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SAZETAK

U diplomskom radu je proracunato i konstruirano ultrafiltracijsko postrojenje za obradu
sirove jezerske vode kapaciteta 250 L/s. Predlozeno tehnolosko rjeSenje omogucuje uspjesno
uklanjanje suspendiranih 1 organskih tvari iz sirove jezerske vode, a obradena voda
zadovoljava kriterije za daljnju obradu ionskim izmjenjivacima. Prilikom izbora tehnologije
vodilo se racuna o zahtjevima na kvalitetu obradene vode, ekonomskoj prihvatljivosti kao i

ustedi prostora za smjestaj postrojenja.

U radu je prikazan osnovni proracun ultrafiltracijskog postrojenja s prikazom utroska energije

1 potrebnih kemikalija.
U prilogu su dani sljede¢i crtezi:
- tehnoloska shema postrojenja s posudama, armaturom i opremom za automatski rad,

- prikaz smjestaja postrojenja.

Kljuéne rijeci: jezerska voda, postrojenje za obradu vode, membranska separacija,

ultrafiltracija.
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SUMMARY

The aim of this graduate thesis was to design a lake water treatment plant with a capacity of
250 L/h. The proposed technology ensures successful removal of suspended solids and
organic substances from the raw lake water in a way that can satisfy the conditions for its use
as inlet water for the ion exchange plant. Requirements for treated water quality, cost-
effectiveness and space-saving design were taking into account in the selection of technology.
The thesis presents basic ultrafiltration treatment plant calculations along with the
consumption of chemicals and energy.

The following drawings are enclosed:
- Process flow diagram,

- Disposition of equipment (positioning inside building, access for operation,

maintenance and cleaning).

Key words: lake water, water treatment plant, membrane separation, ultrafiltration.
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1. UVOD
1.1  Opcenito

Voda je u prirodi vrlo rasirena. Pokriva oko 70% ukupne povrsine Zemlje (363 milijuna
kvadratnih kilometara). NajviSe vode sadrze mora 1 jezera, zatim rijeke 1 potoci, no znatne
koli¢ine vode nalaze se joS 1 pod zemljom, u slojevima zemlje i1 u njenoj atmosferi. Vodu u
prirodi nalazimo kao oborinsku, povrSinsku i podzemnu. Voda u prirodi je u stalnom
kruznom kretanju. S povrsine zemlje pod utjecajem topline Sunca, vjetrova i evaporacijom
biljaka voda isparuje u atmosferu odakle se vra¢a na Zemlju kao oborinska voda. Jedan dio
oborina primaju povrSine pa je to povrSinska voda, dok drugi dio ponire kroz slojeve
natapajuci plodan povrsinski sloj zemlje [1].

Za tehnicku upotrebu vode u termoenergetskim pogonima, za proizvodnju vodene pare, za
prijenos toplinske energije u toplovodnim i vrelovodnim sustavima, za rashladne svrhe i

sl., najvaznije znacajke voda su:

e Izgled, okus i miris vode te sadrzaj organskih tvari,

e Kemijska reakcija vode izraZena kroz pH-vrijednost, te kiselinski 1 bazni kapacitet
vode pri pH = 8,2 i pH = 4,3 odnosno K i Kp vrijednosti,

o Koncentracija zemno-alkalijskih Ca>" i Mg”" iona (ukupna tvrdoéa vode),

e Ukupna koli¢ina otopljenih neisparljivih, molekularno i koloidno dispergiranih
tvari mineralnog i organskog podrijetla, kao isparni ostatak,

e Koncentracija svih kationa i aniona, kao mineralni ostatak,

e Kolic¢ina otopljenih korozivno-agresivnih plinova u prvom redu kisika i ugljicnog

dioksida odnosno uglji¢ne kiseline.

Vrijednost pH je mjera za kemijsku reakciju vode. Kemijska reakcija vode moze biti
neutralna, kisela ili luznata. To ovisi o koli¢ini u vodi otopljenih kiselina i luzina, odnosno
o odnosu koncentracije vodikovih H' iona koji su nositelji kiselog svojstva i hidroksidnih

OH’ iona koji su nositelji luznatog svojstva otopine.
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Prirodne vode prosje¢no sadrze od 0,2 do 0,5 g/L razliCitih soli. Pretezito su to soli
zemnoalkalijskih metala kalcija (Ca) i magnezija (Mg), a manjim dijelom alkalne soli
natrija (Na) 1 kalija (K). Ponekad su prisutne i druge soli kao npr. Zeljezov bikarbonat
Fe(HCOs),, zeljezov(I1l) hidroksid Fe(OH)s, kalijev bikarbonat KHCO3, spojevi mangana i
druge 1 soli. Soli kalcija i magnezija otopljene u vodi dijelimo u dvije skupine: na
karbonatne i na nekarbonatne soli. Karbonatne soli su soli uglji¢ne kiseline. Nekarbonatne
soli su sulfati, kloridi, nitrati i silikati [1].

1.2 Glavni razlozi obrade napojne vode

Glavni pogonski problemi koji nastaju zbog neodgovarajuc¢e kvalitete vode proizlaze iz
sljedecega:

e Talozenje (depozit) u cijevima generatora pare,

e Korozija cijevi,

e OdnoSenje (engl. carryover) Cestica vode iz bubnja generatora pare.

1.2.1  Talozenje

Isparivanjem vode povecava se koncentracija otopljenih tvari u vodi, $to dovodi do njihova
izlu€ivanja u obliku taloga na stijenkama cijevi. Materijal taloga ima znatno manju
toplinsku vodljivost u odnosu na materijal cijevi, $to uzrokuje pregrijanje i oSte¢enja
(promjena strukture, smanjenje trajne ¢vrstoce, puknuce) [2].

1.2.2  Korozija

Korozija je u principu kompleksni elektrokemijski proces koji najceS¢e nastaje reakcijom
metala s kisikom uz djelovanje ostalih utjecajnih faktora prisutnth u pogonu
termoenergetskih postrojenja, Sto dovodi do razlicitih oblika ostec¢enja materijala.

Korozija u sustavu napojne vode moze nastati kao posljedica niske pH vrijednosti te
otopljena kisika (O,) 1 ugljicna dioksida (CO;) u vodi [2].

1.2.3  Odnosenje iz bubnja

Odnosenje je pojava u kojoj se zajedno s parom iz bubnja iznose ¢estice i u njima otopljene
te neotopljene soli koje se iza toga taloZe unutar cijevi pregrijaca pare i ulaznim dijelovima
turbine. TaloZenje u cijevima uzrokuje smanjenje prijelaza topline 1 pregrijavanje
materijala, a na turbinskim lopaticama povecanje unutarnjih gubitaka kao i povecéanje

aksijalne sile u rotoru i optereéenja aksijalna lezaja [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Marko Bilan Diplomski rad

1.3 Problematika zadatka

Potrebno je predloziti tehnolosko rjeSenje i1 projektirati postrojenje za obradu sirove
jezerske vode kapaciteta 250 L/s. Obradena voda mora zadovoljavati kriterije za daljnju
obradu ionskim izmjenjiva¢ima. Na raspolaganju je sirova jezerska voda sljedeceg

promjenjivog sastava:

Tablica 1. Vrijednosti parametara jezerske vode

Parametar Jedinica Vrijednost
Temperatura vode °C 3-25
Suspendirane tvari mg/L 3-19,6

pH vrijednost - 7,8-8,2

Utrosak KMnOy4 mg/L 3-22

Elektri¢na provodnost uS/cm 286414
Ukupni alkalitet mg/L CaCO; 118-178
Ukupna tvrdoc¢a mg/L CaCO; 154-200
Kalcij mg/L 55,6-73,6

Magnezij mg/L 3,6-4,7
Natrij mg/L 11,3-16,8
Zeljezo mg/L 0,04—0,22
Kloridi mg/L 23,4-29,1
Sulfati mg/L 10,9-13,1
Silicij mg/L 0,15-1,2

Vrijednosti navedenih parametara variraju od minimalnih do maksimalnih vrijednosti. To
je posljedica mnogih ¢imbenika kao Sto su klimatski uvjeti, doba godine itd. Za proracun

uzet ¢e se vece vrijednosti parametara tj. vrijednosti koje su nepovoljnije za rad filtara.

U zadatku nije navedeno priprema li se voda za industrijsku primjenu ili se predvida
njezino koristenje za ljudsku potrosnju. Prema tome, potrebno je predloziti tehnolosko
rjeSenje za obradu sirove jezerske vode kojim ¢e se omoguciti njezina daljnja obrada
ionskom izmjenom. Pri koriStenju ionskih izmjenjivaca potrebno je pridrzavati se uputa

proizvodaca izmjenjivackog materijala i uredaja i nekih op¢ih smjernica:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Marko Bilan Diplomski rad

e Voda koja se propusta kroz izmjenjivace mora biti potpuno fizikalno Cista, jer
izmjenjivacki materijal djeluje kao fini filtar,

e Voda mora imati §to manje organskih necistoc¢a i otopljenog zeljeza, a ne smije
sadrzavati ni masnoce jer se one obavijaju kao tanki film oko zrnaca mase i prijece

dodir s vodom, pa zrnaca postanu neaktivna.

Primarni zadatak za daljnju obradu u ionskim izmjenjiva¢ima je uklanjanje sadrzaja

suspendiranih tvari. Op¢e smjernice za primjenu ionskih izmjenjivaca propisuju [1]:

Tablica 2. DopuStene vrijednosti parametara

Parametar Jedinica Vrijednost
Suspendirane tvari mg/L 5
Zeljezo mg/L 0,1

Odabranim procesom uklanjanja suspendiranih tvari nuzno je smanjiti sadrzaj
suspendiranih tvari na vrijednost manju od 5 mg/L. Na trziStu je dostupno nekoliko vrsta

filtracijskih uredaja. U sljede¢em poglavlju bit ¢e prikazan odabir filtracijskog uredaja.
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2. 1ZBOR TEHNOLOSKOG POSTUPKA

2.1 Uvod

Brojne primjene vode u industriji, energetici i domacinstvu vezane su uz odredene zahtjeve
na kvalitetu vode, propisane pravilnicima i normama. Izbor tehnoloskog postupka ovisi o:

e kuvaliteti sirove vode koja je na raspolaganju,

e zahtijevanoj kvaliteti obradene vode,

¢ cijeni tehnoloskog postupka,

e veliCini dostupnog slobodnog prostora.

U sljedecoj tablici dan je prikaz izbora tehnoloSkih postupaka u odnosu na najceSce

prisutne necistoce sirovih voda.

Tablica 3. Postupci obrade vode [3]

RASPON VELICINA PRIRODNIH NECISTOCA
Grube disperzije
organskog i . . .. .
Koloidne disperzije Molekularne Plinovi
anorganskog . L.
porijekla disperzije
Organske Anorganske Otopljene soli CO;, O,, N, H»S,
3 . . -6 7 CH4
10-10” mm Huminske Gline, Fe,0s, 10°-10"" mm
tvari SiO
10°-10° mm | 107-10° mm
TEHNOLOSKI POSTUPCI PRIPREME VODE

FLOKULACIJA 1 IONSKA

KOAGULACIJA IZMJENA

ODVAJANJE
SITIMA FILTRACIJA
OTPLINJAVANJE
SEDIMENTACIJA SEDIMENTACIJA MEMBRANSKI
MEMBRANSKI POSTUPCI POSTUPCI
OKSIDACIJSKI
POSTUPCI
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Za prociS¢avanje vode potrebno je poznavati fizikalne, kemijske 1 bioloske fenomene. Ti
fenomeni znani su kao: adsorpcija, koagulacija, flokulacija, sedimentacija, filtracija i
flotacija. Grube Cestice 1 ostale suspendirane tvari moraju biti uklonjene da bi se izvrSila

ionska izmjena [3].
2.2 Uklanjanje grubih disperzija

Najkrupnije tvari iz vode uklanjanju se pomocu resetki i sita. Ovaj postupak posebno je

vazan za suspendirane tvari pogotovo one manje specifi¢ne tezine:

a) Resetka se koristi ¢emo za odstranjivanje grubih suspendiranih tvari (lis¢e, tkanine,

iverje, granje i sli¢no)

b) Fina sita kao 1 reSetke poc¢ivaju na mehani¢kom principu zadrzavanja Cestica i tvari
ve¢ih od veli¢ine prolaza. Sita se karakteriziraju veli€¢inom otvora sita. Nakon

reSetke Cesto se koriste fina sita [3].

2.3 Uklanjanje organskih i anorganskih koloidnih disperzija

Od gore nabrojanih postupaka obrade vode najvazniji su postupci koagulacije i flokulacije,
sedimentacije 1 filtracije. Da bi se odabrao najbolji postupak svi postupci bit ¢e prikazani te
¢e se u skladu s gore navedenim kriterijima odabrati najpogodniji postupak za

procis¢avanje vode.
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3. ODABIR TEHNOLOGIJE ZA UKLANJANJE SUSPENDIRANIH
TVARI

3.1  Postupak filtracije

Postupkom filtracije propusta se tekucina kroz porozni medij s ciljem da se iz tekucine
odstrane suspendirane tvari. Suspendirane tvari zadrzavaju se na filtarskoj ispuni, a
tekucina smanjene koncentracije suspendiranih tvari izlazi iz filtra. Proces filtracije temelji
se na dva efekta; na efektu prosijavanja i efektu adsorpcije. Rad filtracijskog uredaja
mozemo podijeliti na dva perioda:

e Period filtracije u trajanju od 8 do 24 h

e Period regeneracije, pranja filtracijske ispune s ciljem obnove funkcionalnosti uz

prihvatljive procesne uvjete.

3.1.1  Terminologija procesa filtracije

Filtrat — tekucina koja prolazi kroz filtracijski medij

Filtracijski medij — sluzi za zaustavljanje Cvrstih Cestica tvoreci filtarski kola¢ kroz koji
struji tekuéina ili se apsorbira na elementima filtracijskog sredstva. Kao suspendirani medij
koristi se kvarcni pijesak, hidroantracit, papir, tekstil, staklena vlakna, razne polimerne
tvorevine i membrane.

Filtracijski kola¢ — dobiva se nagomilavanjem cestica koje se zaustavljaju na povrSini
filtracijskog medija.

3.1.2  Zamucenost vode

Zamucenost vode opisuje prisutnost suspendiranih ili koloidnih Cestica u otopini. Neki od
¢imbenika koji opisuju zamuéenje vode su; koncentracija Cestica, odnos indeksa loma
svjetlosti Cestice 1 okolnog medija, veli¢ina Cestica, oblik 1 raspodjela Cestica. Izrazava se

na dva nacina [4]:

e Mutnoca vode, u jedinicama NTU,

e Sadrzaj suspendiranih tvari, u jedinici mg/L suspendiranih tvari.
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3.1.3  Mutnoca vode

Mutnoc¢a je opticki fenomen tekuéine izazvan zbog koncentracije velikog broja
individualnih cCestica koje su obic¢no nevidljive ljudskom oku. Mjerenje mutnoce vode je
klju¢no u mjerenju kvalitete vode.

3.1.4  Sadrzaj suspendiranih tvari

Za odredivanje sadrzaja suspendiranih tvari koristi se membrana sa staklenim vlaknima.
Odredena koli¢ina vode se potom filtrira preko membrane. Nakon vaganja osuSene
membrane, razlika u masi podijeljena s volumenom filtrata predstavlja sadrzaj
suspendiranih tvari [4].

3.2 Odabir filtracijske tehnologije

Pri odabiru najbolje tehnologije za obradu sirove jezerske vode zadanih parametara
potrebno je analizirati dostupne tehnologije na trziStu. Za svaku od tehnologija bit ¢e
ukratko opisane prednosti i mane te ¢e se na kraju odabrati najbolja tehnologija za obradu

zadane sirove vode.

Odabir tehnologije

/\

Filtri s granuliranim Membranski filtri
filtracijskim materijalom |

Odabir predtretmana Odabir predtretmana

Slika 1. Prikaz odabira filtracijske tehnologije

Podjela filtara s granuliranim filtracijskim materijalom
e Tlacni viseslojni filtri

e QGravitacijski viSeslojni filtri
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Membranski procesi koji se primjenjuju u tehnologiji proc¢is¢avanja voda su:
e Reverzna osmoza
e Nanofiltracija
e Ultrafiltracija
e Mikrofiltracija.

3.3 Filtri s granuliranim filtracijskim materijalom
3.3.1 Tlacni viseslojni filtar

NajceS¢e se upotrebljavaju u energetici. Tla¢nim filtriranjem kroz zrnaste materijale
moguce je izdvojiti Cestice vece od 1 um. U potpunosti su ispunjeni vodom i rade pod
tlakom od oko 8 bar. Tla¢ni filtar je polu-kontinuirani tip uredaja jer se nakon svakog
filtracijskog ciklusa pristupa pranju sustavom zrak-voda. Filtracijski ciklus moze trajati od
5-10 minuta do 8 ili viSe sati. Punjenje i praznjenje filtra izvedeno je kao kontinuirani
proces. Prije ulaza vode u tlacni filtar potrebno je ugraditi kolektor vode kako ne bi bilo
oscilacija u radu filtra. Takoder je potrebno ugraditi kolektor vode za filtrat. Pranje se vrsi
na nacin da se voda za pranje potiskuje u filtar u obratnom smjeru od normalnog smjera
protoka. S time se izbacuje veca koli¢ina taloga. Filtracijski materijali koji se
upotrebljavaju su; kremeni jednokristali¢ni pijesak, magno masa, aktivni ugljen, antracit,

koks, umjetna vlakna i drugi materijali. Sljedeca slika prikazuje viseslojni tla¢ni filtar [4].

odzraka
7 ™
(P
sirova voda "-I-’ Y
voda od pranja

Filtracijski sloj 2 F
Filtracijski skaj 1

v ]

o | Maosivi shoj

Voda za pranje -_f '

Zrak za pranje

Filtrirana voda

Slika 2. ViSeslojni tla¢ni filtar
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Prednosti:

e Faktor konverzije filtra preko 90%
e Spreman za rad ve¢ nakon 1 do 2 min nakon pokretanja

e U odnosu na membransku tehnologiju niza cijena

Nedostaci:
e Zauzimaju veci prostor od membranskih filtra

e Veca potroSnja energije u odnosu na gravitacijski filtar

e Nedjelotvornost u uklanjanju mirisa i okusa vode

3.3.2  Gravitacijski viseslojni filtar

Gravitacijski filtar je otvoreni spremnik u kojem se iznad filtracijskog sloja nalazi voda.
Filtriranje nastaje djelovanjem sile teze tako da se Cestice koje imaju veéu specificnu
tezinu od vode taloze na dnu filtra. Izraduju se od kao otvoreni armiranobetonski
spremnici. Tokom rada cestice se nakupljaju u praznim prostorima filtarske ispune,
smanjujuci efektivnu veli¢inu pora a samim time povecavajuci otpor protoku. Rezultat toga
je povecanje pada tlaka ili smanjenje protoka. Pri projektiranju glavni ¢imbenici su brzina
filtracije, dopusSteni hidraulicki gubici na filtru i optimalno vrijeme rada filtra izmedu dva
pranja [5].

Primjenjuju se razli¢iti materijali kao Sto su kvarcni pijesak, hidroantracit, koks, i drugi.
Najcesc¢a kombinacija je hidroantracit i kvarcni pijesak. Da bi se produzilo vrijeme rada
filtara 1 povecala brzina filtriranja, dio pijeska promjera od oko 0,5 mm, zamjenjuje se

slojem hidroantracita manje gustoce od pijeska s efektivnim promjerom oko 1 mm.

Vazna karakteristika ovih filtara je da je granulacija hidroantracita uvijek veca od
granulacije pijeska pa su tako 1 prema DIN normi 19643 predvidene kombinacije

granulacije kao:
e Hidroantracit @ 0,8—1,6 mm + kvarcni pijesak @ 0,4-0,8 mm;
e Hidroantracit @ 1,4-2,5 mm + kvarcni pijesak @ 0,63—1,0 mm,;

e Hidroantracit @ 1,4-2,5 mm + kvarcni pijesak @ 0,71-1,25 mm.
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Gravitacijski odnosno otvoreni filtri projektiraju se s minimalnim visinama sloja od 600
mm za kvarcni pijesak, te 400 mm za hidroantracit. Sljedeéa slika prikazuje gravitacijski

filtar [4].

sirova voda @ 7l
7mj

Filtracijski sloj 2

voda od pranja

T

Filtracijski sloj 1

Voda za pranje: Nosivi sloj
pran QAN AN A AT DA AN AT

Zrak za pranje =

Filtrirana voda

Slika 3. Gravitacijski viSeslojni filtar

Preporucuje se jos 1 visina nosivog sloja od kvarcnog pijeska ve¢a od 200 mm. Ucestalost
pranja filtra ovisi o vodi koja se filtrira. Kada tlak postigne odredenu grani¢nu vrijednost
pristupa se pranju filtara. UtroSak vode za pranje je veci ako je:

e debljina sloja vode na pijesku veca

e razmak izmedu ispusta za odvodnju mulja veci

¢ koli¢ina vode koja se pusta unatrag slabija

¢ koli¢ina mulja kojeg treba odvesti veca

e veca kohezija i gustoca mulja

Prednosti:

e Povecana sigurnost protiv proboja necistoca
e Smanjenje specificnog utroSka vode za pranje
e Produljenje trajanja radnog perioda filtra

¢ Nije osjetljiv na promjene u sastavu sirove vode
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Nedostaci [5]:
e Nuzna je visoka kvaliteta pijeska kao filtracijskog materijala, a time su i veci
troSkovi odrzavanja
e Ne uklanja patogene manje od 20 pum
e Nedjelotvornost uklanjanju mirisa i okusa vode
e Nastajanje velikih koli¢ina mulja
e Zahtjeva neprekidno investiranje i skupe flokulacijske reagense
e Zanadzor potrebna je kvalificirana radna snaga
e Vedi su troskovi u odrzavanju

e Zauzima relativno velik prostor

3.4  Membranska tehnologija
3.4.1 Uvod

Membrana je fizi¢ka barijera koja uz odredenu selektivnost separira odnosno prijeci prolaz
Cesticama 1 otopljenim tvarima. Primjenjuje se za obradu vode na temelju izabrane
propusnosti membrane. Ucinak odvajanja temelji se na razlikama u koncentracijama,
tlakovima ili razlikama elektricnog potencijala. Procesi se primjenjuju u tehnologiji
poboljsanja kakvoée vode za pi¢e i prociS¢avanja otpadnih voda. Nuzna je prethodna
obrada sirove vode tako da se iz nje uklone suspendirane 1 koloidne ¢estice. Membrana
djeluje kao porozna zapreka. Postoje razli¢iti mehanizmi zadrZzavanja Cestica i otopljenih

tvari;

e Prosijavanje uslijed razlike dimenzija pora i veliCine Cestica
e Separacija uslijed razlike u afinitetu i difuzivnosti

e Zadrzavanje uslijed razlike u naboju molekula odnosno Cestica

Moguce je filtrirati Cestice od 0,001 um do 1 mm zavisno o kojem se membranskom
postupku radi. Membrana moze biti izradena od raznih materijala kao Sto su celulozni
acetati 1 poliamidi. Broj pora po jedinici povrSine i1 njihov oblik i konfiguracija znatno

variraju, a to ima utjecaja na produktivnost i kvalitetu procesa.
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Parametri membranskog procesa:

Fluks ili specifi¢ni protok permeata kroz membranu, L m? s
e Permeabilnost membrane ili specifi¢na produktivnost membrane, L m™ s™' bar™
e Transmembranski tlak membrane je pad tlaka utroSen za transport filtrata/permeata

kroz membranu

Postoje Cetiri tipa membranskih procesa:
e Mikrofiltracija
e Ultrafiltracija
e Nanofiltracija

e Reverzna osmoza

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

wm
{log mijerila)

Koloidna silika Ugliena pradina

g |

NF -7_ MIKROFILTRACIJA —

<

OTOPINE l I10LOIDNE DISPFRZIJE GR}JBE DISPERZIJF

| RO | ULTRAFILTRACIJA

Slika 4. Membrane — podrucja primjene

3.4.2 Reverzna osmoza

Postupkom reverzne osmoze mogu se izdvojiti i najfinije Cestice otopljenih tvari promjera
manjeg od 0,001 um te se moze dobiti gotovo potpuno odsoljena i bakterioloski ¢ista voda.
Taj se postupak primjenjuje kod voda u kojih se zahtjeva visoki stupanj Cisto¢e. Ovisno o
sadrzaju soli u sirovoj vodi pogonski tlak moze se kretati od oko 10 do 28 bara, a ponekad

tlak moze iznositi ¢ak 70 bar [6].
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Prolazak molekula otapala kroz polupropusnu membranu s ciljem izjednacavanja
koncentracije tvari s obje strane membrane naziva se osmoza, a tlak koji se pritom

povecava u otopini je osmotski tlak (). Prema Van't Hoffovoj jednadzbi on iznosi:

r=c-R-T [Pa] aa)

¢ - koncentracija otopine, mol dm™
T - temperatura, K

9 - opéa plinska konstanta, J K' mol™

Ako je tlak koji na otopinu djeluje u obrnutom smjeru veéi od osmotskog tlaka (p >#r),
otapalo se kroz membranu istiskuje iz otopine. Taj proces naziva se reverzna osmoza.
Osim za desalinaciju morske vode, u danasnje vrijeme primjenjuje se i pri pro¢iS¢avanju
sirove vode.

3.4.3  Nanofiltracija

Postupak nanofiltracije pokriva podrucje izmedu postupaka reverzne osmoze i
ultrafiltracije. Ovim se postupkom separiraju Cestice od oko 1 nm. Nanofiltracijske
membrane imaju visoku sposobnost zadrzavanja visevalentnih iona (Ca®", Mg*" iona
tvrdo¢e vode) dok su djelomi¢no propusne za jednovalentne ione (Na", K, CI") [5].

Pri nanofiltraciji, u vodi otopljene tvari zadrzavaju se na membrani iz dva razloga:
elektricki nenabijene organske Cestice zadrzane su zbog veéih dimenzija molekula od
veli¢ine pora membrane, dok su elektricki nabijeni ioni veéeg naboja zadrzani zbog
elektrostatskih interakcija membrane i iona. Nanofiltracijom smanjuje se znatno i ukupni
sadrzaj organskog ugljika koji potjece iz otopljenih tvari. Uklanjanjem organskih tvari iz
vode nanofiltracijom u pravilu se otklanja i neZeljena obojenost vode.

Postupak nanofiltracije po svojoj funkciji slican je postupku reverzne osmoze, ali je u
usporedbi s njim potreban nizi pogonski tlak, od 5 do 6 bar pa su s time i pogonski troskovi

nizi za oko 50%, s gotovo jednakim uc¢inkom [6].
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3.4.4  Ultrafiltracija

Ultrafiltracija je proces filtriranja kroz membranu promjera otvora od 2 nm do 100 nm
Membrane koje se iskoriStavaju za ultrafiltraciju proizvode se na bazi prirodnih ili
sintetickih makromolekularnih tvari. Ultrafiltracijskim postupkom iz vode je moguce
izdvojiti bakterije, viruse, proteine, pigmente i sli¢no. Radni tlak ne prelazi 5 bara. Kako se
veli¢ina otvora na membrani smanjuje na manje od 1 um, diferencijalni tlak potreban za

stvaranje prihvatljive brzine protoka se povecéava [6].

3.4.5  Mikrofiltracija

Mikrofiltracija pokriva podrucje izmedu ultrafiltracije i klasic¢ne filtracije, a primjenjuje se
u postupku obrade vode u sustavima optocnog vodenog hladenja i u postupku predobrade
vode u postrojenjima reverzne osmoze, nanofiltracije i ionskih izmjenjivaca s prednostima
koje ima postupak ultrafiltracije. Veli¢ine pora na membranama za mikrofiltraciju iznose

0od 0,1 um do 20 um. Radni tlak je od 0,1 do 1 bar [6].

35 Predtretman

Predtretman vode nuZzan je da bi se uklonile velike ¢estice koje mogu dovesti do
zacepljenja filtra. U nastavku su navedeni pojedini predtretmani koje je nuzno provesti da

bi se uklonile vece Cestice.

3.5.1  Postupak koagulacije i flokulacije

Koloidne Cestice mogu se praktic¢ki odstraniti iz vode jedino povecanjem veli¢ine Cestice,
odnosno povecanjem brzine taloZzenja na oko 2 do 4 m/h. U svrhu povecanja veli€ine
koloidnih cestica neophodno je izbijanje naboja do = 5 mV, jer se u ovom podrucju
elektri¢ki nabijene &estice mogu pribliziti do 10 A (10° mm), kada zapo&inje djelovanje
adsorpcijske sile van der Waals—London. Izbijanje naboja koloidnih cestica zove se
koagulacija, a rast skoro neutralnih Cestica u ve¢e nakupine (flokule) zove se flokulacija.

Bez koagulacije ne moze nastupiti flokulacija, odnosno taloZenje Cestica, a samim
procesom koagulacije ne mozemo prakticki odstraniti koloidne tvari iz vode. Za odvijanje
procesa koagulacije doziraju se soli aluminija i Zeljeza (AI’", Fe’"). Potrebne koli¢ine

koagulanata kreéu se u rasponu od 10 do 15 g/m’ sirove vode.
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Nakon koagulacije spontano slijedi proces flokulacije. U praksi Cesto je potrebno ubrzati
proces stvaranja flokula dodatkom tzv. polielektrolita u koli¢ini 0,05 do 0,5 g/m’ [3].

Predtretman sirove vode moze biti primijenjen da bi se poboljsala u€inkovitost uklanjanja
pojedinih tvari u vodi. Takoder se koristi da bi se poboljsao ili zadrzao transmembranski
protok te zadrzalo Cepljenje u optimalnim vrijednostima. Dva najce$ca tipa predtretmana
su primjena koagulanata i dodatak aktivnog ugljena u prahu (engl. powdered activated
carbon — PAC). Metalni koagulanti ili PAC doziraju se u svjezu vodu preko napojne linije
gdje voda ulazi u spremnik za mijesanje i koagulaciju. Vrijeme zadrzavanja u spremniku
kre¢e se od 5 min do otprilike 1 sat. U nekim konfiguracijama potopljenih membrana
adsorbent ili koagulant je dodan direktno u membranski spremnik. Agregacija manjih
Cestica u vece Cestice moze smanjiti penetraciju razli¢itih materijala ukljucujuci koloidne 1

vecée organske makromolekule u pore membrane.

3.5.2  Postupak sedimentacije

Postupci sedimentacije primjenjuju se za odstranjivanje suspendiranih tvari koje imaju
dovoljnu gustocu i veli¢inu Cestica da se definirano vrijeme istaloze.

Da bi se uocio efekt sedimentacije treba razmotriti ravnotezu sila koje djeluju na cesticu
volumena V1 gutoce pi potopljenu u fluid gustoce p. Na Cesticu djeluje sila gravitacije Fg 1
sila uzgona F, prema slici:

AF,

Pe

v=0

vV F

Slika 5. Djelovanje sile gravitacije i sile uzgona na cesticu [3]

Razlika ovih sila, ukoliko je razli¢ita od nule, djeluje ubrzavajuce na cesticu.
Ovisno o odnosu gustoce Cestice i fluida, Cestica Ce:

* se podizati (p > pg)

* tonuti (p < pg).
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Pojavom rezultantne sile F, i1 ubrzavanjem Ccestice pojavljuje se 1 sila otpora F,.
Uspostavom nove ravnoteze prestaje ubrzavanje Cestice te se odvija gibanje pri konstantnoj

brzini.

¥ Fa
Slika 6. Djelovanje sile gravitacije, sile uzgona i sile otpora na ¢esticu [3]
Brzina kojom ¢e sedimentirati sferna Cestica promjer d. i gustoce p; u fluidu gustoce p 1
dinamickog viskoziteta 4 dana je sljede¢im izrazom.

, & p=p)d’
‘ 18- u

@)

3.5.3  Podesavanje pH vrijednosti

Vrijednost pH je mjera za kemijsku reakciju vode. Kemijska reakcija vode moze biti
neutralna, kisela ili luznata. To ovisi o koli¢ini u vodi otopljenih kiselina i luzina odnosno
o odnosu koncentracije vodikovih H' iona koji su nositelji kiselog svojstva i hidroksidnih
OH’ iona koji su nositelji luznatog svojstva otopine. Neutralna voda ima pH vrijednost 7.
Pri vecoj koncentraciji H iona (vrijednost pH < 7) kemijska ée reakcija vode biti kiselija, a

pri manjoj koncentraciji H™ iona (vrijednost pH > 7) kemijska reakcija ée biti luznatija.

Podesavanje pH vrijednosti sirove vode obavlja se doziranjem razrijedenog natrijevog
hidroksida (NaOH) kada su niske vrijednosti pH te doziranjem klorovodic¢ne kiseline (HCI)
kada su visoke vrijednosti pH. Ove korekcije potrebno je obaviti prije membranske
filtracije da bi zadrzali pH unutar preporucenog radnog raspona za primijenjeni
membranski materijal. PodeSavanje pH vrijednosti posebno je vazno za celulozne

polimerne membrane, kod kojih se potrebna pH vrijednost kre¢e izmedu 51 8 [7].
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3.5.4  Predoksidacija

Za otklanjanje otopljenih iona u membranskoj filtraciji potrebna je prethodna oksidacija
(predoksidacija). Koristenjem predoksidacije nastoji se izbjeéi talozenje otopljenih iona
kao $to je Zeljezo 1 mangan u membranu. Predoksidacija moze biti izvedena aeracijom,
podeSavanjem pH vrijednosti da bude veca od 8 ili doziranjem kemijskih oksidanata kao
Sto su klor (Cl), klorov dioksid (ClO,), ozon (Os3) ili kalijev permanganat (KMnQ,). Prije
primjene kemijskog oksidacijskog sredstva potrebno je provjeriti kompatibilnost
membrane s oksidantom. Ako je membrana osjetljiva na pojedini oksidant, njegov rezidual

mora biti uklonjen prije ulaska vode u membranu [7].

3.5.5 Ostali predtretmani

Sada$nji smjer razvoja usmjeren je prema daljnjoj integraciji membrana u postrojenja za
obradu voda posebno u razvoju predtretmana za niskotlacne membrane (TMP < 1-2 bar).
Neki predtretmani mogu se sastojati od procesa kao $to je biofiltracija koja moze smanjiti

ukupno blokiranje membrane zbog redukcije odabranih organskih tvari u napojnoj struji

[8].

3.6  Analiza prikazanih tehnologija

Odabir ispravne tehnologije za uklanjanje organskih i anorganskih koloidnih disperzija nije
jednostavan proces te postoji mnogo dostupnih tehnologija za filtraciju vode. Kako filtri s
granuliranim filtracijskim materijalom zauzimaju relativno velik prostor, a cijena
membranskih filtara u posljednje vrijeme sve vise opada, za obradu sirove jezerske vode
odabire se membranska filtracija s koagulacijskim predtretmanom. Takoder, od dostupnih
membranskih tehnologija za obradu predmetne vode najpogodnija je ultrafiltracija. U
ovom slucaju nanofiltracija nije prikladna jer nam nije potrebna takva fino¢a separacije, a
mikrofiltracijom se ne bi postigla zahtijevana kvaliteta obradene vode pogodna za daljnju

obradu ionskim izmjenjivac¢ima.
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4. MEMBRANSKA TEORIJA

4.1 Uvod

Volumetricki fluks sirove vode (J) direktno je proporcionalan transmembranskom tlaku
(Ap) 1 obrnuto proporcionalno viskoznosti () i1 hidraulicnom otporu (Ry). Volumetricki

fluks sirove vode (J) dobiven je modificiranjem Darcyevog zakona.

7 = Qo _ APrup @3)
A UR
Ry, predstavlja ukupni otpor membrane koji nastaje prodorom vode kroz ¢istu membranu i
dimenzija mu je reciprocna duljina. Prema jednadzbi (3) povecanjem transmembranskog
tlaka (Ap) a smanjenjem viskoznosti (1) do¢i ¢e do povecanja volumenskog toka (Qiotar)-
Protok sirove vode smanjuje se povecanjem viskoznosti. Jedinica za fluks je litara vode po
kvadratnom metru membrane i po satu tj., L/(m” h).
U uvjetima laminarnog strujanja, volumetrijski protok vode Qipore preko jedne cilindricne

pore polumjera 7, 1 duljine pore Az, moZe se modelirati koriste¢i Poiseuilleov zakon (4)

[8].

4
—ﬂ% 4)
1pore —
8u Az

Treba primijetiti da je Ap/Az gradijent tlaka preko membranske pore. Zbog toga §to pore u
komercijalnim membranama nisu savrSeno cilindri¢ne, ¢esto se u jednadzbu (4) uvodi
bezdimenzijski iskustveni faktor zavojitosti z. Ukupni volumetrijski protok Qo dobiva se
dijeljenjem jednadzbe (4) s faktorom z, ili mnoZenjem povrSine membrane 4 s gusto¢om

pora ppore (broj pora po jedini¢noj povrSini membrane) [7].

4
7, Apnyp

total 8/,11' AZ ID pore ( )
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Sukladno Darcyevom zakonu (3) ukupni otpor membrane moze biti prikazan kao:

87Az
R, =—F— (6)
”rp p pore
Najvazniji faktor koji utjee na otpor membrane je radijus pora ry.
Transmembranski tlak (TMP) moze se izraCunati poznavanjem vrijednosti ulaznog tlaka

(pi), vanjskog tlaka (p,) 1 tlak permeata (p,) prema sljedecoj jednadzbi:

pi + po
APpyp = 5 —- P (7)

Permeabilnost (K) je odnos membranskog fluksa i TMP-a

e U radnom podrucju fluksa i TMP-a su u linearnoj vezi

e Prelaskom kriti¢nog fluksa, gubi se linearnost

APryp
J = —Iu ¥ ®)
J
K= ©)
A
Prup
gdje su:
K - permeabilnost membrane, L m™ s bar™
J - volumetricki fluks sirove vode, L m™ s™

TMP - transmembranski tlak, bar
u - dinamicka viskoznost, Pa s

- -1
Ry - ukupni otpor membrane, m

"

>

Slika 7. Odnos fluksa i TMP-a [4]
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Promjena karakteristike permeabilnosti:
e Tijekom pogona dolazi do nakupljanja suspendiranih tvari i eventualno natalozenih
soli Sto rezultira smanjenjem permeabilnosti membrane i naruSavanja inicijalnih
radnih karakteristika [4].
¢ Na intenzitet nakupljanja suspendiranih tvari moZe se utjecati uspostavljanjem
tangencijalnog toka, ¢ime se moze posti¢i odgoda potrebe za regeneracijom

membrane [4].

L
—

Trajan gubitak fluksa (nepovratno zaprljanje)

Permeabilnost (K)

Protupranje

Hidrauliéki povratno zaprljanje

o
—

Volumen ukupne filirirane vode (m?)

Slika 8. Promjena specifi¢nog fluksa tijekom filtracije sirove vode [8]

Faktor konverzije (Y)

(engl. recovery, conversion)

Y= (10)

9,

o,
O, — protok ulazne zahvacene vode (m’ h™)
O, — protok permeata (m’ h™)

Ok — protok koncentrata (m’ h™)
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Faktor zadrzavanja ili separacije (R)

C —Cp

R(%)=—"

c

u

c

u

C
x 100 =(1——ij100 1)

¢p— koncentracija tvari u permeatu

cu— koncentracija tvari u ulaznoj vodi

Bilanca tokova i tvari na membrani

Qkck
koncentrat
Qucu Qpcp
ﬁ- e
ulazna voda permeat
membrana

Slika 9. Prikaz bilance tokova i tvari na membrani

Qu.cu:Qp'Cp+Qk.ck (12)

O, — protok ulazne zahvacene vode (m’ h™")
O, — protok permeata (m’ h™)

O\ — protok koncentrata (m’h™)

cu — koncentracija tvari u ulaznoj vodi

¢p — koncentracija tvari u permeatu

cx — koncentracija tvari u koncentratu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

22



Marko Bilan

Terminologija membranskog procesa:

Homogena membrana je membrana koja ima konzistentnu morfologiju i
transportna svojstva duz poprecnog presjeka

Lumena je rupa ili Supljina u centru membrane sa Supljim vlaknima

Permeat je voda i propustljive komponente Sto prolaze kroz membranu

Retentat je otopina koja sadrzava vodu i nepropustljivu komponentu koja se
zadrzava na napojnoj strani semipermeabilne membrane

Zaprljanje je proces koji rezultira gubitkom performansi membrane uslijed
taloZenja suspendiranih ¢estica na povrSinu membrane ili taloZenja na rubovima
samih pore

Gustoca pakiranja membranskog elementa je odnos ukupne povrSine membrane
kroz bruto volumen cijelog elementa

Faktor konverzije ili iskoriStenje (sirove vode) je odnos preradene vode i sirove

vode

4.2 Smjer strujanja filtracije

4.2.1

Prednost ovog smjera strujanja ocituje se pri filtraciji vode bogate visokim sadrzajem
suspendiranih tvari. Svi komercijalno dostupni moduli sa spiralnim namotajem imaju smjer
strujanja izvana prema unutra. Uronjeni su u sirovu vodu bez prisustva pretlaka, gdje
sirova voda dolazi u doticaj s povr§inom membrane. U sredi$njoj cijevi postavljen je nizi
tlak od vanjskog tlaka i permeat je prikuplja u srediSnjoj cijevi. Moduli koji koriste ovaj

smjer strujanja ¢esto se Ciste zrakom. CiS¢enje se izvodi sa suprotne strane od filtracije.

Smjer strujanja izvana prema unutra

Moguce da je izvedeno kao pulsiranje zraka ili kao kontinuirani pritisak zraka.
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Filtracija Protupranje
membrane
- / 5 - . : . K - i
VY / RN N .
& — § , é\}”

Slika 10. Smjer strujanja izvana prema unutra [4]

4.2.2  RezZim iznutra prema van

Smjer strujanja unutra prema vani koriste moduli sa Supljim vlaknima kako bi se zadrzao
ujednacena brzina strujanja kroz srediSnju cijev. Prakti¢ki je nemoguce posti¢i dovoljno
veliku brzinu strujanja da bi sprijecilo stvaranja. Koriste se za filtriranje vode s malo
suspendiranih tvari (> 50 mg/L). Vlakna se mogu djelomi¢no obnoviti pomocu

protupranja. Ci$¢enje se izvodi u suprotnom smjeru od smjera filtracije.

Protupranje
membrane

= L \5

Slika 11. Smjer strujanja iznutra prema van [4]

Filtracija

4.3  Smanjenje produktivnosti membrane
4.3.1 Koncentracijska polarizacija

Koncentracijska polarizacija je akumulacija zadrzanih otopljenih tvari tj., koncentriranje
otopljenih tvari neposredno uz membranu uzrokujuéi da koncentracija blizu povrsine bude
veca od koncentracije u otopini. Kada se nametne transmembranski tlak, otopljene tvari se

prenose do membrane i akumuliraju kod povr§ine membrane.
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Akumulacija otopljenih tvari stvara koncentracijski gradijent Sto uzrokuje da se one vrate u
otopinu. Pri stacionarnom stanju konvekcija Cestica prema povr$ini membrane je u
ravnotezi s difuzijskim povratnim tokom prema otopini. Pri stacionarnom stanju,

jednodimenzionalna bilanca mase prikazana je sljede¢om jednadzbom (13):

Jc_D[d_Cj:o a3)
dy

U prethodnoj jednadzbi (13) J predstavlja fluks permeata, C koncentraciju otopljenih tvari
i D difuzivnost otopljenih tvari (difuzijski koeficijent). Integracijom prethodne jednadzbe

po cijelom grani¢nom sloju dobivamo:

Jzﬂln G =K In o (14)
o C, A

P

, gdje J, predstavlja debljinu polarizacijskog grani¢nog sloja, C,, koncentraciju otopljenih
tvari na povrSini membrane, C, koncentraciju otopljenih tvari u masi otopine izvan
grani¢nog sloja, a K, koeficijent prijenosa tvari (K, = D/J,). Kada se koncentracija
otopljenih tvari na povrS$ini membrane C,, priblizava odredenoj maksimalnoj vrijednosti

Chn, dobiva se grani¢na vrijednost fluksa Jji, u skladu sa sljede¢im izrazom:

C
J.. =Kln (F'"] (15)

b

4.3.2  Blokiranje membrana

Fenomen blokiranja membrana ¢esto se definira kao postupno smanjenje protoka obradene
vode pri konstantnom tlaku izazvan adsorpcijom ili talozenjem suspendiranih tvari unutar
membranskih pora ili na povrSini membrane. Mehanizmi blokiranja kategorizirani su kao
adsorpcija na stijenke pora, blokiranje pora i stvaranje kolaca. Adsorpcija unutar pora i
blokiranje pora su unutarnji mehanizmi blokiranja membrana, dok se stvaranje kolaca

javlja kao vanjsko blokiranje [7].
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4.3.2.1 Adsorpcija na stijenke pora

Adsorpcija na stijenke pora javlja se kada je promjer otopljenih tvari manji od promjera
pora. Cestice se tada taloze na stijenkama pora duZ njihove cijele duljine. Nastalo
smanjenje pora mijenja cjelokupni volumen pora smanjujuci njihov promjer dok ukupni
broj pora ostaje konstantan. Promjena volumena pora proporcionalna je volumenu filtrata.
Hidrauli¢ki otpor povecava se kao rezultat talozenja Cestica unutar pora.

 Zagepljenje pore

/
/

/ ; Adsorpeijana stijenke
Xl pora

S

Pore Membrana

Slika 12. Prikaz adsorpcije ¢estica na stijenke pora

4.3.2.2 Blokiranje pora

Kada suspenzija sadrzava otopljene tvari promjera otprilike jednakog promjeru
membranskih pora nastupa blokiranje pora. Volumen pora smanjen je blokiranjem
individualnih pora, stoga dolazi do smanjenja ukupnog broja pora, no nema efekta na
promjer pora. Kao i1 kod adsorpcije na stijenke pora, nastala promjena volumena pora

proporcionalna je volumenu filtrata
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; Cestica blokira poru

@/ @
. . ) ; Cestica na povrsini
. &
]

N
" Membrana

Slika 13. Prikaz blokiranja pora

4.3.2.3 Stvaranje kolaca

Stvaranje kolaca nastupa kada se u suspenziji nalaze otopljene tvari koje su prevelike da bi
usle u pore. Povecanje mase Cestica koje se taloze na povrSini proporcionalno je volumenu
filtrata. Formiranje kolaca pruza dodatni otpor §to poveéava pogonsko vrijeme i uzrokuje
povecanje transmembranskog tlaka, odnosno smanjenje fluksa permeata kod rada pri

konstantnom tlaku.

Stvaranje kolaéa

\

Slika 14. Prikaz stvaranja kolaca

Membrana
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4.3.2.4 Ukupni otpori membrane

Otpori membrane modeliraju se kao serijski otpori. Koriste¢i Darcyev zakon, smanjenje

fluksa jednostavno mozemo prikazati kao:

J= ld_V _ Apryp
Adt uR,+R)

(16)

, gdje je J fluks permeata, 4 je povrSina membrane, V' je volumen permeata, ¢ je pogonsko
vrijeme, Apryp pad transmembranskog tlaka, x4 je dinamicka viskoznost vode, R,, je ukupni
otpor membrane, i R, ukupni otpor blokiranja.

Ukupni otpor blokiranja R, dobiva se zbrajanjem svih otpora uzrokovanih pojedinim

mehanizmima blokiranja:

R =R,+R,+R,+R a7

R, — otpor uzrokovan koncentracijskom polarizacijom, m’
.. .. -1

R, — otpor uzrokovan adsorpcijom na stijenke pora, m

Ry, — otpor uzrokovan blokiranjem pora, m™

. “ -1
Rc — otpor uzrokovan stvaranjem kolaca, m

Za izraCunavanje otpora stvaranja kolaca koristimo Kozenyevu jednadzbu (18):

L (1-¢) &,

C 3 72
&d;

(18)
Gdje je:

Kk - Kozenyev koeficijent (obi¢no je 5), m™
& - poroznost kolaca, -
oc - debljina sloja kolaca, m

ds - promjer zadrzanih Cestica, m
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U izravnoj filtraciji (engl. dead-end filtration) debljinu sloja kolac¢a u funkciji vremena
moguce je izraCunati iz toka mase Cestica prema povrSini membrane, uz pretpostavku da se

povratna migracija Cestica zbog difuzije moZze zanemariti [8]:

cr

= 19
pdi-s

0

dc(t) — debljina sloja kolaca u vremenu ¢, m
C — koncentracija Cestica, mg/L

¥ — volumen filtrirane napojne vode, m’

pp — gustoéa Cestica, kg/m’

v 2
A — povrs§ina membrane, m
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5. ULTRAFILTRACIJISKA TEHNOLOGIJA

5.1  Materijali membrane

Najces¢i materijali za membrane su ili organski polimeri kao Sto je polipropilen (PP) ili
poliviniliden flourid (PVDF) ili keramicki materijali. Svaki materijal ima svoje prednosti i
nedostatke u pogledu rada i odrzavanja $to treba uzeti u obzir pri odabiru membrane za
ultrafiltracijsku primjenu.

5.1.1 Polimerne membrane

Polimerne membrane izradene su od celuloznog estera ili sintetickog polimera kao $to je

akrilat ili polisulfon. Karakteristike tith membrana prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 4. Prikaz materijala polimerne membrane [7]

Materijal membrane | Tip Hidrofobnost | Tolerancija | pH Otpornost
mebrane na oksidante | podrucje | na
blokiranje

PVDF MF/UF Modificirana | Veoma 2-11 Izvrsna
hidrofilnost | visoka

PP MF Blaga Niska 2-13 Prihvatljiva
hidrofilnost

Polietersulfon(PES) | UF Velika Velika 2-13 Veoma
hidrofilnost dobra

Polisulfon (PS) UF Modificirana | Umjerena 2-13 Dobra
hidrofilnost

Celulozni acetat UF Prirodna Umjerena 5-8 Dobra

(CA) hidrofilnost

Hidrofilni materijali imaju specijalni afinitet prema vodi, voda se Siri na sve strane i

postiZze maksimalan kontakt.

Hidrofobni materijali prirodno odbijaju vodu, formirajuci kapljice na povrsini materijala.

Ove membrane su lagane, tanke i zauzimaju malo prostora. Mogu se na¢i u mnogim
konfiguracijama, od modula u obliku Supljih vlakana, modula u obliku spiralnog namotaja

do modula na principu filtar prese.

Membrane od celuloznog estera su hidrofilne 1 takoder su otporne na blokiranje

uzrokovano prisutno$¢u organskih tvari koje se nalaze u napojnoj vodi.
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One su u stanju izdrzati promjene u pH-vrijednosti u rasponu od 4 do 8, iako se Zivotni
vijek membrane produljuje u radu kod pH-vrijednosti izmedu od 5,5 i 6 1 pri

temperaturama do 50 °C.

5.1.2 Celulozne membrane

Celulozni materijali toleriraju klor samo u malim koncentracijama, obi¢no vrijednosti
manje od 1 mg/L. Medutim, ¢ak i takve niske koncentracije klora doprinose oksidaciji
materijala membrane. Ipak, u nekim slucajevima klor je nuzan za kontrolu bioloSkog rasta
na membrani. Veéina sintetickih membrana za obradu voda su hidrofobne. One konstantno
moraju biti vlazne ili ispunjene sa sredstvom za ovlazivanje. Ako se dopusti da se potpuno

osuse, mogu nastati promjene u strukturi koje uzrokuju gubitak zeljenog fluksa.

5.1.3  Membrane pripravijene iz polisulfona

Polisulfonske membrane su jedne od najSire koriStenih membranskih materijala u
mikrofiltraciji (MF) 1 ultrafiltraciji (UF) zbog njihove relativno visoke tolerancije na pH 1
otpornosti na oksidante. Toleriraju pH raspon od 2 do 13 te mogu podnijeti visoke
temperature do 75 °C. Veoma dobro su otporne na oksidaciju klorom 1 ostalim oksidantima
koriStenim u obradi voda. Takoder, jos se Cesto koriste kao materijali za membrane PVDF 1
PES. Razvoj novih membranskih materijala usmjerava se na povecanje njihove otpornosti

prema oksidaciji i hidrolizi.

5.1.4 Keramicke membrane

Keramicke membrane dobivene su sinteriranjem anorganskog materijala u krhak keramicki
oblik. Konstrukcijski materijali mogu biti aluminijev oksid, titanijev dioksid, cirkonijev
dioksid, ili uglji¢éni kompozit. Keramicke membrane su deblje od organskih membrana te
su obi¢no oblikovane u jednom komadu od cjevastih membrana.

Keramicke membrane mogu imati veci otpor pri prijenosu vode kroz membranu i zbog
toga zahtijevaju visok transmembranski tlak da bi se zadrzao zeljeni fluks.

Medutim, Cesto ih je lakSe odrzavati i Cistiti nego organske polimerne membrane $to moze
rezultirati nizim operativnim troskovima. Keramicke membrane vrlo su otporne na

promjene pH-vrijednosti, opéenito u rasponu od 0 do 14.
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Takoder su u moguénosti podnijeti visoke temperature (ponekad i vise od 100 °C) i veoma
visoke tlakove. Kerami¢ke membrane mogu odrzavati veoma visoke flukseve produktne

vode tijekom rada, pod uvjetom da su odgovarajuce procedure €iS¢enja upotrijebljene [7].

5.2 Karakterizacija membrane

Razlog za karakterizaciju membrane je predvidanje performansi membranskog sustava
temeljeno na izmjerenim karakteristikama. Ako su odredene membranske karakteristike
poznate, odabir membrane prikladne za odredenu upotrebu je bitno olakSan.

Potencijalna svojstva membrane su njezine morfoloske karakteristike, kao $to je poroznost
na povrsini, veli€ina pora, oblik pora 1 hrapavost povr§ine membrane.

Osim morfoloskih karakteristika, vazne su i1 karakteristike membrane koje se mogu
izmjeriti u njezinom radu. Jedna od tih temeljnih karakteristika je fluks Ciste
demineralizirane vode kroz novu membranu. NekoriStena membrana koja pokazuje visoki
fluks Ciste demineralizirane vode mogla bi biti dobar kandidat za rad pri niskim tlakovima
jer se tako mogu posti¢i ustede u energiji. Medutim, ovo svojstvo takoder moze indicirati
neadekvatnu separaciju odredenih otopljenih tvari, stoga se ova karakteristika pri procjeni
performansi membrane ne moze koristiti bez poznavanja ostalih karakteristika kao Sto su

poroznost, zakrivljenost pora, debljina aktivnog sloja i dr.

53 Moduli membrane
5.3.1 Uvod

Za obradu voda za industrijske svrhe, nekoliko je komercijalno dostupnih modula
membrane. Najpopularnije geometrije su:

e Modul sa spiralnim namotajem (engl. spiral wound)

e Modul sa cjevastom membranom (engl. tubular)

e Modul sa Supljim vlaknima (engl. hollow fiber)

e Modul na principu filtar prese (engl. plate and frame)

e Kazetni modul (engl. cassete)

U praksi se najviSe koriste moduli u obliku spiralnog namotaja, cijevni moduli i moduli

sastavljeni od Supljih vlakna.
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5.3.2  Modul sa spiralnim namotajem

Razvijen je za industrijske primjene od strane Gulf General Atomic. Modul sa spiralnim
namotajem sastoji se od namotaja membrane i napojnog uloSka oko srediSnje cijevi za
prikupljanje permeata. Napojni ulozak (engl. feed spacer) nalazi se izmedu presavijenih
membrana formirajuci tako membranski sendvi¢. Sirova voda aksijalno dolazi do modula
preko duljine elemenata. Dio sirove vode koja prode kroz membranski namotaj odvodi se
prema izlazu preko srediSnje cijevi. Membrane sa spiralnim zavojem koriste elemente
"tangencijalni tok" tehnologije. Zbog njihove konstrukcije one su proizvedene u razli¢itim
konfiguracijama s variraju¢om duljinom, promjerom i materijalom membrane. Svrha
napojnog umetka je osigurati prostor za protok vode izmedu povrSina membrana i osigurati
ujednacen protok izmedu membranskih razina. Sirova voda putuje kroz kanale tangentno

preko duljine elementa. Ukupna povrina membrana kreée se od 0.2 do 1 m* [7].

Permeatni Vanjska
ulozak obloga
Napojni
ulozak
Permeatni
protok
Cijev za
prikupljanje
permeata — Strelice pokazuju smjer

permeatnog toka

Slika 15. Poprecni presjek modula sa spiralnim namotajem [7]

Prednosti:
e Dolazi u mnogim konfiguracijama s mnogo razli¢itih umetka, tipova membrana,
duljina i promjera Sto dopusta da pristaje u raznim primjenama

e Jednostavno odrzavanje
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Nedostaci:
e Spiralni elementi ne mogu podnijeti mehanicko CiS¢enje kao na primjer cjevasti
elementi
e Manja gustoca pakiranja od Supljih vlakana

5.3.3  Modul sa supljim vlaknima

Modul sa Supljim vlaknima sastoji se od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a vlakana.
Vlakna su vezana na svakom kraju sa epoksidnom ili uretanskom smolom. Sirova voda
ulazi u modul preko srediSnje cijevi te se aksijalno krec¢e prema stijenci modula. Promjer
vlakana krec¢e se od 0,4 do 1,5 mm. Visoka c¢vrstofa vlakana omogucéuje pouzdano
protupranje. Postoji nacelno dva razli¢ita rezima protoka u ultrafiltracijskim modulima sa
Supljim vlaknima: rezim iznutra prema van i rezim izvana prema unutra. Usporedbom
modula sa spiralnim namotajem i modula sa Supljim vlaknima iste veli¢ine, modul sa
Supljim vlaknima sadrzi 10 puta viSe membranske povrSine [7].

Budu¢i da voda protjece kroz koncentri¢ne kanale ili lumene, membrana koja radi u rezimu
iznutra prema van omogucuje dobro hidrodinami¢ko ponasSanje. Medutim, pri protoku
izvana prema unutra (tangencijalni tok) tesko je kontrolirati protok tj. dolazi do stvaranja
mrtvih zona (engl. dead-end zones). U rezimu izvana prema unutra otezano je ispiranje
Cestica s modula u usporedbi s rezimom unutra prema van. Stoga jedina prednost rezima

izvana prema unutra su niZi gubici kroz modul.

Posuda Sloj

/ smole
\ f O-prsten

7= -
Koncetrirana
rod. « 1 M Zadnja
S — L ploéa
Napojua |:' SO T T T T T T T Prociséena
voda e e e voda
Zadnja TN
ploca o =
)
Suplja vlakna
O-prsten

Slika 16. Modul membrane sa Supljim vlaknima [7]
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Prednosti:

e Pritangencijalnom toku velika je brzina filtracije

e Velika je pakirana gusto¢a membrane

e Vlakna mogu biti naknadno oprana

e Nizak transmembranski tlak, obi¢no od 0,2 do 1,0 bar, no ponekad mozZe do¢i do 3
bar u nekim slucajevima

¢ Nizak pad tlaka uzduz modula (0,1-1 bar)

Nedostaci:
e Pri priklju¢enju membrane u pogon obavezna je prethodna provjera
e Veliki broj vlakana u modulu moze potencijalno predstavljati poteskoce u

otkrivanju gubitka membranskog integriteta kod velikih postrojenja

5.3.4  Modul sa cjevastim membranama

Pretezito se koriste za ultrafiltraciju. Glavna prednost ovog modula membrana je velik
otpor pri zaprljanju membrane a glavni nedostatak je visoka cijena. Sastoje se od mnogo
malih cjevéica ugradenih u vecu cijev Sto tvori modul. Prvi proizvedeni moduli sa
cjevastim membranama imali su kanale promjera od 2 do 3 c¢cm, no u novije vrijeme.
Kanali se izraduju se od polimera ili od keramikog materijala a glava cijev od
nehrdajuceg Celika pojacanog plastikom [6].

Napojna voda koja je pod tlakom tece kroz unutarnju lumenu cijevi i permanentna voda se
skupljana vanjskoj ljuski modula. Druga vrsta membranskog sustava je ona koja
iskoriStava fleksibilne tkane poliesterske cijevi §to su proizvedene kao vertikalni znani kao
zastori. U tom cjevastom sustavu zid nije glavna filtracijska barijera. Zbog velike brzine

protjecanja fluida kroz kanale olakSana je kontrola zaprljanja membrane [7].
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Potporna
cijev

za permeat

Slika 17. Modul sa cjevastim membranama [8]

Prednosti:

e Zbog velikog promjera kanala dobro obraduje vodu s visokim sadrzajem
suspendiranih tvari

e Visokim brzinama protjecanja kroz membranu (do 5 m/s) kontrolira se zaprljanje

e Veliki promjer kanala dozvoljava lako ¢is¢enje, mehanicko ¢iS¢enje moze biti
primijenjeno u nekim slucajevima

e Keramicke cjevaste membrane daju dobru mehanicku ¢vrsto¢u

Nedostaci:
e Veliki investicijski troskovi

e U usporedbi sa ostalim modulima pakirana gustoca je manja

5.3.5  Odabir modula membrane

Da bi odabrali najpogodniji modul membrane za odredenu membransku separaciju uzima
se u obzir mnogo faktora. Investicijski troSak je vazan i teSko ga je procijeniti. Stvarna
prodajna cijena istog tipa membrana Siroko varira, zavisi o primjeni. Moduli s spiralnim
namotajem za reverznu osmozu proizvode se od tri ili etiri velika proizvodaca u velikim
koli¢inama §to u konacnici smanjuje cijenu. Sli¢ni moduli koriste se za ultrafiltraciju no

njim proizvode manji broj proizvodaca te je zato cijena u konacnici veca.
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Moduli s Supljim vlaknima su znatno jeftiniji po kvadratom metru membrane za razliku od
membrane sa spiralnim zavojem no da bi bili ekonomsko isplativi moraju biti proizvedeni
u velikim koli¢inama da bi se opravdala cijena razvoja 1 izrade rotacijskim oblikovanjem te

konstruiranjem opreme modula.

Sljedeca dva faktora pri odabiru tipa membrane je kontrola koncentracijske polarizacije 1
otpor zaprljanja membrane. Kontrola koncentracijske polarizacije je bitna kod separacije u

teku¢inama kod reverzne osmoze i ultrafiltracije.

Bitan faktor pri odabiru membrana je mogucnost izrade materijala membrane u jednom
komadu. Membrane za module spiralnim zavojem i module za cjevaste membrane izraduju
se u jednom komadu dok membrane za module sa Supljim vlaknima nije moguce izraditi u
jednom komadu.

Zbog problema sa zaprljanjem moduli sa Supljim vlaknima nisu pogodni za ultrafiltracijske
primjene. Moduli sa cjevastim membranama najpogodniji su za obradu vode sa visokim
sadrzajem suspendiranih cestica. Medutim, u posljednje vrijeme doSlo je do razvoja
membrana sa spiralnim namotajem te je povecan otpor pri zaprljanju. Membrane sa

spiralnim zavojem polako istiskuju cjevaste membrane zbog manje cijene.

Procjena troska proizvodnje modula dana je u sljedecoj tablici [9].

Tablica 5. Parametri za dizajn modula membrane [9]

Parametar Suplja vlakna Spiralni zavoj Cjevasti
Proizvodni troSak 5-20 5-100 50-200
(US$/m%)

Kontrola zaprljanja

koncetriranom Lose Umjereno Veoma dobro
polarizacijom

Pad tlaka na Visoko Umjereno Nisko

permeatnoj strani

Prikladnost za
pogone pri visokim Da Da Grani¢no
tlakovima

Limitirano na
specificni tip Da Ne Ne
membranskih
materijala
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54  Protupranje membrane
5.4.1 Protupranje membrane

Za kontrolu taloZenja i akumulacije tvari na povr$ini membrane potrebno je provesti
protupranje membrane. Za razliku od potrebnog vremena za filtraciju, za ciklus
protupranja potrebno je samo nekoliko minuta. Za protupranje obic¢no se koristi voda
permeata ili zrak. Tekuéina se koristi za membrane koje imaju smjer strujanja iznutra
prema vani. Za veéinu sustava protupranje krece kad transmembranski tlak prijede
odredenu vrijednost. Kod sustava niskih tlakova, protupranje se izvodi svakih 30 min do
120 min pogona i traje 1 do 5 min [9].

Trenutni trend pranja ide prema spajanju kemijskog ¢iS¢enja i protupranja. Klor se ¢esto
upotrebljava pri koncentracijama od otprilike nekoliko stotina mg/L za ¢iS¢enje povrSine

membrane.

5.4.2  Protupranje zrakom

Protupranje zrakom koriste sustavi niskog tlaka sa smjerom strujanja kroz membranu
izvana prema unutra. Protupranje obi¢no zapocinje svakih 30 do 60 min i traje priblizno 2
do 3 min.

Tijekom tog vremena membrana nije u pogonu. Zrak se oslobada pri relativno velikom
tlaku (6 do 7 bar) kroz unutarnju srediSnju cijev membrane. Nakon pranja otvara se ventil
za otpadnu vodu, zrak pod tlakom ulazi u membranu od iznutra prema van pri ¢emu
ekspandira 6 do 7 puta. Protupranje zrakom izvodi se pulsiranjem zraka svakih 2 do 3
sekunde. Pulsiranjem zraka dobivaju se dobri rezultati pri ¢iS¢enju membrane. Nakon
pranja zrakom u membranu ulazi permeat za ¢iS¢enje natalozenih tvari. Taj proces traje
otprilike 30 sekundi. Voda za ispiranje se potom isprazni i membrana je spremna za

ponovnu upotrebu.
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5.4.3  Postupci za regeneraciju membrane

e Kemijski potpomognuto protupranje (CEB)

e Intenzivno kemijsko ¢iS¢enje membrana (CIP)

5.4.3.1 Kemijski potpomognuto protupranje (CEB)

Postupak CEB provodi se nakon mehani¢kog pranja filtratom uvodenjem kemijskog
sredstva za CiS€enje tako da se postigne zeljena pH-vrijednost i na nain da se sredstvo
uvede u membrane pomocu crpke za protupranje. Nakon S§to se kemijsko sredstvo u
zeljenoj koncentraciji uvede u membranski element, zadrzava se 10 do 30 minuta. Nakon
toga se ponovno obavlja protupranje filtratom te je modul spreman za rad.

Kemijska sredstva za pranje su:

Kiselina — za uklanjanje kamenca i drugih mineralnih nakupina, koristi se HCI, H,SOy4 i sl.
Luzina — za uklanjanje organskih nakupina, koristi se NaOH 1 sl.

Hipoklorit — mikrobiolosko ¢iS¢enje, koristi se uglavnom otopina NaOCl

Ucestalost je svakih 10-500 mehanickih pranja, sredstvo se mijenja sukcesivno, prema

potrebi [4].

5.4.3.2 Intenzivno kemijsko cis¢enje membrana (CIP)

Intenzivno kemijsko pranje (CIP) provodi se u pravilu samo iznimno, u slucaju kad se
propustilo napraviti pravodobni CEB i kod nemarnog upravljanja uredajem. Moguce su
iznenadne promijene kvalitete ulazne vode koje bi dovele do potrebe za intenzivnim
pranjem. Za potrebe pranja priprema se veca koli¢ina sredstva koje se cirkulira preko

membrane [4].

5.5  Membranski filtracijski procesi

Postoje dva glavna nacina rada membranske filtracije: izravna filtracija i tangencijalni tok.
Mnogi filtracijski procesi koriste izravnu filtraciju gdje je smjer strujanja sirove vode

okomit na povrSinu membranskog filtra.
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5.5.1 Izravna filtracija

Najces¢i oblik filtracije je izravna filtracija (engl. dead-end filtration). Kod izravne
filtracije sirova voda prolazi kroz povrsinu filtra pogonjena odgovarajuéim tlakom. Cestice
ostaju na povrsini filtra dok filtrirana voda prolazi kroz filtar. Zadrzane Cestice akumuliraju
se na povrsini filtra 1 postupno poveéavaju otpor pri prolazu vode kroz filtar. To rezultira
padom protoka vode kroz membranu. Da bi zadrzali prijasnje performanse tj. odgovarajuci
protok vode nuzno je pristupiti ¢estom pranju membranskog filtra. Zato se kod vecih
postrojenja Cesto ugraduju mehanicka samoispirajuca sita (predfiltar). Izravna filtracija je
serijski proces te je veoma korisna tehnika za uklanjanje suspendiranih tvari. Sastoji se od
dvije struje; napojne struje (sirova voda koja ulazi u filtar) i struje permeata (struja koja
izlazi iz filtara). Sirove vode s malim sadrzajem suspendiranih tvari (< 50 mg/L) koriste

rezim izravne filtracije.

Napojna voda

® P ®
L

@ s ® A
EEEN.--
@ @ @ Permeat
® » o °
@

® o o o
)

Slika 18. Prikaz izravne filtracije

5.5.2  Tangencijalna filtracija

Kod tangencijalne filtracije (engl. cross-flow filtration) sirova voda prolazi duz membrane.
Konstantan turbulentni protok duz povrSine membrane sprjeCava akumulaciju tvari na
njezinoj povrsSini. Razlika tlaka duz elemenata pogoni vodu kroz membranu (permeat) dok
Cestice Sto zaostaju (koncentrat) nastavljaju prolaziti duz povr§ine membrane. Proces se
zove tangencijalni tok jer su struja sirove vode i struja koncentrata okomita na struju

permeata.
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Dok izravna filtracija ima dvije struje, tangencijalna filtracija ima tri struje; napojna struja
(svjeza voda koja ulazi u element), permeatna struja (obradena voda) i koncentrat (voda sa
zaostalim Cesticama). Tangencijalna filtracija pogodna je za filtraciju sirove vode s
velikom koncentracijom suspendiranih tvari. Tok sirove vode i tok koncentrata pomaze
ocCuvati membransku povrSinu ¢istom i1 slobodnom od akumuliranja tvari na povrSini
membrane. Kod tangencijalne filtracije vazne su brzine prolaza sirove vode da bi zadrzali

povrSinu membrane ¢istom od akumulirane tvari.
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Slika 19. Prikaz tangencijalne filtracije

5.6  Elementi membranskog filtracijskog uredaja

Na sljedecoj slici prikazan je membranski filtracijski uredaj sa svim potrebnim elementima
za pogon.

hvataé nedistota-sito
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- o » UF membrana ——— P
- —4
( _T 7 i S I
W |
=i i
Voda
od CEB
koagulant pranja

Slika 20. Svi potrebni elementi za nesmetan rad ultrafiltracijskog uredaja
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6. PRORACUN POSTROJENJA

Proracun je proveden pomocu programskog paketa iSD-inge System Design software.

6.1  Ulazni parametri

Kapacitet obrade 900 m’/h

Tip modula Dizzer XL 1.5 MB 50
Tip postolja T-Rack 3.0

Izvor vode Povrsinska jezerska voda
Mutnoca vode 10 NTU
Suspendirane tvari 20 mg/L

DOC (otopljeni organski ugljik) 3 mg/L

UtroSak KmnOQy 22 mg/L

pH vrijednost 8

Temperatura 14 °C

Elektri¢na provodnost 300 uS/cm

Ukupni alkalitet 1,8 mmol/L
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6.2 Proradun filtra

Predtretman

Ukupni broj modula

Broj membranskih jedinica

Broj modula po membranskoj jedinici
Ukupna filtracijska povrSina
Prosjecni protok sirove vode
Projektni kapacitet

Faktor konverzije

Filtracijsko vrijeme

Vrijeme ispiranja

Prosjecni protok otpadne vode od protupranja

Prosjecni protok otpadne vode nakon kemijski

potpomognutog protupranja
Prosjec¢ni ukupni protok otpadnih voda

6.3  Doziranje kemikalija

Filtar (sito) < 100 um

267
3

89
A=13.350m’
0,=977,7 m’/h
0, =900 m’/h
Y=92,1%
tr=45 min
t;,=50s

Opw= 56,5 m’/h

Ocez=21,2m’/h

Osw+ces=T1,7 m’/h

6.3.1  Vrste kemijski potpomognutog protupranja (CEB)

LuZina Kiselina Oksidacijsko
sredstvo
Kemikalija NaOH HCI NaOClI
Koncentracija cNaoH = 32% cuel = 32% cnaocl = 12%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Marko Bilan

Diplomski rad

6.4  Parametri kemijskog potpomognutog protupranja (CEB)

Radni parametri
Doziranje
Ucestalost

Vrijeme doziranja
Fluks

Vrijeme namakanja
Fluks ispiranja

Vrijeme ispiranja

6.5  Koagulacija

Koagulant
Koncentracija
Gustoca koagulanta

Doza koagulanta

Luzina
pH=12
684,3 L/h
12h

120 s

15 min

80

Prosje¢na doza koagulanta

Optimalni pH-raspon

Kontaktno vrijeme

Kiselina Dezinfekcija (klor)
pH=2,3 200 ppm
389,5L/h 748,0 L/h

12h 12h

120 s 120's

120 L/(m*s)

15 min 7 min

230 L/(m’s)

80s 80 s

PACI

Ckoag = 3,3%

Proag = 1200 kg/m’
2,5 ppm

1,3 ppm

6,5-7,3

30-60s
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6.6  UtroSak kemikalija

6.6.1 Utrosak koagulanta

Ukupna dnevna potrosnja PACI

6.6.2  Utrosak kemikalija za CEB

Ukupna dnevna potro$nja kemikalija

NaOH CNaOH — 32%
HCI CHCl — 32%
NaOCl CNaOCl = 12%

6.7  Izbor osnovnih komponenata sustava

6.7.1  Napojna pumpa

Broj napojnih pumpi u pogonu
Projektni TMP

Pad tlaka u sustavu

Minimalni tlak napojne pumpe

Protok napojne pumpe

6.7.2  Pumpa za protupranje
Broj pumpi za protupranje
Projektni TMP za protupranje
Pad tlaka u sustavu

Projektni protok za protupranje

Vioag= 461,2 L/dan

Mioag = 553,4 kg/dan

VNaon = 132,6 L/dan  mnaon = 177,1 kg/dan
Vic1 = 75,6 L/dan muci = 87,5 kg/dan

VNaOCl = 149,6 L/dan MNaOCl — 184,0 kg/dan

Npump = 3

Aprup = 1,5 bar
Appaa= 0,1 bar
Ppump = 1,6 bar

Qpump=355,2 m*/h

npump,i =1
ApTMp,l': 2,5 bar
Appaai= 0,3 bar

Opumpi=1.023,5 m’/h
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6.7.3  Protoci dozirnih pumpi

Pumpe za NaOH Onaorn = 1.266,2 L/h
Pumpe za HCI Onc = 659,7 L/h
Pumpe za NaOCl Onaoci = 748 L/h
Pumpe za doziranje PACI Okoag= 41,9 L/h

6.7.4  Spremnik za protupranje
Potrebni volumen spremnika Vs =100 m’

6.7.5 Spremnik otpadne vode od mehanickog pranja

Prosjeéni protok otpadne vode od protupranja Qg = 56,5 m’/h
Ucestalost praznjenja spremnika fu=4h

Potrebna veli¢ina spremnika Vsm = Opw fm = 226 m°~270 m’

6.7.6 Spremnik otpadne vode od kemijskog pranja

Prosjec¢ni protok otpadne vode nakon kemijski

potpomognutog protupranja Oces=212m’/h
Ucestalost praznjenja spremnika fi=5h
Potrebna veli¢ina spremnika Vs = Qces fx = 85 m>~120 m’

6.7.7 Spremnici za kemijski potpomognuto protupranje

Ukupna dnevna potrosnja NaOH VNaon = 132,6 L/dan
Ucestalost punjenja spremnika NaOH fnaon = 7 dana
Potrebna veli¢ina spremnika NaOH Vsnaorn = VNaon fNaon ~1 m’
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Ukupna dnevna potrosnja HCI
Ucestalost punjenja spremnika HCl

Potrebna veli¢ina spremnika HCI

Ukupna dnevna potrosnja NaOCl
Ucestalost punjenja spremnika NaOCl

Potrebna veli¢ina spremnika NaOCl

6.7.8 Spremnik za koagulant

Ukupna dnevna potrosnja PACI
Ucestalost punjenja spremnika PACI

Potrebna veli¢ina spremnika PACI

6.8  Potrosnja energije

Dnevna potroSnja energije za filtraciju
Dnevna potroSnja energije za CEB
Potrosnja energije za ispiranje
Ukupna potrosnja energije

Ukupna specifi¢na potrosnja energije

VHCI = 75,6 L/dan
fuci =7 dana

_ 3
Vsucr =Vuar fuci~1 m

VNaOCl = 149,6 L/dan
fNaOCl =7 dana

_ 3
Vsnaoct =Vnaoct fraoct ~1m

Vioag= 461,2 L/dan
fract =2 dana

_ 3
Vspact =Vspaci feac~1m

E, =326 kWh
Ecgp =2 kWh
E;=67kWh

E, =396 kWh

Egpec = 0,018 kWh/m’
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je predloziti tehnolosko rjeSenje i projektirati postrojenje za obradu
sirove jezerske vode kapaciteta 250 L/s. Prilikom izbora tehnologije vodilo se racuna o
zahtjevima na kvalitetu obradene vode, ekonomskoj prihvatljivosti kao i ustedi prostora za
smjestaj postrojenja. Predlozeno ultrafiltracijsko postrojenje osigurava uspjesno uklanjanje
suspendiranih i organskih tvari iz sirove jezerske vode, a obradena voda zadovoljava
kriterije za daljnju obradu na liniji za ionsku izmjenu. Odabrano postrojenje sastoji se od
sustava za doziranje koagulanta, predfiltara veli¢ine otvora sita 100 pm, 267
ultrafiltracijskih modula, sustava za doziranje kemikalija za kemijski potpomognuto
protupranje (CEB), spremnika za filtriranu vodu te pripadaju¢ih pumpi i opreme za

potpuno automatsko upravljanje.

Dimenzionirani su spremnici za prihvat vode od mehanickog i kemijski potpomognutog
protupranja, procijenjeni su dnevni utroSci svih potrebnih kemijskih dozirnih sredstava kao
i ukupna specifi¢na potrosnja energije (kWh/m’ obradene vode) te je u prilogu uz

tehnolosku shemu postrojenja dan i prijedlog njegovog smjestaja.
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