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SAZETAK

U okviru ovoga rada provedena je analiza ponaSanja pet razli¢itih membranskih filtara
prilikom njihove pripreme za filtraciju uzoraka za odredivanje sadrzaja otopljenog organskog
ugljika (engl. dissolved organic carbon - DOC). Upotrebljeni su membranski filtri nominalne
veli¢ine pora 0,45 pum koji se uobicajno koriste za izdvajanje otopljenog organskog ugljika,
dijela ukupnog organskog ugljika (engl. total organic carbon - TOC) koji ostaje u otopini
nakon filtracije. Pokazano je s kojim ¢e postupkom kondicioniranja membranskih filtara
smetnje uzrokovane otpustanjem organskog ugljika s membrana biti minimizirane i koji je od
ispitivanih filtara najbolji za analizu otopljenog organskog ugljika. Provedena su dva tipa
ispitivanja: pranje filtara i test namakanja. Tijekom ispitivanja sustavno su uzimani uzorci
radi analize koncentracije otopljenog organskog ugljika u vodi i UV apsorbancije na valnoj
duljini 2 = 254 nm. Najbolje rezultate pokazao je filtar proizvodaca Filter Bio, izraden od

polietersulfona prilikom primjene postupka pranja.

Kljuéne rijeci: membranski filtar, otopljeni organski ugljik, ukupni organski ugljik, UV2s4

apsorbancija, pranje filtra, test namakanja
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SUMMARY

Five different membrane filters from the three manufacturers were evaluated for dissolved
organic carbon (DOC) and ultraviolet (UV2s4) absorbance measurements. The study was
performed to investigate an appropriate method for minimizing interference of organic
constituents for DOC determination in filtrated samples. Filters with nominal pore size of
0.45 um were used to comply with the operational definition of DOC, which is defined as
organic carbon, part of the total organic carbon (TOC) remaining in solution after filtration
through a 0.45 um filter. Two different types of tests were conducted on the filters in order to
determine the behavior of the filters with respect to leaching of organics, when subjected to
different test conditions. The filtration test showed better results than the soak test and the
polyethersulfone (PES) filter from manufacturer Filter Bio was the best option among all the

tested filters.

Key words: membrane filter, dissolved organic carbon, total organic carbon, UVa2ss

absorbance, filtration test, soak test
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1. UvVOD

Voda predstavlja neprocjenjivi resurs, koja je kao najrasprostranjenija kapljevina na zemlji
nuzna za zivot svih zivih organizama. Ovisno o vrsti primjene vode, potrebno ju je adekvatno
pripremiti. Kada se govori o kvaliteti vode, potrebno je razlikovati suspendirane i otopljene
tvari. Filtracija je proces separacije suspendiranih tvari od tekucine koriste¢i porozni medij ili
filtar. Suspendirane tvari zadrzavaju se na filtru, a tekucina smanjene koncentracije
suspendiranih tvari, tj. filtrat, izlazi iz filtra [1]. Filtracija se Kkoristi u procesu tretiranja
tekuc¢ih uzoraka u raznim podruc¢jima znanosti i inzenjerstva.

Koristeni filtri ne bi smjeli otpustati nikakav sadrzaj kao ni utjecati na analiticku proceduru.
Neki od problema koji su povezani s upotrebom filtara su sljedeci: otpustanje organskog
ugljika i UVass apsorbiraju¢ih komponenti, apsorpcija otopljenog i koloidalnog sadrzaja te
zacepljivanje kao posljedica nakupljanja ¢esti¢nog sadrzaja [2, 3].

Otopljeni organski ugljik (engl. dissolved organic carbon - DOC) dio je ukupnog organskog
ugljika (engl. total organic carbon - TOC) koji prolazi kroz filtar membranu promjera pora
0,45 um dolje[3]. Za vrijeme filtracije uzoraka, s membranskih filtara, moguce je otpustanje
organskog sadrzaja koji moze biti izvor kontaminacije i utjecati na rezultate naknadne analize.
Kako bi se izbjegla moguénost kontaminacije filtrata organskim tvarima zbog same filtar
membrane, potrebno je pripremiti membranu prije same filtracije.

Cilj ovog zavr$nog rada je istraziti postupak kondicioniranja membranskih filtara koji je
najbolji u pogledu minimiziranja smetnji uzrokovanih otpusStanjem organskog ugljika s
membrana 1 predloziti protokol za pranje membranskih filtara kao nuzne prakse kod pripreme

uzoraka za odredivanje sadrzaja otopljenog organskog ugljika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. PRIRODNA ORGANSKA TVAR U VODI
2.1.1. Porijeklo prirodne organske tvari u vodi

Prirodne organske tvari (engl. natural organic matter — NOM) definirane su kao kompleksna
smjesa organskih spojeva prisutnih u svim prirodnim vodama. One su rezultat bioloske
aktivnosti koje ukljuc¢uju produkte metabolic¢kih reakcija alga, protozoa, mikroorganizama i
bakterija; izlu€evine od riba i ostalih vodenih organizama; tijela i stani¢ni materijal vodenih
biljaka i zivotinja kao 1 rezultat ispiranja tla u vodotoke. Pri ve¢im koncentracijama u vodi,

vizualno se mogu detektirati kao oku neugodna Zuckasta primjesa [4].

2.1.2. Kemijski sastav prirodne organske tvari u vodi

Biolo§ka materija primarno se sastoji od cetiriju osnovnih skupina organskih tvari:
ugljikohidrata, lipida, aminokiselina i nukleinskih kiselina. Prirodna organska tvar je
sacinjena od tih istih kemijskih spojeva i produkata biotickih i abiotickih kemijskih reakcija
izmedu njenih molekula, odnosno njenih molekula i anorganske tvari u vodi [4].

Prirodna organska tvar sastoji se od hidofobnih i hidrofilnih komponenti, od ¢ega najveci udio
imaju hidrofobne kiseline koje ¢ine priblizno 50% ukupnog organskog ugljika u vodi.
Hidrofobne kiseline mogu se opisati kao huminske tvari koje uklju¢uju huminske kiseline,
topive u luzini, ali netopive u kiselini, i fluvinske kiseline, topive i u luzini i u kiselini.
Hidrofobni dio prirodne organske tvari bogat je aromatskim ugljikom, fenolnim strukturama i
konjugiranim dvostrukim vezama, dok hidrofilni dio sadrzi vise alifatskog ugljika i dusi¢ne

komponente kao $to su ugljikohidrati, Seceri i aminokiseline.
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Komponente Huminska kiselina Fluvinska kiselina
Kemijski sastav [u masenim postocima, %]

Ugljik 50— 60 40 -50

Vodik 4-6 4-6

Kisik 30-35 44 - 50

Dusik 2-4 <1-3

Sumpor 1-2 0-2

Topivost u jakim kiselinama Netopiva Topiva

Raspon molekulskih masa Od nekoliko stotina do nekoliko milijuna 180 — 10000

Raspodjela funkcionalnih skupina [postotak kisika iz funkcionalnih grupa, %]

Karboksilna (-COOH) 14 — 45 58 — 65
Fenolna (—Ph) 10-38 9-19
Alkoholna (-R—OH) 13-15 11-16
Karbonilna (-C=0) 4-23 4-11
Metoksilna (-O-CH3) 1-5 1-2

COOH

G%Q

Slika 1.

Tablica 1. Kemijski sastav huminske i fluvinske kiseline [5]

COOH
HC:O

(HC OH) (Becer)
HC=0

Ch— CH;,

%

R- CH
c 0 (peptid)

Pretpostavljena struktura huminske kiseline prema Stevensonu
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Slika 2.  Pretpostavljena struktura fluvinske kiseline prema Buffleu

2.1.3. Utjecaj prirodne organske tvari u vodi

Prirodne organske tvari imaju znacajan utjecaj na viSe aspekata u procesu prerade vode, §to
ukljucuje performanse postrojenja, potrebe za koriStenjem kemikalija 1 biolosku stabilnost
vode. One utjecu na kvalitetu vode te pridonose nezeljenoj boji, okusu i mirisu. Veéina paznje
prilikom prerade vode usmjerava se upravo prema eliminaciji prirodne organske tvari buduci
da ona ima tendenciju djelovati na razvoj biofilma, prerano zacepljivanje i zasicenje filtara te
otpustanje nezeljenih tvari s filtar membrana. Takoder ona pridonosi koroziji, sluzi kao izvor
nutrijenata heterotrofnim bakterijama, ponasa se kao supstrat za rast bakterija u
distribucijskim sustavima te stvara stabilne komplekse s metalnim ionima. Stovise, prirodna
organska tvar smatra se najve¢im uzrokom stvaranja dezinfekcijskih nusprodukata [5]. Siroki
spektar bioloSke aktivnosti u okoliSu vodi do pojave tisuca razli¢itih kemijskih spojeva, stoga
je prirodna organska tvar kompleksna smjesa razli¢itih spojeva s kemijskim svojstvima koja
se mogu razlikovati [4]. Faktori koji mogu utjecati na sastav prirodne organske tvari jesu
geografska lokacija, koja utjeCe na kemijski sastav vode, temperatura, pH vrijednost te
bioloski procesi. 1z toga moZemo zakljuciti da se njen sastav razlikuje za razlicite lokacije 1
godi$nja doba. Stovise, raspon organskih komponenata mozZe sezonski varirati na istoj lokaciji
kao posljedica jakih kisa, otapanja snijega, poplava i susa [5].

Kompleksni heterogeni sastav prirodne organske tvari otezava njenu karakterizaciju
(funkcionalne grupe ili fizicka i kemijska svojstva), stoga ¢e rezultati procesa prerade vode

biti ovisni o sastavu prirodne organske tvari [4].

2.1.4. Parametri za opisivanje prirodne organske tvari u vodi

Prirodna organska tvar (POT) u otopljenoj, koloidalnoj 1 Cesti¢noj formi je sveprisutna u
povrSinskim 1 podzemnim vodama. U pogledu procesa obrade vode i njene distribucije,

otopljene i1 koloidalne forme su izrazito problemati¢ne i sukladno tome nepozeljne. U
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postrojenjima za preradu vode velika paznja je usmjerena k rjeSavanju problema stvaranja

dezinfekcijskih nusprodukata, koji su produkt reakcije izmedu otopljene organske tvari (engl.
dissolved organic matter - DOM) i kemijskih dezinfekcijskih sredstava. Zbog potencijalnih
zdravstvenih rizika koje dezinfekcijski nusprodukti izazivaju, nuzno je kvantificirati otopljene
organske tvari kao i predvidjeti potencijalno stvaranje dezinfekcijskih nusprodukata za
vrijeme prerade vode [6].
Za ovu kvantifikaciju koriste se Cetiri parametra:

e Ukupni organski ugljik, UOU (engl. total organic carbon - TOC)

e Otopljeni organski ugljik, OOU (engl. dissolved organic carbon - DOC)

e Ultraljubicasta apsorbancija, UV

e Specifi¢na ultraljubicasta apsorbancija (engl. specific ultraviolet apsorbance - SUVA)

2.1.4.1.  Ukupni organski ugljik (UOU) i otopljeni organski ugljik u vodi (OOU)

Ukupni organski ugljik sluzi za kvantificiranje organskog materijala u vodi. U najvecoj mjeri
saCinjavaju ga otopljeni organski ugljik i suspendirani organski ugljik (engl. particulate
organic carbon - POC). Otopljeni organski ugljik dio je ukupnog organskog ugljika koji za
vrijeme filtracije moze proci kroz filtar membranu promjera pora 0,45 um. Ovakva definicija
OOU je operativna jer znatna koli¢ina koloidne (neotopljene) organske tvari moze pro¢i kroz
filtar membranu i uzrokovati nekonzistentne rezultate prilikom mjerenja sadrzaja OOU u
vodi. Otopljeni organski ugljik je mjera otopljene organske tvari u uzorku vode, ali nam ne

pruza uvid u njezinu strukturu. OOU nerijetko €ini 1 viSe od 80% UOU u prirodnim vodama.

2.1.4.2. Ultraljubicasta apsorbancija (UV) i specificna ultraljubicasta apsorbancija
(SUVA)

Za otopljene organske tvari u prirodnim vodama poznato je da sadrze nekoliko tipova
nezasi¢enih veza koje apsorbiraju svjetlost pri odredenim valnim duljinama. Nekoliko
istrazivanja potvrdilo je vezu izmedu aromatskog sadrzaja ugljika i ultraljubicaste (UV)
apsorbancije huminskih i fluvinskih izolata. Iz tog razloga je generalno prihvaceno da je
apsorbancija prirodnih voda na valnim duljinama oko A = 250 nm (npr. 254, 272 i 280 nm)
uzrokovana primarno aromatskim strukturama. U podrué¢ju analize vode najceSce se provode
analize apsorbancije na valnoj duljini A = 254 nm zato $to je na ovoj valnoj duljini moguce

mjeriti apsorbanciju organske tvari s velikom to¢no$c¢u, utjecaj anorganskih tvari na rezultate
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mjerenja je minimalan ili izostaje, spektralna emisija niskotla¢ne zivine lampe je pri toj valnoj

duljini najintenzivnija, te su zabiljeZene korelacije izmedu OOU, UOU i UV 254.
Specifi¢na ultraljubicasta apsorbancija je definirana kao ultraljubicasta apsorbancija na valnoj
duljini od 254 nm (UV2s4) uzorka vode podijeljena s koli¢inom otopljenog organskog ugljika

(OOU) u uzorku vode i pomnoZena sa 100.

UV3s4

-1
254100 T 100 = ——

SUVA254 ==

Kombinirajué¢i UV2ss 1 koli¢inu OOU, specifi¢na ultraljubicasta apsorbancija nam pruza
kvantitativnu mjeru aromatskog sadrzaja po jedinici koncentracije organskog ugljika.
SUVA:2s4 je dobila na znacaju posljednjih desetljeca jer omogucuje uvid u prirodu otopljene
organske tvari, upuéuje na moguénost uklanjanja OOU procesima koagulacije i flokulacije te

pokazuje potencijal za stvaranje dezinfekcijskih nusprodukata [6].

2.1.5. Uklanjanje prirodne organske tvari iz vode

Procese obrade vode nuzno je modelirati i optimizirati kako bi uklonili hidrofobne 1 hidrofilne
organske komponente, time sprjecavajuéi formaciju dezinfekcijskih nusprodukata. Promjene
u kvaliteti 1 kvantiteti prirodne organske tvari imaju znacajan utjecaj na odabir 1 upravljanje
procesa obrade vode. U slucaju velike promjene njihovih vrijednosti, izazivaju poteskoce u
pogledu vodenja procesa.

Za optimizaciju 1 unaprijedenje nuzno je okarakterizirati 1 kvantificirati prirodnu organsku
tvar u razli¢itim fazama kondicioniranja vode. Metode koriStene u karakterizaciji jesu
apsorpcijski postupci, kromatografija isklju¢enjem po veli¢ini, nuklearna magnetska
rezonancija (NMR), spektroskopija i fluorescentna spektroskopija. Koli¢ina se predvida
parametrima poput ultraljubicaste i vidljive apsorbancije (engl. ultraviolet and visible - UV-
VIS), UOU i SUVA. Novije razvijene metode za odredivanje strukture prirodne organske tvari
jesu tekucinska kromatografija 1 spektrometrija masa, multidimenzijska spektroskopija
nuklearne magnetske rezonancije i ion ciklotronska rezonancija.

Jednom kada je odreden sastav i koli¢ina prirodne organske tvari u uzorku vode, moguce je
primjeniti postupke njenog uklanjanja.

Za dobivanje zadovoljavaju¢ih rezultata potrebno je koristiti viSe od jednog procesa

uklanjanja zbog varijabilnosti prirodne organske tvari u vodi. Stoga je potrebna sustavna
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provjera parametara kako bi se proces mogao optimalno modelirati. Najucinkovitiji i
najekonomicni proces je koagulacija i flokulacija praéena sedimentacijom 1 filtracijom.
Vecinu prirodne organske tvari moguée je ukloniti ovim procesom. Ostali nacini jesu tehnike
ionske izmjene, filtracija na aktivnom ugljenu, membranska filtracija i napredni oksidacijski
posupci (engl. advanced oxidation processes - AOPSs). Jos$ uvijek nije definirana metoda

kojom bi se kompletni sadrzaj prirodne organske tvari mogao ukloniti iz uzorka vode.

2.2. DEZINFEKCIJSKI NUSPRODUKTI

Dezinfekcijski nusprodukti (engl. disinfection byproduct - DBP) predstavljaju nenamjernu
posljedicu koristenja kemijskih dezinfekcijskih sredstava radi uklanjanja Stetnih patogena iz
vode. Dezinfekcijski nusprodukti formiraju se kao produkt reakcije dezinfekcijskih sredstava
s prirodnom organskom tvari, bromidom, jodidom kao i s antropogenim zagadivalima. Ljudi
su izloZeni dezinfekcijskim nusproduktima ne samo konzumacijom vode za pice nego i za
vrijeme tuSiranja i kupanja u bazenskoj vodi. Oni su kancerogeni, genotoksicni i citotoksi¢ni
te njihova pojava u vodi za konzumaciju moze uzrokovati zdravstvene probleme. Stoga su
uspostavljeni standardi prilikom prerade vode u pogledu smanjenja potencijalnih uzroka
njihovog nastanka.

Kemijska dezinfekcijska sredstva, poput klora, kloramina, ozona i klor-dioksida koriste se
radi uklanjanja Stetnih patogena u vodi. Medutim, ova sredstva takoder su vrlo snazni
oksidansi i mogu kemijski reagirati s prirodnom organskom tvari , najéesce prisutnoj u obliku
biljne materije, kao i s bromidnim i jodidnim ionima prisutnima u nekim izvorskim vodama.
Prirodna organska tvar je primarni reaktant za stvaranje dezinfekcijskih nusprodukata.
Antropogena zagadivala (iz farmaceutske industrije, pesticidi, tekstilne boje, dizelsko gorivo)
dolaze iz otpadnih voda ali i iz drugih izvora kao $to su poljoprivredna podrucja te takoder
mogu sudjelovati u reakciji stvaranja dezinfekcijskih nusprodukata [4].

Koli¢ina 1 priroda dezinfekcijskih nusprodukata otezava kompletnu karakterizaciju svih
nusprodukata stvorenih u procesu prerade vode, stoga je najucinkovitiji na¢in minimizirati
njihovo stvaranje umjesto naknadnog uklanjanja iz vode, §to se postize smanjivanjem koli¢ine
prirodne organske tvari prije dezinfekcije.

Postoji preko 700 dezinfekcijskih nusprodukata. Prilikom obrade vode, trihalometani (engl.
trihalomethanes - THMSs) i halooctene Kilseline (engl. haloacetic acids - HAAs) dvije su

najéescée grupe nusprodukata [5].
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2.3. ANALIZA UV APSORBANCIJE
2.3.1. Spektrometrija

Spektrometrija je grana znanosti koja proucava interakciju eletromagnetskog zraCenja i
materije. Primjenjuje se u mnogim granama prirodne znanosti jer daje informacije o gradi i
sastavu tvari, njezinoj temperaturi i tlaku. NajSira upotreba spektroskopije je u analiticke
svrhe. Najcesca podjela spektroskopije je prema spektralnom podrucju, a to Cesto ovisi o
grani znanosti koja rabi doticnu spektroskopiju. Kao rezultat spektroskopskog istrazivanja

dobiva se spektar.

2.3.2.  UV-VIS spektroskopija

Ova metoda koristi se za kvantitativno odredivanje prijelaznih metala 1 organskih komponenti
u otopini, pri ¢emu se koristi svjetlost kako bi se izmjerila kemijska koncentracija tvari u
otopini. UV-VIS spektroskopija upotrebljava ultraljubicasti i vidljivi dio spektra.

UV-VIS spektrofotometar je uredaj za analizu ultraljubicastog i vidljivog djela spektra
elektromagnetskog zracenja. U osnovi se sastoji od izvora zracenja, uzorka, monokromatora i

detektora [7].

2.3.2.1.  Svojstva svjetlosti

Svjetlost je, zbog svoje dualne prirode, moguce opisati preko &estica i valova. Cesti¢na
priroda svjetlosti dolazi do izraZaja prilikom interakcije s tvarima, dok valna priroda svjetlosti
opisuje svjetlost kao medusobno okomito elektri¢no 1 magnetsko polje koje se Siri pravocrtno

od izvora u obliku harmonijskog vala (sinusoide).

Elektri¢no polje n

[7117] z Magnetsko polje

Slika 3.  Elektromagnetsko zracenje u xyz koordinatnom sustavu [7]
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Elektri¢no polje smjesteno je u Xy ravninu, a magnetsko polje u xz ravninu. Valna duljina, 4,

[nm] predstavlja udaljenost dviju najblizih tocki vala koje titraju u istoj fazi, frekvencija, f,
[Hz] podrazumjeva potpuni broj titraja koji val ¢ini svake sekunde, a brzina svjetlosti, ¢, [m/s]
u vakuumu iznosi ¢ = 2,998 - 108. Ukoliko se ne radi o vakuumu veé¢ o nekom drugom
mediju, brzina svjetlosti iznosi c/n pri ¢emu je n refrakcijski indeks toga medija. Za vidljivu
svjetlost, n > 1, svjetlost putuje sporije nego kroz vakuum.

Relacija izmedu frekvencije i valne duljine dana je izrazom:

fi=c

Ako gledamo s energetske strane, povoljnije je promatrati svjetlost kao skup cestica, fotona.
Fotoni su nosioci energije E, [J] koja je jednaka umnosku frekvencije, f ,[Hz] i Planckove
konstante, h = 6,626 - 1073 [Js], te vrijedi:

E =hf
Kombiniraju¢i jednadzbe dobivamo izraz:
E= E = hcV
A

Iz ove jednadzbe moze se zakljuciti da je energija proporcionalna valnom broju ¥, a obrnuto

proporcionalna valnoj duljini.

i i
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Slika4.  Spektar elektromagnetskog zracenja

Vidljiva svjetlost predstavlja samo manji dio spektra elektromagnetskog zracenja (380 - 780
nm). Crvena svjetlost ima vecu valnu duljinu od plave svjetlosti, pa je prema tome energetski

losija od plave svjetlosti.
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2.3.2.2.  Apsorpcija svjetlosti

Kada molekula apsorbira foton, energija joj raste. Takvo stanje nazivamo pobudenim stanjem
molekule. Ukoliko molekula emitira foton, energija joj se smanjuje. Kada su apsorbirani,
mikrovalovi uzrokuju rotaciju molekula, a apsorbirano infracrveno zracenje stimulira
vibraciju. Vidljivo i ultraljubicasto zracenje pomicu elektrone u vise orbitale. X zrake i

kratkovalno ultraljubicasto zracenje lome kemijske veze i ioniziraju molekule [7].

Pao P

[zvor svjetlosti Monokromator Uzorak Detektor

Slika5.  Shematski prikaz spektrofotometrijskog eksperimenta

Izvor svjetlosti emitira svjetlosnu zraku konstantne energije. Monokromator selektira jednu
valnu duljinu svjetlosti i propusta je kroz uzorak koji se nalazi u kiveti. Ukoliko uzorak
apsorbira svjetlost, intenzitet propustenog zraenja se smanjuje. Za ultraljubicastu i vidljivu
spektroskopiju koristi se tekuci uzorak smjesten u kiveti koja ima ravne povrsine na¢injene od
kvarcnog stakla. Staklo je pogodno za vidljivu, ali ne i ultraljubicastu spektroskopiju zato $to
apsorbira UV zracenje. Standardizirane Kivete imaju brid duljine 1 cm (brid odgovara duljini
puta svjetlosti kroz uzorak).

Transmitancija, T je udio upadnog zracenja valne duljine koji je prosao kroz medij na koji
pada zracenje, gdje je P, intenzitet upadnog zracenja, a P intenzitet propusStenog zracenja.

P

T =—
Py
Apsorbancija, A je logaritam omjera intenziteta upadnog zracenja P, i propusStenog zracenja P

kroz uzorak.

A= log<&> = —logT
P
Apsorbancija je proporcionalna koncentraciji tvari koje apsorbiraju svjetlost. Transmitancija
je povezana logaritamski, a ne linearno s koncentracijom tvari koje apsorbiraju svjetlost.
Apsorbancija svjetlosti moze se zapisati Beer — Lambertovim zakonom, u kojemu je e,
[L/(mol-cm)] molarni apsorpcijski koeficijent ovisan o valnoj duljini svjetlosti, b, [cm]
duljina puta svjetlosti kroz uzorak, a ¢, [mol/L] koncentracija tvari u otopini.
A = ¢ebc
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2.4.  ANALIZA UKUPNOG ORGANSKOG UGLJIKA

Ukupni ugljik (engl. total carbon - TC) u vodi safinjavaju organski i anorganski spojevi.
Metode i uredaji koji mjere koli¢inu ukupnog ugljika, analiziraju njegove komponente i
mjere UOU pomocu dvije ili vise metoda. UOU ima vaznu ulogu u kvantificiranju koli¢ine
prirodne organske tvari u vodi i vaZan je parametar pri dezinfekciji vode.

Koristeni uredaj za mjerenje ukupnog ugljika, a time i zeljenog ukupnog organskog ugljika je

TOC analizator tvrtke Shimadzu, model TOC-VCPH.

UKUPNI
UGLJIK (TC)
]
] ]
UKUPNI
ORGANSKI ANORGANSKI
UGLJIK UGLIJIK (IC)
(TOC)
] ]
] ] ] ]
Otopljeni Suspendirani
organski ugljik organski ugljik U Cesticama Otopljeni
(DOC) (POC)
]
] ]
Nehlapljivi Hlapljivi
organski ugljik organski ugljik
(NPOC) (VOC/POC)

Slika 6.  Shematski prikaz podjele ukupnog ugljika

2.4.1. Analiza ukupnog ugljika metodom kataliticke oksidacije pri visokoj temperaturi

Uzorak se uvodi u komoru za izgaranje koja je ispunjena oksidacijskim katalizatorom i
zagrijava se na temperaturu od 680 °C i izgara. Izgaranjem se komponente ukupnog ugljika
prevode u ugljikov dioksid (CO.). Plin nosioc, protoka 150 mL/min, odvodi produkte
izgaranja iz komore izgaranja u elektronicki odvlaziva¢ u kojem se hlade i dehidriraju. Potom
se produkti odvode u procis¢iva¢ halogena s ciljem uklanjanja klora i ostalih halogenih
elemenata. Konac¢no, produkti izgaranja dovode se do celija NDIR (engl. non-dispersive
infrared) plinskog analizatora gdje se detektira CO,. NDIR $alje analogni detekcijski signal

koji stvara krivulju. PovrSina ispod krivulje se izraCunava pomoc¢u kompjuterskog softvera.
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Povrsina ispod krivulje je proporcionala koncentraciji ukupnog ugljika u uzorku. Jednadzba

kalibracijske krivulje, koja matematicki pokazuje vezu izmedu povrSine ispod krivulje i
koncentracije ukupnog ugljika, moze se dobiti analiziranjem nekoliko standardnih otopina
razli¢itih koncentracija ukupnog ugljika. Koncentracija ukupnog ugljika uzorka moze se
odrediti tako da se dobivena vrijednost povrSine ispod krivulje uvrsti u jednadzbu

kalibracijske krivulje.

Iﬂ L» co
IZGARANJE |— =2 5! NDIR-detektor

Uzorak
Proéisceni
zrak

Slika7.  Mijerenje ukupnog ugljika

2.4.2. Analiza anorganskog ugljika

Anorganski ugljik (engl. inorganic carbon - IC) je moguce izmjeriti pomocu dvije metode:

e analiza unutar injekcijske Sprice

e analiza koja koristi IC reaktor
Bez obzira na koriStenu metodu, izmjereni anorganski ugljik sastoji se od karbonata,
hidrogenkarbonata i otopljenog ugljikovog dioksida.
Anorganski ugljik izmjeren TOC analizom sastoji se od ugljika sadrzanog u karbonatima,
hidrogenkarbonatima i ugljikovom dioksidu otopljenom u vodi. Uzorak se zakiseli malom
koli¢inom klorovodi¢ne kiseline da se postigne pH vrijednost manja od 3 pri kojoj svi
karbonati/hidrogenkarbonati prelaze u ugljikov dioksid. Ugljikov dioksid i otopljeni ugljikov

dioksid u uzorku otplinjavaju se zrakom ili dusikom koji ne sadrze ugljikov dioksid.

OTPLINJAVANJE COQ
J/ '-‘.-' -
: —— | NDIR-detektor
pH<3

Uzorak

Kiselina L

Prociséeni
plin

Slika8.  Mjerenje anorganskog ugljika
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2.4.3. Analiza nehlapljivog organskog ugljika

Uzorak se zakiseljava do pH vrijednosti izmedu 2 i 3 te se zatim propuhuje plinom kako bi se
eliminirale komponente koje sadrze anorganski ugljik. Preostali ugljik predstavlja ukupni
organski ugljik. Dobiveni rezultat odnosi se na nehlapljivi organski ugljik (engl. non-
purgeable organic carbon - NPOC) i potrebno ga je razlikovati od vrijednosti UOU
dobivenog razlikom vrijednosti ukupnog ugljika i anorganskog ugljika. NPOC se odnosi na
koncentraciju neotplinjivih organskih koponenti i organskog ugljika koji se u uzorku nalazi u
nehlapljivoj formi. Otplinjive organske tvari iz uzorka se mogu izgubiti tijekom procesa
otplinjavanja, stoga se za slu¢aj kada u uzorku postoji velika kocentracija hlapljivih organskih
tvari ne preporuc¢uju mjerenja ukupnog organskog ugljika NPOC metodom. Koncentracija
otplinjivih organskih tvari u prirodnim i pro¢i§¢enim vodama je niska, te se vrijednost NPOC-
a moze uzeti kao vrijednost UOU.

NPOC metoda je najcesce koristena metoda u odredivanju koncentracije UOU u uzorcima.

Protisceni
zrak
‘ \ \—p » A e co

OTPLINJAVANJE » IZGARANJE 2 » NDIR-detektor

pH=3 | N

Uzorak |

Kiselina Lo i

Proéisceni
plin

Slika 9.  Mijerenje nehlapljivog organskog ugljika

2.5. GRANICA DETEKCIJE METODE

Granica detekcije metode (engl. method detection limit - MDL) predstavlja najmanju
vrijednost koju neki uredaj moze detektirati. Granica detekcije metode definira se kao
najmanja koncentracija koja se moZe izmjeriti 1 iskazati s 99% pouzdanosti da je
koncentracija analita ve¢a od nule, a odreduje se u iz analize uzroka u odredenoj matrici koja
sadrzi analit. Pritom je analit dio uzorka koji se odreduje, a matrica zbroj preostalih
komponenti uzorka koje se ne odreduju. Ukoliko je koncentracija analizirane tvari manja od

granice detekcije metode, takav rezultat nije vjerodostojan.

MDL = s7 " t(n—1,1-a=0,99)
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Granica detekcije metode jednaka je umnosSku standardne devijacije 7 uzastopnih analiza, s7 i
vrijednosti Studentovog t-testa za razinu pouzdanosti od 99 % n-1 stupnjeva slobode, tn-1,1-
0=0,99).

2.5.1. Vrijednosti granice detekcije metode

Odredivanje granice detekcije metode provodi se na nacin da se pripremi zaliha vode
volumena 1 L u omjeru 50:50. Polovicu ¢ini zagrebacka voda, a polovicu ultracista voda.

Uzima se sedam uzoraka i stavlja u uredaj ¢iju granicu detekcije metode Zelimo odrediti.

2.5.1.1. TOC analizator (Shimadzu, model TOC-VcpH):

MDL = 0,0631 mg/L

2.5.1.2. UV-VIS spektrofotometar (Hewlett Packard, model 8453):

MDL =0,00325 cm™

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog zavr$nog rada bio je istraziti postupak kondicioniranja membranskih filtara koji je
najbolji u pogledu minimiziranja smetnji uzrokovanih otpuStanjem organskog ugljika s
membrana i predloziti protokol za pranje membranskih filtara kao nuzne prakse kod pripreme
uzoraka za odredivanje sadrzaja otopljenog organskog ugljika.

Provedena su dva nacina kondicioniranja membranskih filtara: pranje filtara i test namakanja

(engl. soak test).

3.1. MATERIJALI I METODE
3.1.1. Ultradista voda

Ultracista voda se u Laboratoriju za vodu, gorivo i mazivo Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu dobiva iz zagrebacke vode prosjene izmjerene vodljivosti od 650
uS/cm. Voda se prvo propusta kroz granule aktivnog ugljena nakon cega slijedi ionska
izmjena na Cetiri ionska filtra: slabo kiseli (K1), jako kiseli (K2), slabo bazni (Al) i jako bazni
(A2). Nakon ionske izmjene, vodljivost joj pada na priblizno 3 puS/cm. Zatim se voda skuplja
u bacvu nakon ¢ega prolazi reverznu osmozu i daljnu filtraciju na mijeSanom filtru gdje njena
vodljivost pada na priblizno 0,06 uS/cm. Kako bi se voda dodatno polirala, provlaci se kroz
uredaj GenPure UV-TOC proizvoda¢a TKA. Produkt ovog procesa je deionizirana voda, tj.

ultracista voda vodljivosti 0,055 uS/cm.

Slika 10. Filtar s aktivnim ugljenom i €etiri ionska filtra
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Slika 11. MijeS$ani filtar i TKA uredaj

3.1.2. Membranski filtri

Ispitivanja su se provodila na membranskim filtrima triju razli¢itih proizvodaca:

Proizvodac Materijal Promijer filtra [mm] | Veli¢ina pora filtra [um]
Sartorius Celuloza nitrat 47 0,45
Sartorius Celuloza nitrat 50 0,45
Filter Bio MCE - mijeSani celuloza ester 47 0,45
Filter Bio PES - poli(eter-sulfon) 47 0,45
Supelco Najlon 47 0,45

Tablica 2. Koristeni membranski filtri

Idealni membranski filtar koji se koristi za pripremu uzoraka za OOU i UV2s4 mjerenja treba
zadovoljiti sljedece zahtjeve:
e ne smije otpustati organski ugljik i UVzs4 apsorbirajuée komponente s filtra tijekom
filtracije
e jednostavnost pripreme filtra prije Koristenja (da je potrebna koli¢ina UCV za pranje
filtra minimalna moguca)
e tijekom filtracije ne smije zadrZavati prirodnu organsku tvar iz uzorka
e nuzno je konstantno ponaSanje od filtra do filtra

e apsolutna veli¢ina pora je 0,45 um, sukladno operacijskoj definiciji OOU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.1.3. Mjerna oprema
3.1.3.1.  UV-VIS spektrofotometar

Za mjerenje apsorbancije uzoraka na valnoj duljini 4 = 254 [nm] koristili smo UV-VIS
spektrofotometar tvrtke Hewlett Packard, model 8453, koji je povezan s raCunalom iste tvrtke
s Windows NT operacijskim sustavom . Kako bi se dobila "nula", tj referentna vrijednost za
niz mjerenja, potrebno je napuniti kivetu, nacinjenu od kvarcnog stakla, ultrac¢istom vodom i
kliknuti miSem na "blank" (slijepa proba) . Zatim slijedi mjerenje apsorbancije na 254 nm
drugog uzorka ultraciste vode te ukoliko je ona u granicama + 0,001 od vrijednosti "nule"

moguce je nastaviti daljnja mjerenja.

Slika 12. UV-VIS spektrofotometar (Hewlett Packard, model 8453)

3.1.3.2. TOC analizator

Za mjerenje OOU Koristili smo TOC analizator tvrtke Shimadzu, model TOC-VCHP. Ispitni
uzorci smjestaju se u staklene bocice i stavljaju na analizu. Uredaj radi po principu NPOC
metode pri ¢emu se rezultat NPOC-a uzima za rezultat OOU jer uzorci ne sadrZe suspendirani

organski ugljik.

Slika 12. TOC analizator (Shimadzu, model TOC-VCHP)
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3.2. OPIS EKSPERIMENTALNOG RADA

Od svake proizvodne marke membranskih filtara uzeta su po dva filtra, jedan s vrha pakiranja,
drugi iz sredine. Na taj se nacin provjerila to¢nost podataka i ustanovilo mijenja li se

ponasanje filtara unutar jednog pakiranja.
3.2.1. Pranje membranskih filtara

3.2.1.1. Oprema za pranje membranskih filtara

Oprema je nadinjena od visokokvalitetnog borosilikatnog stakla. Sto se materijala ti¢e, u dodir
s uzorkom za filtraciju dolazi staklo, drza¢ filtra nacinjen od politetrafluoretilena (teflon) i
membranski filtar. Iz toga slijedi da jedino membranski filtar moze utjecati na promjenu

vrijednosti OOU jer borosilikatno staklo i teflon nisu kemijski reaktivni s vodom.

Oznaka Naziv

1. Tikvica za skupljanje filtrata

s brusenim grlom

2. Glava s otvorom za spajanje

na izvor vakuuma

3. Teflonski drzag filtra

4. Rupicasto staklo na koje se

smjesta filtar

5. Lijevak
6. Stezaljka
7. 8. Konektori za spajanje

crijeva na vakuum pumpu

Slika 13. Oprema za pranje membranskih filtara
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3.2.1.2. Postupak pranja membranskih filtara

Na svim membranskim filtrima navedenim u tablici proveden je isti postupak®:

Pripremljena je ultracista voda s kojom se vrse filtracije i pranje opreme. 1z svakog pakiranja
filtara uzet je jedan filtar s vrha i jedan sa sredine pakiranja kako bi provjerili mijenjaju li se
svojstva unutar jednog pakiranja. Prije svakog seta mjerenja (skup mjerenja na istom filtru)
cijela oprema se detaljno pere kako bi se Sto viSe umanjili vanjski utjecaji na promjenu
koncentracije OOU. Uzeta su dva uzorka ultraciste vode za analizu na TOC analizatoru i
jedan uzorak za odredivanje "nule™ na UV-VIS spektrofotometru. Nakon postavljanja oprane
opreme, prvo mjerenje se vrsi bez postavljenog filtra na drzac filtra, kako bi se vidjelo ima li
drza¢ filtra utjecaj na promjenu koncentracije OOU u ultracistoj vodi. Zatim slijedi
postavljanje membranskog filtra. Prvo se pet puta propusta 100 mL, a potom dva puta po 250
mL ultraciste vode. Nakon svakog propustanja vode, uzimaju se dva uzorka za analizu
koncentracije OOU u TOC analizatoru i dva uzorka za analizu UV2s4 apsorbancije na UV-VIS
spektrofotometru. Isto tako nakon svakog propustanja vode potrebno je oprati tikvicu za

skupljanje filtrata i grlo.

Redni broj pranja Volumen vode za pranje
[mL]

1. (drzac filtra) 100

POSTAVLJANJE FILTRA
100 N\

100

100

100 > Y Volumena=1L
100

250

| N o g~ N

250

J

Tablica 3. Volumeni vode za pranje membranskih filtara

! Provedeni postupak pranja raden je po uzoru na opsezno istraZivanje u svrhu izbora filtar membrana za
mjerenje OOU i UV 254 [6]
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3.2.2. Test namakanja
3.2.2.1. Oprema za test namakanja

Koristene su Erlenmeyerove tikvice Sirokog grla i volumena 150 i 250 mL i parafilm za

prekrivanje tikvica.

3.2.2.2. Postupak testa namakanja

Odabrani membranski filtri se u Erlenmeyerovu tikvicu smjestaju na slijedeci nacin:

Priprema se tikvica i predvideni membranski filtar. Menzurom se odmjeri 100 mL ultraciste
vode. Cca 20 mL vode ulijeva se u praznu tikvicu, pazljivo se umece filtar te se nadoljeva
preostala koli¢ina ultraciste vode iz menzure. Tikvica se prekriva parafilmom i ostavlja 24
sata. Nakon 24 sata parafilm se skida s tikvica, uzimaju se uzorci za analizu OOU i UV2s4
apsorbancije. Preostala koli¢ina vode se izljeva te se ulijeva novih 100 mL ultradiste vode i

prekriva parafilmom. Postupak se ponavlja nakon 48, 72, zaklju¢no s 96 sati.

Slika 14. Test namakanja
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. PRANJE MEMBRANSKIH FILTARA

Podaci o0 koncentraciji OOU i UV2s4 apsorbancije u uzorku dobivenog u svrhu ispitivanja
utjecaja drzaca filtra na promjenu koncentracija u ultracistoj vodi nisu navedeni u rezultatima

jer nisu opazena znac¢ajna odstupanja.
Rezultati mjerenja prikazani su na slijedeci nacin:

e Prvi dijagram prikazuje usporedne vrijednosti koncentracija otopljenog organskog
ugljika, y(OOU), izmjerenih u uzorcima dobivenim propustanjem odredenih volumena
ultraciste vode (pet puta po 100 mL i dva puta po 250 mL). Plavi stupac odnosi se na
filtar s vrha pakiranja, a zeleni stupac na filtar sa sredine pakiranja.

e Drugi dijagram kumulativno prikazuje otpustanje mase otopljenog organskog ugljika,
m(OOU). Plava krivulja se odnosi na filtar s vrha pakiranja, a zelena krivulja na filtar

sa sredine pakiranja.

e UV2s4 apsorbancija nije prikazana u rezultatima, jer su sve izmjerene vrijednosti bile
manje od granice detekcije metode za uredaj UV-VIS spektrofotometar tvrtke Hewlett
Packard, model 8453.

Kriterij ocjenjivanja kvalitete filtra:

Za prvi dijagram materijal i proizvoda¢ filtra bit ¢e pozitivno ocjenjeni ukoliko koncentracija
otpustenog otopljenog organskog ugljika u posljednjem propustanju vode u iznosu od 250 mL
bude $to niza ili jednaka nuli, a dodatna prednost bit ¢e vizualna jednakost stupaca, tj. da u
svakom propuStenom volumenu koncentracije OOU budu priblizno jednake. Time bi se
pokazala sposobnost filtra da otpusti sav otopljeni organski ugljik kao i uniformnost unutar

jednog pakiranja.
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4.1.1. Sartorius 47

Sartorius 47
0,7000 -~
0,6000 1 m Filtar 1
- 0,5000 - Filtar 2
E, 0,4000 -
= 0,3000 -
3 0,2000 -
O
= o i L =
0,0000 — T T T T T T 1
100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 750,0 1000,0
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 15. Dijagram ovisnosti masene koncentracije OOU o propustenom volumenu ultraciste
vode

Sartorius 47

0,300
0,250
0,200

0,150
0,100 - ——Filtar 1

0,050 T Filtar 2
0,000 T T T T T T 1

m(O0U) [mg]

100 200 300 400 500 750 1000
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 16. Dijagram ovisnosti otpustene mase OOU o propustenom volumenu ultraciste vode

Dijagrami prikazuju da je potencijal otpustanja OOU umjereno visok u prvih 100 mL
propustenog volumena, te iznosi 0,5833 mg/L. Koncentracije postepeno opadaju, izuzev
naglog skoka nakon ¢etvrtog propustenog volumena od 100 mL na filtru s vrha pakiranja.
Pretpostavlja se da je ova vrijednost koncentracije, koja ocito odudara od ostalih izmjerenih
vrijednosti, posljedica nekim vanjskih ¢imbenika (nepravilnost u TOC analizatoru ili vanjsko
organsko zagadenje). Ovaj tip filtra pokazao je nemoguénost otpustanja ukupnog organskog
sadrzaja nakon pranja s jednom litrom ultraciste vode.U drugom dijagramu (slika 16.) vidi se

razlika u ukupnim otpustenim masama OOU. Filtar s vrha pakiranja otpustio je 0,2600 mg
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OOQU, a filtar sa sredine 0,1482 mg OOU nakon pranja s ukupno jednom litrom ultraciste

vode.

4.1.2. Sartorius 50

Sartorius 50
0,4000 -
T 0,3500 - m Filtar 1
S 0,3000 - Filtar 2
E 02500 -
S 0,2000 -
o)
S 0,1500 -
= 0,1000 - I
0,0500 - . .
0,0000 B T T T T T . T 1
100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 750,0 1000,0
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 17. Dijagram ovisnosti masene koncentracije OOU o propustenom volumenu ultradiste
vode

Sartorius 50

0,160
0,140

0,120

0,100

0,080

0,060 > —o—Filtar 1
0,040 A" .
0,020 Filtar 2
0,000 - . . : : : .

m(O0U) [mg]

100 200 300 400 500 750 1000
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 18. Dijagram ovisnosti otpustene mase OOU o propustenom volumenu ultradiste vode

Dijagrami prikazuju postepeni pad koncentracije OOU s manjim poremecajem u ¢etvrtom
propustenom volumenu na filtru sa sredine pakiranja. Pretpostavlja se da je poremecaj
izazvan nekim vanjskim ¢imbenikom. Kao i prethodni filtar, i ovaj tip filtra pokazao je
nemogucnost otpustanja ukupnog organskog sadrzaja nakon pranja s jednom litrom ultraciste

vode.
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4.1.3. Filter Bio MCE

6.9500 - Filter Bio MCE
5,9500 -
; 4,9500 - IF!Itarl
=2 Filtar 2
E 13,9500 -
=)
8 2,9500 -
= 1,9500 -
0,9500 - - -
-0,0500 - T T T T T T )
100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 750,0 1000,0
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 19. Dijagram ovisnosti masene koncentracije OOU o propustenom volumenu ultradiste
vode

Filter Bio MCE

1,000 -
0,900 -
0,800 - e~ ——— "
0,700 4 ="

0,600 -
0,500 -
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8:288 ] Filtar 2
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m(OO0U) [mg]
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Propusteni volumen vode [mL]

Slika 20. Dijagram ovisnosti otpuStene mase OOU o propustenom volumenu ultraciste vode

Dijagrami prikazuju izuzetno veliki potencijal otpustanja OOU u prvih 100 mL propustene
ultraciste vode, koji u pogledu koncentracije iznosi 6,5849 mg/L. Ve¢ u drugom propustanju
ultraciste vode vrijednost otpuStene mase organskog ugljika, tj. koncentracije drasti¢no
padaju. Ovaj filtar pokazuje dobru sposobnost da unutar propustene 1 L ultraciste vode otpusti
vecinu organskog sadrzaja. Takoder bitno je zamijetiti priblizno jednako ponasanje filtara, §to

se smatra pozitivnim pokazateljem.
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4.1.4. Filter Bio PES

Filter Bio PES
0,50 ~
0,40 u Filtar 1
—_ m Filtar 2
= 0,30 Filtar 3
D
E. 0,20
3 0,10
O
\;‘ 0,00 T T T T T J T . 1
010 - 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 750,0 1000,0
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 21. Dijagram ovisnosti masene koncentracije OOU o propustenom volumenu ultradiste
vode

Filter Bio PES

0,25 -

= 0,20 -

=

= 0,15 -

) .

8 0.10 - =@—Filtar 1

= 0,05 =@ Filtar 2

Filtar 3

0,00 t T T T T T 1

100 200 300 400 500 750 1000
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 22. Dijagram ovisnosti otpustene mase OOU o propustenom volumenu ultraciste vode

Prema prethodnim istrazivanjima?, pretpostavljeno je da bi ovaj tip filtra trebao pokazati
najbolje rezultate. S obzirom na to da su analizom rezultata postignutih u primjeni filtra s vrha
pakiranja su dobivena nezadovoljavajuca oc€itanja, pokus je ponovljen na jos dva puta.

Dijagrami prikazuju umjeren potencijal otpustanja OOU u prvih 100 mL propustene ultraciste
vode, kao 1 konstantan pad koncentracija OOU. Nakon potroSene 1 L ultraciste vode, filtri su

otpustili gotovo sav organski sadrzaj.

2 U okviru rada koji je proveo opsezno istrazivanje u svrhu izbora filtar membrana za mjerenje OOU i UV s4,
polietersulfonski filter pokazao je najbolje rezultate [6].
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4.1.5. Supelco
0,6000 - Supelco
_ 0.5000 1 m Filtar 1
= _ .
< 044000 Filtar 2
E. 0,3000 -
30,2000 -
O
T | LB I
0,0000 - : : : . ] — . — - .
100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 750,0 1000,0
Propusteni volumen vode [mL]

Slika 23. Dijagram ovisnosti masene koncentracije OOU o propustenom volumenu ultradiste
vode
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Slika 24. Dijagram ovisnosti otpustene mase OOU o propustenom volumenu ultraciste vode

Dijagrami prikazuju umjeren potencijal otpustanja OOU u prvih 100 mL propustene ultraciste
vode. Koncentracije OOU postepeno opadaju s propustenim volumenom. Primjecuje se
razlika u ukupnim otpustenim masama OOU koje iznose 0,1234 mg za filtar s vrha pakiranja i
0,0513 mg za filtar sa sredine pakiranja. Ovaj filtar pokazuje dobru sposobnost da unutar

propustene 1 L ultraciste vode otpusti ve¢inu organskog sadrzaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Anja Ceranié

Zavrs$ni rad

4.1.6. Potencijal otpustanja otopljenog organskog ugljika u prvih 100 mL propustene

ultraciste vode

Potencijal otpustanja predstavlja mjeru "zagadenosti" filtra organskim sadrzajem prije pocetka

njegovog koristenja. Pretpostavlja se da ¢e biti teze oprati filtar, tj. bit ¢e potrebna veca

koli¢ina ultraciste vode, ukoliko on pokaze visok potencijal otpustanja OOU. Rezultati

potencijala otpustanja OOU u prvih 100 mL propustene ultraciste vode u procesu pranja filtra

prikazani su tabli¢no za sve tipove membranskih filtara.

Filtar y(O0U) [mg/L]
Sartorius 47 0,5833
Sartorius 50 0,3477
Filter Bio MCE 6,5849
Filter Bio PES 0,3194
Supelco 0,4101

Tablica 4. Potencijal otpustanja OOU u prvih 100 mL propustene ultradiste vode

Potencijal otpuStanja OOU najveci je kod filtra Filter Bio MCE, a najmanji kod filtra Filter

Bio PES.
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4.2. TEST NAMAKANJA

Rezultati testa namakanja prikazani su tabli¢no. Za svaki tip filtra izmjerena je otpuStena
masa nakon 24 h, 48 h, 72 h i 96 h. Nedostaje podatak za filtar Sartorius 47 nakon 96 h zbog

nemogucnosti uzimanja uzorka za analizu OOU (bio je vikend).

. m(OOU) [mg]
Filtar Xm(O0U) [mg]
24 h 48 h 72 h 96 h
Sartorius 47 0,20866 0,02463 0,00982 0,24311
Sartorius 50 0,14679 0,02026 0,00660 0,00425 0,17789
Filter Bio MCE 0,88390 0,01307 0,00468 0,00002 0,90167
Filter Bio PES 0,06465 0,01199 0,01324 0,00603 0,09591
Supelco 0,05663 0,00915 0,00798 0,00078 0,07454

Tablica 5. Test namakanja

Rezultati testa namakanja pokazali su da najveéu otpustenu masu OOU daje filtar Filter Bio
MCE i ona iznosi 0,90167 mg. Takoder, filtar Filter Bio MCE ima najve¢i potencijal
otpustanja OOU u prvih 24 h, koji iznosi 0,88390 mg.

Svi filtri pokazali su kontinuirani pad otpustene mase OOU tijekom cetiriju dana ispitivanja.
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4.3. USPOREDBA OTPUSTENIH MASA OTOPLJENOG ORGANSKOG
UGLJIKA PRANJEM | TESTOM NAMAKANJA MEMBRANSKIH FILTARA

Sljedeca tablica usporedno prikazuje otpuStene mase OOU, za svih pet tipova membranskih

filtara i za oba ispitivanja.

m(OOU) [mg] m(OOU) [mg]
Filtar (otpustena masa | (otpusStena masa m(0OO0U), pranje o]
za vrijeme pranja | zavrijeme testa | (OOU), test namakanja
filtara) namakanja)
Sartorius 47 0,20 0,24 84
Sartorius 50 0,14 0,18 77
Filter Bio MCE 0,86 0,90 95
Filter Bio PES 0,08 0,10 87
Supelco 0,09 0,07 117

Tablica 6. Usporedba otpustenih masa OOU pranjem i testom namakanja

Rezultati su pokazali da je, u nacelu, bolji na¢in kondicioniranja membranskih filtara proces
pranja. Vremenski je kra¢i i moze ga se provesti u nekoliko minuta, za razliku od testa
namakanja koji je trajao 4 dana zbog ogranic¢enosti vremenom, ali poZeljno ga je provesti u
trajanju od 10 dana. Filtri su pokazali priblizno jednake otpuStene mase OOU u oba
ispitivanja, $to je pokazatelj da je moguce kvalitetno kondicionirati membranske filtre na oba
nac¢ina. Medutim, preporucuje se kondicioniranje filtara primjenom vakuumske filtracije zbog

kratkoc¢e postupka 1 istovjetnosti s naknadnim postupkom filtracije uzorka
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5. ZAKLJUCAK

Postupak kondicioniranja membranskih filtara s ciljem minimiziranja smetnji uzrokovanih
otpustanjem organskog ugljika s membrana nuzan je u svrhu dobivanja kvalitetnih rezultata.
Na temelju rezultata i provedene rasprave moze se zakljuciti kako je postupak pranja
membranskih filtara bolja opcija od postupka namakanja. Bez obzira $to su rezultati pokazali
priblizno jednake ukupne otpuStene mase otopljenog organskog ugljika, postupak pranja
pojednostavljuje proces i $tedi vrijeme. Pri izboru membranskih filtara ispitivanih u ovom
radu preporucuje se koristenje polietersulfonskog membranskog filtra proizvodaca Filter Bio.
Ukoliko je 1 L ultraciste vode dostatna u postupku pranja filtara da se minimiziraju smetnje
uzrokovane otpustanjem organskog ugljika, za takav membranski filtar mozemo re¢i da
zadovoljava trazeni kriterij. Potencijal otpustanja otopljenog organskog ugljika u prvih 100
mL propustene ultraciste vode moze uvelike predvidjeti kvalitetu filtra. Rezultati mjerenja
pokazali su da je mijeSani celuloza-ester membranski filtar proizvodaca Filtar Bio filtar s
najveéim potencijalom otpustanja.

Takoder, potrebno je zamjetiti razlike u otpustanju otopljenog organskog ugljika izmedu
membranskih filtara istoga tipa koje mogu biti uzrokovane ili u procesu proizvodnje filtara ili
vanjskim ¢imbenicima (moguca nestabilnost u radu TOC analizatora ili vanjsko organsko
zagadenje tijekom kondicioniranja).

Kvaliteta donesenih zakljucaka povecala bi se da nije bilo vremenskog ograni¢enja za
pripremu ovog zavr$nog rada. Izmjereni rezultati bili bi mjerodavniji da su provedena
ispitivanja na viSe od dva membranska filtra istoga tipa, kao i izvrSena adekvatna statisticka
analiza. Ovime je ostavljen prostor daljnjem istraZivanju 1 unaprijedenju postupaka
kondicioniranja membranskih filtrara koji ¢e uvelike biti od pomoc¢i Laboratoriju za vodu

gorivo i mazivo Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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