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SAZETAK

U zavr$nom radu prikazano je idejno rjeSenje sustava membranske filtracije bunarske vode
kapaciteta 10 m> h'!. Bunarska voda koja je na raspolaganju zadovoljava ve¢inu parametara, a
njezinom dodatnom obradom postize se produkt koji je u skladu s vaze¢im Pravilnikom o
kvaliteti vode za ljudsku potrosnju. Kao membranski proces odabrana je ultrafiltracija.
Osnovni prora¢un potpomognut je racunalnim paketom inge® System Design, a uz njega dan

je prikaz utroska kemikalija i energije.

U prilogu su dani sljedec¢i crtezi:
- tehnoloska shema postrojenja s posudama, armaturom i opremom za automatski rad,

- prikaz smjestaja postrojenja.

Klju¢ne rijeci: bunarska voda, membranska filtracija, ultrafiltracija, postrojenje za obradu

voda
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SUMMARY

In this final thesis, the conceptual design of groundwater membrane filtration system with a
capacity of 10 m*> h'! was presented. The groundwater that is available meets most of the
water quality requirements intended for human consumption. In order to improve its quality
and to make it safe and suitable for its intended use, the treatment by ultrafiltration was
proposed. Basic calculation was aided by inge® System Design software. Furthermore, the

calculations of chemicals and energy consumption are also given.

The following drawings are enclosed:
- Process flow diagram,

- Disposition of equipment.

Key words: groundwater, membrane filtration, ultrafiltration, water treatment plant
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1. UVOD

1.1. O vodi

Voda je kao tre¢a najjednostavnija molekula u prirodi poslije vodika i ugljikova monoksida,
jedna od najvaznijih tvari. Njena vaznost o€ituje se u tome §to ima osnovno znacenje za zivot
na Zemlji, sudjeluje u osnovnom bioloskom procesu proizvodnje — fotosintezi te je u razvoju
Zemlje bila bitan faktor za postanak i razvoj organizama. Sastavni je dio zivih organizama te
se u njima nalazi u postocima od 50 do 90% [1]. Najrasprostranjenija je na Zemlji te Cini
otprilike 70% njene povrsine. Prema procjenama ukupni volumen vode na Zemlji iznosi 1385
milijuna kubi¢nih kilometara od toga na slatku vodu spada samo 2,6% odnosno oko 36
milijuna km?, a ostatak su oceani i mora [2]. Kopnene povrsinske slatke vode na Zemlji ima
oko 350 000 km?. Slikovito reeno, kada bi se sva voda na Zemlji predo&ila ispunjenom
posudom od 10 litara, slatkovodni dio bi stao u ¢aSu volumena 0,25 L, a nama bi dostupna

bila tek koja kap.

Molekula vode sastoji se od vodika 1 kisika pri ¢emu je kisik otprilike 16 puta tezi. Svojom
veli¢inom od 0,96 angstrema (1 A = 10'° m) spada u tri najmanje molekule, a od nje su manje
molekule vodika i flourovodika. Polarne molekule privlace se svojim razli¢itim krajevima; u
molekuli vode to je djelomicno negativno nabijeni atom kisika, a na krajevima molekule
djelomi¢no pozitivni naboj vodikovih atoma. Tako nabijeni atomi formiraju asimetricnu
strukturu Sto uzrokuje dipolni karakter molekule. Polarnost molekule vode prikazana je

kvalitativno na Slici 1.

5-

0,964,
S

Slika 1: Geometrijski prikaz molekule vode

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2: Krivulja napetosti vode [3]

Voda izravno nastaje reakcijom vodika s kisikom, a kao nusprodukt pojavljuje se u procesima
izgaranja spojeva koji sadrze vodik, pirolize hidrata i metabolickih reakcija u organizmima.
Voda se moze obogatiti deuterijem pa se takva voda naziva teSkom vodom. TeSka voda se
koristi kao rashladno sredstvo te kao moderator za usporavanje neutrona u reaktorskoj tehnici.
Udio teSke vode u prirodnoj je oko 0,015% pri ¢emu je nesto veci udio u slanim vodama [1].
Struktura vode ovisi o njezinom agregatnom stanju, a pojavljuje se u sva tri u oblika — led,
kapljevina i1 para. Pojavnost vode ovisi o tlaku i temperaturi Sto je kvalitativno prikazano na
Slici 2. Svaku tvar osim njezine strukture definiraju i svojstva, pa tako i vodu. Svojstva vode
su toliko dobra 1 rasirena da je voda nasla svoju primjenu u skoro svakoj ljudskoj djelatnosti.
S vodom se susre¢emo svaki dan te mozemo osjetiti neka njezina svojstva. Zbog manje
gusto¢e leda vode od kapljevine on pluta, a gustoca ne prati trend smanjenja povecanjem
temperature ve¢ ona pri otprilike 4 °C poprima najvecu vrijednost. To je svojstvo poznato kao
anomalija vode, a gusto¢a je opcenito vode velika te time izaziva nisku kompresibilnost.
Voda ima  neobi¢no  velik  specificni  toplinski  kapacitet  koji  iznosi
4186,8 J kg! K'!' s obzirom na to da nijedna druga tekuéina nema tako veliki kapacitet pri
sli¢nim uvjetima. Upravo zbog toga se voda primjenjuje u procesnoj i energetskoj industriji, a
1 sama mora odnosno oceani kao velike vodene mase imaju ulogu velikih toplinskih

kolektora. Voda, nadalje, ima visoko taliSte i vreliste, veliku toplinu isparivanja, veliku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Kristijan Culjak Zavrsni rad
povrsinsku napetost, veliki viskozitet, veliki dipolni moment te druga svojstva zbog kojih

nalazi primjenu u svakodnevnici [4]. Ta svojstva kvantificirana su u Tablici 1.

Tablica 1: Fizikalna svojstva vode [1, 3]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica

Lediste (1,013 bar) 0 °C

Vreliste (1,013 bar) 100 °C

Kriti¢na temperatura 374,15 °C

Kriti¢ni tlak 220,5 bar
Kriti¢na gustoca 314 kg m3

Temperatura trojne tocke 0,01 °C

Tlak trojne tocke 0,006113 bar
Gustoca (0 °C) 999.8 kg m3
Gustoca (3,98 °C) 1000 kg m3
Gustoéa (20 °C) 997,01 kg m3

Dinamicka viskoznost (20 °C) 0,00101 Pas
Povrsinska napetost (20 °C) 0,07275 Nm’!
Povrsinska napetost (100 °C) 0,05250 Nm'!
Toplina isparavanja (1,013 bar, 100 °C) 2256.,9 kJ kg!

Toplinski kapacitet (15 °C) 4186,8 JTkg!K!
Elektri¢na provodnost (Cista voda, 20 °C) 42 x 10° Sm!
Konstanta dielektri¢nosti (25 °C) 78,25 -

Dipolni moment 6,2 x 1030 Cm’!

Brzina zvuka (20 °C) 1482,3 ms!

Voda se koristi u vodovodnim sustavima kako bi se dopremila do ljudi na kucni prag.
Takoder se koristi u poljoprivredi, uzgoju zivotinja, za komunalne potrebe, promet, pri
iskori§tavanju energije te u procesnim industrijama. Prakticki voda je svugdje u industriji; od
dobivanja energije preko pare 1 prijenosa topline, sirovina ili otpada preko obavljanja
mehanic¢kog rada, prijenosa iona i pranja proizvoda do gaSenja uzarenih proizvoda, ispiranja
plinova, odrZavanja tlaka i poboljSanja uvjeta zraka. Jo§ u ranim civilizacijama ljudi su se
znali brinuti za vodu. U starom Egiptu voda se tretirala na razne nacine kako bi se postigla
zeljena kvaliteta. Neki od njih su ukljucivali vrenje vode nad vatrom, grijanje pomocu
Sunceve energije ili koriStenje kao nusprodukt taljenja Zeljeza. Obrada voda spominje se i u
Bibliji, a neke prve konkretne zapise o obradi voda datiraju iz 17. stoljeca kada je Sir Francis
Bacon iznio svoje ideje o desalinizaciji vode u djelu ,,Povijest prirode u deset stoljeca“ [5].
Tijekom 17. i 18. stoljeca filtracija postaje udarna snaga u obradi voda, a prvo gradsko
postrojenje za obradu voda napravili su Skoti po¢etkom 19. stolje¢a. To postrojenje sluzilo se

gravitacijskim filtrima 1 pijeskom. U istom stoljecu u Londonu ljudi su poceli shvacati da
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uzro¢nike raznih bolesti kao Sto je kolera prenosi voda te su zapoceli s izradom legislative
koja ¢e regulirati njenu kvalitetu. Za gotovo sva ova polja ljudskih djelatnosti voda mora biti
tocno propisanog sastava; tako industrijske vode moraju biti bistre i bezbojne, bez zeljeza i
mangana, pozeljno je da su male tvrdo¢e te velike koncentracije slobodnih soli, dok su
parametri kvalitete vode za ljudsku potros$nju znatno rigorozniji.

1.2. Problematika zadatka

U sklopu ovog zavr$nog rada potrebno je predloziti rjeSenje za obradu bunarske vode pomocu
membranskih filtracijskih postupaka, dati shemu postrojenja, prikazati smjeStaj opreme te
procijeniti utroSenu energiju i kemikalije. Konac¢ni proizvod obrade mora biti voda u skladu s
vaze¢im standardom za ljudsku potrosnju. U Republici Hrvatskoj voda za ljudsku potrosnju
definirana je Zakonom o vodi za ljudsku potro$nju iz 2013. godine (NN 56/13, 64/15 i

104/17), a ¢lanak 4. tocka 1. definira vodu namijenjenu za ljudsku potrosnju kao [6]:

a) sva voda koja je u svojem izvornom stanju ili nakon obrade namijenjena za pice,
kuhanje, pripremu hrane ili druge potrebe kucanstava, neovisno o njezinom porijeklu te
neovisno o tome potjece li iz sustava javne vodoopskrbe, iz cisterni ili iz boca odnosno posuda

za vodu,

b) sva voda koja se rabi u industrijama za proizvodnju hrane u svrhu proizvodnje,
obrade, ocuvanja ili stavljanja na trziste proizvoda ili tvari namijenjenih za ljudsku potrosnju,
osim ako nadlezno tijelo ne utvrdi da kakvoca vode ne moZe utjecati na zdravstvenu

ispravnost hrane u njezinom konacnom obliku.

Takoder, prema tom istom zakonu definirana je 1 zdravstveno ispravna voda za ljudsku
potros$nju koja ne smije sadrzavati mikroorganizme, parazite i njihove razvojne oblike, Stetne
tvari u koncentracijama koje same ili zajedno s drugim predstavljaju opasnost po zdravlje
ljudi te ne smije prelaziti vrijednosti parametara zdravstveno ispravne vode. Ti se parametri
provjeravaju na mjestu potroSnje vode, slavinama cisterni, mjestu punjenja boca ili druge
ambalaze te u objektima za poslovanje s hranom. U ve¢ spomenutom pravilniku definirani su
indikatorski parametri kao pokazatelji zdravstvene ispravnosti vode. Postoje razne tehnologije
obrade vode, $to za industrijsku §to za ljudsku potros$nju, ali naglasak u radu je na filtraciji i to
membranskoj koja se zasniva na procesu propustanja vode kroz porozne membrane principom
isklju¢ivanja po veli€ini te se koristi za uklanjanje mutnoce, virusa, bakterija i protozoa. Zbog
mogucénosti uklanjanja finijih ¢estica u odnosu na mikrofiltraciju, Siroku raSirenost metoda te

lepezu mogucih rjeSenja, odabrana je metoda ultrafitracije kao glavni postupak obrade vode.
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Tablica 2: Indikatorski parametri kao pokazatelji zdravstvene ispravnosti vode [7]

Pokazatelj Jedinice M.D K. Napomena
Aluminij ng/l 200
Amonij mg/l 0,50
Barij* pg/l 700
Berilij* pg/l 8
Boja mg/PtCo skale 20
Cink* pgll 3000
Detergenti anionski ng/l 200,0
neionski* ng/l 200,0
Fenoli (ukupni)* ng/l 6
Fosfati* ugPb/1 300
Kalcij* mg/1 8
Kalij* mg/l 12
Kloridi mg/l 250,0 1
Kobalt* ng/l 8
Koncentracija vodikovih iona pH jedinica 6,5-9,5 1,2
Magnezij* mg/l 8
Mangan ng/l 50,0
Ugljikovodici* pg/l 50,0 9
Miris bez
Mutnoéa NTU 4 5
Natrij mg/l 200,0
Okus bez
Silikati* mg/1 50
Slobodni rezidualni klor* mg/l 0,5 10
Srebro* ng/l 10 7
Sulfati mg/l 250,0 1
Temperatura* °C 25
Ukupni organski ugljik (TOC) mg/l Bez znacajnih promjena 4
Ukupna tvrdoéa* CaCO; mg/l 8
Ukupne suspenzije * mg/l 10
Utrosak KMnQ4 0, mg/l 5,0 3
Vanadij* pg/l 5,0
Vodikov sulfid* mg/1 0,05
Vodljivost uS/ecm /20 °C 2500 1
Zeljezo ng/l 200,0
Broj kolonija 22 °C Broj /1 ml 100 11
Broj kolonija 36 °C Broj /1 ml 100 11
Ukupni koliformi* broj/100 ml 0
Pseudomonas aeruginosa broj/100 ml 0 12
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Napomene uz prethodnu tablicu

M.D.K. — skrac¢enica za maksimalno dopustenu koncentraciju
*ne odreduje se u vodama u boci ili drugoj ambalazi
Napomena 1. — Voda ne smije biti agresivna.

Napomena 2. — Za vode koje se pune u boce ili drugu ambalazu, minimalna vrijednost se
moze smanjiti do 4,5 pH. Za vodu koja se puni u boce ili drugu ambalazu, a koja je prirodno
ili umjetno bogata ili obogacena uglji¢nim dioksidom, minimalna vrijednost moze biti niza.

Napomena 3. — Ovaj parametar nije potrebno mjeriti ako je parametar TOC analiziran, s

iznimkom ako to nalazu stru¢ni razlozi.

Napomena 4. — Ovaj parametar nije potrebno mjeriti kod opskrbe vodom koja je manja od 10

000 m3/dan.

Napomena 5. — U slucaju obrade povrsinskih voda potrebno je posti¢i vrijednost koja ne
prelazi 1,0 NTU (jedinice nefelometrijske mutnoce) u vodi neposredno nakon postrojenja za

obradu.

Napomena 6. — U slucaju utvrdene pojave fenola radit ¢e se utvrdivanje koli¢ine i vrste. Za
tumacenje dobivenih rezultata koriste se preporuke Svjetske zdravstvene organizacije.
Napomena 7. — M.D.K. vrijednost za srebro je 100 pg/l, ukoliko se koristi kao dezinfekcijsko
sredstvo.

Napomena 8. — Za tumacenje dobivenih rezultata koriste se preporuke Svjetske zdravstvene
organizacije.

Napomena 9. — Parametar ugljikovodici podrazumijeva zasicene ugljikovodike (razgranati i
ravnolancani alkani i nize supstituirani benzeni (C1 i C2 supstituenti: toluen, etilbenzen i
ksileni).

Napomena 10. — ne odreduje se kod ispitivanja vode sa vodocrpilista.

Napomena 11. — u vodi u bocama koja je stavljena na trziSte M.D.K. vrijednost parametra je
»bez nenormalnih promjena«.

Napomena 12. — odreduje se u uzorcima vode uzetim na mjestu potroSnje u objektima od

javnozdravstvenog interesa (bolnice 1 druge zdravstvene ustanove, vrti¢i, staracki domovi i

druge javne ustanove u kojima su na smjestaju starije osobe) i za potrebe tehnickih pregleda.
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2. MEMBRANSKA FILTRACIJA

2.1. Opcenito

Filtracija je postupak odvajanja heterogenih mjeSavina tekuc¢ih 1 Cvrstih tvari pomocu
Supljikave pregrade (filtracijskog sredstva) koja je propusna samo za odredenu vrstu
komponenata tih mjesavina (filtrat) [8]. Filtracija kao proces moze biti poznata iz prosijavanja
brasna, filtra za kave iz aparata ili pripreme ¢aja kada on nije u klasi¢nom pakiranju u obliku
vre€ice. Filtracija moze biti na granuliranom mediju kad se voda propusta kroz takav sloj
nakon prethodne obrade koagulacijom, flokulacijom, sedimentacijom ili flotacijom. Kada
postoji odredena barijera koja je i dalje djelomi¢no propusna te odjeljuje dva medija koji
imaju razlicite sastave te su pogonjeni tom razlikom i razlikom tlakova onda se takva filtracija

naziva membranskom.

) retentat
d
L =
napojna
voda
polupropusna permeat
membrana
Na+ pseudomonas diminuta
37 A (0,28 pm) stafilokok
b) voda saharoza  hemoglobin Virus gripe (1 pm)
2 A (10 &) (70 A1 11000 A) l
by ' |

SR -

Skrob
(10 pm)

mikrofiltracija

konvencionalna
filtracija

ultrafiltracija

reverzna
osmoza

1A 10 A 100 A 1000 A 1pm 10 pm 100 pm
Slika 3: a) Principijelna shema filtracije pomo¢u membrane;
b) Prikaz veli¢ina nekih specifi¢nih tvari te moguénosti njihove obrade [9]
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Osnovni princip djelovanja membrana za filtraciju dan je na Slici 3 pod a). Ulazna struja u
membranu naziva se napojna voda, dio ulazne struje koji prolazi kroz membranu naziva se
permeat, a dio ulazne struje koji je membrana zadrzala naziva se retentat. Na Slici 3 pod b)
prikazane su najceSc¢e tvari koje se odvajaju filtracijama, njithova medusobna usporedba te
mogucnosti njihova uklanjanja.

Danasnji trendovi u obradi vode za ljudsku potrosnju razlikuju cetiri vrste membranskih
procesa koji su pogonjeni razlikom tlakova: mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija 1
reverzna osmoza. Prva dva procesa mogu se svrstati u grupu membranske filtracije, a druga
dva u grupu reverzne osmoze [10]. Zadaca prve grupe procesa je uklanjanje Cestica te
mikroorganizama, tipi¢ni membranski pad tlaka je od 0,2 do 1 bara, a korisnost uklanjanja
necistoca skoro je savrSena. Druga grupa sluzi za desalinizaciju morske vode, umeksavanje
vode i1 uklanjanje nekih posebnih Cestica. Korisnost procesa uklanjanja ovdje se krece u
rasponu od 50% za morske vode do 90% za obojane bunarske vode te su tlakovi puno veci
nego u prvoj grupi, a kre¢u se u rasponu od 5 do 85 bara. Mikroporozne membrane
patentirane su u 20-im godinama proSlog stoljeca, ali su bile ograni¢ene na laboratorijsku
uporabu sve do 50-ih godina [9]. Njihove prvotne zadade bile su prepoznavanje broja
bakterija, uklanjanje mikroorganizama i dCestica iz tekuéina i1 plinova, frakcioniranje
makromolekula kao §to su proteini te za druga istrazivanja. U Siroku industrijsku primjenu
membranska filtracija dolazi kroz farmaceutsku industriju, a primjenu nalazi i u prehrambenoj
industriji za ¢iS¢enje, steriliziranje i koncentriranje razlicitih proizvoda u proizvodnji voénih
sokova, mlije¢nih proizvoda, biljnih ulja 1 alkoholnih pi¢a. Takoder, svoje mjesto
membranske filtracije nalaze 1 u industrijskim procesima te obradi otpadnih tvari — ulja,
natrijeva hidroksida 1 slicno. U 80-im godinama proslog stolje¢a pocCinje uporaba i
membranskih filtracija u pripremi Ciste vode kada su zakoni poceli biti doista rigorozni §to se
ti¢e njihove kontrole kvalitete, ali treba spomenuti da se ve¢ u IL. svjetskom ratu pocelo
istrazivati u te svrhe zbog ratnih situacija gdje su vodovodni sustavi bili uniSteni i
kontaminirani [10]. Prednosti kao Sto su industrijska oprema i1 operacije koje ukljucuju
jednoizlazne rezime rada (engl. dead-end), membrane u obliku Supljih vlakana (engl. hollow
fiber), protok izvana prema unutra te povratno pranje, ucinile su membranske postupke
znaCajno ekonomski isplativijima. Prvo membransko filtracijsko postrojenje u SAD-u
uvedeno je u rad u saveznoj drzavi Kolorado s kapacitetom 225 m? dan’!, dok je u Europi prvo

postrojenje s membranskom tehnologijom izvedeno u Francuskoj 1988. godine s kapacitetom
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250 m® dan’!. Krajem tisu¢ljeéa ultrafiltracija i mikrofiltracija postaju komercijalno iskoristive

1 Siroko rasprostranjene.

2.2. Membranska transportna teorija

Najvaznije svojstvo membrana je njihova moguénost kontrole brzine propustanja razli¢itih
vrsta. Dva najvaznija modela kojima je opisan taj proces su tzv. pore—flow model u kojem su
Cestice pogonjene razlikom tlaka kroz sitne pore te drugi engleskog naziva solution—diffusion
model u kojem je glavna pogonska sila razlika u koncentraciji izmedu dvaju sredstava. Prvi je
model egzistencijalniji za obradu pitkih voda jer se na njemu temelje procesi filtracije.
Odvajanje Cestica dogada se zbog toga §to one nisu dovoljno male da bi prosle kroz pore filtra
[9]. U solution—diffusion modelu najvaznija prijenosna sila je difuzija, a zakon koji poblize
opisuje te pojave naziva se Fickovim zakonom te je prikazan jednadzbom (1). Predznak
minus definira smjer difuzije koji govori da protok difuzijski ide u smjeru pada koncentracije.

dCi

Ji=-D;Zt (1)

J;— brzina prijenosa komponente i otopine ili protok [g cm™? s']
dc; o . .
d—:’;‘ — koncentracijski gradijent komponente i [g cm™]

D; — difuzijski koeficijent [cm? s']

Sli¢an zakon vrijedi 1 za pore—flow model uz signifikantne promjene u vezi faktora koji su
vezani za glavnu pokretacku silu — tlak. Ovaj zakon poznat je iz mehanike fluida kao Darcyev
zakon kojim se opisuju gubici u cjevovodu, ali uz neke preinake u odnosu na jednadzbu (2), a

ponajvise uz predznak jer je tok odreden pozitivnim padom tlaka.

Ji=K'e2 ()

Fax

J;— brzina prijenosa komponente i otopine ili fluks [g cm? s!]

dp
dx
c¢; — koncentracija komponente i[g cm™]

— gradijent tlaka u poroznom mediju [Pa cm™]

K' - koeficijent koji se odnosi na vrstu medija [cm? Pa! 5]
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Razlika u ova dva modela nalazi se u veli¢ini pora te njihovoj propusnosti. Za membrane kod
kojih se transport najbolje opisuje Fickovim zakonom, pore koje se pojavljuju u membranama
zapravo su maleni prostori izmedu polimernih lanaca koji se Sire odnosno suzuju u ovisnosti o
toplinskom gibanju molekula polimera. Drugim rije¢ima, takve membrane nisu stacionarne te
ovise o uvjetima u kojima se nalaze. S druge strane, za membrane kod kojih je transport
najbolje opisan Darcyjevim zakonom pore su relativno stacionarne svojom veli¢inom i u

prostoru fiksne. Sama veli¢ina pora Cesto je teSko izmyjerljiva direktno te se ona moze

prijelazne membrane
membrane s razlikom

u koncentraciji Mikroporozne membrane s porama

[ [
[} 1
! Lt
[} |}
[} ]
. . mikrofiltracija
- O O
ultrafiltracija
N

$ nanofiltracija » //
I

reverzna osmoza
[—————

mikroporozne Knudsenove difuzijske membrane
==

keramicke, ugljicne, PIM membrane
/e

otplinjavanje
[ L —

l L llllllll i llllllll i llllllll i - ]

1 10 100 1000

nazivna velitina pora [A]

Slika 4: Prikaz postupaka u ovisnosti o veli¢ini pora i modela transportne teorije [9]
izraCunati veli¢inom Cestica koje propusta $to bi se moglo svrstati u neku indirektnu metodu.
Prema veli¢ini pora postupci se mogu svrstati u tri skupine od kojih su dvije pokrivene
modelima te jedna koja je izmedu, odnosno prijelazna grupa. U toj grupi nalaze se pore s
promjerima od 5 do 10 A. Tako na primjer nanofiltracija spada u tu grupu jer odli¢no filtrira
trisaharide, saharozu i rafinozu s promjerom 10-13 A, ali propusta neke druge molekule (npr.
molekule promjera 5-6 A kao $to su neki monosaharidi). Parametri koji se koriste za fizi¢ko
opisivanje membrana, iako nisu savrSeni, dobro opisuju neka znacajna svojstva. Pomocu njih

moze se procijeniti odredeno vrijeme koje je potrebno za prolazak kroz membranu, veli¢inu
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korisne povrSine membrane i slicno. Dva najznacajnija parametra su membranska poroznost
te zavojitost membrane. Poroznost membrane je dio ukupnog volumena membrane koji je
porozan. Tipi¢ne mikroporozne membrane imaju prosjecnu poroznost u rasponu 0,3-0,7. Taj
se broj moze dobiti vaganjem membrane prije i nakon punjenja pora inertnom tekucinom.
Medutim, prosjecna poroznost moze varirati od mjesta do mjesta te je ovako dobivenu
prosjeénu poroznost potrebno uzimati s oprezom. Zavojitost membrane opisuje duljinu
prosjecne pore u usporedbi s debljinom membrane. Jednostavne cilindri¢ne pore koje su
okomite na povrSinu membrane imaju vrijednost zakrivljenosti 1, tj. prosje¢na duzina pora
jednaka je debljini membrane. Pore naj¢eSce formiraju zavojitu putanju kroz membranu i
stoga se tipicna zavojitost membrane krec¢e u rasponu 1,5-2,5 (Slika 5a). Nadalje, vrlo vazno
svojstvo koje karakterizira mikroporoznu membranu je promjer pora. lako se mikroporozne
membrane uobicajeno karakteriziraju s jednom vrijednosti promjera pora, ve¢ina membrana
zapravo sadrzi raspon veli¢ina pora. Kod membrana za ultrafiltraciju, deklarirani promjer pora
je obi¢no prosjecna vrijednost, dok se kod membrana koje se koriste za mikrofiltraciju

promjer pora definira u smislu najvecée Cestice koja jo§ moze prodrijeti kroz membranu.

Mikroporozne ultrafiltracijske i mikrofiltracijske membrane nacelno se mogu podijeliti u
dvije kategorije — membrane kod kojih se separacija odvija zbog razlike u veliini Cestica i
veli¢ini pora membrane (Slika 5¢) 1 membrane kod kojih se uklanjanje Cestica odvija u
unutrasnjosti membrane (Slika 5d). Membrane kod kojih se filtracija temelji na efektu
prosijavanja (S1. 5¢) obi¢no su anizotropne s relativno finim mikroporoznim povrSinskim
slojem. Cestice promjera veéeg od promjera pora membrane hvataju se i akumuliraju na
povrsini membrane, dok manje Cestice prolaze kroz povrSinske pore i ne bivaju uhvacene u
unutrasnjosti membrane (povrSinska filtracija). Separacija na drugoj kategoriji mikroporoznih
membrana odvija se u njezinoj unutra$njosti mehanizmom kao kod dubinske filtracije (SL
5d). Prosjecni promjer pora Cesto je deset puta veéi od najmanje Cestice koja moze prodrijeti
kroz membranu. Neke Cestice ostaju zarobljene malim suzenjima unutar membrane, a druge

adsorpcijom prilikom prolaska kroz zavojitu poru membrane.
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a)

debljina
membrane

t=15~2,5

b)

c)

Slika 5: a) Poprecni presjeci membrana razlicitih zavojitosti; b) PovrSina membrana iste
poroznosti, ali razli¢itih promjera pora; c¢) PovrSinska filtracija; d) Dubinska filtracija [9]
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3. ULTRAFILTRACIJA

3.1. Kontekst

U posljednje vrijeme sve ve¢i zamah u obradi voda dobivaju mikrofiltracija 1 ultrafiltracija.
To najviSe mogu zahvaliti svojim dobrim svojstvima kao $to su niska cijena i bolje filtriranje
trazenih Cestica nego konvencionalna filtracija [11]. Osnovna razlika izmedu mikrofiltracije 1
ultrafiltracije je u veli¢ini zadrzanih Cestica koju zorno prikazuje Slika 3. Glavni zadatak
ultrafitracije kao membranskog procesa je fizicko odvajanje koloida, virusa, bakterija,
proteina te drugih ve¢ih molekula kao i bistrenje voda. Prosjecna veli¢ina pora membrana
namijenjenih za ultrafiltraciju iznosi 10-1000 A. Prvu sinteti¢ku membranu od celuloznog
nitrata formirao je pocetkom 20. stolje¢a Bechhold. U periodu do 60-ih godina istog stoljeca
ovakve membrane bile su dostupne samo u laboratorijskim istrazivanjima, no uskoro
zapocinje njihova Sira komercijalna primjena. Krucijalan pomak u ovoj industriji dogada se
1963. kada razvojem anizotropnih celulozno acetatnih membrana za reverznu osmozu Loeb i
Sourirajan poti¢u razvoj slicnih membrana za ultrafitracijske postupke koju godinu kasnije
[9]. Materijali od kojih su tadasnje membrane izradene u mnogome se koriste 1 danas, a to su
polietersulfon (PES), poliviniliden flourid (PVDF) te polietilen visoke gustoce (PEHD).
Godine 1969. instaliran je prvi pogon s ultrafiltracijskim membrana u sklopu pogona Koch
Industries za oporavak boja iz elektricnog premazivanja. Razvitkom membrana s konstantnim
protokom, a promjenjivim tlakom koje sprjecavaju blokiranje membrana (engl. fouling) poceo
je 1 nagli razvoj ultrafiltracijskih membrana za potrebe obrada voda za ljudsku potrosnju.
Druga primjena ovakvih postrojenja je za obradu kanalizacijskih voda u bioreaktorima.
Osnovni parametri membranskog procesa su fluks ili specifiCan protok permeata kroz
membranu, permeabilnost membrane ili specificna produktivhost membrane te

transmembranski tlak utroSen za transport filtrata ili permeata kroz membranu.
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3.2. TaloZenje na membranama

Sve do kraja proslog stoljeca veéina ultrafiltracijskih laboratorijskih sustava te svi industrijski
membranski sustavi radili su pri konstantnom tlaku koji se kretao izmedu 3 1 5 bara. Klju¢ni
faktor u vrednovanju takvih sustava bio je talozenje koloidnih Cestica 1 makromolekula na
povrsini membrane. Te Cestice stvaraju svojevrsni gel na njezinoj povrsini te time sprjeavaju
filtracijski protok koji pada i do 10 puta u odnosu na nazivni [9]. U prvoj fazi nastaje
smanjenje protoka zbog talozenja unutar membrane, dok u drugoj fazi ono postaje povrSinsko
te se taj sloj ocvrs€uje novim cCesticama, put vodi se blokira te taj sloj postaje nepropusna
barijera za daljnju filtraciju. Prva faza je nepovratan proces dok se druga faza, ona povrsinska,
moze povratiti ¢iS¢enjem. Ovakve slojeve na membrani moguce je kontrolirati u rezimu
visoke turbulencije, redovitim ¢iS¢enjem te primjenom hidrofilnih ili nabijenih membrana s

ciljem smanjenja adhezije.

O e testica

povrsinsko
talozenje

Slika 6: Prikaz taloZenja na povr$ini membrane te unutarnjeg talozenja [9]
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Nakon 1995. godine uvodi se razli¢iti postupak kod ultrafiltracijskih 1 mikrofiltracijskih
membrana — pocinje se primjenjivati sustav s konstantnim protokom (fluksom), ali
varijabilnim tlakom. U ovakvom sustavu ulazna struja (napojna kapljevina) ulazi u
membranski sustav s nizim tlakom, a podtlak u odnosu na atmosferski tlak na strani permeata
odrzava pumpa. Protok kroz membranu odrzava se konstantnim upravo pomocu pumpe na
strani permeata. Ta pumpa mora raditi jace Sto je talozenje vece kako bi provukla kapljevinu
kroz membranu pri ¢emu tlak na strani permeata pada te dolazi do porasta transmembranskog
tlaka (TMP) na membrani. U nekom trenutku TMP naraste do neke prethodno definirane
vrijednosti, sustav se iskljucuje te zapocinje postupak ¢iS¢enja membrane. Vrijeme izmedu

¢iS¢enja definirano je tlakom i fluksom [9].

a) napojni spremnik -
s
=
wr
c
m
5
E
1
E
wl
=
=
0 vrijeme
retentat
@ 1,1 bar atm -
permeat
09 - 0,5 bar N
atm pumpa s konstantnim protokom
permeata
b)
napojni spremnik — N
= N\
= “
= ~
w1 Y
[= ~
m ~
= ~
£
E ~
vl ~ -
E - thluks
0 vrijeme
@ 3 - 5 bar atm 4[9‘-1]—-‘ retentat
ventil s regulacijskim

djelovanjem konstantnog tlaka

permeatf
1 bar atm

-

Slika 7: Sheme i dijagrami rada sustava principom konstantan fluks a) i konstantan tlak b) [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Kristijan Culjak Zavrsni rad

Postoji nekoliko metoda ciS¢enja pomocu kojih se moze ukloniti takav sloj filtracijskih
ostataka s membrane. Najjednostavnija metoda je periodi¢no ¢is¢enje prikladnom otopinom u
vremenu od 1 do 2 sata, ali najviSe upotrebljavana metoda je ona s luznatim otopinama.
Slijedi ju metoda s vru¢im otopinama deterdzenta [9]. Enzimatski deterdzenti posebno su
ucinkoviti kod slojeva bogatih nefiltriranim proteinima. Redovito i pravovremeno c¢iS¢enje
vazno je za odrzavanje karakteristika svih ultrafiltracijskih membrana. Ucestalost ¢iS¢enja
membrane ovisi o njezinoj primjeni i krece se od ciklusa na dnevnoj bazi (prehrambena
industrija) do jednom mjesecno ili ¢ak rjede Sto je Cest slucaj kod primjene ultrafiltracijskih

membrana za poliranje vode u sustavima za pripremu ultraciste vode.

Tipican ciklus pranja membrane
I  Ispiranje sustava naglim mlazom vruce vode i to s najve¢om mogu¢om brzinom.
II  Tretiranje sustava kiselom ili luznatom otopinom, ovisno o prirodi sloja.
Il Tretiranje sustava vru¢om otopinom deterdZenta.

IV Ispiranje vodom kako bi se uklonili ostaci deterdZzenta. Mjerenje protoka Ciste vode
kroz membrane pod standardnim uvjetima eksploatacije. Ako fluks nije

zadovoljavajuéi ponoviti korake I-III.

Ultrafiltracijski sustavi ne bi smjeli biti puSteni iz rada ako nisu oprani, ponajviSe se to
odnosni na opasnost od rasta bakterija na membranama. Naime, membrane ostaju vlazne, a
otopine za zavr$no ispiranje trebale bi sadrzavati bakteriostatik, npr. 0,5% formaldehida, za
sprjeCavanje rasta bakterija. Povratno ispiranje (engl. backflushing) u posljednje vrijeme sve
se vise koristi kao mjera za sprjeCavanje taloZenja na membranama, posebno za kapilarne i
keramicke membrane. Povratno ispiranje se ne koristi za membranske module koji su pakirani
u obliku spiralnog namotaja zato Sto se mogu lako ostetiti ovim postupkom.. Primjenjuje se
mali predtlak na strani permeata zbog kojeg se formira smjer strujanja otopine od strane
permeata na stranu napojne vode. Protok otopine mora biti pazljivo odabran kako ne bi
naStetio membrani, a pretlak se uobiCajeno krec¢e u rasponu vrijednosti 0,2-0,5 bara. U
literaturi se navode tri uobicajena nacina ispiranja membrana, a oni su prikazani na Slici 8.
Sva tri nadina temelje se na odvajanju naslaga na membranama pomocu razlike tlakova
odnosno sile nadolaze¢eg medija. U normalnom radu membrane, javlja se pad tlaka od 0,2 do

0,5 bara izmedu ulazne struje (engl. feed) 1 struje retentata (Slika 8a). Ova razlika tlakova
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nastaje zbog prolaska ulazne struje kroz modul. Ako se zatvaranjem ventila sprijeci izlaz

struje permeata iz modula, na toj strani do¢i ¢e do porasta tlaka na vrijednost koja se nalazi
izmedu vrijednosti tlaka ulazne struje i tlaka struje retentata. Tako nastane mali pretlak na
jednoj strani modula, odnosno mali podtlak na njegovom drugom kraju (Slika 8b). Ovakva
raspodjela tlakova osigurava uvjete za povratno ispiranje u kojima se nastali permeat iz jedne
polovice modula koristi kao sredstvo za povratno ispiranje u drugoj polovici istog modula
(donji dio). Promjenom smjera uvodenja ulazne struje u modul (smjer strujanja odozdo prema
gore), ostvaruje se povratno ispiranje druge polovice modula, tj. njegovog gornjeg dijela
(Slika 8c).
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Slika 8: Nacini ¢iS¢enja membrana protupranjem; a) standardni nacin , b) normalni tok uz protupranje
na donjem dijelu membrane te c¢) suprotni tok uz protupranje na gornjem dijelu [9]
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3.3. Strukture membrana i na¢ini rada
3.3.1. Materijali

Osim ve¢ spomenutih materijala samih membrana kao S$to su polietersulfon (PES),
poliviniliden flourid (PVDF) te polietilen visoke gusto¢e (PEHD), membrane se jos izraduju
od polipropilena (PP) i keramickih materijala. Opc¢enito, materijali za izradu membrana u
svrhu obrade voda mogu se podijeliti u dvije velike skupine, polimerni i keramicki materijali
[11]. Polimerne materijale karakterizira lagana 1 tanka struktura koja ne zahtjeva puno
prostora. Primjenjuju se za gotovo sve geometrije membranskih paketa, a najrasireniji
materijali su PVDF, PP, PES, polisulfoni (PS) te celulozni acetat (CA). Svi navedeni
materijali su viSe-manje hidrofilni te su dobro otporni na talozenje. Mogu izdrzati Siroke
podnijeti pH do 11, a CA obavlja dobro funkcije unutar pH vrijednosti 5-8. PS membrane su
jedne od najraSirenijih zbog svojih dobrih svojstava, relativno visoke tolerancije na pH i
temperature (¢ak do 75 °C) [11]. Vrlo su otporne su na oksidaciju bez obzira radi li se o kloru
ili drugim oksidansima koji se uobicajeno koriste u obradi voda. Keramicke membrane
napravljene su postupkom sinteriranja anorganskog materijala koji je pretvoren u krhku sitnu
keramiCku strukturu. NajceS¢i materijali su aluminijevi, titanijevi, cirkonijevi ili ugljikovi
oksidi. Keramicke membrane mogu pruzati veci otpor prolasku napojne kapljevine i stoga
mogu zahtijevati ve¢i transmembranski tlak za odrzavanje Zeljenog fluksa, ali su
jednostavnije za CiS¢enje i odrzavanje od polimernih membrana. Daljnje prednosti su u
visokoj temperaturnoj otpornosti koja doseze i do 100 °C, ali i u otpornosti na Siroki raspon
pH vrijednosti. Za odabir primjerene membrane vazno je poznavati morfoloska svojstva kao
Sto su poroznost 1 hrapavost povrsine, oblik, veli¢ina te rasprostranjenost pora te svojstva koja
proizlaze iz eksploatacije, kao na primjer fluks Ciste vode.

3.3.2. Geometrija
U tehnologijama obrade voda pojavljuje se pet vrsta geometrijskih paketa koji definiraju
svojstva svakog modula:

a) spiralni modul (engl. spiral wound)

b) cijevni modul (engl. tubular)

¢) modul sastavljen od Supljih vlakana (engl. hollow fiber)

d) modul u obliku ploce i okvira (engl. plate and frame)

e) kazetni modul (engl. cassette).
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Modul sastavljen od Supljih vlakana sastoji se od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a cjevcica
povezanih u jednu cjelinu koja je na rubovima spojena epoksidnom ili uretanskom smolom.
Unutarnji promjeri cjevc€ica su od 0,4 do 1,5 milimetara kako bi mogli izdrzati velike tlakove
[11]. Fizicka struktura ovakvih membrana dopusSta povratno ispiranje, a dva su osnovna
rezima iznutra prema van (engl. inside-out) te izvana prema unutra (engl. outside-in). Male
brzine do 2,5 m s™!, velika povrsina u odnosu na volumen ili gusto¢a pakiranja (750—1700 m?
m™), moguénost povratnog ispiranja, mali transmembranski tlakovi od 0,2 do 1 bar te mali
padovi tlaka duz modula do 1 bara ¢ine ovakve membrane dobre i Siroko upotrebljive [10].
Najveci nedostaci su upravo u malim dimenzijama i mnogobrojnosti osnovnih jedinica jer to
znaci lako guSenje protoka i tezak pronalazak kvara. Smjer toka iznutra prema van zbog toga
Sto se krece unutar zadane povrSine pogodniji je za finiju regulaciju, a lakSe je i povratno
ispiranje. Membrane sa cijevnim modulima sli¢ne su prethodnim, a razlikuju se u promjeru
cijevi koji je za red dimenzije veci 1 iznosi od 1 do 2,5 centimetara ¢ime postaju lakSe za
odrzavanje 1 CiS¢enje. Same membrane smjeStene su u okvir od nehrdajuceg celika ili
vlaknima ojacane plastike, a princip filtriranja je isti kao i u membrana sa Supljim vlaknima.
Napojna voda prolazi kroz unutrasnjost membrane te se permeat skuplja s vanjske strane.
Brzine strujanja su oko 5 m s §to poveéava Reynoldsov broj te automatski rezim strujanja,
Sto pogoduje kontroli i sprjeCavanju taloZzenja na membranama. Membrane s cijevnim
modulima skuplje su po jedinici povrSine u odnosu na ostale moguénosti slaganja membrana,
a imaju i nisku gustoéu pakiranja (400-800 m?> m™) [10].

3.3.3. Nacini rada

Za module od Supljih vlakana moze se definirati nacin rada prema strujanju napojne vode,
permeata 1 retentata [10]. Kod filtracije s ukrizenim protokom (engl. cross flow) napojna
kapljevina uvodi se velikom brzinom u modul u smjeru strujanja iznutra prema van dok je
kod filtracije s jednoizlaznim strujanjem (engl. dead end) tok napojne kapljevine okomit na
povrSinu membrane pri ¢emu se ne formira tok retentata. Brzina tangencijalnog toka krece se
tipi¢no u rasponu od 0,5 do 1 m s™! te je otprilike &etiri reda veli¢ine veéa od brzine kapljevine
prema povrsini membrane. Ova brzina, paralelna povrSini membrane, stvara smicnu silu koja
onemogucuje stvaranje kolata na povrSini membrane. Na taj nain se Cvrste tvari ne
nakupljaju znac¢ajno na njezinoj povrsini, ve¢ se odvode sa strujom retentata te sustav moze

raditi s ve¢im fluksom ili duzim intervalima izmedu protupranja.

Filtracija se dogada kada voda prolazi kroz stijenku Supljih vlakana. Neki su proizvodaci

osmislili membranske sustave za filtriranje izvana prema unutra (napojna voda je izvan
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vlakana, a permeat je unutar vlakna), dok su drugi proizveli sustave za filtriranje u suprotnom
smjeru (iznutra prema van). Kod izvedbe sa smjerom toka izvana prema unutra, membrane u
obliku Supljih vlakana manje su osjetljive na prisutnost ¢vrstih tvari u napojnoj vodi i mogu
obraditi pri istome fluksu vise vode jer je vanjska povrSina vlakana ve¢a od unutarnje. Kao
nedostatak ovakve konfiguracije protoka (izvana-unutra) moze se navesti da ne moze raditi na
principu ukrizenog protoka. Prednost konfiguracije iznutra-van kod filtracije s jednoizlaznim
strujanjem ocituje se u nizim operativnim troSkovima [10]. Najznacajnija prednost
konfiguracije iznutra-van kod filtracije s ukrizenim protokom je da moze raditi s visSim
fluksevima i to pri viSim mutno¢ama napojne vode jer se zbog formiranja tangencijalnog toka
¢vrste tvari dobro ispiru i time smanjuje utjecaj tih Cestica na formiranje kolaca na povrsini

membrane.
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Slika 9: Prikaz strujanja unutar modula: a) princip izvana-unutra, b) jednoizlazni
princip iznutra-van, c) ukriZeni princip iznutra-van; prikaz strujanja u odnosu na
mebranu: d) jednoizlazno, e) ukrizeno [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Kristijan Culjak Zavrsni rad

4. PRORACUN POSTROJENJA

4.1. Parametri bunarske vode

Tablica 3: Parametri bunarske vode kao ulazni podaci u proracun

pokazatel] vrijednost jedinica
temperatura 12,4 °C
pH vrijednost 7,2 -
ukupne suspenzije (TSS) 3 mg L!
elektri¢na provodnost 671 uS cm!
mutnoca 0,23 NTU
otopljeni organski ugljik (DOC) 0,9 mg L"!
utro§ak KMnO4 1,84 mg L0
ukupna tvrdoéa 319 mg L CaCOs
alkalitet 3 mmol L!
ukupni koliformi 9 br/100 mL
Escherichia coli 0 br/100 mL

Ve¢ spomenutim Pravilnikom o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i
planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (u daljnjem tekstu: Pravilnik) propisane su
maksimalne dozvoljene vrijednosti za sljedeCe parametre: temperatura, koncentracija
vodikovih iona ili pH vrijednost, ukupno otopljene suspenzije, elektricna provodnost,
mutnoca, utroSak KMnOs te ukupni koliformi. Upravo su potonji jedini parametar koji iskace
iz dopustenih vrijednosti. Koliformne bakterije odgovorne su za pravilnu probavu hrane te
najc¢eS¢e obitavaju u debelom crijevu. One su primarno nepatogene i uvjetno prijenosnik
infekcija jer ne moraju nuzno nositi klicu zaraze ve¢ uz pojavnost neke druge bolesti mogu
samo pogorsati situaciju. Escherichia coli drugi je zdravstveni pokazatelj ispravnosti vode za
pice te je indikator zagadenosti vode fekalijama. [zaziva infekcije mokra¢nog mjehura, a kao i
koliforma prema pravilniku ne smije ih biti u vodi za ljudsku potrosnju. Alkalitet je usko
povezan s tvrdo¢om vode te predstavlja sposobnost neke tvari da neutralizira kiselinu. Cine ga
alkalne soli tj. one koje mogu prihvacati protone. Mjeri se utroSkom standardne otopine do
odredene zavrSne tocke titracije. Postoje dvije vrste alkaliteta, a dijele se prema pH vrijednosti
zavrsne tocke titracije na m-alkalitet i p-alkalitet. Nizim pH vrijednostima (4,2—4,5) odgovara
m-alkalitet kojem je indikator metiloranz, a viSim vrijednostima (8,2-8,4) odgovara p-
alkalitet te indikator fenolftalein [2]. Ukupna tvrdoca predstavlja sumu kalcijeve i

magnezijeve tvrdoc¢e u vodi. S druge strane, postoji karbonatna 1 ostatna tvrdo¢a. Karbonatnu
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tvrdoc¢u ¢ine kalcijevi 1 magnezijevi bikarbonati 1 karbonati kao dio ukupne tvrdo¢e dok je
ostatna tvrdoca posljedica ostalih soli, a to su sulfati, kloridi, nitrati i silikati. Ako je ukupna
tvrdoc¢a veca od alkaliteta onda je karbonatna tvrdoca jednaka tom alkalitetu. U suprotnome,
ako je ukupna tvrdo¢a manja od alkaliteta tada je ukupna tvrdoca i karbonatna. Tvrdo¢a nema
utjecaja na samu zdravstvenu ispravnost vode te time nije navedena njena M.D.K. u
indikatorskim parametrima, ali utjece na reakciju sa sapunom te se ova konkretna voda smatra
tvrdom [12]. S obzirom na to da se sadrzaj organske tvari u vodi ne moze direktno
kvantificirati, smisljen je nafin pomocu kalijeva permanganata. On svojom razgradnjom u
vodi oslobada kisik koji oksidira prisutnu organsku tvar te se na temelju njegove potrosene
koli¢ine procjenjuje sadrzaj organske tvari [13]. Mutnoc¢a i ukupne suspenzije, takoder su
povezani parametri. Naime, mutnoca izrazena u NTU mjernim jedinicama moZe izazvati malo
nedorecenost jer ona se mjeri nefelometrijski te u principu mjeri mutnocu izazvanu Cesticama
koje su ostale slobodno se gibati cijelim volumenom pa tako i podru¢jem u koje udara snop
tubidometra. Ukupne suspenzije daju puno bolju sliku o ¢esticama koje izazivaju mutnocu u
vodi. Pravilnikom je ova vrijednost ograni¢ena na 4 NTU dok za pitke vode ona mora biti
ispod 1. Elektri¢cna provodnost bitan je parametar za procjenu mineralizacije vode te time
odredivanje vrste vode. Ci§ée vode imaju manju vodljivost, a to svojstvo ovisi o prisutnosti
iona, o njihovoj ukupnoj koncentraciji, pokretljivosti i valenciji iona te temperaturi mjerenja.
Otopine anorganskih spojeva veé¢inom su dobri vodi¢i [12]. Temperatura je pravilnikom
ogranicena na 20 °C dok je optimalna vrijednost 15, a pH vrijednost u rasponu 6,5-9,5 §to

zazire u blago luznato podrucje.
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4.2.  Osnovni proracun

Za potrebe proracuna koriSten je racunalni paket tvrtke Inge iSD — inge® System Design
dostupan na njezinim sluZzbenim stranicama. Na Slici 10. prikazano je pocetno sucelje na
kojem se jasno vide ulazni podaci te odabir modula te takozvanog T-postolja.
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Slika 10: Pocetno sucelje inge® System Designa

Kao modul je odabran tip dizzer XL 0,9 MB 38 Sto prema kataloSkim podacima znaci:

dizzer — naziv modula

XL — modul za primjenu u velikim postrojenjima

0,9 — promjer kapilare [mm]

MB — patentirano ime za modul sastavljen od Supljih vlakana (engl. multibore)

38 — aktivna membranska povrsina [m?]
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Slika 11: Prikaz odabranog modula [14]

Tablica 4: Prikaz rezultata ciklusa filtracije dobivenih pomocu inge® System Design

predtretman filtar <300 um
konfiguracija sistema konstantan protok

naziv veli¢ine oznaka | mjerna jedinica | iznos
aktivna membranska povrSina jednog modula Am m? 38
ukupni broj modula Nm - 3
broj membranskih jedinica i - 1
ukupna filtracijska povrSina (=Am nm) Au m? 114
prosjecni protok napojne vode Ou m’ h'! 10
projektni kapacitet On m’ h'! 11
prosjecni protok filtrirane vode Oi m’ h'! 10
Vrijeme filtracije It min 60
protok protupranja Obw m’ h'! 26
vrijeme protupranja tow s 35
vrijeme pauze prije protupranja fpbw S 5
kaSnjenje armature fxa S 14
prosjeéni protok otpadne vode od protupranja Ow m> h'! 0,3
broj ciklusa u jednom danu N4 - 23

Osnovni filtracijski ciklus sastoji se od vremena potrebnog za filtraciju, vremena pauze prije
protupranja, vremena potrebnog za djelovanje armature (ventil i pumpe) te vremena

potrebnog za sam proces protupranja.

Tritracija = tr + typw + teg + tow = 3600 + 5 + 14 + 35 = 3654 5 ~ 61 min 3)
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Prema izrazu (3) jedan ciklus filtracije traje 61 minutu §to znaci da se u jednom danu izvrs$i 23
puna ciklusa filtracije. Ta informacija kasnije ¢e biti ukljucena u proracun spremnika za
protupranje. Na Slici 12 prikazan je ciklus filtriranja, toc¢nije protoci napojne vode i
protupranja u ovisnosti o vremenu pri ¢emu je pozitivan protok definiran smjerom napojne
vode 1 filtrata, a negativan protupranjem.

a
A

filtracija

A
Y

pbw

vY

ka bw f

A
A
A
\
A

\j
-+

bw

Slika 12: Shematski prikaz ciklusa filtriranja u ovisnosti o vremenu

Veli¢ina koja dobro opisuje iskoriStenje same membrane naziva se faktor konverzije (engl.
recovery ili conversion). Taj faktor u obzir za jednoizlaznu filtraciju uzima volumene napojne
vode, volumen filtrata, volumen vode potrebne za protupranje membrane te za ukrizenu
filtraciju uz navedene i volumen retentata za jedan ciklus. Njegova vrijednost za ultrafiltraciju
najcesc¢e je iznad 0,95 ili 95% [10]. Shematski prikaz veli¢ina potrebnih za izracun faktora
konverzije u slucaju jednoizlazne filtracije dan je na Slici 13, a izraz za izraCunavanje
definiran je jednadzbom (4). Izrazi od (5) do (7) predstavljaju pomo¢ne korake u izracunu
faktora konverzije, a redom oznacavaju volumen napojne vode u jednom ciklusu, volumen
permeata u jednom ciklusu te volumen vode potrebne za protupranje u jednom ciklusu. Dok

je izrazom (8) dan konacan izraun faktora konverzije.

V=V
Y = —”Vu” (4)
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Vu vVp
—_— —
I I Vpr
voda od pranja voda za pranje
membrane membrane

Slika 13: Shematski prikaz jednoizlazne filtracije

V= Qu-t=10-2=10,1667 m? (5)
61
V= Qy-t=10-2=10,1667 m® (6)
v, = t, + 0,5 te,) = 26( —— + 0,5 - —) = 0,3033 m3 7
pr — wa( bw ’ ka) - (3600 ’ 3600) - Y m ( )
Y — 10,1667—-0,3033 — 0’9701 (8)

10,1667
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4.3. Prikaz utroska kemikalija

Kako je ovo relativno dobra sirova voda i zadovoljava vecinu pokazatelja zdravstvene
ispravnosti vode, koagulacija i prethodna preobrada osim predfiltera nije potrebna kao ni
kemijski tretman membrane oksidantom. U kemijskim pojacanom c¢is€enju koriStena je
kiselina HCI za uklanjanje kamenca i drugih mineralnih nakupina dok se luzina NaOH koristi
za uklanjanje organskih oneci$¢enja na membrani. Period koriStenja CEB-a je svaka 72 sata
odnosno svaka tri dana i to tako da se nakon svaka 3 dana koristi druga vrsta CEB-a. Ostali

podaci potrebni za proracun prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5: Prikaz rezultata kemijski pojacanog ¢iS¢enja dobivenih pomocu inge® System

Design
vrsta CEB-a luzina | kiselina
kemikalija NaOH | HCI
mjerna
naziv veli¢ine oznaka jedinica 1znos
koncentracija y % 32 32
gustoéa p gcm™ 1,34 1,16
doziranje Odoz Lh’! 19 12
udestalost fceB h 72 72
vrijeme doziranja ldoz J 90 90
fluks doziranja Faoz Lm?h! 120
vrijeme namakanja Inam min 15 | 15
fluks ispiranja Fisp Lm?h! 230
vrijeme ispiranja tisp s 60 | 60
protok vode i kemikalija za CEB OckB m’® h’! 14
a
A
v TCEB ar 1.{-
. ) Py
¢

doz nam

Y
A
Y

Y

CEB

[ 1"/2NNY ededeltaleleteteleteteteteletekeieiiieielellteleleleleleieieieteinie ittt

Slika 14: Shematski prikaz ciklusa CEB-a u ovisnosti o vremenu
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Na Slici 14 prikazan je ciklus CEB-a, to¢nije protoci vode i kemikalija za CEB te protupranja
u ovisnosti 0 vremenu pri ¢emu je pozitivan protok definiran smjerom napojne vode i filtrata,
a negativan protupranjem. Izrazima od (9) do (12) definirani su utrosci kemikalija za jedan
ciklus CEB-a i to redom: volumenska koli¢ina NaOH, masena koli¢ina NaOH te volumenska

koli¢ina HCl 1 masena koli¢ina HCI.

90 :
Vnaon = (Qaoz)Naon “taoz = 19 5> = 0,475 L/ciklus )

mNaOH S pNaOH - VNCI.OH = 1,34 ' 0,4'75 = 0,6365 kg/ClkluS (10)

90 )
Vet = (Qaoz)ncr * taoz = 12 " 3600 0,3 L/ciklus (11)

Myci = PHcL® VHCl = 1,16 * 0,3 = 0,34'8 kg/ClkluS (12)

S obzirom na to da je zbog relativno dobre sirove vode rijetka uporaba regeneriranja
membrane pomocu CEB-a — svaki tre¢i dan, uobiCajena praksa odredivanja utroska
kemikalija na dnevnoj razini ne doima se prakticnom. Puno intuitivnijom se ¢ini metoda
racunanja kemikalija na mjesecnoj razini ¢ime je obuhvaceno 10 ciklusa CEB-a u najgorem
sluc¢aju kada mjesec ima 31 dan. Izrazom (13) izraunat je broj ciklusa u mjesec dana, a
izrazima (14) do (17) definirane su masene i volumne koli¢ine pojedinih kemikalija na

mjesecnoj razini.

Nsatmj _ 312% _ 10,33 ~ 10 ciklus/mjesec (13)
fceB 72

Neikiusmj =
{(VnaorYmj = Vnaon * Neikius = 0,475 - 10 = 4,75 L/mjesec (14)
{Myaontmj = Mnaon * Neikius = 0,6365 - 10 = 6,365 kg/mjesec (15)
Vucidmj = Vet * Neikws = 0,310 = 3,00 L/mjesec  (16)

{mNaOH}mj = Myaon * Neikius = 0,348 - 10 = 3,48 kg/mjesec (17)
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4.4. Proracun spremnika

U sustavu postoje dva spremnika za akumulaciju vodene mase. Prvi sluzi za akumulaciju
vode za protupranje te je u funkciji svakodnevno i to u ovisnosti o trajanju ciklusa, a to je u
konkretnom slucaju 23 puta dnevno. Pretpostavka za njega je da radi u svakom ciklusu i
mehanicko protupranje i oba CEB-a uz odgovarajuc¢e protupranje ¢ime smo osigurali odredeni
faktor sigurnosti jer se svi navedeni procesi ne dogadaju svaki dan ve¢ svaki treci. Potreban
volumen spremnika izraunat je prema izrazu (18) te ima rezervu za protupranje u vremenu 5
ciklusa te distribuiranje gotovog proizvoda u trajanju jedan sat. Odabran je spremnik BP SCS

13500 volumena 13,5 m? tvrtke Borplastika BP SCS 13500 [15].
Vspremnikl = Qpw(tpw + tka) + 2Qckp * taoz + Qisp “tisp + Qi tr

G541 12142 42620 410220 = 11,487 ~ 11,5 m? (18)
3600 3600 3600 3600

=26————=

Zadaca drugog spremnika je skladistiti otpadne vode nakon CEB-a te neposrednog ispiranja.
Kako se u recipijent prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda, voda
smije ispustiti u intervalu od 6,5 do 9 pH vrijednosti, taj ¢e spremnik pomocu reciruklacijske
pumpe regulirati pH vrijednost. Pretpostavka za njegovo dimenzioniranje je da se CEB
obavlja svaki dan u mjesecu ¢ime je takoder uzet faktor sigurnosti, a mjeseCna razina je
uprosjecena za jedan ciklus. Voda od protupranja izmedu dva ciklusa CEB-a je filtrirana voda
koja je s membrane skupila zadrzane Cestice ¢cime smo dobili napojnu vodu tako da prakticki
moze biti ispustena u recipijent. Zbog toga voda od protupranja nije uzeta u proracun.
Potreban volumen spremnika izraCunat je prema izrazu (19) odgovara vremenskom periodu
od 5 ciklusa isklju¢ivo CEB-a odnosno 15 dana uz primijenjenu pretpostavku da se voda od
protupranja moze direktno ispustiti u recepijent tj okoli§. Odabran je spremnik BP SCS 5000
volumena 5 m? tvrtke Borplastika BP SCS 13500 [15].

Naanmj

Vspremnikz = N s (ZQCEB “taoz T Qisp ' tisp)
ciklus,mj

(2 14—+ 26 —0) = 3,513 ~ 3,5 m? (19)

Spremnici kemikalija za CEB proracunati su prema njihovoj mjesecnoj koli¢ini izrazene
izrazima (14) 1 (16) za 3 mjeseca, a odabrani proizvodi su tvrtke Prominent veli¢ine 35 L §to

je 1 vise nego dostatno za predvidene potrebe [16].
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4.5. Prikaz utroska energije

Energija u danaSnjici postaje bitan resurs S$to zbog svog financijskog efekta Sto zbog
paradigmi u energetskoj ucinkovitosti koje teze S§to boljem iskoriStavanju svih resursa.
Energija je 1 presudan faktor u kvantificiranju procesa, ali i njihovoj medusobnoj usporedbi.
Za utrosak energije u konkretnom sustavu za membransku filtraciju koriSten je zakon
kineticke energije za jednodimenzijsko strujanje poznatiji i kao Bernoulijeva jednadzba.
Daljnja modifikacija Bernoulijeve jednadzbe temeljila se na pojednostavljenima koji nisu

narusili fizikalnost, a skratili su proracun. Linijski gubici u cijelom cjevovodu sustava su

L Spremnik
3.
2.
/ i)
7/
~
5,
7\
N
=
Legenda
1. pofopna bunarska pumpa
1. v 2. pumpa u filtracijskom rezimu
3. predfilter

4. UF membrana
5. pumpa u CEB rezimu

Bunar

Slika 15: Principijelna shema znacajnih padova tlaka u sustavu

zanemareni u odnosu na one lokalnog karaktera.

Tablica 6: Padovi tlaka u filtracijskom nacinu rada dobiveni pomoc¢u inge® System Designa

veli¢ina mjerna jedinica | iznos
pad tlaka na predfiltru mbar 200
prosjecni TMP filtracije mbar 250
pad tlaka u cijevnom razvodu UF jedinice mbar 50
pY mbar 500

Za izraCun visine dobave potopne pumpe moze se postaviti pojednostavljena modificirana

Bernoulijeva jednadzba prema Slici 15 koja je prikazana izrazom (20).

500-100
= + Npunar = Tos0951 + 25 = 30,0968 ~ 30 m (20)

_ XAp
hp——
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Potopna bunarska pumpa egzistencijalan je element dobave bunarske vode. Njezina je zadaca
neprekidna dobava vode na razinu tla odnosno postrojenja. Pumpa je odabrana pomocu
Grundfosovog mreznog paketa Product center u kojem se upisu zeljeni projektni podaci, a u
konkretnom sluéaju to su protok od 10 m* h'! te visina dobave od 30 metara §to je zbrojena
pretpostavljena geodetska dubina bunara i visina dobave od padova tlaka u filtracijskom
nacinu. Odabrani proizvod je potopna crpka SP //-7 s odobrenjem za rad s vodom za pice,
napravljena je nehrdajuéeg Celika pa je visoko otporna na koroziju te je pogodna za dizanje
Ciste vode kakva otprilike 1 jest zadana bunarska voda [17]. Na Slici 15 prikazan je njen

izgled te tehnicki podaci. Za traZzene podatke radna to¢ka pada na protok od 11,7 m® h'! te je

RP2

1112

95

Slika 16: Prikaz potpone crpke SP 11-7 [17]

on skoro za petinu veci od trazenog, ali ¢e se to rijesiti regulacijom na ventilu koji izlazi iz

bunara.

Tablica 7: Kataloski podaci potopne crpke SP 71-7 [17]

veli¢ina mjerna jedinica 1znos
protok m’h! 11,7
dobavna visina m 30
korisnost crpke - 68,6 %
Kkorisnost motora - 74,7 %
ukupna korisnost - 51,2 %
potrebna elektri¢na snaga (P1) \\ 1854
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Pumpa za pogon vode u protupranju i CEB-u je najmanje u pogonu, ali je i proracunski

najveca zbog visokih padova tlaka u suprotnom smjeru membrane od filtracije. Padovi tlaka u
ova dva rezima prikazani su u Tablici 8. Prakticki, ova pumpa ima dva nazivna protoka, prvi
kada radi samo protupranje od 26 m> h™!' i drugi za vrijeme CEB-a kada se membrana
regenerira S

14 m’hl,

Tablica 8: Padovi tlaka u nacinu rada protupranja i CEB-a dobiveni pomocu inge® System

Designa
veli¢ina mjerna jedinica 1znos
prosjeéni TMP u protupranju mbar 575
pad tlaka u cijevnom razvodu UF jedinice mbar 250
ukupni pad tlaka u protupranju mbar 825
pad tlaka za vrijeme CEB-a mbar 343

Modificirane Bernoulijeve jednadzbe za izracun visine dobave modelirane su izrazima (21) 1
(22):

(hp) _ Y Appw _ 825100 _ 8,4098 ~ 8,5 m @1)

BW pg 1000-9,81

(hp) — ApceB — 343-100 = 34964 ~ 35m (22)
CEB p-g 1000-9,81

L= T T P -

-

Slika 17: Prikaz centrifugalne pumpe CRIE 20-1 A-CA-A-E-HQQE [18]
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Odabrani proizvod je centrifugalna pumpa CRIE 20-1 A-CA-A-E-HQQE s odobrenjem za rad

s vodom za pi¢e te je napravljena nehrdajuéeg celika [18]. Motor pumpe opremljen je
frekvencijskim pretvaracem i PI regulatorom koji omogucuju promjenu radnih karakteristika
ovisno je li potreba za mehani¢kim protupranjem ili ispiranjem nakon CEB-a. Na Slici 17
prikazan su izgled i dimenzije odabrane pumpe, a u Tablici 9 prikazane su karakteristike u

odabranim radnim to¢kama.

Tablica 9: Kataloski podaci centrifugalne pumpe CRIE 20-1 A-CA-A-E-HQQE [18]

veliina \ mjerna jedinica 1Znos

radna tocka 1 2
protok m’ h'! 26 14
dobavna visina m 8,5 3,5
korisnost crpke - 53% 59,1%
Korisnost motora - 90,5% 80,8%
ukupna Korisnost - 48% 47,8%
potrebna elektri¢na snaga (P2 \\ 1253 279

Kako su u sustavu najveci potrosaci energije upravo pumpe prema njima je i odreden ukupan
energetski utroSak. Naravno, postoje i drugi potrosaci kao S§to su ventili, regulatori i mjerni
uredaji, ali su oni zanemareni u ovom proracunu. Od kataloskih podataka najbitnija je
potrebna elektri¢na snaga za rad pumpe u kojoj su ukljuceni gubici same pumpe, motora te
frekvencijskih pretvaraca. Energija potrebna za pogon ovakvog postrojenja dobit ¢e se iz
definicijske jednadzbe snage prema modificiranim izrazima za rad pojedine pumpe u

ovisnosti o danu rada.
ty = (31 - Nciklus,mj)(24 — Ng - (tpbw + thw + tka))

+ Nciklus,mj(24' —Ng- (tpbw + tpw + tpbw) = (tgoz + tnam + tisp)) =

5+35+14 5+35+14 90+15-60+60
(31-10) (24 - 23- C222%)) + 10 (24 — 23 - (Z222) - 200 — 731,38 h (24)
W, =P, -t, = 1854 - 731,38 = 1354,14 kWh (25)

ty = (31 - Nciklus,mj) "Ny - (tbw + tka) + Nciklus,mj(Nd ' (tbw + tka) + tisp + tdoz) =
(31-10)-23-(35+14) +10(23-(35+14) + 60+90) =9,75h (26)

Wy, = Pyy -ty = 1,253-9,75 = 12,21 kWh (27)
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Wiz = Paz * Negetusmj * taoz = 027910 === 0,07 kWh  (28)

Izrazi (24) i (26) predstavljaju vrijeme u radu pumpi. Prvi izraz govori o tome koliko je
vremena u mjesecu potopna pumpa u radu,a drugi izraz o tome koliko je centrifugalna pumpa
u radu za vrijeme rada mehanickog protupranja i ispiranja od CEB-a. Izrazi (25), (27) i (28)
predstavljaju elektricnu energiju u radu pojedine faze. Najvise struje trosi potpona pumpa $to
je 1 bilo za ocekivati s obzirom na njeno vrijeme pogona te gubitke koje mora svladati.

Ukupni utrosak elektri¢ne energije dan je izrazom (29).
Weiuk = Wy + Wy + Wy, = 1354,14 + 12,212 4+ 0,07 = 1366,422 ~ 1366 kWh  (29)

U praksi je puno prikladniji prikaz ovakvih podataka po proizvodnoj jedinici jer se time
dobiva Sira slika te dodatna moguénost usporedbe s drugim razliitim sustavima pa je za
potrebe izraCuna specificne elektricne energije po proizvedenoj jedinici filtrirane vode
izraCunata ukupna koli¢ina filtrirane vode u promatranom periodu prema izrazu (30).
Konac¢no, specificna elektri¢na energija izracunata je izrazom (31) dok je u Tablici 10 dan

konacan prikaz rezultata proracuna sustava membranske filtracije.
Veittrar = Qu " t1 = 10-731,38 = 7313,8 ~ 7314 m? (30)

Weiuk __ 1366
Vfiltrat 7314

Welektritna =

= 0,1868 kWh - m=3 (31)

Tablica 10: Prikaz utroska kemikalija i energije

mjesecni
naziv mjerna jedinica 1Znos
volumni utroSak NaOH (32%) L 4,75
maseni utroSak NaOH (32%) kg 6,365
specifi¢ni volumni utroak NaOH (32%) mL m™ 0,650
volumni utro$ak HCI (32%) L 3
maseni utroSak HCI (32%) kg 3,48
specifi¢ni volumni utro$ak HCI (32%) mL m™ 0,411
utrosak elektri¢ne energije kWh 1366,42
specifi¢ni utrosak elektri¢ne energije kWh m™ 0,187
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5. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu ovog rada prikazane su osnove membranskih separacijskih postupaka te je
u nastavku predlozeno idejno rjeSenje za membransku ultrafiltraciju bunarske vode kapaciteta
10 m*® h''. Za potrebe osnovnog proraduna postrojenja koristen je racunalni paket inge®
System Design. Odabrane su ultrafiltracijske jedinice u formi modula sastavljenog od Supljih
vlakana za Ciji je smjeStaj predviden prostor kontenjerske izvedbe. Spremnici za filtrat i
prihvat otpadnih voda od pranja zbog svojih dimenzija smjeSteni su izvan kontejnera. U
kontenjerskom prostoru nalazi se i skladiSte kemikalija koje ¢ini malu prostoriju unutar samog
kontenjera. Utrosak kemikalija i energije izrazen je na mjesecnoj razini. U prilogu je dana

tehnoloska shema postrojenja s posudama, armaturom i opremom za automatski rad kao 1 prikaz

smjestaja opreme.
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