupno otopljenih tvari/ mg/L 4000 3000 1500-2000 100-300
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2.4.4. Postupci naknadne obrade procesne vode — pitke vode

Postupcima predobrade, ulazna procesna voda postize zadovoljavajuce karakteristike

kako bi se mogla upotrijebiti u daljnjem procesu, odnosno kako bi se u konacnici dobio

zeljeni produkt na izlazu iz sistema, a to je zdravstveno ispravna pitka voda. U tu svrhu nakon

dobivanja izlazne procesne vode provode se postupci naknadne obrade koji obuhvacaju

postupke mineralizacije, podesavanja pH vrijednosti, kloriranje, dezinfekciju i fluoriranje.

Mineralizacija je postupak podesavanja koncentracija klju¢nih elemenata: magnezija,
kalcija i natrija kako bi se osigurala kvaliteta pitke vode, a ¢ije koncentracije u pitkoj
vodi su propisana nacionalnim propisima. Prema definiciji Svjetske zdravstvene
organizacije (World Health Organization - WHO), slabo mineralizirana voda je ona
koja sadrzi vrlo malo ili gotovo niSta otopljenih minerala, a Cesto se dobiva kao
produkt destilacije, deionizacije, membranske filtracije, elektrodijalize ili nekih drugih
slicnih tehnologija. S druge strane, visoko mineralizirana voda je ona koja sadrzi
visoke koncentracije kalcijevih i magnezijevih iona te bikarbonata. Propisi Koji
odreduju koncentracije pojedinih minerala u pitkoj vodi znatno se razlikuju od drzave
do drzave, a u Tablici 12. prikazan je primjer sastava 75 razlicitih flasiranih voda koje

su u komercijalnoj prodaji u Spanjolskoj [57].

Tablica 12. Prosjecne koncentracije natrija, kalcija i magnezija u 70 razlicitih

flasiranih voda u komercijalnoj prodaji (Spanjolska) [57].

Stupanj mineralizacije Na (mg/L) | Ca (mg/L) Mg (mg/L)
veoma nisko mineralizirana voda 3.1 2.4 1.7
nisko mineralizirana voda 11.7 50.0 10.9
srednje mineralizirana voda 39.5 92.0 36.5
visoko mineralizirana voda 892.0 67.4 27.8

Ukoliko se destilirana (demineralizirana) voda naknadno ne obradi postupkom
mineralizacije, a koristi se kao voda za pice, takva voda moze imati Stetan utjecaj na
ljudski metabolizam [58]. U svrhu mineralizacije najcesce se koriste filtri ispunjeni
kalcitom ili Corosexom (mjeSavina magnezija), pri ¢emu destilirana voda prolazi kroz

filtar i dolazi do otapanja dijela filtarskog medija [59].
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Stabilizacija pH vrijednosti se naj¢es¢e provodi dodatkom kemijskih spojeva kao §to
su: vapno, natrijev karbonat, natrijev hidroksid, ugljikov dioksid i kalijev hidroksid.
Vazno je napomenuti kako pH stabilizacija nije pogodna za vodu niske do srednje
tvrdoce i alkaliteta (izmedu 80 i 150 mg/L CaCOs3) [54].

Na kiselost (pH < 7), odnosno alkalitet pitke vode (pH > 7) utjeCe prisutnost
uglji¢nog dioksida (CO3) ¢ijim otapanjem u vodi nastaje karbonatna kiselina (H2CO3),
koja disocijacijom moze postojati u razli¢itim ionskim oblicima kao $to je prikazano

na Slici 12. [60].

Q
c
o
'-; —
-
2
3 H2CO3 — karbonatna kiselina
5 HCO3" - hidrogenkarbonatni ion
@
§: CO3% - karbonatni ion
o
°©
>
+ - + " D
4 5 6 7 8 9 10 1 12
pH-vrijednost

Slika 12. Udio pojedinih iona u pojavnom obliku ugljicne kiseline ovisno o pH-
vrijednosti [60].

Dezinfekcija klorom je postupak mijesalica

naknadne obrade koji se provodi u svrhu i

uklanjanja mikroorganizama (bakterija,

plijesni i algi) koji nastaju na stijenkama r W /\ W:.
spremnika pitke vode. Tijekom postupka — “t#vede ‘ i

naknadne obrade dodaju se sredstva za

L— : 2 komora

dezinfekciju kao $to su: plinoviti klor i

spojevi klora (klor dioksid, kalcijev i rasprsiva¢ klora

natrijev hipoklorit). Male koli¢ine klora Slika 12. Pojednostavljeni prikaz

prisutne u vodi ne mogu nastetiti Kloriranja [61].
ljudskom  zdravlju, a  svjetska
zdravstvena organizacija (WHO) propisuje grani¢nu vrijednost od 5 mg/L Kklora u
pitkoj vodi. Alternativne metode dezinfekcije su ozonacija i dezinfekcija UV-

zracenjem [54].
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Dezinfekcija ozonacijom ukljucuje prolazak zraka kroz visokonaponsko elektri¢no
praznjenje, pri ¢emu nastaje ozon koncentracije od priblizno 10000 mg/L koji se
potom upuhuje u spremnik za dezinfekciju vode. Opcenito, ozon ima vecu efikasnost
u uniStavanju bakterija 1 virusa od klora, brzo se razlaze (nije potrebna dodatna

obrada), a sam proces ozonacije je relativno brz (10 do 30 minuta) [62].

Dezinfekcija UV zracenjem ukljucuje protok onecis¢ene vode kroz cijev osvjetljenu
UV lampama, pri ¢emu intenzivno UV zracenje uzrokuje promjenu u molekulama
DNA i RNA prisutnih mikroorganizama [56]. Pojednostavljena shema dezinfekcije

UV zracenjem prikazana je na Slici 13.

ULAZ dezinfekcijska komora

IZLAZ

(dezinficirana voda)

Slika 13. Pojednostavljena shema sustava dezinfekcije UV zracenjem [56].

Fluoriranje je postupak dodavanja spojeva fluora (najéeS¢e natrijevog
heksafluorsilikata (Na2SiFs), natrijevog fluorida (NaF), fluorosilicijeve Kkiseline
(H2SiFg) u procesu naknadne obrade voda. Prva zemlja koja je uvela postupak
fluoriranja je SAD (1945. godine), a kasnije su ga uvele i druge zemlje Sirom svijeta.
Medutim, danas je upitna njegova prednost u koriStenju buduci da postoje znanstvene
studije koje ukazuju na negativne utjecaje vec¢ih koncentracija fluorida u vodi na
ljudsko zdravlje. U Hrvatskoj ne postoji praksa provodenja postupka fluoriranja u

procesima naknadne obrade voda kao niti u vec¢ini europskih zemalja [63].
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2.5. Moguénost implementacije SSE tehnologije ovisno o karakteristikama odabranih

lokacija

Tehnologija Seawater Steam Engine mozZe biti implementirana na svim mjestima gdje

ljudi zive budu¢i da se kao radni fluid, umjesto morske vode, ovom tehnologijom moze

upotrijebiti i bilo koji drugi necisti izvor kao §to su rijeke i jezera, dok se umjesto Sunca mogu

koristiti i drugi obnovljivi izvori energie (prije svega vjetar, jer predstavlja znacajniji

obnovljivi izvor energije).

U ovom radu odabrane su proizvoljno Cetiri lokacije: Naha (Japan), Dubai (UAE),

Miami (SAD) i Vis (Hrvatska) koje ¢e se analizirati s obzirom na klimatoloske Karakteristike i

specifi¢na oneciS¢enja koja postoje u okruzenju te postupke predobrade tih oneciséenja za

uc¢inkovitu implementaciju Seawater Steam Engine tehnologije.

2.5.1. Geografske i klimatoloske karakteristike odabranih lokacija

NAHA (JAPAN)

Slika 14. Naha, otok
Okinawa.

Grad Naha nalazi na juZznom dijelu otoka Okinawe
smjestenog u Pacifickom oceanu (Slika 14.) koji se sastoji od
dvije tre¢ine Ryukyu otoka — arhipelaga koji razdvaja Isto¢no
kinesko more na sjeverozapadu i Filipinsko more na jugoistoku.
Okinawa jest najve¢i otok, dug 112 km 1 Sirok 11 km, povrSine
od 1199 km? [64]. Grad Naha koji je prijestolnica otoka Okinawe
ima 325000 stanovnika te je politicko, ekonomsko i edukacijsko
srediste Ryukyu oto¢ja [65]. Naha je takoder, turisticko srediste,
a budu¢i da se ¢ak 200 poznatih koraljnih grebena (od ukupno
500) nalazi upravo na podrucju otoka Okinawe, Sto Nahu ¢ini
najpopularnijim srediStem za ronilacko istrazivanje koraljnih
grebena i druge raznovrsne flore i faune [66].

U smislu klimatoloskih karakteristika podru¢je Okinawe
pripada suptropskom podru¢ju, sa veoma blagim zimama te
dugim, vlaZznim 1 kiSnim ljetima. KiSe su ¢este na ovom podrucju

dok su suncana razdoblja kratka i rijetka [67].
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DUBAI (UAE)

..........

Slika 15. Dubai,
Ujedinjeni Arapski
Emirati.

Dubai je najveci i najnaseljeniji grad Ujedinjenih Arapskih
Emirata, a nalazi se uzduz kanala Perzijskog zaljeva. Drugi je
najveé¢i emirat (od Sest Emirata) s povrsinom od 3.885 km?, sa
3103000 stanovnika [68].

U proslosti, Dubai je zivio od ribolova, lova na skoljkase i
uzgoja deva, a pronalaskom nafte UAE-i postali su jedni od
najvecih svjetskih proizvodaca [69]. Takoder, nedostatak vode
karakteristiCan za Srednji istok, potaknuo je zemlje Perzijskog
zaljeva na uporabu desalinacijskinh tehnologija, u svrhu
proizvodnje Ciste i1 pitke vode. Saudijska Arabija, SAD i UAE su
na vrhu liste najveéih investitora desalinacijskih tehnologija [70].

Dubai pripada podru¢ju tropske pustinjske klime, a
karakteriziraju ga ekstremno vruca i sparna ljeta, rijetka kiSna

razdoblja i duga sun¢ana razdoblja tokom cijele godine [71].

MIAMI, FLORIDA (SAD

Slika 16. Miami,
Florida (SAD).

Miami se nalazi u jugozapadnom dijelu SAD-a, i jedan je
od najvec¢ih gradova savezne drzave Floride, sa povr§inom od
143.1 km? i populacijom od 5.5 milijuna stanovnika [72].

Biscayne zaljev se vrlo ¢esto dijeli na tri podrucja: sjeverni,
centralni 1 juzni. Sjeverni dio je urbaniziran, a 40 % zaljeva je
posipano 1ili ispunjeno, dok je vecéina obalne linije ogradena
nasipima. Ovo podrucje ukljuuje mnoge industrijske zone, luku
Miamija i rijeku Miami. Centralni dio predstavlja tranzicijsku
zonu izmedu urbaniziranog sjevera 1 manje razvijenog juga. Uz
juzni dio najvise se vezu poljoprivredne djelatnosti [73].

Miami ima tropsku klimu, sa vrué¢im i sparnim ljetima te
kratkim i toplim zimama. Kisna razdoblja su posebice Cesta ljeti,

a pojavljuju se u obliku kratkotrajnih grmljavinskih oluja [74].
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VIS (HRVATSKA)

Otok Vis se nalazi u srednjodalmatinskom podrucju, juzno
od otoka Solte (udaljen 30 km), jugozapadno od otoka Hvara (16
km) 1 Braca (30 km) te zapadno od Korcule (32 km). Otok Vis je
od obale udaljen 44 km, dug je 17 km, a Sirok do 80 km, sa
povriinom od 89.72 km? [75].

Povijest otoka Visa seze u daleku prapovijest, a uz njega
ks vezemo i vaznu anti¢ku gréku koloniju — Issu. Tijekom mnogih
stoljea Vis je predstavljao gospodarsko srediSte, sa izrazito
razvijenim vinarstvom i ribolovom [75]. O¢uvanost prirode jedna
Slika 17. Vis je od vrijednosti koja je centar turisticke atrakcije [75].
(Hrvatska). Otok Vis pripada mediteranskoj klimi, sa vru¢im ljetima i
dugim suncanim razdobljima od ¢ak 2600 sati godisnje. Otprilike

samo 800 mm padalina padne godiSnje, a s obzirom na povoljne

klimatske uvjete, otok je bogat raznolikom florom i faunom [76].

2.5.2. Specifi¢na oneciSéenja i postupci predobrade morske vode odabranih lokacija

NAHA (JAPAN)

Specifiécna  onecis¢enja  crvenicom,

vrstom tla karakteristithom upravo za
- suptropska podru¢ja, jedan je od kljucnih

problema otoka Okinawe. Nosene padalinama

5 (kiSama, tajfunima) Cestice crvenice priobalnoj

] morskoj vodi daju crvenkastu boju (nazvane
Slika 18. Oneciscenje morske vode ) )
) ) ) "red soil pollution"), iz razloga Sto sadrze okside
crvenicom na otoku Okinawi [78]. . _
zeljeza i aluminija (Slika 18.) [77].
Oneciscenje je prepoznato u 1980-ima, a

glavni je uzrok inhibicije rasta raznovrsnih koralja i riba [77].
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Oneciscenja spojevima Zeljeza

Ukoliko razmatramo Nahu kao mogucéu lokaciju implementacije SSE sustava,
potrebno je obratiti pozornost na povecane koncentracije Zeljeza u morskoj vodi. Naime,
Cestice zeljezovih (III) oksida 1 hidroksida mogu uzrokovati tehni¢ke probleme (taloZenje
unutar sustava). Takoder, otopljeni Fe (II) ioni mogu uzrokovati nastajanje i drugih spojeva
zeljeza. U areobnim uvjetima (u prisutnosti kisika) dolazi do procesa oksidacije Fe (11) iona u
Fe (I11) ione. S obzirom da je produkt topljivosti zeljezovog (III) hidroksida jako malen (2.0
.10 pri 25 °C), Fe (lI1) ioni ¢ée veoma brzo hidrolizirati u nakupine Zeljezo (IIT) hidroksida
(prikazano jednadzbama 11 i 12). Ukupna jednadzba oksidacije i hidrolize dana je

jednadzbom (13), a na Slici 19. prikazan je dijagram topljivosti Zeljezovih spojeva [79].

Oksidacija: 4Fe?* + 0, + 2H,0 — 4Fe3t + 40H™ (11)
Hidroliza:  4Fe® + 40H™ + (2x + 2)H,0 - 2(Fe,05 x H,0) + 8H* (12)
Ukupna jednadiba : 4Fe’* + 0, + (2x + 4)H,0 & 2(Fe,05 x H,0) + 8H* (13)

Oksidacija i hidroliza ovise o pH vrijednosti — pri niskim pH vrijednostima brzina

reakcije oksidacije/hidrolize je malena, dok je pri vi$im vrijednostima veca [79].

Fe(lll)

- log ¢, mol/LL

o oty e
-8 4 FelOH),:
i “FeOH),"
~-. ’

e b

’
. 3 )"
\F(OH)2™,, Fe(OH),
_l“ - 1 ‘y b
| 6 8 10

pH

Slika 19. Dijagram topljivosti zeljezovih spojeva [80].

Metode za uklanjanje povecane koncentracije zeljeza, kao specificnog oneciS¢enja u

postupcima predobrade za odabranu lokaciju, mogu se ukloniti metodama aeracije, filtracije i
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talozenja te ionskom izmjenom. Osim navedenih postupaka mogu se koristiti i napredne
oksidacijske tehnologije koje su ve¢ opisane u poglavlju 2.4.2..

Jedni od tradicionalnih procesa uklanjanja Zeljeza su aeracija i filtracija, uz uvjet da
pH vrijednost prilikom aeracije bude najmanje 7.2 te je potrebno odrZzavati pH vrijednost od
7.5 do 8.0 .”8 Nakon postupka aeracije kao §to je opisano u prethodnim jednadzbama (11-13),
zeljezov (I11) hidroksid, s obzirom da je netopljiv, uklanja se procis¢ivanjem ili filtracijom.
Ponekad je potrebna i uporaba oksidansa kao S§to su klor ili kalijev permanganat, u svrhu
osiguravanja potpune oksidacije [81]. Na Slici 20. prikazan je jednostavan aeracijski sustav za

uklanjanje zeljeza.

cijev za dovod zraka
cijev za dovod
vode

I I SIS

< voda

Slika 20. Aeracijski sustav za uklanjanje zeljeza [82].

Zrak iz spremnika formira maglicu na gornjoj tre¢ini rezervoara. Kako voda ulazi,
zaustavlja se na najkracoj cijevi s lijeve strane te se rasprSuje kroz maglicu zraka. Voda se
dodatno oksidira u samom rezervoaru, a odvodi se najduljom cijevi s desne strane [82].

Nadalje, ionska izmjena je takoder jedan od mogucih postupaka uklanjanja zeljeza.
Ovakav proces temelji se na vezanju iona otopljenih u onecis¢enoj vodi na kruti ionski
izmjenjiva¢ koji otpuSta stehiometrijski ekvivalentnu koli¢inu iona istovrsnog naboja,
odnosno kationi se izmjenjuju kationima, a anioni anionima. Nakon provedbe ionske izmjene
1 zasi¢enja aktivnih grupa, izmjenjivac se regenerira ¢ime Se ponovno prevodi u pocetni ionski
oblik [83]. Opcenito, zeljezov bikarbonat koji je ¢esto prisutan u vodi (a nastaje reakcijom

zeljeza sa COy), uspjesno se uklanja ionskom izmjenom prema jednadzbi (14):

2RNa + Fe(HCO3), + 0, - R,Fe + 2NaHCO; (14)
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Otopina visoke koncentracije soli (8-26 %), uzrokuje povrat reakcije, kao $to je
prikazano u jednadzbi (15) [83].

R,Fe + 2NaCl - 2RNa + FeCl, (15)

Uzimajuéi navedeno u obzir, potrebna je odgovarajuca predobrada u svrhu smanjenja
koncentracije zeljeza u morskoj vodi, kao radnom fluidu, kako bi se izbjeglo talozenje
zeljezovih hidroksida u sistemu SSE tehnologije.

Hidroksi radikali u morskoj vodi

Vodikov peroksid (HOOH) i hidroksi radikali (-OH) snazni su oksidansi koji se
pojavljuju u prirodi. Vodikov peroksid se moze formirati u morskoj vodi fotokemijskim
reakcijama otopljenih organskih spojeva. Hidroksi radikali mogu reagirati sa organskim
spojevima pri velikim reakcijskim brzinama, a formiraju se fotolizom razlicitih spojeva kao
$to su nitrati, nitriti, otopljene organske tvari i Fe(OH)?*. Hidroksi radikali takoder mogu
nastati foto-Fentonovom reakcijom izmedu Fe(II) iona i HOOH, kao §to je prikazano u
jednadzbi (16) [77].

Fe(Il) + HOOH =+ OH + OH™ + Fe(lll) (16)

Prisutnost spojeva kao $to su vodikov peroksid i Fe(IT) iona direktno utjeCu na

stvaranje hidroksi radikala.

Oneciséenje padalinama i pojavom kiselih kiSa

Padaline, kao jedna od ucestalih pojava na Okinawi, predstavljaju jo§ jedan izvor
oneciS¢enja. U proteklih nekoliko godina, ozbiljan problem je oneciS¢enje uzrokovano
kiselim kisama noSenih s Azijskog kontinenta [84]. Zbog povecanih koncentracija
atmosferskog CO2 (uz ostala onecis¢enja SOx, NOx i dr.) dolazi do smanjenja pH vrijednosti
u prirodnom ciklusu te do nastajanja kiselih kisa. Opcenito, ugljikov dioksid reagira s vodom
pri ¢emu nastaje karbonatna kiselina (H2CO3), koja potom disocira na bikarbonatne (HCOz) i
karbonatne ione (COs%). Dakle, disocijacijom karbonatne kiseline dolazi do poveéanja

koncentracije vodikovih iona (H™) §to posljedi¢éno povecava pH vrijednost morske vode.
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Ovakve reakcije su reverzibilne, a za povrSinsku morsku vodu pH vrijednosti 8.1, otprilike 90

% anorganskog ugljika u obliku je bikarbonatnog iona, a 9 % u obliku karbonatnog iona, uz

samo 1 % COz. Opisani uglji¢ni ciklus mora i oceana prikazan je jednostavnom jednadzbom

(17) [85].

CO; (atmosferay < COs (aqy + H20 & HyCO3 & HY + HCO3 & 2H* + C03~  (17)

DUBAI (UAE)

e o WP o
Slika 21. Satelitska snimka naftnog

oneciscenja Perzijskog zaljeva [88]

lako su Ujedinjeni Arapski Emirati (UAE) jedni od
vode¢ih proizvodada na naftnom trziStu, Stetan
utjecaj naftnog oneciS¢enja daleko nadilazi bilo
kakve ekonomske profite. Proizvodnja,
iskopavanje, transport, curenje, te ispustanje
otpadnih voda, predstavljaju veliku opasnost za
floru 1 faunu. lzljevanje nafte unutar Perzijskog
zaljeva najceSce se veze uz razna ratna dogadanja te

sluc¢ajne izljeve iz tankera, platformi, buSenjem te

propustanjem iz cijevovoda i brodova [86, 87]. Na Slici 21. prikazane su satelitske snimke

(2017.) koje pokazuju prisutnost naftnog oneciséenja diljem Perzijskog zaljeva [87].

Nadalje, nedostatak vode potaknuo je zemlje Perzijskog zaljeva i na uporabu

desalinacijskih tehnologija, u svrhu proizvodnje pitke vode [70]. No, ispustanje prezasic¢ene

otopine vece koncentracije soli (> 70%) kao nusprodukt postupka desalinacije, utjece ne samo

na ekosustav nego i na cijenu pitke vode dobivene desalinacijom [89].

Naftno oneciséenje u morskoj vodi

S obzirom na moguca naftna oneciS¢enja koja su karakteristicna za Perzijski zaljev,

potrebno je izvrsiti odgovaraju¢u predobradu kako bi se izbjegli moguéi problemi u

implementiranom sustavu. Neki od razmotrenih procesa predobrade oneciS¢ene vode su

koagulacija, flokulacija i napredne oksidacijske tehnologije (opisani u poglavlju 2.4.2)),

flotacija otopljenim kisikom (DAF) i filtracija dvostrukim medijem (DMF) te adsorpcija

aktivnim ugljenom.
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Slika 22. Pojednostavljena shema
DAF procesa [90].

DAF (flotacija otopljenim zrakom) je gravitacijski
separacijski proces veoma ucinkovit u uklanjanju
ugljikovodika iz morske vode. Provodi se uvodenjem
zraka u suspenziju flokurirane vode, nakon cega
nastali agregati isplivaju na povrSinu, dok se
pro¢is¢ena voda odvodi sa dna reaktora, a

pojednostavljena shema ovog procesa prikazana je na

Slici 22.. Ucinkovitost DAF procesa ocituje se u

uspjeSnom smanjenju mutnoce, ukupnog organskog ugljika te uklanjanju algi, ulja i masti

[90].

DMF (filtracija dvostrukim medijem) je

takoder separacijski proces koji
uporabu filtra sastavljenih od vise razli¢itih ) Hj k‘) k'J
tvari. NajéeS¢e koriStene tvari su silicijev

dioksid, pijesak i antracit (Slika 23.). Opcenito,

ukljucuje =

ULAZNA VODA

Kkorita vode za
pranje

____________ {><}—» otpadna voda

antracit

pijesak

.y . . e = el W e : voda za ispiranje
koriStene tvari moraju zadovoljiti odredene Rk = SHRE E otpad =
edvodae:chert { vTL filtrirana voda

karakteristike kao S§to su veliCina zrna, — ]

povrSinska svojstva zrna, gustoa, poroznost,

Slika 23. Pojednostavljena shema

topljivost te izdrzljivost. Kao i multimedijski filtri

DMF procesa [92].

opisani u poglavlju 2.4.2., pokazali su se efikasni

u uklanjanju Sirokog spektra onec¢is¢ujucih tvari, pa tako i ugljikovodika [91].

S obzirom na karakteristike DAF 1 DMF procesa moguca je i njithova kombinacija

nakon odgovarajuc¢eg postupka koagulacije i flokulacije, ¢ime se ucinkovitost uklanjanja

oneci$¢ujucih tvari (i naftnog oneciscenja) izrazito povecava [90]. Na Slici 24. shematski je

prikazan primjer jednog takvog procesa prije postupka reverzne osmoze.

H>S0: (neobavezan) + Zeljezov klorid

|

zrak

N
saturator ﬁ I 1

v
—)l KOAGULACIJA |—)| FLOKULACLJA I—)l DAF I > DMF

y

morska voda

l

RO <«— filtracija

Slika 24. Shematski prikaz kombinirane predobrade prije postupka reverzne osmoze [90].
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Adsorpcija aktivnim ugljenom pokazala se ucinkovitom u

~uklanjanju ugljikovodika porijeklom iz naftnih one¢iS¢enja,

a vrlo Cesto se koristi 1 za adsorpciju prirodnih organskih
tvari, tvari koje uzrokuju nepozeljan okus i1 miris, te

sintetickih organskih kemikalija. Aktivni ugljen je izvrstan

adsorbens, posebice zbog njegove visoke poroznosti i
Slika 25. Skica filtera sa

aktivnim ugljenom [94].

velike specifiéne povrsine [93].

Povecane koncentracije ukupno otopljenih tvari i salinitet Perzijskog zaljeva

lako se desalinacijom osigurava i povecava kvaliteta zivota (dostupnost pitkoj vodi),
postoje 1 odredeni negativni utjecaji. Naime, ispustanjem prezasi¢ene otopine (preslane vode)
i raznih kemikalija u morsku vodu, naruSava se kvaliteta morske vode, odnosno dovodi se u
opasnost morska flora i fauna. Takoder, ispuStena voda uzrokuje lokalno poviSenje
temperature, Sto direktno moZe utjecati na prisutne organizme, a smanjiti 1 koncentracije
kisika. Ovakva otpadna voda Cesto sadrzi razne kemikalije koriStene u desalinacijskom
procesu 1 u procesima predobrade kao Sto su natrijev hipoklorit (koristen za kloriranje),
zeljezov 1 aluminijev Klorid (flokulanti) te razni aditivi i kiseline kao $to su sulfatna i
klorovodi¢na kiselina (za stabilizaciju pH). Sve navedeno Stetno utjece na salinitet, alkalitet,
temperaturu te morske organizme [95].

Analiza kvalitete morske vode provedena 2012. godine na uzorcima uzetim duz obale
Dubaija, pokazali su vrijednosti ukupno otopljenih tvari od otprilike 59 256 mg/L, a saliniteta
46.87 mg/L. Ove vrijednosti su medusobno povezane s obzirom da pove¢ane koncentracije
Na* i Cl iona doprinose i povecanju vrijednosti ukupno otopljenih tvari. Opcenito, navedene
vrijednosti su direktno povezane s prekomjernim ispustanjem prezasiene otopine iz
desalincijskih postrojenja [96]. Uzimajuéi navedeno u obzir, ne zacuduje ¢injenica da salinitet
Perzijskog zaljeva doseze vecée vrijednosti (Cak i do 40 %o) nego u ostalim oceanima i morima
[97].

U svrhu smanjenja koncentracije ukupno otopljenih tvari, a sukladno tome i
koncentraciji soli, Cesto se upotrebljavaju procesi mikrofiltracije, ultrafiltracije i nanofiltracije
u postupcima predobrade. Mikrofiltracijske membrane obi¢no imaju veli¢ine pora od 0.1 do

10 um, a karakterizira ih najve¢a poroznost medu svim ostalim membranama. S druge strane,
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ultrafiltracijske membrane imaju veli¢ine pora u rasponu od 0.1 do 0.001 pm, a s obzirom na
manju veli¢inu pore, ovakve membrane uklanjanju S$iri spektar oneciS¢ujucih tvari nego
mikrofiltracijske membrane [98]. Veli¢ine pora nanofiltracijskih membrana su relativno male
(1-5 nm), a gotovo sve otopljene tvari prisutne u vodi uspjesno se odvajaju ovom metodom , s
obzirom da elektri¢ni negativni naboj koji se nalazi unutar ili na membrani daje ion-selektivni
karakter ovoj metodi [99, 100]. U Tablici 13. prikazana je usporedba u¢inkovitosti navedenih
membranskih procesa kod uklanjanja pojedinih oneciS¢ujuéih tvari. Nanofiltracija je

ucinkovita metoda za najsiri spektar onecis¢ujucih tvari.

Tablica 13. Usporedba ucinkovitosti pojedinih  membranskih procesa u uklanjanju

onecis¢ujucih tvari [101].

Monovalentni | ViSevalentni o . Suspendirane
Metoda Voda o o Virusi | Bakterije
ioni oni ¢vrste tvari
Mikrofiltracija X X X v V4
Ultrafiltracija X X v
Nanofiltracija X v V4
MIAMI (SAD)

Biscayne Bay je zaljev koji se
proteze uz obalu Miamija, dugacak je

56 km, a Sirok 13 km [102]. Ovaj zaljev

se ve¢ dugi niz godina kontinuirano
izlaze utjecaju ekstenzivnog porasta
populacije i ubrzanog obalnog razvoja.

Dugotrajno ispustanje otpadnih voda u

zaljev (iz kanalizacijske odvodnje,

Slika 27. Biscayne zaljev, Miami [104]. industrija i poljoprivrednih djelatnosti),
rezultiralo je porastom koncentracije hranjivih tvari, lokalnim povecanim/sniZenim

salinitetom, cvjetanjem algi, izumiranjem morskih trava te toksi¢nim oneciS¢enjem
(metalima, policiklickim aromatskim ugljikovodicima (PAH) i polikloriranim bifenilima

PCB)). Kvaliteta morske vode Biscayne zaljeva znatno je naruSena razlikama u kvaliteti,
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kvantiteti 1 distribuciji ispustanja otpadnih vada iz kanala povezanih sa poljoprivrednim i

urbanim podruéjima [103].

Povelane koncentracije ukupnog organskog ugljika

Statisticki rezultati analize morske vode Biscayne zaljeva od 1994. - 2003. pokazuju
izuzetno veliki raspon koncentracija ukupnog organskog ugljika: 0.459 do 11.982 mg/L, pri
¢emu su uz obalu koncentracije najvise upravo zbog povecanog dotoka otpadnih voda iz
kanala. Tijekom ki$nih razdoblja dolazi do porasta koncentracija ukupnog organskog ugljika,
a tijekom susnih razdoblja koncentracije se smanjuju [73].

Izvore ukupnog organskog ugljika dijelimo na prirodne organske tvari te sinteticke
tvari. Uz prirodne organske tvari vezemo huminsku i fulvinsku kiselinu, amine te ureu, dok
najceSc¢e u sinteticke tvari ubrajamo deterdZente, pesticide, herbicide, gnojiva, industrijske
kemikalije te klorirane organske tvari [105]. S obzirom na Siroki spektar one¢is¢ujucih tvari
koji vezemo uz ukupni organski ugljik tesko je specificirati odredenu tvar i povezati je sa
izvorom, §to bi zahtjevalo ekstenzivnu analizu kvalitete vode.

Usprkos navedenom, neki od razmotrenih postupaka predobrade mogu se koristiti u u
svrhu smanjenja koncentracije ukupnog organskog ugljika: ultraljubi¢asto (UV) zracenje,
napredne oksidacijske tehnologije, ionska izmjena (opisani u poglavlju 2.4.2.) i membranska

filtracija (opisana u poglavlju 2.5.2.).

Salinitet Biscayne zaljeva

Salinitet Biscayne zaljeva ovisi o precipitaciji, dotoku svjeze voda sa kopna,
kanalizacijskoj odvodnji, podzemnim vodama te plimnim tokovima oceana. Sveukupni utjecaj
navedenih izvora o€ituje se u raznovrsnim vrijednostima saliniteta diljem zaljeva. Opcenito,
nizi salinitet je vidljiv uz obalu (gdje je ve¢i dotok svjeze vode), dok je na istoku, prema
oceanu, visi 1 konzistentniji sa standardnim salinitetom ostalih svjetskih oceana [106].

Statisticki rezultati analize morske vode Biscayne zaljeva od 1994. - 2003. pokazuju
gradijent od obale prema oceanu u rasponu od 6.21 — 42.30 mg/L, a u sjevernom dijelu

zaljeva (podruc¢je Miamija) uo¢en je najveéi gradijent tokom razli¢itih godis$njih doba [73].
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Povelane koncentracije klorofila (CHLA) i smanjene koncentracije kisika

Klorofil (klorofil zelenih biljaka), esencijalan je u fotosintezi, a mjera (CHLA) je
koliCine rastu¢ih algi u vodenom tijelu. lako su alge prirodni dio raznih ekosustava,
prekomjeran broj moze uzrokovati razli¢ite estetske probleme poput obojenja i neugodnih
mirisa te smanjenja koncentracije otopljenog kisika. Neke alge proizvode i toksine, koji ako
se pojave u visokim koncentracijama, mogu predstavljati opasnost za ljude. Opcenito, vode sa
visokim koncentracijama hranjivih tvari porijeklom iz gnojiva, septi¢kih sustava, postrojenja
za obradu otpadnih voda i otjecanja sa urbanih povrsina, mogu imati i povecane koncentracije
CHLA, a posljedi¢no i pojacani rast algi [107,108].

Stoga, izmedu ostalih parametara, uocene su i povecane koncentracije CHLA u
sjevernom dijelu Biscayne zaljeva: od 0.956 pug/L do 0.226 ug/L, §to je ¢ak tri puta vece nego
u bilo kojem drugom dijelu zaljeva [73]. Povecane koncentracije CHLA mogu se direktno
povezati sa pojacanim rastom algi u zaljevu koje se obi¢no vrlo lako uklanjaju iz morske vode
filtracijom s obzirom da njihove stanice pucaju pod relativno niskim tlakovima od 0.4 do 0.6
bara. Kada te stanice pucaju, one otpustaju svoju stani¢nu citoplazmu bogatu polisaharidima
koja sluzi kao hrana bakterijama, a kada koncentracija ovih polisaharida premasi grani¢nu
vrijednost u filtriranoj vodi, tada dolazi do rasta mikroorganizama, koji posljedi¢no mogu
izazvati zaCepljenje membrana te ostalih oStec¢enja sustava [109].

S obzirom na povecane koncentracije CHLA, tijekom su$nih razdoblja zamjecene su i
nize koncentracije otopljenog kisika od 6.5 mg/L, a tijekom kiSnih razdoblja koncentracije od
5.6 mg/L [73]. Na Slici 28. prikazana je topljivost kisika u morskoj vodi u ovisnosti o tlaku i
temperaturi. Opcenito, topljivost kisika ovisi o temperaturi, tlaku i salinitetu, a koncentracije
otopljenog kisika su otprilike 20 % manje u morskoj vodi u usporedbi sa slatkom vodom.
Otopljeni kisik je veoma bitan za prisutne zive organizme, a povecane koncentracije mogu

imat korozivni u¢inak [110].
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TOPLJIVOST KISIKA U MORSKOJ VODI
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Slika 28. Topljivost kisika u morskoj vodi [110].

VIS (HRVATSKA)

Netaknuta priroda otoka Visa smjestila ga je medu najljepsi otok na Jadranskom moru.
Svjetska organizacija za zastitu okoliSa proglasila je Vis jednim od 10 najocCuvanijih otoka u
Mediteranu (Slika 29a). Ljepota Visa ocituje se u raznolikoj flori i fauni, a okolno more
bogato je ribom (sardinama, skusom i in¢unima) [76]. Na oto¢i¢u BiSevu nedaleko od Visa
nalazi se i poznata Modra Spilja (Slika 29b), a na otocima Jabuci i Brusniku moguée je
pronaéi i endemske biljke Jadrana, $to je samo jedan od dokaza ocuvanosti prirode podrucja

otoka Visa [111].
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Slika 29. a) otok Vis, Hrvatska b) Modra Spilja na Bisevu [111].

40



Mogucéa oneciséenja na podrudju otoka Visa

Jadransko more je jedno od naj¢is¢ih mora u Europi, a to dokazuje istrazivanje
provedeno od strane Europske komisije 1 Europske agencije za okolis. Naime, 94.2 % uzoraka
uzetih diljem Jadranske obale (preko 20 000 lokacija), pokazalo je izvanredne rezultate,
vezane uz kakvocu vode [112]. Visoka ¢istoca Jadranskog mora u podru¢ju Visa ne zahtjeva
specificne postupke predobrade, s obzirom da oneciscujuce tvari prisutne u morskoj vodi ne
predstavljaju velike probleme te ih je lako ukloniti. Doduse, oneciS¢enja koja mogu biti
prisutna uglavnom vezemo uz turizam i nauticke djelatnosti.

Povecanje turistickih posjeta rezultira poveéanim neodgovornim odlaganjem otpada
na plazama i u morskoj vodi [113]. U Tablici 14. prikazana je zastupljenost pojedinih vrsta

otpada u morskim lukama diljem Jadranske obale.

Tablica 14. Zastupljenost pojedinih vrsta otpada u morskim lukama diljem Jadranske

obale [113].
Vrsta otpada Zastupljenost oneciséenja (%)
hrana 38
ambalaza 17
plastika 16
aluminij 16
staklo/metal 13

Ovakva oneciS¢enja, iako u vecim koli¢inama mogu narusiti kvalitetu morske vode, ne
predstavljaju veliki problem, no mogu prouzrokovati zafepljenja 1 oSte¢enja opreme. Stoga,
bitno je provesti odgovarajucu predobradu u vidu mehanicke obrade (opisana u poglavlju
2.4.2.), kako bi se izbjegli navedeni problemi. Nadalje, s obzirom na uéestalu plovidbu i
nauticke djelatnosti, mogu se oc€ekivati i povecane koncentracije ugljikovodika u lukama
(1ako ne doseze vrijednosti kao primjerice u Perzijskom zaljevu koji je konstantno izloZen
eksploataciji nafte). Prisutni ugljikovidici (ukoliko se utvrde analizom morske vode) vrlo lako
se uklone postupcima navedenim u poglavlju 2.5.2..

Takoder, nemoguce je iskljuciti i nesrece poput slucajnog izljevanja onecis¢enih voda
u morsku vodu. Jedan takav slucaj zabiljezen je 2016. godine, kada je zbog kvara doslo do
prelijevanja kanalizacije iz crpne stanice Lapad u more [114]. lako su ovakve nesrece rijetke,
one mogu itekako prouzrociti ozbiljne posljedice po pitanju kvalitete morske vode, a postupci

predobrade znatno ovise o sastavu otpadnih voda koje mogu dospjeti u morsku vodu.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Za procjenu moguénosti implementacije tehnologije Seawater Steam Engine (SSE) na
proizvoljno odabranim lokacijama: Naha (Japan), Dubai (UAE), Miami (SAD) i Vis

(Hrvatska), prikazanim na Slici 30. analizirat ¢e se:

1) klimatoloske karakteristike odabranih lokacija
2) specificna onecis¢enja odabranih lokacija i postupci predobrade morske
vode kao radnog fluida

3) mogucnost implementacije SSE tehnologije s obzirom na analizirane podatke

60°

: ! 4] " Vis(Hrvatska) -

* Miami(SAD) e | R 2 40°
[ ) ; o, - Naha (Japan) _ .
LN : = 20
Dubai (UAE) | |

Ekvator N | ,
f 20°

40°
60°
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Slika 30. Odabrane lokacije za analizu mogucnosti implementacije SSE tehnologije s

obzirom na klimatoloSke parametre i onecis¢enja.

3.1. Klimatolo$ke karakteristike odabranih lokacija

Klimatoloske karakteristike za odredene lokacije opisane u poglavlju 2.5.1. analizirat
¢e se s obzirom geografski polozaj i morfologiju koja uvjetuju specifiéna i raznolika
klimatska obiljezja. Buducéi da se u SSE tehnologiji predvida koriStenje Sunceve energije kao
obnovljivog izvora energije broj suncanih dana u godini na odabranoj lokaciji vazan je faktor

za implementaciju navedene tehnologije i efikasnost sustava.
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Takoder, analizirat ¢e se 1 temperatura morske vode buduc¢i da ona moze imati veliki
utjecaj na odredene fizikalno-kemijske procese. Osim navedenog, analizirat ¢e se i prosjecne

koli¢ine oborina na odabranim lokacijama.

3.2. Specifi¢na oneciSé¢enja odabranih lokacija i postupci predobrade morske vode kao

radnog fluida

Pored saznanja o karakteristikama morske vode na odabranim lokacijama, analizirati
¢e se 1 specificna onecis¢enja te ucinkovitost metoda predobrade voda za odabrane lokacije. U
poglavlju 2.5.2. opisana su specificna oneciS¢enja za odabrane lokacije, a koje mogu
uzrokovati dodatne poteskoce u koristenju morske vode kao radnog fluida u SSE tehnologiji.
Takoder, kako bi se smanjio utjecaj specificnih oneciS¢enja, ulaznu morsku vodu

potrebno je obraditi postupcima predobrade opisanim u poglavlju 2.5.2..
3.3. Moguénost implementacije SSE tehnologije s obzirom na analizirane podatke
S obzirom na gore navedene podatke analizirat ¢e se moguénost implementacije SSE

tehnologije na odabranim lokacijama i definirati koje prednosti i nedostatke imaju odabrane
lokacije za primjenu SSE tehnologije opisane u poglavlju 2.3.1..
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U ovom radu su za odabrane lokacije: Nahu (Japan), Dubai (UAE), Miami (SAD) i
Vis (Hrvatska) analizirane klimatoloSke karakteristike te specificna onecis¢enja morske vode
na odabranim lokacijama kao i ucinkoviti postupci za predobradu onecis¢enih morskih voda,

a koje bi se koristile kao radni fluid kod implementacije Seawater Steam Engine tehnologije.

4.1. Analiza klimatoloskih karakteristika odabranih lokacija

Na Slici 31. prikazan je prosje€an broj suncanih dana, minimalnih 1 maksimalnih
temperatura, a u Tablici 15. prikazane su prosjecne godi$nje koli¢ine padalina za pojedine
odabrane lokacije. U Tablici 16. prikazane su takoder i prosje¢ne godiSnje temperature
morske vode za pojedine lokacije. Prema klimatoloskim karakteristikama Naha pripada
podrucju suptropske klime, sa veoma blagim zimama te dugim, vlaznim i ki$nim ljetima kao
Sto je opisano u poglavlju 2.5.1.. Negativni klimatoloski aspekt lokacije Nahe ocituje se u
manjem broju suncanih dana. S obzirom da efikasnost paraboli¢nog kolektora direktno ovisi o

koli¢ini solarne energije, nedostatak i rijetkost sun¢anih razdoblja moze biti ozbiljan problem.

Nadalje, Dubai pripada tropskoj pustinjskoj klimi, sa ekstremno vruéim i sparnim
ljetima, kao $to je opisano u poglavlju 2.5.1.. U usporedbi sa Nahom, Dubai karakteriziraju
dulja suncana razdoblja, s rijetkim padalinama. Ovakve klimatoloske karakteristike su izrazito
povoljne za implementaciju SSE tehnologije iz razloga $to je moguce osigurati dovoljnu

koli¢inu solarne energije zbog sunc¢anih razdoblja koja su gotovo jednaka tokom cijele godine.

Miami pripada podrucju tropske klime, sa vru¢im i sparnim ljetima te kratkim i toplim
zimama kao S§to je opisano u poglavlju 2.5.1.. Suncana razdoblja uglavnom najvise
prevladavaju ljeti, dok su zimi suncana razdoblja kra¢a. S druge strane, padaline su obilnije
ljeti te vrlo Cesto u kratkom vremenskom periodu padne velika koli¢ina padalina. U usporedbi
sa Dubaijem, iako Miami ima krac¢a sun€ana razdoblja, moguca je dovoljna opskrba solarnom
energijom tokom cijele godine (najviSe ljeti), a padaline ne predstavljaju problem s obzirom

da, iako jesu Ceste, ne traju dugo.
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Otok Vis pripada mediteranskoj klimi, a karakteriziraju ga vruca ljeta i duga suncana
razdoblja kao §to je opisano u poglavlju 2.5.1.. Vis kao najsuncaniji otok u Jadranskom moru,
predstavlja povoljnu lokaciju za implementaciju SSE tehnologije, a u usporedbi sa ostalim
lokacijama prosje¢ne godiSnje koli¢ine padaline su najmanje, Sto je samo jo$ jedna od

klimatoloskih prednosti ove lokacije.
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Slika 31. Prosjecan broj suncanih dana, minimalnih i maksimalnih temperatura za odabrane

lokacije: (A) Nahu (Japan), (B) Dubai (UAE), (C) Miami (SAD) i (D) Vis (Hrvatska)
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Tablica 15.

Prosjecne godisnje kolicine padalina za odabrane lokacije: Nahu (Japan), Dubai

(UAE), Miami (SAD) i Vis (Hrvatska).

sijeanj | veljaca | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan | listopad | studeni | prosinac
Naha (Japan)
E’;dnj;‘”e 105 | 120 | 160 | 165 | 230 | 245 | 140 | 240 |260 | 155 | 110 | 105
TN a3 12 | 14| 12 |13 |12 [ 10| 14 |12 10 | 10 | 10
Dubai (UAE)
?;d;;i”e 10 | 40 | 20 | 10 | 10 |20 | 20| 10 |10 | 120 | 10 | 20
broj kisnih 6 4 6 2 0 0 0 0 0 0 1 4
dana
Miami (SAD)
E’;dr:;‘”e 50 | 50 | 60 | 100 | 160 | 190 | 170 | 180 | 240 | 210 | 70 | 45
broj kisnih 5 5 5 6 8 11 | 14 13 | 15 | 12 7 6
dana
Vis (Hrvatska)
?;dr:;‘”e 21 | 08 | 40 | 1.7 | 01 |08 | 17| 37 |42 30 | 44 | 23

Tablica 16. Prosjecne godisnje temperature morske vode za

odabrane lokacije: Nahu

(Japan), Dubai (UAE), Miami (SAD) i Vis (Hrvatska).

Naha (Japan)
sijetanj | veljada | ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan | listopad | studeni | prosinac
T(°C) 23 22 22 24 25 27 29 29 28 27 25 24
Dubai (UAE)
T (°C) 21 21 22 25 28 31 | 32 33 32 30 27 23
Miami (SAD)
T(°C) 24 24 24 25 27 29 29 30 29 28 26 25
Vis (Hrvatska)
T (°C) 14 | 138 | 142 | 154 | 184 | 224 | 245 | 249 [ 239 204 | 184 | 162
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4.2. Analiza specifi¢nih oneciS¢enja i u¢inkovitost postupaka predobrade morske vode

S obzirom na prikupljene podatke vezane uz kvalitetu vode odabranih lokacija,

analizirana je ucinkovitost postupaka predobrade u svrhu uklanjanja specifi¢nih onecis¢enja.
4.2.1. Naha (Japan)

Specificnost onecis¢enja na lokaciji Naha (Japan) odnosi se na povecane koncentracije
zeljeza 1 Zeljezovih spojeva zbog prisutnosti crvenice u morskoj vodi, kao i na oneciS¢enja
koja su uzrokovana kiselim kiSama, a koja bi utjecala na ucinkovitost SSE tehnologije, kad bi

se kao radni fluid koristila morska voda s tog podrugja.

SPECIFICNA ONECISCENJA PREDOBRADA WSEAWATER STEAM ENGINE,,
(crvenica i kisele ki%e) (uinkovite metode) tehnologija
RADNI FLUID

X l l l l' l - aeracija i filtracija - )

morska - A : e /

=l povecane koncentracije spojeva Zeljeza Ellsiiis obradena voda g
- \.Z

ionska izmjena
- napredne oksidacijske
tehnologije (NOT)

Slika 32. Specificna oneciséenja za lokaciju Naha (Japan) i postupci predobrade oneciséene

vode.

Istrazivanja su pokazala kako koncentracije Fe (Il) iona i ukupnog zZeljeza (Fetot)
pokazuju znatno veée vrijednosti nego u ostalim podru¢jima (58 % i 19 % vise) [77].
Oksidacijom navedenih spojeva dolazi do nastanka Zeljezovog hidroksida, koji se uklanja
postupcima  filtracije 1 talozenja. Medutim, s obzirom da je tkz. "red soil pollution"
privremeno oneciS¢enje, potrebno je fokusirati se na prisutne koncentracije zeljeza koje nisu
vremenski ovisne. Povec¢ane koncentracije spojeva Zeljeza (oksida, hidroksida 1 drugih oblika
zeljeznih spojeva) uzrokovane su vrlo malim promjenama u okoliSu (promjene pH vrijednosti,
temperatura, koncentracija i dr.).

Sve navedene metode predobrade pokazuju veliku u¢inkovitost za uklanjanje zeljeza,
ali poseban problem predstavlja zeljezni hidroksid koji je potrebno naknadno ukloniti.
Postupak aeracije je efikasna i jednostavna metoda koja ne uzrokuje neugodne mirise (kao
ostali oksidacijski procesi), no dulje provodenje procesa aeracije zahtjeva vise energije (vise
troSkova), a dodatak klora ili kalijevog permanganata (ukoliko se zeli osigurati potpuna

oksidacija) moze samo dodatno onecistiti vodu. S druge strane, iako ionska izmjena takoder
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pokazuje visoku ucinkovitost, uporabom natrijevih spojeva (unutar medija) 1 natrijevog
klorida za regeneraciju, posljedi¢no se poveéava koncentracija Na* iona, kao i kiselost vode.
Takoder, potrebno je i ucestalije CiS¢enje, Sto zahtjeva visoke operativne troskove. Od svih
navedenih metoda predobrade najuinkovitija metoda za uklanjanje Zeljeza je metoda
naprednih oksidacijskih procesa, odnosno UV/H20; proces.

Primjenom metode naprednih oksidacijskih procesa opisane u poglavlju 2.4.2.
ucinkovitost uklanjanja povecanih koncentracija Zeljeza u procesu predobrade morske vode
ovisi o pocetnoj koncentraciji Zeljeza, a sukladno tome i o vremenskom trajanja procesa. Sto
je dulje trajanje procesa efikasnost uklanjanja je veca kao Sto je prikazano na Slici 34.. Vazni
faktori koji utjeCu na uspjesnost ovog procesa su pocetna koncentracija onecis¢ujuce tvari,

koncentracija koristenog H202, pH, prisutnost bikarbonata i reakcijsko vrijeme [115].

Uklanjanje Zeljeza postupkom NOT
15 -

[uny
o
|

(6]
L

pocetna koncentracija
zeljeza (mg/L)

o

30 30 90 90 120 180

vrijeme (min)

Slika 33. Uklanjanje zeljeza metodom naprednih oksidacijskih tehnologija [115].

Istrazivanje provedeno od strane Kumar et. al (2016.) pokazalo je da kod nizih
pocetnih koncentracija Zeljeza (0.3 mg/L 1 0.65 mg/L), do smanjenja koncentracije Zeljeza za
vise od 50 % dolazi nakon 30 minuta, dok za viSe koncentracije (10 mg/L) smanjenje
koncentracije Zeljeza od 50 - 70% dolazi nakon 180 minuta [115]. Op¢enito, UV/H20, proces
ima znatno niZe troskove nasuprot ostalih procesa, a izbjegnuta je i uporaba Stetnih oksidansa.

Jedini nedostatak ovoga postupka je moguca inhibicija nastanka hidroksi radikala (kod
velike tvrdo¢e vode odnosno prisutnosti visokih koncentracija HCOs™ i COz’). Ovakav scenarij
je moguce oCekivati s obzirom na ucestale kisele kiSe na podrucju Nahe, a samim time i
vecom koncentracijom CO2 u morskoj vodi.

Takoder, s obzirom na veée koncentracije Fe (II) iona, kao i prirodnog vodikovog
peroksida u morskoj vodi, dolazi do brzeg nastanka hidroksi radikala. Ovakva oksidacijska
mo¢ omogucava prirodnu razgradnju mnogih oneciS¢ujucih tvari porijeklom iz raznih
poljoprivrednih zemljista i otpada nastalog ljudskom aktivnoscu [77].
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4.2.2. Dubai (UAE)

Naftna onecis¢enja, povecane koncentracije ukupno otopljenih tvari kao i posljedi¢no
povecani salinitet, direktno su povezani sa prethodno spomenutim ljudskim aktivnostima koje
vezemo uz eksploataciju nafte i uestalog ispuStanja koncentrata (prezasi¢ene slane vode)

direktno u morsku vodu iz razlicitih desalinacijskih postrojenja na podrucju Perzijskog

zaljeva.
SPECIFICNA ONECISCENJA
(eksploatacija nafte, ispustanje
prezasicenih otopina iz PREDOBRADA ~SEAWATER STEAM ENGINE,
desalinacijskih postrojenja) (u¢inkovite metode) tehnologija
RADNI FLUID =
l J/ i l l - koagulacija/flokulacija
morska moguca naftna one¢is¢enja, povecane - DAF/DMF =
voda koncentracije ukupno otopljenih tvari i - adsorpeija aktivnim uglienom . Obradena voda
povedani salinitet - mikrofiltracija/ultrafiltracija o -

- nanofiltracija

Slika 34. Specificna oneciséenja za lokaciju Dubai (UAE) i postupci predobrade

oneciscene vode.

S obzirom na moguca naftna oneciS¢enja mogu se koristiti procesi predobrade kao §to
su koagulacija, flokulacija, napredne oksidacijske tehnologije (opisani u poglavlju 2.4.2.), te
DAF, DMF i adsorpcija aktivnim ugljenom (opisani u poglavlju 2.5.2.).

Koagulacija i flokulacija kao jedne od najc¢es¢ih metoda prilikom obrade voda, za
morsku vodu mogu biti poprili€no otezane. Naime, zbog povecane koncentracije otopljenih
iona (kao $to su kalcij i magnezij), zeta-potencijal koloida je smanjen, a oni su uglavnom
stabilizirani prisutnim organskim tvarima. Dodatak koagulansa mogao bi imati jako slab
ucinak [116]. Jian et al. (1999.) u sklopu istrazivanja proveli su predobradu naftno oneciséene
morske vode koagulacijom sa FeCls i polialuminijskim kloridom (PAC) kao flokulantom.
Rezultati su pokazali smanjenje sirove nafte u onec¢is¢enoj vodi manje od 20 % za koriStene
tvari, $to samo potvrduje prethodno navedenu tvrdnju [117].

Teoretski, uporabom naprednih oksidacijskih tehnologija, prisutni OH radikali bi
oksidirali prisutne organske tvari, ¢cime bi kao produkti nastali CO i voda. Medutim, prema
istrazivanju Jian et al. (1999.) napredni oksidacijski procesi nisu se pokazali efikasni u
uklanjanju naftnog oneciS¢enja. Naime, uporabom UV/H2O, procesa otprilike 26 %

otopljenog organskog ugljika je uklonjeno, a 25 % mineralizirano u biorazgradive produkte,
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dok je UV/O3 procesom uspjesno uklonjeno tek 23 % loz ulja, a tek 12 % sirove nafte je
mineralizirano u biorazgradive produkte [117].

U usporedbi sa navedenim procesima, DAF proces omogucéava efikasno smanjenje
zamucenja vode, suspendiranih Cvrstih tvari te posebice ugljikovodika [118]. Kim et al.
(2011.) istrazili su efikasnost DAF i DMF procesa kao postupaka predobrade morske vode.
Rezultati su pokazali da je DAF procesom postignuto smanjenje zamucenja za 62 %, dok je
DMF procesom postignuto 95 % - tno smanjenje. DAF procesom uspjesno su uklonjene vece
Cestice, no proces nije bio zadovoljavaju¢ za manje Cestice (2 — 4 um), dok je s druge strane
DMF proces postigao efikasnost uklanjanja od ¢ak 90 % manjih Cestica. Uklanjanje organskih
tvari pokazalo se ucinkovitim u oba procesa — za DAF 38 %, a za DMF 43 %. lako se
ucinkovitost DAF procesa pokazala zadovoljavajuéom po pitanju uklanjanja organskih tvari, s
obzirom da ne zadovoljava ostale zahtjeve, njegova uporaba nebi bila efikasna, stoga DAF
proces se ne moze samostalno Koristiti kao postupak predobrade s obzirom na vecu
ucinkovitost DMF procesa [119].

Izmedu ostalih fizikalnih postupaka obrade, jedna od najcesce koriStenih metoda u
obradi naftno oneciS¢enih voda jest adsorpcija aktivnim ugljenom. Prema istrazivanju
Roccaro et al. (2014.), adsorpcijom aktivnim ugljenom iz one€i§¢ene slane vode uspjesno su
uklonjeni benzen i toluen. Medutim, relativno brzo zasi¢enje aktivnog ugljena zahtjeva
ucestalo odlaganje i zamjenu, $to povecava troskove predobrade [120].

S obzirom da su koagulacija, flokulacija i napredne oksidacijske tehnologije
nedovoljno ucinkoviti u uklanjanju naftnih onecis¢enja, a adsorpcija aktivnim ugljenom
zahtjeva uclestalo ¢iS€enje 1 zamjenu, DAF 1 DMF procesi pokazali su se kao jedna od
najboljih opcija. S obzirom na veliku u¢inkovitost oba procesa u uklanjanju organskih tvari,
moguéa je uporaba svakog procesa pojedinacno ili u kombinaciji sa prethodnom
koagulacijom i flokulacijom kao $to je opisano i prikazano u poglavlju 2.5.2.. No, usprkos
svemu, potrebna je detaljnija analiza kvalitete vode (ovisno o lokaciji unutar Perzijskog
zaljeva), kako bi se utvrdilo da li je predobrada ovakvog razmjera uopée potrebna, ¢ime bi se
znatno smanjili i troskovi cjelokupnog sustava.

Najces¢i postupci predobrade morske vode su mikrofiltracija (MF) i ultrafiltracija
(UF) (opisani u poglavlju 2.5.2.) kojima se smanjuje koncentracija ukupno otopljenih tvari.
Istrazivanja su pokazala smanjenje mutno¢e vode uporabom navedenih procesa < 0.1 NTU,
bez obzira na pocetne vrijednosti. Takoder, mnoga istraZzivanja su pokazala da se uporabom

kombiniranog procesa MF/UF prije samog postupka desalinacija postize jo§ veca efikasnost u
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uklanjanju oneciS¢ujucih tvari i tvari koje bi mogle uzrokovati zaCepljenja i oSteCenja u
sustavu [121].

Povecane vrijednosti saliniteta u Perzijskom zaljevu jos$ jedna je vazna karakteristika
koju je potrebno razmotriti prilikom predobrade morske vode. Kao jedna od naj¢es¢ih metoda
predobrade jest nanofiltracija (opisana u poglavlju 2.5.2.).

Hilal et al. (2005.) ispitali su retencijsku sposobnost nanofiltracijskin membrana u
obradi otopina visokih koncentracija soli (NaCl) od 5 000 do 25 000 ppm. Rezultati su
pokazali izrazitu retenciju soli od 95 % sa pocetnom koncentracijom od 5 000 ppm i pri tlaku
od 9 bara, te retenciju soli od 41 % sa pocetnom koncentracijom od 25 000 ppm pri istom
tlaku [122].

Nadalje, Kaya et al. (2015.) ispitali su efikasnost dvije nanofiltracijske membrane
(NF270 i NF90) koriStene u postupcima predobrade prije provodenja postupka reverzne
osmoze. NF90 membrana je pokazala veCu efikasnost, a rezultati ispitivanja pokazali su
smanjenje elektricne vodljivosti za 48 %, saliniteta 45 %, ukupno otopljenih tvari od 49 % te
koncentracije natrijevih iona (Na*) za 50 %, a koncentracije kloridnih iona (CI) za 44 %
[123].

4.2.3. Miami (SAD)
Specifi¢na onecis¢enja koja veZemo uz Miami, odnosno Biscayne Bay, uglavnom se
odnose na onecis¢ujuce tvari porijeklom iz kanalizacijskih sustava odvodnje, industrije,

turizma, te poljoprivrednih djelatnosti.

SPECIFICNA ONECISCENJA
(kanalizacijska odvodnja,

turizam, poljoprivredne PREDOBRADA JSEAWATER STEAM ENGINE,,
djelatnosti) (u¢inkovite metode) tehnologija
RADNI FLUID
l l l l l - koagulacija +
morska poveéane koncentracije ukupnog mikr_qﬁltragija/ultraﬁltragija Y 4 T\ / ]
voda organskog ugliika, rast algi i kruti otpad. ~ - UV ili UV/H,0, za manje RBACER VS <
koncentracije ukupnog 4 e -

organskog ugljika

Slika 35. Specificna oneciséenja za lokaciju Miami (SAD) i postupci predobrade

oneciséene vode.
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U svrhu smanjenja koncentracija ukupnog organskog ugljika, razmotreni su procesi:
ultraljubicasto (UV) zraCenje i NOT (opisani u poglavlju 2.4.2.) te membranski procesi
(opisani u poglavlju 2.5.2.).

Penru et al. (2013.) proveli su istrazivanje u svrhu utvrdivanja efikasnosti UV
dezinfekcije za uklanjanje odredenih oneciS¢uju¢ih tvari. Istrazivanja su pokazala da
minimalna doza UV zracenja ovisi o karakteristikama morske vode (prisutnim bakterijama,
mutnoci, suspendiranim ¢vrstim tvarima, itd.). Upotreba UV zrafenja pokazala je male
promjene u kvaliteti morske vode, sa samo malim dijelom mineraliziranog ukupnog
organskog ugljika (4.2 %) [124].

Nadalje, Penru et al. (2012.) ispitali su i u¢inkovitost UV/H20, procesa za uklanjanje
organskih tvari iz morske vode. Nazalost, ti rezultati, iako malo efikasniji od UV-zracenja,
nisu pokazali zadovoljavajuce vrijednosti (Samo 10 % - tno smanjenje ukupnog organskog
ugljika) [125].

Membranski procesi su moguéa rjeSenja za smanjenje koncentracije ukupnog
organskog ugljika, no poznato je da su mikrofiltracijske, ultrafiltracijske i nanofiltracijske
membrane neucinkovite u uklanjanju navedenih tvari, s obzirom da su te tvari topljive u vodi i
one slobodno prolaze kroz membrane. Kako bi se poboljsala ucinkovitost membranskih
procesa potrebna je prethodna koagulacija ili flokulacija koja bi smanjila topljivost organskih
tvari.

S obzirom na Siroki spektar tvari koju ukupni organski ugljik predstavlja (anorganski i
organski ugljici) te na raznolike izvore oneciS¢ujucih tvari, nemoguce je odabrati samo jednu
metodu predobrade koja bi ucinkovito smanjila ukupnu koncentraciju organskog ugljika.
Ukoliko bi se prilikom implementacije SSE tehnologije, koncentracije ukupnog organskog
ugljika pokazale izrazito velike, tada bi bila potrebna detaljnija analiza kvalitete vode kako bi
se utvrdilo koje su onecis¢ujuce tvari prisutne u najve¢im koncentracijama, a koje bi mogle
uzrokovati probleme u radu sustava.

S druge strane, ukoliko su prisutne male koncentracije ukupnog organskog ugljika
(one koje nebi uzrokovale ozbiljnije probleme), moguée je primijeniti UV-zracenje ili
UV/H20., primarno zbog nizih troskova u usporedbi sa membranskim procesima.

Nadalje, povecane koncentracije CHLA (klorofila), kao i smanjene koncentracije
otopljenog kisika, direktno su povezane sa ucestalim cvjetanjem algi unutar zaljeva. S
obzirom da koncentracije CHLA ne uzrokuju ozbiljne posljedice po pitanju ekosustava
morske vode, one mogu uzrokovati rast nepozeljnih mikroorganizama na stijenkama uredaja

(kao $to je opisano u poglavlju 2.5.2.). S obzirom da je na dubinama od 10 m ili dublje,
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koncentracija CHLA znatno manja nego na povrsini, moguce je lako izbje¢i ovaj problem
tako da morska voda ulazi u sustav pri ve¢im dubinama [109].

lako smanjene koncentracije otopljenog kisika ne predstavljaju problem u smislu rada
opreme, one su indikator nepovoljnih uvjeta za zivot organizama, a i prisutnosti drugih
oneciS¢ujucih tvari. Predobrada u svrhu povecanja koncentracije otopljenog kisika ne bi bila

potrebna s obzirom da visak kisika ima korozivni ucinak, $to je nepozeljno za SSE sustav.

4.2.4. Vis (Hrvatska)

S obzirom na distoéu Jadranskog mora u podru¢ju otoka Visa, nije potreban

specifiCan postupak predobrade u svrhu uklanjanja odredene onecis¢ujuce tvari.

SPECIFICNA ONECISCENJA

(turizam, nauticke djelatnosti) PREDOBRADA +SEAWATER STEAM ENGINE,,
(ucinkovite metodce) tehnologija
RADNI FLUID l l l J, l
morska kruti otpad, moguée veée koncentracije - gruba filtracija TN
voda ugliikovodika u lukama - koagulacija/flokulacija Qadegivodd
- mikrofiltracija, ultrafiltracija, >
nanofiltracija

Slika 36. Specificna oneciséenja za lokaciju Vis (Hrvatska) i postupci predobrade onecisé¢ene

vode.

Onecis¢enja kao posljedica turizma i nauti¢kih djelatnosti vrlo jednostavno se uklone
postupcima predobrade u sklopu mehani¢ke obrade (opisane u poglavlju 2.4.2.). lako je
Cistoca 1 kvaliteta morske vode zadovoljavaju¢a, moguce je dodatno unaprijediti u¢inkovitost
postupaka predobrade kao §to su koagulacija/flokulacija (opisana u poglavlju 2.4.2.),
procesima mikrofiltracije, ultrafiltracije i nanofiltracije (opisani u poglavlju 2.5.2.). Ukoliko
se provedu navedeni postupci, kvaliteta morske vode kao "feed" biti ¢e i viSe nego
zadovoljavajuéa te ne¢e prouzrokovati ozbiljnije probleme u sustavu, iako se samim time

posljedi¢no povecavaju i troskovi tehnologije.
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4.3. Prednosti i nedostaci odabranih lokacija za implementaciju SSE tehnologije
U Tablici 17. navedeni su prednosti lokacije i nedostaci (moguci problemi) koji mogu
nastati u postupcima predobrade morske vode kao radnog fluida, a koji bi imali utjecaj na

implementaciju tehnologije Seawater Steam Engine.

Tablica 17. Implementacija SSE tehnologije s obzirom na specificnost lokacije.

IMPLEMENTACIJA ,SEAWATER STEAM ENGINE* (SSE) Lokacija: Dubai (UAE)
TEHNOLOGIJE povoljna lokacija za gradnju sistema
(ovisno o specifi¢nostima lokacija) izvanredne klimatologke karakteristike
Lokacija: Naha (Japan) PREDNOSTI - dovoljan broj sunanih dana tokom cijele godine
povoljna lokacija za gradnju sustava - inZenjersko iskustvo u desalinacijskim procesima
ekonomski prihvatljiv projekt sklonost novim obnovljivim izvorima energije
PREDNOSTI T o -
lokalno inZenjersko iskustvo i vjestine i moguce naftno oneiscenje
. P ) MOGUCI . . .. c
prihvatljiv salinitet morske vode povecane koncentracije ukupno otopljenih tvari i povecani
; R ——— —— PROBLEMI
. povecana koncentracija zeljeznih i aluminijevih salinitet
MOGUCI csida uslired . )
oksida uslijed onegi$éenja crvenicom : Rl T g ;
PROBLEMI J . . Y . . RIESENTA postupei koagulacije/flokulacije, DAF i DMF procesi
problem taloZenja Zeljezovog hidroksida ) adsorpeija aktivnim ugljenom
z — m ZA MOGUCE
RJESENJA ZA - aeracija i filtracija mikrofiltracijafultrafiltracija
MOGUCE imj dnih oksidacijskih tehnologija (NOT EEUBEHEME .
- primjena naprednih oksidacijskih tehnologija ( ) nanofiltracija
PROBLEME
Lokacija: Miami (SAD) Lokacija: Vis (Hrvatska)
manji salinitet - povoljna lokacija za gradnju sistema
PREDNOSTI - povoljne klimatoloske karakteristike moguéa opskrba energijom i pitkom vodom cijelog
dovoljan broj sun¢anih dana otoka
o - P T : PREDNOSTI
onegiscujuce tvari u morskoj vodi porijeklom iz zadovoljavajuée klimatoloske karakteristike
PTETTEn kanalizacijske odvodnje, poljoprivrednih i industrijskih . dovoljan broj sunzanih dana
djelatnosti . L
PROBLEMI - izvanredna ¢istoca morske vode
- povecéane koncentracije ukupnog organskog ugljika i rast _
i MOGUCI - prisutnost krutog otpada u morskoj vodi
algi
= = - — - PROBLEMI - moguée prisustvo ugljikovodika u lukama
. koagulacija/flokulacija + mikrofiltracija/ultrafiltracija
RJESENJA G i
- UV ili UV/H,0, za nize koncentracije ukupnog RJESENJA - mehanicka obrada
LA TTETEY organskog ugljika ZA MOGUCE - koagulacija/flokulacija
PROBLEME . . -
PROBLEME - mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija
1) l ]

Odabrana lokacija na otoku Okinawa zanimljiva je iz razloga jer je 1991. izgradeno
prvo postrojenje za proizvodnju elektricne energije iz morske vode (Pump Storage
Hydroelectric — PSH). Glavni rezervoar nalazio se u selu Kunigami, otprilike 600 m od obale
te na 150 m nadmorske visine (Slika 37.). Medutim, prema zadnjim informacijama, 2016.
godine postrojenje je stavljeno izvan pogona [126], ali §to ne znaci da se ne moze vrlo lako

ponovo staviti u funkciju te povezati sa SSE tehnologijom.
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Slika 37. a) Seawater Steam Engine tehnologija, b) PSH postrojenje na otoku Okinawi [127].

4.4. Prihvatljivost implementacije SSE tehnologije na odabranim lokacijama s obzirom

na sve analizirane karakteristike

Prihvatljivost moguc¢e implementacije SSE tehnologije s obzirom na klimatoloske
karakteristike, specifi¢na oneciséenja te ucinkovitost predobrade morske vode kao radnog
fluida prikazana je u Tablici 18.

Analiza klimatoloskih karakteristika grada Nahe pokazala je da je odabrana lokacija
djelomi¢no povoljna za implementaciju SSE tehnologije, upravo zbog nedostatka direktnog
solarnog zraCenja. S druge strane, specifi¢na oneciSCenja karakteristicna za ovo podrucje
(oneciscenje crvenicom) ne predstavljaju znatan problem te se moze lako ukloniti u¢inkovitim
postupcima predobrade navedenim u poglavlju 4.2.1.. Prednost ove lokacije (otoka Okinawe)
je u tome S$to se na njemu ve¢ nalazi reverzibilna elektrana na morsku vodu (prikazana na
Slici 37b) koja bi mogla biti integrirana sa SSE tehnologijom.

KlimatoloSke karakteristike Dubaija povoljne su za implementaciju SSE tehnologije,
jer omogucuju dovoljne koli¢ine solarne energije tokom cijele godine. Specifi¢na oneciS¢enja
karakteristicna za ovo podrucje (naftna oneciS€enja i povecani salinitet), iako mogu
predstavljati problem, ucinkovito se mogu rijeSiti postupcima predobrade opisanim u
poglavlju 4.2.1.. Takoder Dubai se moze smatrati povoljnom lokacijom za implementaciju
SSE tehnologije i u odnosu na efikasno uklanjanje prisutnih specificnih oneciSéenja.

Miami, slicno kao i Dubai, ima zadovoljavajuce klimatoloske karakteristike u vidu
opskrbe solarnom energijom. S obzirom na Siroki spektar oneciS¢ujucih tvari karakteristi¢nih
za ovo podrucje, a Sto iziskuje upotrebu razli¢itih metoda predobrade (time i vece troskove)
Miami, kao odabrana lokacija samo je djelomi¢no prihvatljiva za implementaciju SSE

tehnologije. Uzimajuéi u obzir Cinjenicu da Biscayne zaljev ne zadovoljava zahtjeve ove
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tehnologije, potrebno je odabrati neku drugu lokaciju npr. Miami Beach koji se nalazi na
otvorenom oceanu (manja koncentracija onec¢is¢ujuéih tvari u morskoj vodi). Medutim, s
obzirom na sve ucestalije pojave katastrofalnih uragana implementacija SSE tehnologije
zahtjeva ipak neko zasti¢enije mjesto od otvorenog oceana ili mora.

Otok Vis, od svih odabranih lokacija, zadovoljava sve analizirane karakteristike.
Povoljni klimatski uvjeti, nedostatak onecis¢ujucih tvari, a prema tome i manja potreba za

predobradom ¢ini otok Vis idealnom lokacijom za implementaciju SSE tehnologije.

Tablica 18: Prihvatljivost implementacija SSE tehnologije s obzirom na klimatoloske
karakteristike, specificna onecis¢enja te ucinkovitost predobrade morske vode kao

radnog fluida.

Implementacija ,,Seawater Steam Engine* tehnologije

. . . . , Obzirom na ucinkovitost
L " Obzirom na klimatoloske Obzirom na moguca
okacija - s A predobrade morske vode
karakteristike specifi¢na oneciséenja )
kao radnog fluida

Naha (Japan) v v
Dubai (UAE) v/ v v/
Miami (SAD) v/
Vis (Hrvatska) v/ v v/
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju analiziranih klimatoloskih karakteristika, specificnih oneciS¢enja i
ucinkovitosti predobrade morske vode odabranih lokacija: Naha (Japan), Dubai (UAE),
Miami (SAD) i Vis (Hrvatska) utvrdena je potpuna ili djelomi¢na prihvatljivost
implementacije SSE tehnologije.

Na temelju analize klimatoloskih karakteristika, Dubai, Miami i Vis, kao odabrane
lokacije, pokazale su se jednako pogodne za implementaciju SSE tehnologije s obzirom na
dovoljne koli¢ine solarne energije tokom cijele godine, pri ¢emu je lokacija u Dubaiju
procijenjena kao najpovoljnija. S druge strane, zbog nedostatka solarnog zracenja (veliki udio
difuzne komponente solarnog zracenja koja iznosi ¢ak 58% od globalnog solarnog zracenja)
lokacija Nahe djelomic¢no je povoljna za implementaciju SSE tehnologije.

Iz provedene analize zakljueno je da specifi¢na oneciS¢enja i moguénosti njihova
uklanjanja mogu biti bitan faktor za implementaciju SSE tehnologije. Procijenjeno je da
specifi¢na onecis¢enja na podru¢ja Nahe 1 Visa ne bi trebala uzrokovati ozbiljnije probleme u
radu implementiranog sustava, a detektirana oneciS¢enja mogu se lako ukloniti postupcima
prethodne obrade. S druge strane, oneCiSCujuée tvari unutar Perzijskog zaljeva (UAE)
zahtijevaju intezivnije postupke predobrade, kao i one u zaljevu Biscayne (Miami, SAD).

S obzirom na $iri spektar one¢is¢ujuéih tvari na podru¢ju Miamija, u usporedbi sa
Dubaijem, lokacija u Miamiju se smatra djelomi¢no prihvatljivom za implementaciju SSE
tehnologije.

Od svih proizvoljno odabranih lokacija otok Vis zadovoljava sve zahtjeve koji se
postavljaju za implementaciju SSE tehnologije. Povoljne klimatoloSke karakteristike, male
koli¢ine (koncentracije) specificnih oneciS€enja 1 ucinkoviti postupci predobrade morske
vode, lokacija Vis moZe se smatrati potpuno prihvatljivom za implementaciju SSE
tehnologije.

Cilj ovog rada nije bio odabrati samo prihvatljive lokacije, nego i neke lokacije koje
imaju specifi¢ne karakteristike, bez obzira da li se one odnose na klimatoloske karakteristike

ili specificna onecis¢enja, kako bi se procijenila moguénost implementacije SSE tehnologije.
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