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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
C Mg/L Koli¢ina klora
Kel 1/h Konstanta raspada klora
K 1/h Konst_a_mta promjene pH vrijednosti zbog organskih
or materijala
Kcoz 1/h Konstanta promjene pH zbog CO>
Kbicarb 1/h Konstanta promjene pH zbog natrijevog bikarbonata
pH - pH vrijednost
B Mg/l Koli¢ina natrijevog bikarbonata
R Mg/l Koli¢ina reduciranih tvari
Krr 1/h Konstanta razgradnje reduciranih tvari
Kik 1/h Konstanta konverzije klora
Krrorp mV/(mg/L) Konstanta konverzije reduciranih tvari u ORP
Qi Mg/L Koli¢ina dodanog klora
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SAZETAK

Kroz javne kupace bazene cirkulira velik broj korisnika stoga je potrebno odrzavati
kvalitetu vode takvog bazenskog sustava. Ru¢no odrzavanje bi zahtijevalo iznimno velik
trud stoga se u danasnje vrijeme sve vise primjenjuje automatsko odrzavanje kvalitete
vode u bazenu pomocu programibilnog logickog kontrolera (PLC). U ovom radu je
predlozeno rjesenje jednog takvog sustava. lzraden je rac¢unalni model te je simuliran
njegov rad te je na kraju predlozen program za PLC.

Kljuéne rije¢i: kupa¢i bazen, kvaliteta vode, automatska regulacija, modeliranje,

simulacija
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SUMMARY

A large number of users circulate through public swimming pools, so it is necessary to
maintain the water quality of such a pool system. Manual maintenance would require an
extremely large effort, therefore nowadays automatic maintenance of water quality in the
swimming pool using a programmable logic controller (PLC) is increasingly used. In this
paper, a solution for such a system is proposed. A computer model was created and its

operation was simulated, and at the end a program for PLC was proposed.

Key words: swimming pool, water quality, automatic regulation, modeling, simulation
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1. UVOD

Postoje mnoge vrste bazena, od onih koji su namijenjeni za sport kao $to su plivanje, vaterpolo
isl., djecjih bazena do onih za rashladivanje i opustanje. Regulacija kvalitete vode u bazenima
oduvijek je bila vazan zadatak kako bi se osigurala sigurnost i zdravlje korisnika. U proslosti,
odrzavanje kvalitete vode oslanjalo se na osnovne metode poput ru¢nog dodavanja kemikalija,
povremenog ispitivanja vode te fizickog ¢is¢enja bazena. Ove tradicionalne metode Cesto su
bile neucinkovite zbog nedosljednosti u primjeni i poteskoca u odrzavanju optimalnih uvjeta,
Sto je rezultiralo Cestim promjenama u kvaliteti vode, razvojem mikroorganizama i stvaranjem
neugodnih uvjeta za kupace. Danas je regulacija kvalitete vode u bazenima znacéajno
napredovala zahvaljuju¢i napretku tehnologije i razvoju novih metoda kontrole. Moderni
bazeni opremljeni su automatiziranim sustavima za pracenje i regulaciju klju¢nih parametara,
poput pH vrijednosti, koncentracije klora, oksidacijsko-redukcijskog potencijala (ORP), te
prisutnosti raznih zagadivaca [1]. Senzori i automatizirani dozirni sustavi omogucuju stalno
pracenje kvalitete vode u stvarnom vremenu i automatsko prilagodavanje kemikalija, ¢ime se
odrzava sigurna i stabilna razina kvalitete vode. PoboljSanje regulacije kvalitete vode u
bazenima ne samo da doprinosi ve¢oj sigurnosti korisnika, ve¢ 1 smanjuje operativne troSkove
kroz optimizaciju potro$nje kemikalija 1 energije, te produzava vijek trajanja opreme. Stoga se
u ovom radu fokusira na regulaciju kvalitete vode, tako da se prati pH vrijednost, rezidualni
klor, zamucenost te ORP (oksidacijsko-redukcijski potencijal) i u skladu s mjerenjima dodaju
druge kemikalije. Kako bi odradili simulaciju, napravljen je matematicki model prljanja vode,
te su simulacije izvedene koriStenjem programa matlab, a za cijeli sustav dan je prijedlog

programskog koda za PLC.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Olimpijski bazen
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2. MATEMATICKI MODEL PRLJANJA VODE U BAZENU

S obzirom na to da postoje razne velicine i oblici bazena koji imaju potrebu za ovakvim
sustavom, u radu je predlozen matemati¢ki model koji opisuje brzinu prljanja vode kako bi se

sva oprema potrebna za regulaciju mogla odabrati.

2.1 Matematicki model promjene pH vrijednosti

pH vrijednost je broj koji nam govori o tome je li voda alkalna (ako je vrijednost vec¢a od 7) ili
je kisela (ako je vrijednost manja od 7). Cista voda ima pH vrijednost 7 i onda je neutralna, no
voda koju dobivamo iz vodovoda najéesce ima pH vrijednost izmedu 6,5 i 8,5 (u prosjeku 7,5).
Dodavanjem klora i drugih kemikalija za ubijanje bakterija i algi bazen postaje siguran za
kupanje. Cilj je posti¢i pH vrijednost malo iznad neutralne. pH vrijednost bazena mijenja se
ovisno o koli¢ini ljudi koji koriste bazen, vremenu, tvrdoé¢i vode koja se dolijeva, filtracijskom
sustavu... Ako je pH vrijednost previsoka (iznad 7,8) vode moZe postati mutna, napravit Stetu
na samom bazenu, uzrokovati suhu i nadrazenu kozu, smanjiti sposobnost klora da uniStava
bakterije, a ako je pH vrijednost preniska (ispod 7,2) moze do¢i do iritacije ociju, Stete na
bazenu, hrde na metalnim dijelovima kao $to su pumpe, ljestve i sl. Kako bi se pH vrijednost
balansirala, potrebno je koristit alkalnu otopinu kako bi se povisila vrijednost (npr. Natrijev

bikarbonat), dok za spustanje je potrebna neka kisela otopina (npr. Natrijev hidrogen sulfat)

[1].

dpH
ar ke Coi(t) + korg (PHO - PH(t)) + kCOZ(pHmax - PH(t)) + kpicarn B(t) (1)
gdje je ka konstanta koja opisuje promjenu pH uslijed dodavanja klora, Ce (t) koncentracija
klora u trenutku t, korg konstanta koja opisuje brzinu smanjenja pH zbog organskih materijala,
kcoz konstanta koja opisuje promjenu pH zbog gubitka COg, kpicarb konstanta koja opisuje
promjenu pH zbog dodavanja bikarbonata.

Konstante koje se koriste u matematickom modelu ovise o puno faktora, UV zracenju, koliCini
vode, temperaturi, vremenu (kisa, snijeg), lis¢u itd., stoga se te vrijednosti najée$¢e dobivaju
eksperimentalnim putem. Za potrebe ovog rada koristene su vrijednosti koje su dane u tablici

1. i koje ostvaruju realisti¢no vrijeme promjene pH vrijednosti kroz 24h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Na dijagramu na slici 2 prikazana je promjena vrijednosti pH kroz jedan dan pri kojoj je

razmatran utjecaj COz i organskih materijala.

Promjena pH vrijednosti u bazenu s vremenom
T T

7.8
7.7F 1

76 1

pH vrijednost
-..4
(8]

74r 1

7.2 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Vrijeme (sati)

Slika 2: Graf promjene pH vrijednosti kroz 24h(No¢)
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Slika 3 pokazuje promjenu pH vrijednosti kroz 24h. Ovo bi bila promjena pH vrijednosti kada
bi koeficijent promjene CO- bio velik, odnosno kada bi bilo puno ljudi u bazenu, radile bi

prskalice, masazeri, tada bi koli¢ina CO> padala, a tako bi rasla pH vrijednost.

Promjena pH vrijednosti u bazenu s vremenom
T T T

7.9

7.8

~ ~
o ~N

pH vrijednost
N
[9)]

74

7.3

7.2
Vrijeme (sati)

Slika 3: Graf promjene pH vrijednosti kroz 24h(Dan)

2.2 Matematicki model promjene koli¢ine klora

Klor je sveopcée poznat po svojim dezinfekcijskim svojstvima. Njegova svrha u bazenima je da
ucinkovito ubija bakterija, viruse i1 ostale mikroorganizme koji mogu uzrokovati bolesti 1
infekcije. Uz odli¢na svojstva za borbu protiv bolesti, klor takoder sprjecava rast algi u
bazenima Sto vodu ¢ini ¢istom 1 smanjuje potrebu za promjenom vode. Klor radi na nacin da
reagira s necistoCama u bazenu kao $to su znoj, urin, koZa koje kupaci unesu u vodu, te ih
oksidira i pretvara u bezopasne nusprodukte. lako koncentracije klora koja se koriste u bazenu
nisu opasne po ljude, moze svejedno doci do iritacija koze, oéiju i sl., stoga se razina klora
treba redovno provjeravati i odrzavati je u odredenim vrijednostima. Za klor je to izmedu 113
parts per million(ppm). U svrhu ovog rada izraden je matematicki model koji ¢e opisati

promjenu koli¢ine klora kroz dane. Opisan je izrazom (2) [3,4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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£D = —kaCa(®) + 1(0) @

Gdje je ke konstanta raspada koja ovisi o uvjetima kao $to su temperature i intenzitet UV

zraenja Cija je vrijednost dana u tablici 1, I(t) funkcija dodavanja klora

Ca(t) = Coe~ ett 3)
10 =) -t @
i=1

Gdje je Qi koli¢ina klora koja se dodaje, a §(t — t;) Diracova impulsna funkcija koja opisuje

trenutak u kojem se dodaje klor.

Na slici 4 prikazana je promjena koncentracije klora kroz jedan dan, pocetna vrijednost klora

je 2 mg/L, te kroz 24h padne na vrijednost od 0.6 mg/L.

) Promjena koncentracije klora kroz vrijeme

18 1

—_— —_— —_—
(N} N o
T T T
1 1 1

Koncentracija klora (mg/L)

08r 1

0.6 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Vrijeme (sati)

Slika 4: Graf promjene razine klora kroz 24h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3 Matematicki model mijenja ORP

Oksidacijski redukcijski potencijal (ORP), je mjera za oksidacijski kapacitet u vodi, ili
jednostavnije govori nam o ¢isto¢i vode i njenoj sposobnosti da razgradi kontaminacije. Prvo
se pocelo koristi kod vode za pice, pa onda i za bazene da se odredi koliko je bazen siguran za
upotrebu. Mjeri se na nacin da se u vodu uroni dvije elektrode koje mjere napon izmedu njih
te prema vrijednosti koja se dobije moze se odrediti Cistoa vode. Vise o principu rada u
poglavlju 3.1.2.1. Svjetska zdravstvena organizacija je odredila da je minimum napon izmedu
elektrodi 650 mV kako mi voda bila zdrava za pice, a ta vrijednost ne bi trebala prelazit 800
mV, jer za vece vrijednosti znac¢i da ima dosta klora Sto moze biti Stetno za zdravlje. U ovom
radu izvest ¢e se matematicki model po kojem ¢emo moc¢i vidjeti kako se kroz vrijeme mijenja
ORP. Na ORP kroz vrijeme utjeCe promjena koncentracije klora i reakcije oksidacije i
redukcije u vodi [3,5].

ORP se moze modelirati kao funkcije klora Ce(t) i reduciranih tvari R(t).

Promjena koncentracije klora moze se izraunati prema izrazu:

dC(t)
o = ~kala(®) ©
Gdje je ke konstanta raspada klora, Cei(t) vrijednost klora u trenutku t i dobije se iz izraza:
Ca(t) = Coe™a* (6)
Promjenu reduciranih tvari mozemo izraziti preko izraza u nastavku:
dR(t
8D = kR + KiacCa(®) )

Gdje je kir brzina razgradnje reduciranih tvari, ki konstanta konverzije klora u reakcijama

reduciranim tvarima i R(t) koli¢ina reduciranih tvari u trenutku t i moze se dobiti iz izraza:

R(t) = Roe kit + ¢ (gkat — ghrrt) (8)
krr—kik

Promjenu ORP-a moze izraCunati iz izraza:

ORP(t) = kyrorpCei(t) — kirorpR(t) 9
Gdje su krrore i kikkorp koeficijenti konverzije reduciranih tvari odnosno klora u ORP
Uvrstavanjem u (6) i (8) u (9) dobije se:

kkk

ORP(t) = krrorpCoe™ " — kykorp [Roe_k”t t
krr — Ky

Colerat —ekm)| - (10)

Gdje su vrijednosti svih konstanti dane u tablici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tablica 1. Parametri vode u bazenu [2,3]

Veli¢ina Vrijednost

kel (dan/noc) 0,01 1/h

Korg (dan/nocé) 0,07/0,05 1/n
kcoz (dan/noé) 0,04/0,02 1/h
Kbicarb 0,15 1/h

Krrorp 400 mV/(mg/L)
Krr 0,11/h

Kik 0,05 1/h

Kikorp 200 mV/(mg/L)

Slika 5 prikazuje promjenu ORP kroz jedan dan uz prosje¢ne vrijednosti konstanti koje u

praksi ¢esto variraju zbog raznih utjecaja.

Promjena ORP-a kroz vrijeme
700 . . .

600

500 r .

400 1

ORP (mV)

300 1

200 1

100 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Vrijeme (sati)

Slika 5: Graf promjene ORP-a kroz 24h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. SUSTAV ZA ODRZAVANJE KVALITETE VODE U BAZENU

Shematski prikaz sustava za odrzavanje kvalitete vode u bazenu dan je na slici 6 Sastoji se od

bazena, pumpe, filtera, senzora i aktuatora.

Slika 6: Shematski prikaz sustava

Bazen

Pumpa

Filter

Sustav za doziranje klora

Sustav za doziranje natrijevog bikarbonata

Sustav za doziranje natrijevog hidrogen sulfata

N oo g s~ DR

Senzor klora

8. pH senzor
Operaterski ljudski rad nije potreban osim za pokretanje samo sustava $to se vrsi preko HMI-
a te za nadopunjavanje spremnika kemikalijama, koji su dovoljnog kapaciteta da se punjenje
ne vrsi ¢esto. Ovaj proces radi na naéin da postoje tri senzora, senzor za mijerenje pH

vrijednosti, ORP-a te kolicine klora. Senzori su postavljeni u bazen, a vrijednosti koje o€itavaju
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Salju do PLC-a. Na PLC su spojeni aktuatori koji doziraju razli¢ite kemikalije, a to su natrijev
bikarbonat, klor i natrijev hidrogen sulfata. Senzor za mjerenje pH vrijednosti Salje signal PLC-
u i ako je pH vrijednost manja od 7,2 tada se aktivira aktuator koji dozira natrijev bikarbonat
kako bi povecao pH vrijednost do Zeljne razine. Ako se pH vrijednost poveca iznad 7,4 tada se
moze dodati klor kako bi se pH vrijednost smanjila, no ako je razina klora zadovoljavajuca tada
se dodaje natrijev hidrogen sulfata koji spusta pH vrijednost. Senzor koji mjeri ORP kao izlaz
ima naponski signal koji $alje do PLC-a, amplituda napona ne smije pasti ispod 650mV,
odnosno kada napon padne na tu vrijednost, aktivira se aktuator za doziranje klora te se
vrijednost ORP-a povecava do Zeljene veli¢ine od 800mV [1-3].

U svrhe ovog rada smatrat ¢e se da je razine vode konstanta, i da pumpa ima konstantan protok,

odnosno da je cirkulacija vode konstanta.

3.1 Komponente sustava za odrZavanje kvalitete vode u bazenu

U odabiru opreme od znacaja ¢e biti matemati¢ki modeli koji nam dosta dobro opisuju brzinu
promjene stanja baze prema ¢emu se moze odabirati oprema. Od opreme odabiru se senzori, te
filter.

3.1.1 Izbor senzora za pH vrijednost

Postoje tri osnovna naina za mjerenje pH razine u vodi, a to su vizualni, fotometrijski,
potenciometrijski. Vizijski 1 fotometrijski se temelje na promjeni boje specifi€nih pigmenata.
Vizijske metode koriste trakice za odredivanje pH vrijednosti, dok fotometrijski rade na nacin
da sijaju svijetlo kroz uzorak i mjere koliko se svjetlosti apsorbira. Primjena ovakvih senzora
je limitirajuca jer se trakice mogu oStetiti, a voda moze biti mutna §to ¢e dovesti do losih
mjerenja. Potenciometrijski senzori nemaju nedostatke koje imaju vizijski senzori. Stoga se za

potrebe ovoga rada izabire potenciometrijski senzor.

3.1.1.1 Princip rada potenciometrijskog senzora

Staklena pH sonda je primjer ion selektivne elektrode (eng. lon selecvtive electrode). Ovaj
mjerni sustav se sastoji od ion elektivne elektrode koja reagira na odredeni tip iona, u ovom
slucaju ion vodika, i referentne elektrode koje su zajedno uronjene u uzorak koji se mjeri. ISE
vodika osigurava elektrokemijski potencijal na koji utjece aktivnost vodikovih iona u otopini.

Medutim, referentna elektroda je namijenjena izgradnji elektrokemijskog potencijala koji ne
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ovisi o sastavu uzorka. Razlika izmedu ovih potencijala, napon(mV) prikazan na pH metru,

odreduje pH vrijednost na temelju Nernestove jednadzbe. [6]

[E—
Refill opening

/wt refillable)
o«

Reference electrolyte \

Inner buffer

E/E.im,fmde body

Reference electrode

Reference junction

Glass membrane ——— .
Slika 7: Shematski prikaz pH senzora [5]

3.1.1.2 ZWO03 pH senzor
Izbor pada na senzor tvrtke Winsen koja u ponudi ima senzor za razinu pH vrijednost. Senzor

ima odlicne karakteristike, nisku potro$nju energije, visoku preciznost, linearni izlaz te

jednostavnu kalibraciju i odli¢nu stabilnost.

Winsen

Slika 8: Senzor ZW03 [6]
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Items Parameter Items Parameter
Working voltage 12V(DC) Measure range 0-14
Consumption <25mW Resolution ratio 0.02pH
Temperature range 0-50°C Size 40x25mm
Output maode RS485 (5V) Response time <180 s
Output linearity Linear Output linearity Linear
Response time <1808 Service life 3year
Detection Temperature range 0-50°C Working current <5SmA

Slika 9: Tehnicke specifikacije senzora [6]

3.1.2 Izbor senzora za mjerenje koli¢ine klora

Kod mjerenja klora postoje vise stvari koje se mogu mjeriti, kao §to su slobodni klor, klorov
dioksid, ukupni klor, slobodni brom. Mjerenje svake od tih stvari ima svoju vaznost u razli¢itim
primjenama, za ovu primjenu mjerenje klora u bazenu najbitnija je mjera slobodnog klora jer

nam ukazuje na sposobnost klora da razgraduje bakterije i viruse.

3.1.2.1 Princip rada senzora za mjerenje klora

Obje tvari, hipoklorovita kiselina (HOCI) 1 hipokloritni ion (OCI"), difundiraju kroz membranu
izmedu katode 1 uzorka otopine, iako su koeficijenti difuzije za svaku od njih razliciti. Na
primijenjenom potencijalu, samo se hipoklorovita kiselina elektrokemijski reducira. HOCI se
reducira u kloridni ion na zlatnoj katodi. Istovremeno, srebrna anoda se oksidira i formira
srebrni klorid (AgCl). Kada se koncentracija HOCI na katodi drastiéno smanji zbog
elektrokemijske redukcije, hipokloritni ion ¢e se, do odredene myjere, transformirati u
hipoklorovitu kiselinu putem prijenosa protona. Oslobadanje elektrona na katodi i prihvacanje
na anodi stvara protok struje koja, pod konstantnim uvjetima, proporcionalna je koncentraciji
slobodnog klora u mediju izvan senzora. Rezultiraju¢i niskonaponski izlaz struje zatim se

kondicionira na 4-20 mA struju pomoc¢u ugradenih elektronickih krugova senzora. [8]

3.1.2.2 Memosens CCS51E

Izbor senzora za slobodni klor pada na Memosens CCS51E zbog svoje pouzdanosti, preciznosti
te jednostavnosti za koristenje. Njegovo vrlo kratko vrijeme odziva omogucuje precizan uvid

u proces 1 omogucuje brze reakcije. Ima Sirok raspon mjerenja do cak 200mg/1.
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Slika 10: memosens CCS51E [8]

Measuring principle

Application

Characteristic

Measurement range

Measuring method

Design

Material

Dimension

Process temperature

Slika 11: Tehnicke specifikacije za Memosens CCS51E [9]

Free chlorine

Enzuring reliable dizinfection in drinking water

Procezs wa

=r

Dozing dizinfectant efficiently in pool water

sbsence or presence of fres chlorine in Utilizies

ic packaging and

Amperometric meazurement of dizsolved free chlorine

Trace: 0 to 5 mg/1 HOC
Standard: 0 to 20 mgs/l HOC|
High: 0 2o 200 mg/| HOC

sed, membrane covered meazurin

-
Cl

teduction of free chlorine at the cathode

Closed amperometric 2-electrode measuring cell with

membrange

Senzor shaft

Membrane: PVDF

Membrane cap:

Sealing ring: FEM
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3.1.3 Izbor senzora za mjerenje ORP

Mijerenje ORP ima veliku vaznost u odrZzavanju vode u bazenima ¢istom, sam senzor je sli¢ne

izvedbe kao i senzor za mjerenje klora.

3.1.3.1 Princip rada ORP senzora

Senzor za mjerenje ORP-a sastoji se od sonde, koja je uronjena u vodu koja se Zeli testirati.
Sonda se sastoji od dvije elektrode, od kojih je jedna napravljena od oksidiraju¢eg materijala
(najcesce platina ili zlato), a druga od srebra ili bakra. Elektrode su odvojene membranom, koja
selektivno dopusta ionima da prolaze. Kada se sonda uroni u vodu, oksidirajuca elektroda
dobiva elektrone dok ih druga elektroda gubi. Ta razmjena elektrona stvara napon koji se mjeri,

te se iz toga moze odrediti potencijal da oksidira druge Cestice. [10]

. Ku¢iste senzora

. Elektroda od oksidiraju¢eg metala

. Mjesto spoja referentne i mjerenje tekucéine
. Referentna tekuc¢ina

. Elektroda od srebra

. Unutarnja referentna tekuc¢ina

. Dio elektrode za mjerenje

o N N O AW~

. Komadi¢i srebra od elektrode

NOUnLph w

Slika 12: Shematski prikaz ORP senzora [10]

3.1.3.2 Izbor senzora

Izabran je senzor MW-ORP101 zbog svoje pouzdanosti, visoke preciznosti, brzog
odziva. Senzor ima odli¢nu razlucivost od ImV te opseg mjerenja od -2000mV do 2000mV

Sto je za potrebe ovog rada i viSe nego dovoljno.[11]
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Winsen

Slika 13: Winsen MW-ORP101 [10]

Items Parameter
Detection object Solution
Measure Range -2000 mV ~ + 2000
Resolution 1mv
Response time <120 s
Material ABS
Working temperature 0C~50T
Service life lyear

Slika 14: Tehnicke specifikacije za Winsen MW-ORP101 [11]
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3.1.4 1zbor filtera

Filter za vodu u bazenu je jedna od najvaznijih komponenti za odrzavanje vode ¢istom. Sluzi
kako bi se razna prljavstina odstranila iz vode. Rade na nac¢in da pumpa vodu iz bazena cijelo
vrijeme cirkulira i sva voda prolazi kroz filter gdje se odstranjuje razna prljavstina. Postoje tri
osnovne vrste filtera: pjeScani, s uloSkom i dijatomejski. Svaki ima svoje prednosti i

nedostatke, a ovisno o primjeni odabire se i sam filter. [12]

3.1.4.1 Pjescani filter

Pjescani filtri se najceS¢e koriste u javnim bazenima. Imaju dobra svojstva filtracije i
financijski su prihvatljivi. Mogu filtrirati ¢estice veli¢ine od 20 do 40 mikrona, a potrebno ih

je mijenjati svakih 5-7 godina.

Slika 15: Pjes¢ani filter [12]

Prednosti Nedostaci

Najjeftinija opcija Nije najucinkovitija opcija

Najmanja potreba za odrzavanjem Pretjerano ispiranje moze gubiti vode
Jednostavna upotreba Ispiranje moZe utjecat na kemikalije u bazenu
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3.1.4.2 Filter s uloSkom

Filteri s uloSkom dolaze u raznim veli¢inama 1 oblicima. Ve¢ina ih je napravljeno od poliestera
i polipropilena i sadrze nabore ili reSetke koje odstranjuju prljavstinu. Ovakav tip filtera moze
odstraniti male Cestice od ¢ak 15 mikrona. Imaju dug Zivotni vijek, no potrebno ih je ceSce

Cistiti ovisno o koli¢ini prljavstine u bazenu.

e, :

S==HYDROTOOLS ___

TER/ FILTRE A CARTOUCHE / CARTUCHO

\ﬁk ==t

Slika 16: Filter s uloskom [12]

Prednosti Nedostaci
Jednostavno ¢iS¢enje i zamjena Ulosci su skuplji
Ucinkovitiji za filtraciju Potrebno je redovno ¢is¢enje

3.1.4.3 Dijatomejski filter

Najcesce se koriste kod velikih bazena koji se nalaze na podrucijima gdje ima vise prljavstine,
kao $to su mjesta s puno drveca, Zivotinja i sl. Ovakav tim filtera ima odli¢nu sposobnost

filtriranja ¢ak i najmanjih Cestica (5 mikrona).
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Pressure
Gauge 2 Automatic
Air Relief
DE
Grig
_~ Valve
i d .Intake
D&:hargc
Filter -~ ’
Drain
Slika 17: Dijatomejski filter [12]
Prednosti Nedostaci
Najucinkovitija filtracija Najskuplja opcija

Ispiranje je potrebno svakih par mjeseci

Vise odrZavanja

Mogu trajati godinama uz pravilno odrzavanja

Obzirom na opcije filtera koje se nude na trZiStu te njihove prednosti i nedostatke, u svrhu ovog

rada odabrat ¢e se filter s uloScima zbog njegove jednostavnosti za upotrebu, a opet dovoljno

dobrih svojstava filtracije.

3.2 Vodenje sustava pomocu PLC-a

Cjelokupni sustav se implementira preko PLC-a (eng. programmable logic controller), to je

industrijsko raCunalo koje je iznimno robusno 1 prilagodeno koriStenju u procesima

proizvodnje, od montaznih traka, do upravljanja strojevima, robotima i sl. Za ovaj sustav

regulacije izabran je PLC Siemens S7-1500 koji je jedan od najboljih PLC-ova na trzistu s

velikim izborom procesa i modularno$¢u, na njega se mogu nadodavati razni moduli za dodatne

ulaze/izlaze, signalni moduli... Za ovaj sustav od modula ¢e se koristit modul za analogne

ulaze, na koji ¢e biti spojeni senzori.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 18: PLC S7-1500 [13]

Za programski dio koristit ¢e se Siemensov software TIA (eng. Totally Integrated Automation)
Portal koji omoguéuje korisniku dizajn, programiranje, testiranje i odrzavanje automatiziranih
sustava. Mogu se programirati samo PLC-ovi, ali i HMI (eng. Human Macnihne Interface),

pogonske sisteme itd. [13]

(R I AL AEIATAU SO WENS S KB ¥ b

OFE [%]

A Machine statistic

Slika 19: TIA Portal [13]
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3.2.1 Tablica adresa

Tablica adresa u TIA Portalu pokazuje koristene adrese na PLC-u. Tu se nalaze analogni i
digitalni ulazi i izlazi, te adrese memorija koje se koriste. Dani su i komentari kod svake adrese

koji govore za sto se koja adresa koristi.

PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. Supervision Comment

1 4@ Stop Defaulttag table  Bool %I0.1 ™ 7 ™ Pokretanje sustava
2 4@ St Defaulttag table  Bool %(0.0 ™ 7] ™ Zaustavljanje sustava
3 @ pHSenzor Defaulttag table  Int %IW0 B 0 B Vrijednost sa pH senzora
4 4@ NormpH Defaulttag table  Real %MDO ™ ™ )
5 4@ pHVrijednost Defaulttag table  Real %MD4 ™ ™) ™ Stvarna pH vrijednost
6 4@ NatrijevBisulfat Defaulttag table  Bool %Q0.0 ™ ™) v Ventil za dodavanje natrijevog bisulfata
7 4@ Klor Defaulttag table  Bool %Q0.1 ™ ™ ™ Ventil za dodavanje klora
8 4@ KlorSensor Defaulttag table  Int %IW2 ™ ] ™ Vrijednos sa senzora klora
9 4@ ORPSenzor Defaulttag table  Int %Ing ™ ™ ™ vrijednost sa ORP senzora
10 @  NormKlor Defaulttag table  Real %MD8 ™ ™ ™
11 4@ VrjednostKlora Defaulttag table  Real %MD12 ™ ™ ™ Stvarna vrijednost klora
12 4@  NormORP Defaulttag table  Real %\MD16 M 8 &
13 4@ Vrijednost ORP Defaulttag table  Real %MD20 ) ™ ™ Stvarna vrijednost ORP
14 4@  MemorijaKlora Defaulttag table  Bool %M17.0 ™ ™ ™
15 40 NatrijevBikarbonat Defaulttag table  Bool %Q0.2 ™ ™ ™ Ventil za dodavanje natrijevog bikarboanta
16 4@ Pumpa Defaulttag table  Bool %Q0.3 ™ ™) ™ Pokretanje pumpe
17 4@ SenzorKolKlora Defaulttag table  Int %Iw8 ™ 7] ™ Senzor kolicine klora u spremniku
18 4@  NormKolKlor Defaulttag table  Real %MD26 ™ ] ™
19 4@ Kolklora Defaulttag table  Real %MD30 ™ ™) ™ Koli¢ina klora u spremniku u litrama
20 4@  SenzorKolBisulfata Defaulttag table  Int %IW10 ™ W ™ Senzor kolicine natrijevog bisulfata
21 4@ NormKolBisulfata Defaulttag table  Real %MD34 ™ ™ ™
22 4@ KolBisulfata Defaulttagtable  Real %MD38 ) ™ ™ Kolicina natrijevog bisulfata u litrama
23 @  SenzorKolBikarbonata Defaulttagtable  Int %IW12 ™ v ™ Senzor koli¢ine natrijevog bikarbonata
24 4@  NormKolBikarbonata Defaulttag table  Real %MD42 ™ ™) ™
25 4@ KolBikarbonata Defaulttag table  Real %MD46 ™ ™) ™ Kolicina natrijevog bikarbonata u litrama
26 @ AlaramKlor Defaulttag table  Bool %Q0.5 ™ ™) ™ Lampica za premalu koli¢inu klora u spre...
27 4@ AaramBisulfat Defaulttag table  Bool %Q0.6 ™ 7] ™ Lampica za premali koli¢inu natrijevo bisu..
28 4@  AlarmBikarbonat Defaulttag table  Bool %Q0.7 ™ ™ ™ Lampica za premalu koli¢inu natrijevo bik...

Slika 20: Tablica adresa
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3.2.2 Ladder dijagram

Ladder dijagram jedan je od nacina programiranja PLC-ova. Njegova je prednost graficki
prikaz koda koji olaksava programiranje a i samo razumijevanje cijelog koda.

Na tipkalo ,,Start” pokrece se cijeli sustav, pokrece se pumpa koja cirkulira vodu kroz filter i
spremnik u kojem se nalaze senzori. Tipkalo ,,Stop* zaustavlja Se sustav.

w  Network 1: Pokretanje pumpe

W0 0 %WQ0 3
"start” “Pumpa”
1 1 i<}
1 I 15}
WO 1 %WQ0 3
"stop” “Pumpa”
1 1 ir}
1 I \R}

Slika 21: Start/Stop
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Na ulaz ,,value* bloka NORM_X dolazi vrijednost sa senzora koja je izmedu 0 i 27648 i to je
Int tip varijable koji se prebacuje u Real varijablu na izlazu bloka NORM_X koja je zapravo
postotna vrijednost ulaza tj., ako je ulaz O tada je izlaz na 0%, a ako je 27648 tada je vrijednost
100%. Ta vrijednost je ulaz u blok SCALE_X koji ovisno o vrijednosti sa izlaza bloka

NORM _X daje stvarnu vrijednost.

¥ Network 3:

NORM_X
Int to Real
EN
0 —MIN %MDO
HWO OUT — "NormpH"
“pH Senzor” — VALUE
MAX
SCALE_X
Real to Real
EN —
MIN %MD4
%MDO OUT — "pH Vrijednost”
“NormpH™ — VALUE
MAX
= Network 4:
NORM_X
Int to Real
EN
O MIN %MD8
%IW2 ouT — "NormKlor
“Klor Sensor” VALUE
27648 — MAX
SCALE_X
Real to Real
EN —_—
. MIN %MD12
%MD8 OUT — "Vrijednost Klora™
“NermKlor* — VALUE
4.0 — MAX
¥  Network 5:
NORM_X
Int to Real
EN
O — MIN %MD16
%IWA OouT — "NormORP”
“ORP Senzor” VALUE
27648 — MAX
SCALE_X
Real to Real
0.0 MIN 5MD20
%MD16 OUT |— "Vriijednost ORP"
“NormORP" —|VALUE
MAX

Slika 22: Inicijalizacija analognih senzora
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Slika 23 prikazuje dio ladder dijagrama koji regulira pH vrijednost usporedujuc¢i stvarne

vrijednosti sa senzora sa zeljenim vrijednostima i ovisno o tome aktivira aktuatore koji doziraju

kemikalije.

¥  Network 6: Regulacija pH vrijednosti

R— w002
. _’.’""["‘_‘_ “Natn e
"'Hl" -d'i“' Bikarbanal
= (5}
|ﬂla|| LI
743
_— 200.2
g P "Nl s
gl Vrijednar Siiarbanal
= R\
|Rn| [ unﬂ
% MO =MD 2 %001
oM Vrijenat “Vrijednzt Klara" g
= LS
i\
|Reat | Jhes | ()
%00.0
"Nt jow Bisul T
)
. .’%MD‘-'_, %00.0
pH Vrijednet “Matrija Bizulfal
| = | (R}
|Rn|| L

Slika 23: Regulacija pH vrijednosti
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Stvarne vrijednosti se usporeduju sa pragovima tolerancije u bazenu, te se adekvatno tome

doziraju kemikalije

¥  Network 7: Regulacija ORP

Slika 24:

%MD20 -
Vi izt ORF" -
| = |
|H:a| | {5}
£50.0
%MD20
i izt ORF" 'f"mr‘
| = |
| Real | {R}
¥  Network 8: Regulacija Klora
%MD12
% Q0.1
VrijadnztKlas —_
Py (5)
%MD12
%001
"VrijednztKlaa 'ﬁm:-'
==
J|H.ul } {R }

Regulacija ORP i Klora
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Na slici 25.prikazan je dio ladder dijagrama koji sluzi za inicijalizaciju senzora koli¢ine

kemikalije. Svaki spremnik na sebi ima senzor za masu koji nam sluzi kako bi mogli

pravovremeno dodavati kemikalije.

¥  Network 9:
EN
MIN
WWE
“SenzorkelKlora™ — VALUE
27648 — MAX
EN
MIN
%WMD26
“NormKolKlor® VALUE
20.0 — MAX
¥ Network 10:
EN
MIN
WwW10
*SenzorKol
Bisulfata™ — yALUE
EN
MIN
%MD34
“NormKol
Bisulfata® — yALUE
500 MAX
¥  Network 11:
EN
MIN
w12
“Senzorkol
Bikarbonata” — VALUE
27648 — MAX
EN
MIN
D42
“NormKol
Bikarbonata®™ — yal UE
50.0 =2 MAX

Slika 25: Inicijalizacija senzora za Kkoli¢ine kemikalija

NORM_X
Int to Real
WMD26
ouTt *MormKolKlor®
SCALE_X
Real to Real
—_—
WMD30
ouT — "Kolklora®
NORM_X
Int to Real
D34
*NormKol
0OuT — Bisulfata®
SCALE_X
Real to Real
—_—
%MD38
OUT — “KolBisulfata*
NORM_X
Int to Real
HWMD42
“Normiol
out — Bikarbonata®
SCALE_X
Real to Real

_
WMDI6
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Ukoliko vrijednost klora padne ispod 2 litre tada se uklju¢uje lampica koja signalizira prenisku

vrijednost, isto je napravljeno i za druge kemikalije.

*  Network 2: Lampica za premalu koli¢inu klora u spreminku

%MD30 %005
"KolKlora® *AlaramKlor®
< | i \
Real | v
YMD3B %00 .6
KolBisulfata “AlaramBisulfat”
< | ;o
Real| v
o
0.7
‘ mnm . “Alarm
KolBikarbonata Bikarbonat"
=z | ;o
Real | v

Slika 26: Alarmi za male koli¢ine kemikalija u spremnicima
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3.2.3 HMI

HMI (eng. Human-Machine interface) je sustav koji omogucuje interakciju ¢ovjeka i stroja. Na
njemu moze biti prikazan cijeli sustav ili samo neki njegov dio. Moze se upravljati sustavom i
nadgledati ga.

Na slici 27 prikazan je HMI za sustav regulacije vode u bazenu koji se sastoji od tipkala start i
stop za pokretanje i zaustavljanje sustava, te spremnika na kojima se vidi to¢na koli¢ina
kemikalija u njima i lampica koje sluze kao alarm ukoliko koli¢ina kemikalija padne ispod

odredene vrijednosti.

SIEMENS SIMATIC HMI

.

e o e
[ e

Slika 27: HMI
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4. SIMULACIJE RADA SUSTAVA

Simulacije su odli¢an nacin da se prikaze kako ¢e sustav funkcionirati prije nego se osposobi
stvarni sustav, $to nam omoguc¢uje detaljnu razradu i podeSavanje svih parametara na
jednostavniji 1 brzi nacin. Naravno, simulacije nikada ne mogu sa sto postotnom preciznoscu
predvidjet kako ¢e se neki stvarni sustav ponasati, ali u ovoj primjeni gdje nam preciznost u
brzina odzivna nisu prebitne simulacije su odli¢an alat. U ovom poglavlju simulirana je
regulacija pH vrijednosti, klora, te ORP-a kroz 24 sata. Sve su simulacije izvedene u programu
Matlab.

4.1 Simulacija promjene pH razine

Simulacije promjene pH vrijednosti se temelje na gore navedenom matematickom modelu.
Slika 28 prikazuje graf promjene pH vrijednosti kroz no¢ (12h). Pocetna vrijednost krece od
7,6 §to je unutar praga za dopustenu pH vrijednost, nakon tri sata vrijednost pada na donju
granicu od 7,4 zbog Cega se aktivira pumpa koja dodaje natrijev hidrogen sulfata kako bi se
podigla pH vrijednost. No¢u, kada nema kupaca, prskalica i sl. stvari koje utjecu na promjenu
CO2 u vodi, tada se pH smanjuje zbog klora i organskih tvari u vodi. Na slici 29 prikazan je
isti graf ali za dnevne sate, odnosno kada se koeficijent promjene pH vrijednosti zbog utjecaja
CO2 povecao jer postoje kupaci koji prskaju vodom, prskalice zbog kojih se smanjuje CO2, a
onda raste i pH vrijednost. U trenutku kada pH vrijednost dosegne razinu od 7,6 tada se dodaje
natrijev bikarbonat kako bi se pH vrijednost snizila na zeljenu od 7,4.
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Promjena pH vrijednosti u bazenu s vremenom

76

755 .

pH vrijednost

7471 1

735 1 1 1 1 1

Vrijeme (sati)

Slika 28: Regulacija pH vrijednosti kroz 12h(No¢)

Promjena pH vrijednosti u bazenu s vremenom
T T T

7.65

7.6

pH vrijednost
N
9]
[9)]

X
3

7.45

74

Vrijeme (sati)

Slika 29: Regulacija pH vrijednosti kroz 12h(Dan)
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4.2 Simulacija promjene ORP-a

Na grafu prikazanom slikom 30 vidi se promjena ORP-a kroz 24h. Za idealne uvjete u bazenu
vrijednost bi trebala biti izmedu 650 mV i1 800 mV Sto se i postiglo dodavanjem klora u

trenutcima kada vrijednost dode do 650 mV.

Promjena ORP
800 . . .

780 r 1

760 1

740 r 1

720 1 1

ORP (mV)

700 1

680 - 1

660 - 1

640 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Vrijeme (sati)

Slika 30: Promjena ORP kroz 24h
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4.3 Simulacija promjene klora

Slika 30 prikazuje kako se klor mijenja kroz dan uz njegovo dodavanje. Simulacija je radena
tako da je graf podijeljen na 12 sati gdje se bazen koristi i 12 sati gdje je bazen prazan, a ovisno
onda o tome se mijenja brzina promjene klora u vodi. U prvih 12 sati klor se sporije raspada
jer nema ljudi koji koriste bazen, stoga je i konstanta raspada klora manja, a drugih 12 sati

prikazuje brzi raspad klora jer je konstanta veca zbog veceg broja ljudi u vodi.

3 Promjena koncentracije klora kroz vrijeme uz dodavanje klora

Koncentracija klora (mg/L)

- = = N NN
E= ()] (o2] [aS] [aS] E= ()] o e}
T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1

—_—
(N}
T
1

10 15 20 25
Vrijeme (sati)

—_
o
1 s

Slika 31: Promjena klora kroz 24h
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4.4 Analiza simulacija i mogucéa poboljSanja

Na osnovu izvr$enih simulacija moZe se jasno vidjeti na koji na¢in se ponaSaju kemikalije u
samom bazenu te koliko je ¢esto i koliku koli¢inu dodavati kako bi razina ostala u optimalnoj
razini. Kod regulacije pH vrijednosti za slu¢aj no¢nog rada odnosno bez kupaca u bazenu vidi
se potreba za dodavanjem kemikalija otprilike svakih 3 sata (slika 28.). Da bi se razina pH
vrijednosti poveéala za 0.1 potrebno je otprilike 75 grama natrijevog bikarbonata na 10 m?
vode. Time mozemo odrediti potrebnu koli¢inu za odrzavanje pH vrijednosti ovisno o veli¢ini
bazena. Za slucaj kada je dan, tada je potrebno spustat pH vrijednost §to se moze ili dodavanjem
klora ili dodavanjem natrijevog hidrogen sulfata. Da bi se razina pH vrijednosti snizila za 0.1
potrebno je otprilike 100 grama natrijevog hidrogen sulfat na 10 m?3 vode[14]. Za regulaciju
ORP-a u vodi, koristi se klor, kako vi se vrijednost ORP-a povecala za 20 mV potrebno je 10
grama klora na 10m3vode. Za koli¢inu slobodnog klora u vodi idealno je da se nalazi izmedu
1i 3 mg/l, kad vrijednost padne na 1 mg/l potrebno je dodati dovoljnu koli¢inu da se poveca
za 2 mg/l, §to znaci 20 grama na 10m® vode[15].

Moguca poboljsanja ovog sustava mogla bi se realizirati mjerenjem jos vise razlicitih tvari kao
Sto su tvrdoca vode, metali itd. Njihov utjecaj nije znacajan kao utjecaj kemikalija obradenih u
ovom radu ali imaju svoj utjecaj. Takoder bi se mogli koristi slozeniji regulatori s obzirom na
to da nakon dodavanja kemikalija njihova promjena na samom senzoru nije trenutna, stoga u
stvarnom svijetu koristeci predlozeni program desavalo bi se da postoji odreden prebacaj preko
zeljene vrijednosti $to bi se regulatorom moglo ukloniti. Time bi sustav bio sloZeniji i bilo bi

potrebno vise vremena dok se parametri regulatora ne podese na optimalne vrijednosti.
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5. ZAKLJUCAK

Odrzavanje kvalitete vode u bazenu kljucno je za sigurnost svih korisnika, ali i opreme samog
bazena. U ovom zavrSnom radu analizirane su metode i tehnologije kojima se odrzava
optimalna kvaliteta vode, to ukljucuje kemijske tretmane, filtere, kontrolu pH vrijednosti.
Svrha svih tih metoda je smanjenje prisutnosti patogenih mikroorganizama, uklanjanje
organskih tvari te odrzavanje vode ugodnom za korisnike. Zatim je napravljen ra¢unalni model
narusavanja kvalitete vode bazena te je na temelju toga predloZen sustav za automatsko
odrzavanje kvalitete vode u bazenu. Provedene su racunalne simulacije rada predlozenog
sustava te se na temelju rezultata moze zakljuciti da bi takav sustav adekvatno mogao

automatski odrzavati kvalitetu vode u bazenu.
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7. PRILOZI

|. Matlab kod

II. Racunalni model

% Postavljanije podetnih uvieta

pocetni pH = 7.6; % Pocetna pH vrijednost
t end = 12; % Simulacija na 24 sata

dt = 0.1; % Vremenski korak (sati)

time = O:dt:t end;

% Parametri modela
kcl = 0.1; % Brzina promjene pH zbog klora
0.005; % Brzina promjene pH zbog organskih materijala

korg
kco2

0.02; % Brzina porasta pH zbog gubitka CO2
klor =1; % Dodavanje klora

pH = zeros(size(time)):
PH(1) = pocetni pH;
PH clz = 0;

for 1 = 2:length(time)
pH org = -k org * (pH(i-1) - €.0):

% Promjena pH zbog gubitka CO2
PH co2 = k co2 * (8.0 - pH(i-1));

if (pH(i-1) < 7.4)
% Promjena pH zbog dodavanja klora
pH cl2 = k cl2 * klor;

else
pH_cl2 = 0;

end

pH(i) = pH(i-1) + pH org + pH co2 + pH clZ;
end

figure;

plot(time, pH, 'LineWidth', 2):;

xlabel ('Vrijeme (sati)'):;

ylabel ('pH vrijednost'):

title('Promjena pH vrijednosti u bazenu s vremenom');
grid on;
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% Vrijednosti konstanti

kcl = 0.03; % 1/h - raspad klora

krroRP = 400; % mv/ (mg/T.) - konverzija klora u ORP

krr = 0.1; % 1/h - raspad reduciranih tvari

kkk = 0.05; % 1/h - konverzija klora u reakciji s reduciranim tvarima
kkkORP = 200; % mvV/(mg/L) - smanjenje ORP-a zbog reduciranih tvari

% Pofetne vrijednosti

co = 2.0; % mg/L — podetna koncentracija klora

RO = 0.5; % mg/L - podetna koncentracija reduciranih tvari
t_max = 24; % sati - vrijeme simulacije

dt = 0.1; % vremenski korak (u satima)

dodavanje_klora = 0.05; % mg/L - kolicina klora koja se dodaje kad ORP padne ispod 650 mV
t = 0:dt:t _max;

C = zeros(size(t)): Inicijalizacija koncentraciije klora

2
T
2
T

B = zeros(size(t)): Inicijalizacija koncentracije reduciranih twvari

ORFl = zeros(size(t)); % Inicijalizacija ORP-a
% Pofetne vrijednosti

c(l) = Co0;

R(1l) = RO;

ORP1(1) = 700; % Pofetni vrijednost ORP

dodaj_klor = false;

for i = 2:length(t)
(i) = c(i-1) * exp(-kcl * dt);

R(i) = R(i-1) * exp(-krr * dt) + (kkk/(krr - kcl)) * CO * (exp(-kcl * dt) - exp(-krr * dt));
% Dodavanje klora kad ORP padne ispod 650 mV
if ORP1(i-1) < 650
dodaj_klor = true;
elseif ORP1(i-1) >= 800
dodaj klor = false;
end

if dodaj_ klor
Cc(i) = c(i) + dodavanje klora;
end

ORP1 (i) = krroRP * C(i) - kkkORP * R(i);
% Ogranic¢avanje ORP-a na maksimalnih 800 mv
if ORP1(i)} > 800
ORP1 (i) = 800;
end

-end

figure;

plot(t, ORP1l, 'LineWidth', 2);
xlabel ('Vrijeme (sati)'):
ylabel ('ORP (mV)"');
title('Promjena ORP');

grid on;
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% Parametri

kK1 = 0.05; % 1/h - konstanta raspada klora

co = 2.0; % mg/L - podetna koncentracija klora
t max = 50; % sati - vrijeme simulacije

dt = 0.1; % vremenski korak (u satima)

dodavanje klora = 2; % mg/L - koli¢ina dodanog klora kad koncentracija padne ispod 1 mg/L
t = 0:dt:t_max;

% Inicijalizacija koncentracije klora
C = zeros(size(t));
C(l) = co;
[[for i = 2:length(t)
C(i) = C(i-1) * exp(-k1 * dt); % Raspad klora
if c(i) < 1.0
C(i) = Cc(i) + dodavanje klora; % Dodavanje klora ako padne ispod 1 mg/L

end
if ¢(i) > 3.0
c(i) = 3.0; % Ogranicavanje na maksimalnu koncentraciju od 3 mg/L
end
-end
figure;

plot(t, C, 'LinewWidth', 2);

xlabel ('Vrijeme (sati)');

ylabel ('Koncentracija klora (mg/L)"');

title('Promjena koncentracije klora kroz vrijeme uz dodavanje klora');
grid on
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