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FILTRIRANJE | MEMBRANSKI PROCESI KONDICIONIRANJA
SIROVE VODE

SaZetak:

U radu je opisano filtriranje sirove vode i membranski procesi kondicioniranja sirove vode.
U prvoj polovici rada naglasak je na teoretskom pojasnjavanju procesa filtriranja vode i
membranske filtracije. Pritom su objasnjeni osnovna podjela, ogranicenja, pojmovi i faktori
koji utjecu na sam proces kondicioniranja sirove vode. Dolazi se do poimanja vaznosti svih
elemenata za dobivanje konacnog proizvoda, a to je voda za pice, koja je najvaznija
supstanca na planetu Zemlji.

Druga polovica rada nadovezuje se na prvu i to na nacin da je posvecena prakticnoj primjeni
teorijskog znanja. Kroz detaljno objasnjene primjere uredaja, koje "Vodovod Hrvatsko
primorje — juzni ogranak d.o.o za skupljanje, procis¢avanje i distribuciju vode Senj" Koristi
za kondicioniranje sirove vode iz Gusi¢ jezera, dolazi se do saznanja kako takvi uredaji rade,
kako se odrzavaju, koji im je vijek trajanja i naposljetku do zakljucka koja vrsta filtera pruza
efikasnije i kvalitetnije rezultate s obzirom na kvalitetu vode koja s razvitkom svijeta i
industrije sve vise dobiva na vaznosti.

Kljuéne rijeci: filtracija, kolmatacija, filtarsko tijelo, talozenje, adsorpcija, filter,
membranska filtracija, membrana, samoisperivi gravitacijski pjescani filteri, klor, tlacna
ultrafiltracija, crpka, spremnik, niskotlacno rotacijsko puhalo, vijek trajanja, odrzavanje,
Gusi¢ jezero

FILTRATION AND MEMBRANE PROCESSES FOR FRESH WATER
CONDITIONING

Abstract:

In this work is described filtration of fresh water and membrane processes of fresh water
conditioning. In this first half of the work emphasis is on the theoretical explanation of water
filtration process and membrane filtration. In the part of the work are also explained basic
classification, limitations, terms and all factors that have an effect on the fresh water
conditioning process. On that way reader become aware of importance of all elements that
are needed for getting the final product and that is drinking water, which is the most
important substance on the planet earth.

The second half of the work is directly related to the first part on that way that is refers itself
to the appliance of theoretical knowledge. Through detailed explanation of appliance of all
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machines that "Hrvatsko primorje - juzni ogranak d.0.0. za skupljanje, prociscéavanje i
distribuciju vode Senj" uses for conditioning of fresh water from Gusi¢ lake, we are finding
out how such machines work, how to keep them in good condition, how long their duration is
and at last which filter type provides more efficient and quality results considering in general
quality of water which is with development of civilization and development of industry every
day becomes more and more important.

Key words: filtration, colmatation, filter body, precipitation, adsorption, filter, membrane

filtration, membrane, self-perpetual gravity sand filters, chlorine, pressure ultrafiltration,
pump, tank, low pressure rotary blower, lifetime, maintenance, Gusi¢ lake
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1. UVOD

Voda je osnovna supstanca na planeti Zemlji i bez nje zivot na planeti Zemlji ne bi mogao
opstati. Voda za ljudsku potro$nju mora posjedovati sljedeca obiljezja: mora biti bez boje,
okusa, mirisa i mutno¢e (NTU<4), temperatura vode za pice bi trebala biti u granicama od
8-12 °C, te mora biti aerirana. PoSto ne postoji voda koja je "savrSeno" Cista i koja
zadovoljava sve parametre mikrobiologije, te kako bi se postigla navedena obiljezja koja
¢ine osnovu normi 0 Kakvo¢i vode za ljudsku potrosnju potrebno ju je kondicionirati.
Takoder su propisane minimalne i maksimalne dopustene koncentracije (MDK) osnovnih
¢imbenika koji stvaraju njezinu kakvocu i pojavljuju se kroz kemijska, fizikalna, bioloska i

bakterioloska svojstva.

Kondicioniranje sirove vode podrazumijeva upotrebu razlicitih postupaka i operacija kojima
se uklanja neki njezin nedostatak, ponekad i viSe njih. U praksi se od operacija koriste
taloZenje, koagulacija, flokulacija, filtriranje, dezinfekcija 1 posebne metode i procesi. Da bi
kondicioniranje bilo moguée potrebni su i gradevinski objekti, strojarski uredaji, mjerno-
regulacijska oprema kojom treba rukovati strucan 1 kvalificiran tehnicki kadar.

Logika namece da se prije kondicioniranja sirove vode mora izvrSiti uzorkovanje iste, te
nakon toga odgovarajuéa analiza Cije je rezultate potrebno usporediti sa vazeéim

standardima vode za pice.

Kroz diplomski rad, u prvom poglavlju, obradit ¢e se proces filtriranja sirove vode u kojem
¢e biti objasnjene osnove i vrste filtracije, kolmatacije, te vaznosti pojedinih faktora za sami
proces. Takoder ¢e biti rijec¢i i 0 poroznom tijelu, samim mehanizmima procesa filtracije,

kao i vrstama filtera.

U drugom poglavlju govori se najprije opcenito o membranskoj filtraciji, a zatim detaljnije o
posebnostima te vrste filtracije, kao i membranskim procesima, vrstama membrana,
postupcima 1 vrstama membranskih filtracija, te je na kraju nekoliko rijeCi posveceno

problematici kraskih izvora.
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U sljede¢em poglavlju navedeni su i opisani uredaji za filtriranje sirove vode. Tu se opisuju
samoisperujuci gravitacijski pjescani filteri koje koristi "Vodovod Hrvatsko primorje — juzni
ogranak d.o.o za skupljanje, proc¢i§¢avanje i distribuciju vode Senj" u sklopu uredaja za
kondicioniranje vode Hrmotine.

Dan je detaljan shematski i tekstualni opis dvije vrste filtera, kao i opis tehnologije
kondicioniranja sirove vode, a na kraju poglavlja ima rije¢i i kloru kao sredstvu za

dezinfekciju koja naravno slijedi nakon procesa filtracije.

U cetvrtom poglavlju rije¢ je o primjerima uredaja sa membranskom filtracijom. Poglavlje
govori o tehnickom opisu membranskog postrojenja tlaéne ultrafiltracije, a koje je u ovom
trenutku najveée u Republici Hrvatskoj ovakvoga tipa. Tehnoloski se opisuje rad
membranskog postrojenja, te je naveden i detaljno tehnicki opisan popis dijelova postrojenja
sa svim svojim bitnim karakteristikama.

Pri kraju poglavlja rije¢ je o primjerima najve¢ih RO membranskih industrijskih postrojenja
koja koriste reverznu osmozu kao jednu od 4 vrste membranske filtracije. Na samom kraju
poglavlja spomenuti su i kratko opisani primjeri uredaja za desalinizaciju u Republici

Hrvatskoj.

Peto, a ujedno i posljednje poglavlje rada je zakljucak u kojem je ukratko i na koncizan
nacin dat osvrt na kompletan diplomski rad s naglaskom na usporedbu vrstu filtera koja se
koristi za kondicioniranje sirove vode, te kakav utjecaj ima odabir filtera na kvalitetu vode

za pice.
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2. PROCES FILTRIRANJA SIROVE VODE

2.1. Osnove filtracije

Proces tijekom kojeg se voda protjecanjem kroz neku poroznu sredinu oslobada
suspendirane tvari, smanjuje broj bakterija i drugih mikroorganizama, a moze mijenjati i
neka kemijska svojstva naziva se filtracija (Guli¢, 2003.).

Filtracija se prilikom kondicioniranja vode koristi za uklanjanje nerastvorenih materija.
Ostvaruje se prolaskom vode kroz sloj granuliranog materijala postavljenog na perforiranu
podlogu. Prilikom odgovarajuc¢ih uvjeta (izbor filterske ispune, brzina filtracije, dnevna
svjetlosti) tijekom filtracije mogu se odvijati i neki drugi procesi, kao $to su bioloska
oksidacija amonijaka, kataliticko uklanjanje mangana, rastvorenih organskih materija,

adsorpcija teskih metala, kao i zadrzavanje bakterija i virusa (Jahi¢, 1990.).

2.1.1. Vrste filtracije

U praksi razlikujemo povrsinsku i dubinsku filtraciju.
Kod povrsinske filtracije (Slika 1.) suspendirana tvar u vodi veca je od pora filtarske ispune,

te se ona zadrZava na povrsini filtra (Guli¢, 2003.).

suspendirana tvar u vodi

Slika 1. Shematski prikaz povrsinske filtracije (Guli¢, 2003.)

Dubinska filtracija (Slika 2.) se dogada u slucaju kada je Cestica manja od pora filtra, te se
ona zadrzava unutar porozne sredine filtra i tako dolazi do prostorne filtracije, odnosno
filtraciju po dubini filtarskog tijela (Guli¢, 2003.).
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suspendirana tvar u vodi

Slika 2. Shematski prikaz dubinske filtracije (Guli¢, 2003.)

Znacajka povrSinske infiltracije je da se u tijeku postupka iz vode uklanja krupnija
suspenzija i plankton, a upravo filtracija po povrsini ima sva obiljeZja procesa procjedivanja.
Proces se moze odvijati kao gravitacijski ili tla¢ni, a primjenjuje se kod malih protoka i u

tehnologiji kondicioniranja slabo opterecenih voda.

2.2. Kolmatacija

Postupno smanjivanje poroznosti filtarske ispune sve do kolmatacije karakteristika je
dubinske filtracije, a odrazava se u porastu otpora protjecanju vode kroz filtar odnosno
smanjenju obroka filtracije (Slika 3.), (Guli¢, 2003.).

strujnice vode

izdvojena tvar
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Intenzitet kolmatacije porozne sredine ovisi 0 :
- stupnju opterecenosti sirove vode stranom tvari,
- obroku filtracije,
- granulometrijskom sastavu filtra,

a zbiva se progresivno od povrsine filtra (Guli¢, 2003.).

2.3. Faktori bitni za proces filtracije

Za proces filtracije od primarne je vaznosti podrzavanje uc¢inkovitosti porozne sredine, koje
se postize pranjem filtra.
Kako bi pogon filtra bio Sto ucinkovitiji treba se posti¢i jednolicna razdioba vode po
povrsini filtra kao i vode za pranje po dnu filtra. Svakako da je bitan i nacin ustroja
filtarskog tijela koje se moze izvesti na sljedeca 3 nacina:
- filtarsko tijelo lezi na podloznoj plo¢i po dnu filtra u koje je ugraden odredeni broj
"sapnica”,
- filtar leZi na sloju §ljunka kao sastavnom dijelu drenaznog sustava,

- filtarski materijal lezi na poroznoj podnici (Guli¢, 2003.).

Na ucinkovitost postupka bitno utjece i visina filtra.
Visina filtarskog tijela moze biti sastavljena od:
- jednog sloja istovrsnog materijala,
- viSe slojeva istorodnog materijala raznog granulometrijskog sastava,

- jednog ili vise slojeva raznorodnog materijala (Guli¢, 2003.).

2.4. Porozna sredina - filtarsko tijelo
2.4.1. Opéenito

Za sastav filtarskog tijela najceSce se upotrebljavaju sljede¢i materijali:

- prirodni kremeni pijesak,
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- drobljeni antracit,

- aktivni ugljen,

- kamen tucenac,

- umjetno proizvedeni materijali.
Svaki od tih materijala kao filtarska ispuna ima odredena fizikalna svojstva, od kojih se
navode:

- granulometrijski sastav uklju¢ivo osnovne parametre filtrabilnosti i efektivni promjer

(Def), te koeficijent jednolikosti (U),

- odnos povrsine i obujma pora,

- oblik zrna,

- habanje (Guli¢, 2003.).

2.4.2. Postupak prosijavanja

Prosijavanjem odredene koli¢ine (1 kg) uzorka materijala - pijeska kroz garnituru kalibriranih i
prema Hazenu standardiziranih sita dolazi se do granulometrijske krivulje na temelju koje se
odreduje srednja veli¢ina i raznolikost zrna filtarske ispune (Slika 4.).

Osuseni uzorak pijeska (1 kg) se prosijava. U postocima ukupne koli¢ine vazu se i izrazavaju
koli¢ine pijeska koje zaostaju na pojedinim sitima. Podaci koji se dobiju omogucuju dobivanje
konstrukcije granulometrijske krivulje uzorka pijeska koji su zatim naneseni na logaritamski
papir.

Nakon toga se usporedbom i analizom karakteristika "idealnog uzorka" i prosijanog materijala
odreduju osnovni parametri koji definiraju filtrabilnost nekog materijala: efektivni promjer Def
i koeficijent uniformnosti U.

Efektivni promjer Des filtarskog pijeska onaj je otvor sita koji tezinski propusta 10% uzorka
pijeska i poistovjecuje se sa Dio.

Koeficijent uniformnosti U je odnos izmedu Deo i D1o (U = Deo/D10), gdje je Deo otvor sita Koji
propusta 60 % uzorka pijeska iskazano tezinski. Hazen je predlozio veli¢inu D1 kao efektivni
promjer Det, jer je opazanjem uocio da za homogenu ispunu filtra protok vode ostaje isti do

U=5,0 ako D1 ostaje nepromijenjen (Guli¢, 2003.).
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Slika 4. Krivulja prosijavanja pijeska (Guli¢, 2003.)

2.4.3. Izbor granulata za oblikovanje homogene filtarske sredine

Prema zahtijevanom ucinku filtracije i tehnologije pranja filtra, prema kakvoc¢i vode koja
dotje¢e na filtar, oblikuje se filtarska ispuna u funkciji istaknutih parametara: efektivnog
promjera i koeficijenta uniformnosti U koji su u granicama:

0,3 < D¢ <2,5mm 12<U<18
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Na osnovi istrazivackih radova provedenih za razne vrijednosti Der i uz koeficijent
uniformnosti 1,2 < U < 1,6 ustanovljene su sljedec¢e vrijednosti:
Def = (0,3-0,5) mm primjenjuje se za oblikovanje brzine filtracije v = (7 - 25) m/h,
Def = (0,6-0,8) mm prikladan za filtarsku ispunu brzih filtara v = (5 - 10) m/h,
Der = (0,9-1,35) mm prikladan za izvedbu homogenih filtarskih sredina uz brzinu
filtracije v= (15 - 20) m/h (Guli¢, 2003.).

2.4.4. Oblici zrnatih materijala
Pogodnost uporabe oblika zrna raznih zrnatih materijala za oblikovanje filtarske ispune

proucavao je Carman (Guli¢, 2003.). Izrazio ju je parametrima: oblosti Op, faktorom oblika fo

i poroznoscu p.

()

(e)

Slika 5. Shematski prikaz oblika raznih zrnatih materijala (Guli¢, 2003.)



GF

Devci¢, A. (2019): Filtriranje i membranski procesi kondicioniranja sirove vode Gragenment takultet
Diplomski rad

Oblost Oy i faktor oblika fo definirani su kao odnos povrsine A i volumena V zrna. Za zrno
okruglog oblika promjera d oblost odgovara veli¢ini Op=1,0, a prema izrazu (1) preuzetom iz
(Guli¢, 2003.):

A d’z 6
Op=—7= =— 1
g \Y d @

3

o
3

6
gdje simboli Oy predstavlja oblost zrna, A je povrsina zrna (mm?), V je volumen zrna (mmq), d

je promjer zrna (mm), dok je 7 matematicka konstanta (broj Pi, 3,14).

2.4.5. Habanije filtarskog materijala

Habanje filtarskog materijala koje dovodi do stvaranja sitnih frakcija materijala koje ispunjuju
pore i smanjuju njegovu poraznost i uéinkovitost, na taj nacin utje¢e na poroznost filtarske
ispune. Filtarski materijal koji je neznatno podlozan tom procesu pogodan je za filtarsku

ispunu.

2.5. Mehanizmi djelovanja procesa filtracije

IstrazivaCkim radovima utvrdeno je da filtracija objedinjuje interakciju ovih procesa:

mehanic¢kog procjedivanja, taloZenja, adsorpcije 1 kemijsko-bioloskog djelovanja.

2.5.1. Mehanicko procjedivanje

Postupak bistrenja vode koji se odvija po povrsini filtra neovisno o obroku filtracije, a kojim
se iz sirove vode izdvajaju Cestice 1 suspendirana tvar veca od pora izmedu zrnaca pijeska
naziva se mehanicko procjedivanje.

Ako se radi o brzim filterima tim postupkom izdvaja se samo mali dio suspendirane tvari
(Guli¢, 2003.).
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2.5.2. TaloZenje

TaloZenje je proces kojim se izdvajaju Cestice suspendirane u vodi sitnije od pora koje se
taloze u porama filtarskog sloja.
Povrsina pora A uz poroznost p u 1 m® pijeska zrnaca promjera d iznosi prema izrazu

preuzetom iz (Guli¢, 2003.):

A= g(l— 0) (m) )

gdje je A povrsina pora (mm?), p je poroznost (bezdimenzionalna veli¢ina), a d je promjer
zrnaca pijeska (mm).

Ucinak talozenja je funkcija izmedu brzine taloZenja vt I povrsinskog opterecenja suspendirane
tvari. Takvo talozenje za laminarne uvjete toka se odvija prema Stokesovu zakonu preuzetom
iz (Guli¢, 2003.):

ve = 9P 42 (mys) 3)
v p

pri éemu su: Vi - brzina taloZzenja (m/s), g je konstanta gravitacije 9,81 (m/s?), v je kinematicka
viskoznost tekuéine (M/s?), p: - gustoéa suspendirane tvari/Gestice (kg/m?), dok je ds promjer

Cestica (m).

Pranje filtra je neophodno u slucaju izdvajanja suspendirane tvari u tijeku procesa filtracije, jer
se proces talozenja odvija u donjim slojevima filtra ili pak taloZenja nema posto efektivni
promjer pora opada i sukladno tome brzina protjecanja vode raste (Guli¢, 2003.).

2.5.3. Adsorpcija

Najznacajnije djelovanje procesa brze filtracije vode, koje se ocituje u uklanjanju sitne i

koloidne tvari suspendirane u vodi naziva se adsorpcija.

10
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Mehanizmi transporta, privlacenja i odbijanja, koji uvjetuju uc¢inak procesa u cjelini, prethode
djelovanju sila adsorpcija koje se ogituje na vrlo malim udaljenostima (0,01 - 1)*10° m.
Mehanizmi transporta javljaju se uslijed djelovanja sila: gravitacije, difuzije, inercije i
hidrodinamickih sila (Slika 6.).

¢) sila difuzije d) hidrodinamitka sila

Slika 6. Shematski prikaz sila koje djeluju na kretanje ¢estica (Guli¢, 2003.)

Teze se Cestice uslijed djelovanja sile gravitacije taloze po povrsini zrnaca pijeska, a sitnije se
Cestice dovode u njihovu blizinu, odnosno u polje djelovanja sila adsorpcije.

Sila inercije je sila koja podrzava strujnice putanja Cestica tezih od vode $to je moguce blize
prvotnom smjeru toka vode. Medutim, Cestice stranih tvari mogu se zadrzati po njihovoj

povrsini, U sluc¢aju kada te strujnice obaviju zrnca pijeska (Guli¢, 2003.).

11
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"Nesredenom™ gibanju koje je prouzroceno postojanim elektrostatiCkim nabojima u vodi i
Cesticama ispune poznatim kao Brownove sile izloZene su sve Cestice koje se nadu u tekucini,
a narocito one najmanje. Zbog svog "lutaju¢eg" gibanja, veca je vjerojatnost spajanja tvari
koja se nade bliZze zrncima pijeska. Pritom ulogu ima grada i porijeklo pijeska. Ukoliko je rije¢
o ¢istom kvarcnom pijesku, On je u stanju privuéi pozitivno nabijene koloidne ¢estice u obliku
flokula karbonata, zeljeznog i aluminijeva hidroksida, kao i katione zeljeza, aluminija,
mangana i druge, posto zbog svoje kristalicne grade posjeduje negativni naboj (Guli¢, 2003.)
Hidrodinamicke sile uzrokuju da brzina protjecanja vode u nekoj poroznoj sredini nije
jednoli¢na, ve¢ se pretpostavlja da je maksimalna u sredini porozne sredine, a minimalna uz
stijenke zrnca.

Predstavnici sila privlacenja prikazuju se djelovanjem: Van der Waalsovih sila (Slika 7.) i

zaostalog djelovanja procesa koagulacije - flokulacije (Slika 8.) (Guli¢, 2003.).

Slika 7. Djelovanje Van der Waalsovih sila (Guli¢, 2003.)

Ukoliko se promotri zrnce filtra kao ¢esticu, mehanizmi spajanja su podvrgnuti produzenom
djelovanju procesa koagulacije i flokulacije. Osnovna posljedica koagulacije je ta $to nema
otpora izmedu mehanizama transporta i Van der Waalsovih sila. Pojedine Cestice slobodno se
medusobno sudaraju, kao i1 sa zrncima pijeska, tada flokulacija, istovremeno, Koristi proces

kolizije za stvaranje novih veza koje doprinose uéinkovitosti filtracije (Guli¢, 2003.).

12
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Al+++=> <Al +++

Slika 8. Djelovanje mehanizama koagulacije-flokulacije (Guli¢, 2003.)

Poslije izvjesnog vremenskog perioda pogona filtra, mutnoca filtrirane vode pocinje
polagano rasti, a zatim slijedi nagli porast mutnoée §to najavljuje pocetak odvajanja ili
slabljenja uspostavljenih veza izmedu zrnaca pijeska i koloidne tvari.

Prema nekim autorima to je posljedica jacanja unutarnjih sila sustava izmedu pora i
slabljenja transportnih mehanizama ili je pak u pitanju pojacano djelovanje sila smicanja
tekucine na tvar odloZenu po povrsini zrnaca pijeska. | u tom slucaju, Sto su sile jace to vise

odnose depozita (Slika 9.) (Guli¢, 2003.).

Slika 9. U¢inak djelovanja sila smicanja (Guli¢, 2003.)
Uslijed poremecaja mehanizama transporta, kao i povecanja mutnocée filtrata, te brzine

filtracije dolazi do postupnog narusavanja grade flokule odnosno do njene erozije (Slika 10.)
(Guli¢, 2003.).

13
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Slika 10. Pojava erozije flokula (Guli¢, 2003.)

Otopljena se frakcija kemijskim djelovanjem filtra razgraduje u sitniju, bezazleniju ili se pak
pretvara u netopive sastojke koji se izdvajaju iz vode veé opisanim mehanizmima.

Biolosko djelovanje filtra djeluje na mikroorganizme koji Zive u filtru.

Za naglasiti je da se kemijsko i biolosko djelovanje zbiva samo na povrsini filtarskog tijela
gdje je kataliticki agens prisutan, a povrsina obiluje bakterijama. Budu¢i da sirovom vodom
dolazi samo ograni¢ena populacija bakterija, stoga je izumiranje bakterija u procesu filtracije
vrlo izrazeno.

U sirovoj vodi takoder se mogu pronaci patogene bakterije. Izvjesno je i ocekivano da ¢e
jedan dio tih bakterija biti reduciran opisanim mehanizmima filtracije, ali opéenito filtrat ne

mora biti osloboden njihove prisutnosti (Guli¢, 2003.).

2.6. Vrste filtera

Filtracija vode u kontroliranim uvjetima izvodi se u sporim filterima, brzim gravitacijskim
filterima i u brzim filterima pod pritiskom. Filtracijska jedinica, u svim nabrojanim vrstama,
sastoji se od objekta izgradenog od betona ili ¢elika (Slika 11.) na ¢ijem se dnu, odnosno
perforiranoj podlozi, nalazi drenazni sistem preko kojeg se skuplja filtrirana voda i odvodi
izvan filterske jedinice. Isti drenazni sistem koristi se i za pranje filtera sa kretanjem vode za
pranje odozdo prema gore. Iznad filtarske ispune nalazi se prostor za vodu koja se filtrira
(Jahi¢, 1990.).

14
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Slika 11. Shematski prikaz kontrolirane (brze) filtracije: a) otvoren filter, b) filter
pod pritiskom; 1 - dovod sirove vode, 2 - filterska ispuna, 3 - zatvarac, 4 - drenazni sistem,

5 - rezervoar Ciste vode (Jahi¢, 1990.)

2.6.1. Spori filteri

Spori filteri koriste se za filtraciju vode koja nije kemijski tretirana. Rezultati koji se postizu
kod sporih filtera su slijedeci:
(I) mehanicko zadrzavanje Cestica - efekat sita
(2) talozenje 1 aglomeracija Cestica u meduprostorima filterske ispune - efekat taloznika
(3) elektrostaticke promjene uslijed kontakta suprotno nabijenih iona - elektrostaticki
efekat
(4) aktivnost mikroorganizama koji Zive na filterskoj ispuni 1 u njenoj unutrasnjosti -

bioloski efekat (Jahi¢, 1990.).

Brzina filtracije kod sporih filtera krece se u opsegu 0,1 - 0,4 m/h.

Filterska ispuna, od pijeska ili §ljunka, je sitnija nego kod brzih filtera. Prostor iznad filtarske
ispune dimenzionira se tako da osigura zadrzavanje vode 3-15 sati, kako bi doslo do taloZenja
krupnijih Cestica, ali i spajanja sitnijih. Na povrsini ispune (10 - 12 mm) razvija se tanak sloj
(bioloska opna) od pretezno organskog materijala sa sadrzajem algi, bakterija, protozoa,
bakteriofaga i drugih zivih organizama koji ucestvuju u kondicioniranju vode uklanjanjem

amonijaka, deterdZenata, fenola, bakterija i boje.

15
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Zadrzavanje nerastvorenih materija obavlja se u ovom povrsinskom sloju. Sa sirovom vodom
male mutnoce spori filter moze raditi vise tjedana ili mjeseci, a da pritom ne izgubi znacajnu
efikasnost i kapacitet. Cis¢enje filtera vrsi se svakih 30-60 dana (u zavisnosti od mutnoce
vode), a obavlja se skidanjem gornjeg sloja pijeska debljine 1-2 cm. Za optimalan rad sporih
filtera tretirana voda trebalo bi da sadrzi suspendirane materije u koli¢ini koja odgovara
mutnoéi 2 - 5 NTU-a (Zic, 2016.).

Odrzavanje sporih filtera je veoma jednostavno. Mana im je, medutim, S§to zbog malog
opterecenja kojeg primaju zauzimaju velike povrSine zemljiSta. Stoga su ovdje pocetni
troskovi i do dva puta veéi od brzih filtera.

Gubitak pritiska kroz Cist filter iznosi 15-20 cm. Kad ovaj gubitak u toku pogona dostigne
vrijednost oko 1,5 m, to je znak da se filter zaprljao i da ga treba Cistiti. Skidanje gornjeg sloja
filtera obavlja se ru¢no (lopatama) ili mehani¢kim putem.

Filterska ispuna mora biti ¢vrsta, te ne smije sadrzavati glinu, trnje, prasinu i druge neéistoce.
Kako bi se postigao pravilan odnos izmedu efikasnosti filtracije i hidraulickih karakteristika
filtera, krupnocéa pijeska i njegova granulacija (uniformnost) moraju biti unutar izvjesnih
granica. Efektivni promjer pijeska (der) ili tzv. 10%-tna krupnoca treba da se krece izmedu
0,25-0,35 mm. To znaci, da do 10% po tezini ukupne koli¢ine pijeska moze pro¢i kroz sito sa
otvorima rupica od 0,35 mm u promjeru.

Debljina sloja pijeska ide od 60-120 cm. On se nalazi na sloju $ljunka 30-45 cm. Promjer
$ljunka varira od oko 5 c¢cm na dnu, do oko 4 mm ili manje na vrhu. Sljunak se najéesée
postavlja u Sest slojeva, svaki 5 - 7,5 cm debljine. Sloj vode iznad pijeska iznosi 100 - 150 cm
(Slika 12.) (Jahi¢, 1990.; Zic, 2016.).

Povrsina samog filtera zavisi od potrebne dnevne koli¢ine vode i brzine filtracije, a odreduje

se po formuli preuzetoj iz (Jahi¢, 1990.):

Q

A=< (m?
v

gdje je A povrsina filtera (m?), Q maksimalna dnevna koli¢ina vode (m®d), a v je brzina

filtracije (m/d).
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a -

Slika 12. Spori filter (Jahi¢, 1990.)

1 - dovod vode, 2 - ispust, 3 — odvod infiltrirane vode, 4 - glavni dren, 5 - laterale
2.6.2. Brzi gravitacijski filteri
Brzi filter dobio je naziv po tome $to mu je brzina filtracije oko 40 puta veca nego kod sporih
filtera. Naime, ona iznosi od 4-15 m/h. U prosjeku, brzina iznosi oko 5 m/h.

Filterska ispuna je krupnija nego kod sporih filtera. Razlikujemo brze otvorene filtere i filtere
pod pritiskom (Jahi¢, 1990.).
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Kod brzih otvorenih filtera (gravitacijskih) efektivni promjer (der) krece se u granicama 0,35 -
0,60 mm, a koeficijent uniformnosti K 1,60 - 1,70 (Slika 13.). Kod procesa brze filtracije
zadrzavanje vode iznad ispune je 10 - 20 minuta, a u samoj ispuni 5-10 minuta (Zic, 2016.). Iz
navedenih razloga dominira proces fizickog (mehanickog) zadrzavanja nerastvorenih Cestica
koje prodiru u ve¢u dubinu ispune. Kod brzih filtera voda se prije brze filtracije mora dobro
kemijski pripremiti (koagulirati). Filterska ispuna postavlja se u armirano-betonske bazene
dubine oko 2,7 m. Ispod filterskog medija lezi perforirano dno sa drenaznim sistemom. U
procesu filtracije voda prolazi kroz filter, prema drenaZznom sistemu pod atmosferskim

pritiskom. Pranje filtera ide odozdo prema gore (Jahi¢, 1990.).

Slika 13. Poprecni presjek brzog otvorenog filtera (Jahi¢, 1990.)
1 - sloj pijeska, 2 - sloj $ljunka, 3 - Zljebovi za pranje filtera, 4 - kolektor vode sa otvorima na

gornjoj povrsini, 5 - noseca ploca filtera, 6 - perforirani sakupljaci

Kod jednoslojne ispune raspored zrna po granulaciji je takav da su na vrhu ispune sitnije
Cestice, a idu¢i prema dnu ispune cCestice su sve krupnije i krupnije. Ovakav raspored
granulacija ¢ini da je gornji sloj ispune manje porozan, pa se zato u prvih 10-20 cm ispune
prakti¢no odvija proces filtracije, tj. zadrZzavanje suspendiranih Cestica. Preostali, donji sloj
ispune gotovo da nema utjecaja na rad filtera. Zato se ova filtracija jos zove i naziva
"povrsinska filtracija". Za ovakve filterske ispune Karakteristi¢ne su brzine filtriranja 4-7 m/h

kao i Cesta potreba za pranjem. Prosjecno vrijeme izmedu dva pranja filtera je 30-40 sati.
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Trajanje filtriranja znatno se skracuje u prisustvu veée koncentracije suspendiranih Cestica,
kao i pri radu sa brzinama filtriranja ve¢im od 4 m/h (Jahi¢, 1990.).

Pranje filtera je jedna od najvaznijih operacija pri primjeni brzih pjescanih filtera (Slika 14.).
Filter se privremeno iskljucuje iz rada radi pranja ili kada se postigne maksimalni moguéi pad
pritiska ili kada suspendirane materije prodru do dna filterske ispune i mutnoca filtrirane vode
prekoraci dozvoljenu vrijednost (Jahi¢, 1990.). Pranje filtera je ustvari obnova koja ima za cilj

dovodenije filterske ispune u pocetno stanje. Za pranje se koristi voda i zrak.

Slika 14. Polozaj povrsine pijeska kod pranja filtera (1) i kod filtriranja (2) (Jahi¢, 1990.)

Filter se pere jedan do dva puta dnevno ($to zavisi od efikasnosti taloZenja). Brzina kretanja
vode obrnutog toka za pranje filtera iznosi 35 - 40 m/h. Koli¢ina vode za ovu svrhu krece se
od 1-4 % ukupne koli¢ine profiltrirane vode. Naravno da je u ljetnim mjesecima zahtijeva se
veca brzina kretanja vode nego u zimskim, i ljeti to obi¢no iznosi 50 - 60 m/h (Jahi¢, 1990.)
Potrebna koli¢ina vode za povrSinsko pranje filtera nije velika, ali voda mora biti pod
pritiskom od 3 bara ili ¢ak i vise (Jahi¢, 1990.).
Kod primjene brzih gravitacijskih filtera treba se drzati slijede¢ih principa:

(1) predvidjeti najmanje tri filterska polja (jedno uvijek van pogona radi ispiranja); kod

veéeg broja polja, iznad Sest, predvidjeti dva polja za rezervu

(2) nastojati da broj filterskih polja bude paran jer se bolje iskoriStava raspolozivi prostor

(3) maksimalna povrsina jednog polja treba da iznosi oko 40 m?

.....
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2.6.3. Brzi filteri pod pritiskom

Brzi filteri pod pritiskom (Slika 15.) su ¢eli¢ne posude koje iznad drenaznog sistema koji je

ugraden na dnu cilindra imaju pazljivo rasporeden kvarcni pijesak (Jahié, 1990.; Zic, 2016.).

i o oot odood
it —————

Ny 54

f T
ELEE | ":..‘.'.’.!::.'-':.h'. LE| !-..F.-“.-ﬁ. '_l_ .;=__'.’..' EER R
i = o
4 *"I: i |I_'|-' B
W1~ ==

T .
1] i e

i g— _'Fﬁl

T e

Slika 15. Vertikalni filter pod pritiskom (Jahi¢, 1990.)
1 - dovod sirove (koagulirane) vode, 2 - zatvara¢ na dovodu vode, 3 - indikator protoka,
4 - odvod filtrirane vode, 5 - zatvara¢ na odvodu filtrirane vode, 6 - mlaznice, 7 - zatvara¢a na
ispustu, 8 - zatvara¢ na dovodu zraka, 9 - zatvara¢ na odvodu od pranja, 10 - odvod od pranja,

11 - dovod zraka, 12 - sloj vode i filterska ispuna

Voda ulazi u filter na gornjem dijelu cilindra, prolazi kroz filterski sloj i kroz drenazni sistem
izlazi iz filtera. Rad ovog filtera je slican radu gravitacijskog filtera, s tom razlikom $to se
koagulirana voda dovodi najéeS¢e direktno na filtersku ispunu (bez prethodnog mijesanja,
flokulacije i taloZenja). Sto se ti¢e gubitka pritiska, on je priblizno isti kao i kod brzih
gravitacijskih filtera (Jahi¢, 1990.).
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Pranje filtera se takoder i ovdje vr$i obrnutim smjerom toka vode. Nakupljeni materijal na
gornjoj povrsini filtera se tom prilikom ispire, te se sa vodom odvodi u kanalizaciju.

Pored pranja obrnutim tokom vode, u cilju boljeg ispiranja, neki filteri pod pritiskom imaju na
gornjem dijelu filtera ugradene specijalne rotirajuée brizgaljke koje pod pritiskom razbijaju
nataloZeni materijal, i time potpomazu da se filter brze i bolje oCisti. Pranje filtera se moze
obaviti puhanjem zraka odozdo na gore. U tom slucaju je pritisak zraka oko 2 bara (Jahi¢,
1990.).

Filteri pod pritiskom se dijele na vertikalne ili horizontalne. Vertikalni su ograni¢enog
promjera (0,3-3 m), pa se za veée kapacitete koriste horizontalni (promjera oko 2,5 m sa
zapremnine. Filteri pod pritiskom se naj¢esce upotrebljavaju kada se sirova voda dovodi pod
pritiskom i na tretman.

Ovim filterima se najcesce uklanja mutnoc¢a, mangan, ulje, organske materije, boja i bakterije.
Ako se Kkoristi neki aktivni ugljen , onda se moZze odstraniti i neprijatan ukus i miris. Pritisak
za prolaz vode kroz filter formira se ili putem pumpe ili visinskim rezervoarom. Pritisci pod
kojim ovi filteri rade krecu se od 1,5 - 4, pa i 6 bara. Brzina filtracije je 100 - 120 m/d (Jahi¢,
1990.).
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3. MEMBRANSKA FILTRACIJA

3.1. Uvodno o membranskoj filtraciji

Tehnoloskim i industrijskim napretkom cCovjeCanstava dolazi do novih - intenzivnijih
zagadenja okoliSa i degradacija svih oblika izvorske vode koje ionako na cijeloj planeti Zemlje
ima tek oko 2,5%. Navedene cCinjenice dovele su do toga da se s jedne strane povise norme o
kakvo¢i pitke vode, a s druge strane da se optimaliziraju klasi¢ne tehnologije kondicioniranja.
Novina tehnoloskih postupaka obuhvatila je procese koagulacije, flokulacije i1 taloZenja,
ukljuujuéi primjenu ucinkovitijih koagulanata i1 flokulanata polielektrolita, talozenja u
uzlaznom toku, lamelarnih taloZnica, uvodenje aktivnog ugljena u pojedine tehnoloske cjeline,
te automatizaciju tehnoloskih postupaka kondicioniranja u cijelosti.

Dotadasnji klasi¢ni postupci kondicioniranja samo su u rijetkim slucajevima dovodili do
potpune oksidacije organske tvari prisutne u vodi. U slu€aju da u vodi ima nekih sloZenijih
organizama u ve¢im koncentracijama, Sam proces kondicioniranja moZe pogodovati i razvoju
dodatnih optere¢enja vode koje se u ve¢im koncentracijama mogu pokazati kao Stetne.
Suzbijanje i u¢inkovito uklanjanje zagadenja organskog i anorganskog porijekla, kao i dijela
biorazgradivog organskog ugljika, jedan je od temeljnih zadataka suvremenih tehnoloskih
cjelina i postupaka kondicioniranja vode, te osiguranje zahtijevane kakvoce vode na slavini
potrosaca. To je moguce posti¢i zamjenskim procesnim tehnologijama medu koje se ubraja i

membranska filtracija.

3.1.1. Filtracija pomocu polupropusnih membrana

Postupci u kojima se primjenjuju svojstva polupropusnih membrana predstavljaju nastavak
klasi¢nih postupaka filtracije. Podrucja djelovanja procesa membranske filtracije u prvom redu

ovise o veli¢ini Gestica koje treba izdvojiti iz sirove vode (Tablica 1.) (Guli¢, 2003.; Zic,
2016.).
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Tablica 1. Klasifikacija tvari u odnosu na veli¢inu i postupak odvajanja (Guli¢, 2003.)

MOLEKULE MIKRO MAKRO

veliting estica 0,001 01 0,1 1,0 10 100 1000
(malloroni)
e 10 | 10° 10° 10°|  510°
{pribltinc) MINE‘SRALNE SOLI
S PESTICIDE ALGE PROTOZOE
B PIROGENI L
@ | —— BAXTERUE MIKROALGE 700,
,: TONI ‘ l VIRUSI 1 PLANKTON
z SECERI
8 i |
= 7 KISELINE PLJES
= el
2 KOLOIE
U
) 4
& REVERZNA [MIKRO-FILTRACLIA|
o 8 OSMOZA_
é g NA”‘(’;” FILTRACLIA
FILTRACIJA — s
o~ ULTRA- KOAGULACIIOM | KOAGULACWE
@ FILTRACLIA 5 BN T

Iz prilozene tablice vidljivo je da se razlikuju cetiri postupka separacije membranama:
reverzna osmoza (RO), nanofiltracija (NF), ultrafiltracija (UF) i mikrofiltracija (MF), a

posebno se istice i podrucje djelovanja filtracije i to sa koagulacijom i bez koagulacije.

3.1.2. Posebnosti postupaka filtracije

Filtraciju i mikrofiltraciju u odnosu na ultrafiltraciju, nanofiltraciju i inverznu osmozu
karakteriziraju dvije posebnosti. U tijeku djelovanja filtracije i mikrofiltracije kemijska se
svojstva otopine ne mijenjaju dok se u tijeku druga dva postupka, odvajanje u tekucini
otopljene tvari odrazava na promjenu kemijskog potencijala i uzrokuje stvaranje gradijenta
povratne (retro)difuzije odvojenih tvari. Stanje ravnoteze postiZze se zaustavljanjem procesa
povratne difuzije, odnosno djelovanjem tlaka na filtrat. Kod stanja ravnoteze razlika tako

prouzrocenog tlaka u sustavu naziva se osmotski tlak sustava.
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Odnos izmedu osmotskog tlaka i koncentracije dan je izrazom preuzetom iz (Guli¢, 2003.):

P, =ACRT (Pa) 4)
gdje je Po osmotski tlak (Pa), AC razlika u koncentraciji (mol/m®), R molarna konstanta
idealnog plina 8,314 (J/mol K), a T temperatura (K).

Eksperimentima je utvrdeno sljedece: §to je molekula manja to je osmotski tlak, prouzrocen
istom razlikom koncentracije veci, a to upucuje na Cinjenicu da je ultrafiltracija izloZena
protuosmotskom tlaku koji je manji od tlaka inverzne osmoze. Tijekom filtracije i
mikrofiltracije sirova voda protjece filtrom. Ako se radi o gravitacijskoj filtraciji tada se filtar
pere, a u slucaju membranske filtracije kolmatirana se membrana nadomjestava novom.
Ukoliko se radi o inverznoj osmozi, nanofiltraciji i ultrafiltraciji, tada se osim netopive tvari,
izdvajaju molekule i ioni. Skupljanje molekula i iona neposredno uz membranu izaziva
fenomen "polarizacije", ¢ija koncentracija uzrokuje poviSenje osmotskog tlaka otopine sirove
vode (Guli¢, 2003.).

Na temelju slike 16., iz pojave i ucinka polarizacije slijedi tvrdnja: koncentracija izdvojene
tvari ovisi o protoku kroz poroznu sredinu (tj. o viskoznosti i temperaturi tekucine), te 0
koncentraciji tekuc¢ine (Cm) u kontaktu s membranom, dok ona sama ovisi o lokalnoj
koncentraciji tvari otopljene u tekucini (Ce).

Opisano stanje obiljezava izraz (Guli¢, 2003.):

C, =¥C, (mol/m?) (5)
gdje je Cm koncentracija tekuéine (mol/m3), ¥ koeficijent polarizacije (bezdimenzionalna
veli¢ina), Ce lokalna koncentracija tvari otopljena u tekuéini (mol/m?3).

Nedostaci koji se pojavljuju tijekom procesa uklanjaju se na sljedece nacine:
- propustanjem kroz poroznu sredinu protoka koji osigurava odvajanje stalne koli¢ine
iona i molekula;
- primjenom viseg tlaka od teoretskog i to:
» 2,0 do 6,0 bara za ultrafiltraciju, i
» 20,0 do 80,0 bara za postupak inverzne osmoze (Guli¢, 2003.).
Na slici 16. je graficki prikazan tijek samog postupka.
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Slika 16. Koncentracija polarizacije (Guli¢, 2003.)

3.1.3. Membranski procesi - podrudja njihovog djelovanja i aktivne sile
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Ki fakultet

Uslijed djelovanja triju aktivnih sila: elektriciteta, gradijenta koncentracije i tlaka, membrane

se koriste svestrano u nizu postupaka (Tablica 2.).

Tablica 2. Prikaz podru¢ja djelovanja membranskih procesa (Guli¢, 2003.)

Membranski procesi Primjena Aktivna sila
vodene otopine niske
reverzibilna osmoza molekularne mase, tlak
organske vodene otopine
otopine velike
ultrafiltracija molekularne mase, tlak
emulzije
mikrofiltracija suspenzije, emulzije tlak
filtracija plinova smjese plinova tlak
elektrodijaliza vodene otopine elektricitet

dijaliza

vodene otopine

gradijent koncentracije
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Gradijent koncentracije

Dijaliza je postupak separacije uslijed gradijenta koncentracije koji djeluje kao razlika
koncentracija otopina. Dijalizu obiljezava tok otopljenih tvari niske molekularne mase kroz
polupropusnu membranu, kao rezultat razlike koncentracija otopina s obje strane membrane.
Za uspjes$no odvijanje procesa neophodno je osigurati stalno uklanjanje tvari koje produ kroz
membranu. Svakako da je najpoznatiji nacin primjene dijalize u medicini za lijeCenje

pacijenata s kroni¢nim oboljenjem bubrega.

Elektricitet

Postupak separacije primjenom aktivne sile u obliku elektriciteta naziva se elektrodijaliza.
Uredaji za elektrodijalizu sastoje se od naizmjeni¢no ugradenih membrana anode i katode.
Zbog djelovanja elektricnog polja anioni prolaze kroz membrane koje propustaju anione, a
kationi kroz membrane koji propustaju katione. Za $to efikasnije odvijanje procesa pozeljno je

da povrSina membrana bude Sto veca, a medusobna udaljenost membrana §to manja.

Tlak
Postoje tri membranska postupka separacije tvari iz otopina na osnovu razlike tlaka:
1. reverzibilna osmoza (RO),
2. ultrafiltracija (UO), te
3. mikrofiltracija (MF),
a sama podjela je izvrSena iskljucivo u funkciji veli¢ine Cestica suspendiranih i otopljenih u

vodi koje mogu biti uklonjene iz vodenih otopina posredstvom membrana (Guli¢, 2003.).
3.1.4. Vrste membrana
Obzirom na porijeklo razlikujemo dvije vrste membrana:

1. organske ili biomembrane,

2. sinteticke ili umjetne.
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Organske membrane su sastavni dio svake stanice zivih organizama. One okruzuju svaku
stanicu Zive tvari, a ponekad i ¢itave organizme u obliku vrlo tanke opne. Debljina stijenke
kod organskih membrana krece se od 6-10 nm. Gradene su od kompleksnih spojeva proteina i
lipida. Proteini djeluju kao "vratari”, jer odreduju vrste tvari koje propustaju stijenke
membrane. Sila koja uzrokuje prolaz tvari (aktivna sila) ovisi 0 metabolizmu i organizmu
same stanice.
Sinteticke membrane rezultat Su gotovo stoljetnog istrazivackog rada. Prve sinteticke
membrane razvijene su iz polimera nitroceluloze. Danas se kao sinteticki materijali za izradu
membrana koriste polimeri acetatceluloze, polivinil klorida (PVC), fluorougljika,
polipropilena, polistirena, Zelatine 1 drugih. Sinteticke membrane umjetnog su porijekla, te se
izraduju u obliku poroznih cjev¢ica malog promjera i male debljine stijenke, kao i u obliku
viSeslojnih folija. Membrane u obliku poroznih cjevéica pretezno se koriste u procesima
mikrofiltracije, dok se membrane u obliku folija koriste u procesima dijalize i elektrodijalize.
Membrane u obliku viSeslojnih folija namotane kao cijevi najviSe se upotrebljavaju u
procesima osmoze i ultrafiltracije. Skup istovrsnih folija membrana ugraduje se u nosivi
elemenat s kojim oblikuju modul filtracije.
Tijekom postupka filtracije membrane kolmatiraju pa ih treba obnoviti, $to se moze izvesti na
jedan od 3 nacina:

1. kemijskim sredstvima,

2. hidraulicki,

3. hidraulicko-pneumatskim postupkom.
Kemijsko se ¢is¢enje membrana provodi raznim luznatim ili Kiselim otopinama. Od luzina se
najcesce koristi natrijeva luzina, a od kiselina se navode klorovodi¢na, fosforna, dusSicna,
sumporna, kao i neke druge. Postupak je pogodan za postupke reverzibilne osmoze i
ultrafiltracije.
Hidraulicko se ¢is¢enje membrana provodi povratnim tokom vode pod tlakom.
Hidraulicko-pneumatskim postupkom postizu se vrlo u¢inkoviti rezultati. Zadnja dva postupka
Su pogodna za ciS¢enje membrana mikrofiltracije. Poslije pranja membrane treba 1
dezinficirati. Bioloska zaStita membrana se provodi otopinama formaldehida, natrijeva

bisulfata i vodikova peroksida.
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Proizvoda¢i membrana redovito preporucuju kemijska sredstva koja se mogu Koristiti u

postupcima ¢i$¢enja (obnove) i dezinfekcije za pojedine vrste membrana (Guli¢, 2003.).
3.1.5. Postupci membranske filtracije

Prirodni proces kod kojeg voda - vodena otopina prolazi kroz polupropusne membrane iz

otopine slabije koncentracije u otopinu jace koncentracije naziva se osmoza (Slika 17.).
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Slika 17. Neposredna osmoza i osmotska ravnoteza (Guli¢, 2003.)

Komora A i komora B medusobno su odijeljene polupropusnom membranom. U komori A
nalazi se vodena otopina mineralnih soli, dok je u komori B ¢ista voda. Samo djelovanje
prirodne osmoze ocituje se u strujanju Ciste vode iz komore B prema komori A, Sto utjece na
povisSenje razine teku¢ine u komori. Pojava traje sve dok se tlak uzrokovan poviSenjem razine
u otopini A ne izjednaci s tlakom iz komore B. U tom trenutku uspostavlja se osmotska
ravnoteza.

Ukoliko se sustav u ravnotezi izlozi hidrostatskom tlaku, povrh otopine, ve¢im od osmotskog
tlaka, vidljivo je da tok Ciste vode poprima suprotan smjer od prethodnoga, te da se sol
zadrzala na membrani. Doti¢na pojava naziva se inverzna osmoza (Slika 18.), a za njezino
ostvarenje upotrebljavaju se takozvane polupropusne membrane koje propustaju vodu i
zadrzavaju 90-99 % svih otopljenih mineralnih tvari u vodi, 95-99 % organskih tvari i 100 %
najfinije koloidne tvari. U€inkovitost membrana u odnosu na soli varira izmedu 90-99 %, u

prijevodu propusnost za soli iznosi 1 do 10 %.
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osmotski tiak

Slika 18. Inverzna osmoza (Guli¢, 2003.)

Kao $to smo ve¢ ranije spoznali, u praksi se kod inverzne osmoze primjenjuju tlakovi od 20 do
80 bara. Za sljedeée razne vrste soli u otopini prikazani su osmotski tlakovi (Tablica 3.)
(Guli¢, 2003.).

Tablica 3. Osmotski tlak za razne vrste soli u otopini (Guli¢, 2003.)

Vrste soli I Koncentracija Osmotski tlak
[mgll] [bar]
NaCl | 35000 27 86
NaCl 1000 0.79
Na,SO, 1000 042
MgSO, | 1000 0.25
CaCl, 1000 | 058
| NaHCO. 1000 0,89
MgCl, 1000 067

U postupku inverzne osmoze koriste se dvije vrste membrana:

1. membrane celuloznog acetata,

2. membrane aromati¢nog poliamida.
Membrane od celuloznog acetata posebne su po tome $to omogucuju veliku proto¢nost po
jedinici povrSine, a upotrebljavaju se kao cijevne 1 to u spirali namotanih ravnih ploca, a u
novije vrijeme to su cijevi oblikovane od okastog vlakna veli¢ine oka 0,5 do 2,0 mm.
Suprotno tome, poliamidalne membrane djeluju uz manje specificno opterecenje, a izvode se
takoder od okastog vlakna s ciljem da se dobije maksimalna povrSina na jedinicu volumena,

priblizno 15 puta vece od slucaja spiralnog namatanja. Izrazito su otporne na kemijsko 1

29



GF

Gradevinski fakultet

Devci¢, A. (2019): Filtriranje i membranski procesi kondicioniranja sirove vode
Diplomski rad

biolosko djelovanje vode, stoga su zbog tih svojstava dugotrajnije od celuloznih membrana.
Ukoliko se radi o obradi morske vode (postupak desalinizacije, URL2) tada se upotrebljavaju
membrane istih polimera samo znatno gus¢e strukture, tj. imaju manje otvore (Guli¢, 2003.).
Inverzna osmoza upotrebljava se u svim slucajevima koji zahtjevaju demineralizaciju ili
odredenu koncentraciju iona i organskih molekula u vodi. Sukladno tome, navedeni su sljedeci
primjeri:
1. u slucajevima osiguranja vode vrlo visoke kakvoée za potrebe farmaceutske,
elektronicke, nuklearne industrije i bolnickih laboratorija upotrebljavaju se membrane
koje ne zadrzavaju samo otopljene soli ve¢ i organske molekule, tezine vece od 70 g/mol
I viruse
2. osiguranje vode za potrebe stanovnistva i industrije iz slankaste ili bocate vode. U tim
sluajevima zahtjevna je demineralizacija vode slanosti 1500 do 6000 mg/l, a stupanj
uklanjanja razli¢itih iona ovisi o njihovoj valenciji kao i 0 odabranom postupku
3. osiguranje visoke kakvoée vode postize se i ugradnjom dodatnih postupaka
kondicioniranja poslije klasi¢nih procesa kondicioniranja u svrhu uklanjanja tragova
organske tvari i soli zaostalih u kondicioniranoj vodi
4. odslanjivanje morske vode. Membranska tehnologija omogucuje odvajanje oko 98,5
% jednovalentnih iona. Pitka voda postize se samo jednim stupnjem postupka
desalinizacije (Slika 19.).

Uredaji osmoze jednostavni su u pogonu i odrzavanju (Guli¢, 2003.).
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Slika 19. Uredaj za desalinizaciju vode (URL2)

Nanofiltracija je postupak u kojem se koriste membrane, otvora jednog nanometra (1 nm),
koje su djelotvorne u uklanjanju soli (Slika 20.). Klasi¢ne polimerske membrane tijekom
postupka nanofiltracije propustaju veliki postotak jednovalentnih iona soli 1 mali postotak
dvovalentnih 1 trovalentnih iona. Vec¢ina polimerskih membrana kod nanofiltracije posjeduje

mali elektri¢ni napon koji sprjecava protok polivalentnih iona s otopinom vode (Guli¢, 2003.).

—

A

Slika 20. Postrojenje nanofiltracije (Guli¢, 2003.)
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Ultrafiltracija je postupak u kojem membrane omogucuju odvajanje koloida od
makromolekula ¢ija je molekularna tezina veéa od "tocke loma membrane" (Slika 21.).
Osmotski tlak tijekom postupka krece se u granicama od 2,0 do 5,0 bara. Tijekom postupka
koriste se razne membrane, medutim potrebno je obratiti paZznju na njihova osnovna svojstva
kao $to su: tocke loma, otpornost na temperaturu prije ugradnje i kemijska otpornost.
Membrane ultrafiltracije potrebno je prati na nacin da se osigura koli¢ina vode koja je veca od
2 m*/d po &etvornom metru membrane uz tlak u iznosu od 3 bara. Koriste se sljedeée vrste
membrana:

1. plosnate spiralno namotane,

2. plosnate s osloncima,

3. cijevne u obliku poroznih vlakanaca bez oslonca,

4. cijevne ugradene u zaStitnu cijev.

2
>kt 8

Slika 21. Shematski prikaz postupka ultrafiltracije (Guli¢, 2003.)
1 - dovod pod tlakom (voda + sol), 2 — zasun za regulaciju, 3 — ultrafiltrat (voda + sol), 4 —
makromolekule (proteini), 5 — makromolekule — koloidi, 6 — sol, 7 — voda, 8 — koncentrat

(npr. proteini)

Ultrafiltracija se primjenjuje za:
1. rekuperaciju enzima,
2. separaciju proteina-soli,
3. bistrenje vina i vo¢nih sokova,
4. koncentraciju makromolekularnih suspenzija (alkoholno polivinilnih), te

5. izdvajanje ulja iz emulzija koje sadrze 20-80 g ulja/l (Guli¢, 2003.).
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Najstariji postupak filtracije membranama koji kao aktivnu silu koristi razliku tlaka je
mikrofiltracija. Pore membrane su relativno velike i iznose od 0,1 do 10 pm, samim time
imaju veliku poroznost membrane. Kod mikrofiltracije dovoljan je pogonski tlak od 2,0 bara.
Od membrana koriste se porozne membrane izotropne i anizotropne strukture, te sintetizirane i
druge vrste. Membrane moraju posjedovati sljedeca svojstva:

1. visoku propusnost,

2. visoku selektivnost,

3. zahtijevanu kemijsku i mehanicku otpornost, te

4. postojanost temperature.
Takoder na sam u¢inak membrana utjecu:

1. temperatura i viskoznost - porast temperature utjeCe na smanjenje viskoznosti vode,

samim time dovodi do povecanja protoka.

2. brzina - poprecna brzina i turbulencija vode smanjuju koncentraciju polarizacije i

mulja

3. tlak - protok raste proporcionalno s porastom tlaka

4. elementi oblika - spiralno namotani, vlaknasti, cijevno spiralni, plosnati i cijevni

5. struktura i veli¢ina pore - kod organskih molekula racionalno je odabrati membranu

MWCO (eng. Molecular Weight Cutoff) oznake 20000 sa malim otvorima.

Membrane se takoder razlikuju u odnosu na smjer dotoka otopine i to na one sa okomitim i na
one sa paralelnim dotokom. Kod okomitog dotoka sva se odvojena tvar nakuplja na povrsini
membrane, §to dovodi do njene brze kolmatacije. Kod paralelnog dotoka voda prolazi

popre¢no kroz njenu stijenku, te je poznat i kao poprecno-proto¢na mikrofiltracija (Slika 22.).
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Slika 22. Shematski prikaz poprecno-proto¢nog mikrofiltera (Guli¢, 2003.)

Proces je iskljucivo fizi¢ki 1 nije potrebna primjena kemijskih koagulanata. Preporucuje se da
se prije membranske filtracije iz vode uklone Zeljezo, boja i mangan, te se po potrebi smanji
bakteriolosko opterecenje. Samo uklanjanje bakterija tijekom postupka ovisi o veli¢ini pora.
Zbog dinamiénosti procesa mikrofiltracije (Slika 23.) membranski filtar tokom vremena
kolmatira. Uslijed procesa onecisc¢enja filtarskog materijala, u procesu procjedivanja postupno
dolazi do smanjenja poroznosti filtarske ispune, odnosno do zaéepljenja pora, a samim time i
do povecanja hidrauli¢kih gubitaka, $to u praksi nazivamo kolmatacijom.

Spoj

sirova S
voda

|
!
|
\

|
|
|
obradena voda | 1 obradena voda
4

visecijevni element metalni Stitnik

Slika 23. Shematski prikaz modula mikrofiltracije u isprekidanom pogonu (Guli¢, 2003.)

Postupak mikrofiltracije izrazito je prilagodljiv postupcima koji djeluju isprekidano (Guli¢,

2003.).
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3.1.5. Problematika kraskih izvora

U vrijeme intenzivnih oborina izvorska se voda degradira, povecava joj se mutnoca koja u tim
trenucima iznosi preko 100 NTU jedinica, a organska tvar iznosi 10 mg/l O2/l. Kakvoca vode
rapidno opada jer se bogati suspendiranom i koloidnom tvari magnezija, zeljeza, aluminija 1
mikrobnih klica. Klasi¢ni tehnoloski postupci ne uspijevaju rijesiti optere¢enja mutnoce, pa Se
upravo ugradba pilot-uredaja na principu mikrofiltracije namece kao rjesenje problema voda s
velikim mutno¢ama. Membranska mikrofilracija se u slucaju kraskih voda moze usporediti sa
tlanom mehani¢kom filtracijom. U postupku mikrofiltracije uklanjanju se Cestice veli¢ine 0,2
mikrona. U cilju sprjecavanja kolmatacije, poslije svakog razdoblja oborina, membrane se
protustrojno peru kemijskim sredstvima i to najprije 3 %-tnom otopinom sode, te nakon toga 3
%-tnom otopinom dusi¢ne kiseline. Tim postupkom membrane zadrzavaju svoj osnovni

kapacitet sve do pojave novih oborina (Guli¢, 2003.).
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4. UREDAJI ZA FILTRIRANJE SIROVE VODE

Za opis uredaja za filtriranje sirove vode koristen je primjer uredaja koje koristi Vodovod
Hrvatsko primorje - juzni ogranak d.o.o. za skupljanje, procis¢avanje i distribuciju vode grada
Senja, ¢iji sam i sam zaposlenik, te mi je to logikom stvari bio razumljiv odabir kako bi na $to

bolji na¢in objasnio potrebno.

4.1. Uredaj za kondicioniranje sirove vode Hrmotine

Deset godina nakon osnivanja radne organizacije ,,Vodovod Hrvatsko primorje — juzni
ogranak d.o.o za skupljanje, pro¢i§¢avanje i distribuciju vode Senj*, 1989. godine u funkciju je
stavljen i sam uredaj za kondicioniranje sirove vode (Slika 24.). Uredaj kondicionira slivove
Like i Gacke zahvacene u tlaénom tunelu Gusi¢ Polje — Hrmotine. Voda se koristi u
vodoopskrbi juznog dijela hrvatskog primorja (Senj, Rab, Pag, Karlobag). Realizacija uredaja
bila je predvidena u dvije etape. U prvoj etapi kapacitet uredaja je 416,7 I/s, a u drugoj 657 I/s.
Na osnovi pracenja kvaliteta sirove vode 1 na temelju iskustva na postoje¢em uredaju
odredeno je tehnoloSko rjeSenje procis¢avanja sastavljeno od koagulacije, filtracije i
dezinfekcije vode. Koristi se cjevovod promjera DN450 mm do ulaza u tunel Hrmotine i
rekonstruirani dovod promjera DN600 mm u tunelu Hrmotine do dovodnog okna na izlazu iz
tunela. Dijelovi uredaja za kondicioniranje vode su: objekt koagulacije sa razdjelnom
komorom, filtarska polja, sabirnica ¢iste vode, komandna zgrada, stambena zgrada za osoblje
uredaja 1 sabirnice procis¢ene vode. Tu su trebali biti i razdjelno okno 1 crpna stanica, ali oni

na kraju nisu izgradeni.
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Slika 24. Uredaj za kondicioniranje sirove vode Hrmotine (Rac, 2019.)

Sabirnica sirove vode

Sabirnica sirove vode ima dno na koti 407,45 m n.m., a maksimalni nivo bazena na 409,30 m
n.m. Volumen sabirnice je 250 m3. U sabirnici se kontinuirano prati mutnoéa, pH faktor,
temperatura, ATP (adenozin trifosfat), SAC (spektralna apsorpcijska konstanta), kisik i
elektrovodljivost sirove vode. Voda iz ove sabirnice pomocu usisnih kosara i cijevi odlazi

prema filterskim poljima gdje se obraduje.

Sabirnica filtrirane vode

Sabirnica procis¢ene vode vrlo je vazan dio cjelokupnog sustava. Ona ima dno na koti 394,95
m n.m., a maksimalni nivo bazena je na 398,05 m n.m. Volumen sabirnice je 1000 m?®,
Vrijeme zadrzavanje vode u sabirnici ovisi o protoku koji varira od 50 do 370 I/s. U sabirnici
se skuplja voda nakon obrade na filterima, te se kontinuirano prati mutnoca filtrirane vode. Na

izlazu iz sabirnice na usisnoj koSari vrsi se dezinfekcija filtrirane vode klorom.
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4.1.1. Opis tehnologije kondicioniranja sirove vode

Na osnovu kvalitete sirove vode, izveden je slijedeci postupak proc¢iséavanja sirove vode u
svrhu dobivanja vode za pi¢e primjenom procesa (Graf 1.):

1. koagulacije-flokulacije vode,

2. filtracija vode,

3. dezinfekcija filtrirane vode klorom.

TEHNOLOGIJA PROCISCAVANJA VODE

Na asnovu kvalitete sirove vode, izveden je sljedeti postupak protiséavanja
vode u svrhu dobivanja vode za pice primjenom procesa:

KOAGULACUJA,
FLOKULACIJA VODE

DEZINFEKCUJA -T-z

Graf 1. Tehnologija proc¢is¢avanja sirove vode (Rac, 2019.)

4.1.2. Samoisperivi gravitacijski pjescani filteri

Nakon procesa flokulacije slijedi postupak filtracije u kojoj se na filterskom sloju pjescanog
filtera izdvajaju flokule koje su se formirale na putu od statickog mjesaca (Slika 25.) do

samoisperivog gravitacijskog pjesc¢anog filtera.

Slika 25. Stati¢ki mjesa¢ na cjevovodu (Mijatovi¢, 2013.)
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Uloga filtracije je uklanjanje oformljenih flokula nastalih uklanjanjem koloidnih disperzija
procesom flokulacije sirove vode. Proces filtracije odvija se na samoisperivim gravitacijskim

pjescanim filterima (Slika 26.).

Slika 26. Samoisperivi gravitacijski pjes¢ani filteri - panoramski pogled (Rac, 2019.)

Ovaj filtar (Slika 27.) je predviden za automatski rad bez pumpi, instrumenata i ventila. Radi
samostalno na principu razlike tlaka u komorama filtra. Filter je ¢eli¢ne konstrukcije, filtarska
ispuna je visine 0,9 m. Pri radu filtra, voda ulazi kroz cijev 1 i puni komoru Il te se filtrirana
sprema u komoru I1l koja je projektirana tako da predstavlja potrebnu koli¢inu vode za pranje
pjescanog filtera - cca. 90 m® vode.

Uslijed tlaka dolazne vode (cijev 1), voda iz komore penje se kroz cijevi 3 i 2 pri ¢emu se kroz
cijev 3 napuni komora I, a filtrirana voda izlazi kroz cijev 2 i skuplja se u bazenu prociséene
vode. Kada otpor filtraciji uslijed nakupljanja necistoc¢a na kremenom pijesku naraste, poveca
se 1 tlak u komori II te pocinje rasti nivo vode u cijevi 4 dok ne dode do prelijevanja vode u
kanal. Zbog velikog promjera cijevi 4, pri istjecanju vode u kanal, nastane podtlak u komori Il

1 voda se protustrujno usisava iz komore III kroz pijesak i1 na taj nacin ga Cisti. Budu¢i da je
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promjer cijevi 4 mnogo veci od ulazne cijevi 1, u komori I dolazi do praznjenja i pada nivoa
tekuc¢ine. Kada nivo u komori I padne do otvora cijevi 5 dolazi do usisavanja zraka kroz cijev
5 1 prekida otjecanja vode kroz cijev 4. Time je pranje zavrSeno i voda ponovo pocinje teci

kroz filtar iz komore II u komoru III kao na pocetku procesa (Mijatovi¢, 2013.).

lUlaz vode
| | |
|1 I >
4 ..
Izlaz Ciste
vode
5
i I 2
[
3 I1
P 2t IS 2 R A R e 2 VTS d R l
oAl wir | sl Wor oA s o
SRR BERTIRIERE RERA
0 Bl ‘\'gl_f_”f_',"_’I_“_}_\v St RN e B RN
I1I1 Kanal
[ 1

Slika 27. Samoisperivi gravitacijski pjescani filter - presjek A (Mijatovi¢, 2013.)
| - komora za sakupljanje vode za pranje, Il - komora za ulaznu sirovu vodu, 111 - komora za
sakupljanje filtrirane vode, 1 - cijev za dovod sirove vode, 2 - cijev za izlaz filtrirane vode,
3 - cijev za punjenje komore I filtriranom vodom za potrebe pranja filtera, 4 - cijev za odvod

vode od pranja u kanal, 5 - cijev za prekid pranja filtera

Rad filtera

Ugradena su 5 filtera sa kapacitetom od po 110 1/s svaki. Ispuna filtera sastoji se iz dva dijela
kremenog pijeska razliite granulacije. Voda prelazi sustavom cjevovoda u filtracijsku
komoru, protjece gravitacijski preko filterske ispune i izlazi iz filtera u sabirni bazen Ciste

vode. Filter (Slika 28.) se povremeno automatski pere.
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Pranje filtera je automatsko pomocu "natege" (Lavalove sapnice) ugradene u odvodu pranja.
Kad se filtersko tijelo zapuni u njemu poraste tlak filtracije, uslijed ¢ega se u ugradenoj
sredi$njoj cijevi dize voda 1 kad dostigne odgovarajucu razinu dolazi do otjecanja vode kroz tu
cijev 1 automatski zapoc€inje proces pranja tako da se voda iz komore I dovodi s donje strane u
komoru III i izlazi kroz sredi$nju cijev komore II i tako protustrujno pere filter.

Voda u gornjem sloju filtera, u suprotnom smjeru od smjera filtriranja, izlazi preko filterske
mase u kanal, te odplavljuje necistoce i Cisti filter. Pranje filtera traje cca. 5 - 15 minuta.

Ostali ventili su u radnom polozaju. Praznjenje filtera izvodi se preko cjevovoda 3 (i ventila)
tako da se najprije zatvori dotok vode na cjevovodu 1 (ventil 1). Za brze praZnjenje moZe se

otvoriti i ventile na cjevovodima 4, 5 i 6 (Mijatovi¢, 2013.).

Slika 28. Samoisperivi gravitacijski pjes¢ani filter - presjek B (Mijatovi¢, 2013.)
| - komora za sakupljanje vode za pranje, 1l - komora za ulaznu sirovu vodu, 11l - komora za

sakupljanje filtrirane vode
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U sklopu uredaja za kondicioniranje vode Hrmotine postoje dvije vrste samoisperivih
gravitacijskih pjeScanih filtera. Princip rada im je vrlo sli¢an, a razlika se ocituje u vanjskim
dimenzijama tj. Sirini i visini. Kapacitet filtriranja im je takoder identi¢an (110 I/s). Dimenzije
manjeg od tih dvaju vrsta filtera (Slika 29.) su 8000x4800 mm, dok su dimenzije veéeg od tih
dvaju vrsta filtera (Slika 30.) 8200x6400 mm. Radni tlak u obje vrste je 0,7 bara.
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Slika 29. Samoisperivi gravitacijski pjescani filter - 8000x4800 mm (Brnéi¢, 1996.)

1. komora - za sakupljanje filtrirane vode, 2. komora - za ulaznu sirovu vodu 3. komora - za
sakupljanje vode za pranje, 2a - zasun DN100 mm, 2b - zasun DN100 mm, 3a - kuglasti
ventil, 3b - kuglasti ventil, 4a - kuglasti ventil, 4b - kuglasti ventil, 5 - kuglasti ventil, 6 -

antracit (granulacija 0,4 - 1,6 mm), 7 - kvarcni pijesak (granulacija 0,5 - 1,8 mm), 8 - kvarcni

pijesak (granulacija 5 mm), 9 - sapnice, 10 - vijak s maticom M16x50 mm, 11 - vijak s
maticom M20x70 mm
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Slika 30. Samoisperivi gravitacijski pjescani filter - 8200x6400 mm (Brnéi¢, 1996.)
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1. komora - za sakupljanje filtrirane vode, 2. komora - za ulaznu sirovu vodu, 3. komora - za
sakupljanje vode za pranje, 2a - zasun DN150 mm, 2b - zasun DN150 mm, 2c - zasun DN150
mm, 3 - kuglasti ventil, 4 - kuglasti ventil, 5 - ublaziva¢ protoka sa oduskom, 6 - antracit
(granulacija 0,4 - 1,6 mm), 7 - kvarcni pijesak (granulacija 0,5 - 1,8 mm), 8 - kvarcni pijesak
(granulacija 5 mm), 9 - sapnice, 10 - vijak s maticom M12x50 mm, 11 - vijak s maticom

M16x70 mm, 12 - vijak s maticom 20x80 mm

Odrzavanje filtera
Ukoliko je zbog odrzavanja filtera ili bilo kojeg drugog razloga potrebno uéi u filter, filter
treba najprije isprazniti i to slijede¢im postupkom:

1. zatvoriti ventil 1i 2

2. otvoriti ventile 3,4,5i 6
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Ukoliko je potrebna zamjena sapnica (Slika 31.) treba izvaditi iz filtera sav filtracijski
materijal. Kod punjenja filtra postupak je obratan. Sapnice (Slika 32.) se skupa sa filtarskom

ispunom mijenjaju u roku od 10 - 12 godina. U obje vrste filtera se nalazi 2800 sapnica.
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Slika 32. Detalj sapnice (Brn¢i¢, 1996.)
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Sto se ti¢e strojarskog odrzavanja filtera (Slika 33.), radovi popravaka, sanacije ili obnove

metalnih konstrukcija potrebni su u prosjeku jednom u 10 godina.

Slika 33. Radovi odrzavanja (Rac, 2019.)

4.1.3. Klor kao sredstvo za dezinfekciju

Za dezinfekciju vode upotrebljava se plinoviti klor iz boce pod tlakom od 6 - 10 bara (Slika
33.) koji se nalazi u ¢elicnim bocama od 50 | u kojima se klor nalazi u teku¢em stanju.
Proracun klorne stanice za doziranje plinskog klora u svrhu dezinfekcije vode za pice izraden
je za kapacitet postrojenja za pripremu vode za pic¢e od 650 I/s . Za doziranje je usvojena doza
klora potrebna za dezinfekciju vode od 0,5 g/m? sirove vode $to iznosi dnevno potro§nja max.
23,76 kg Clo. Dozirni uredaj je dimenzioniran i za slu¢aj eventualne potrebe pred kloriranja

sirove vode (Mijatovi¢, 2013.).
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Slika 34. Boce s plinovitim klorom (Rac, 2019.)
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5. PRIMJERI UREDAJA SA MEMBRANSKOM FILTRACIJOM

Kao i kod opisa uredaja za filtriranje sirove vode posluzio sam se primjerima uredaja koje
koristi Vodovod Hrvatsko primorje - juzni ogranak d.o.o. za skupljanje, prociS¢avanje i
distribuciju vode grada Senja. Ovoga puta radi se membranskom postrojenju koje je u ovom
trenutku najvece u Republici Hrvatskoj ovakvoga tipa. Naglasak je na tehnicki opis uredaja.
Kao paralelni sustav uz postoje¢e samoispiruju¢e pjescane filtere, o kojima je bilo rije¢i u
prethodnom poglavlju, ugradeno je postrojenje za obradu sirove vode putem tlacne
ultrafiltracije. Predmetno postrojenje predstavlja Sesti filter, ukupnog kapaciteta od 110 I/s
filtrirane vode i to na nacin da su ugradene dvije jedinice svaka kapaciteta 55 I/s.

Na membransko postrojenje sirova voda moze do¢i na dva nacina.

Prvi nadin je da sirova voda dolazi u sabirnicu sirove vode zapremnine 250 m®, odakle se
centrifugalnim crpkama podize (tlaci) prema membranskom postrojenju.

Drugi nacin je da se hidrostatski tlak, koji je na raspolaganju u dolaznom cjevovodu sirove
vode. Kako tlak u dolaznom cjevovodu ovisi 0 nizu faktora, kao sto je rad HE Sen; tj. s koliko
turbina u datom trenutku proizvode elektri¢nu energiju, na dolazni je cjevovod ugraden tla¢ni
transmiter koji na¢inom dobave vode na membransko postrojenje upravlja automatski.
Filtrirana se voda sa membranskog postrojenja vodi cjevovodom dimenzije DN400 mm do
sabirnice filtrirane vode zapremnine 1000 m®. Vazno je spomenuti da je cjevovod filtrata
spojen sa postoje¢im cjevovodom filtrata samoispirujucih pjes¢anih filtera u sabirnom tunelu

cjevovoda (na liniju 1., 2., i 3. samoispirujuceg pjesc¢anog filtera).

5.1. Tehnoloski opis rada membranskog postrojenja

Membransko je postrojenje izvedeno na nacin da je njezin rad potpuno automatiziran. Ranije
spomenuti tla¢ni transmiter na dolaznom cjevovodu upravlja nac¢inom filtracije, tj. pali pumpe
ili koristi hidrostatski tlak. Budu¢i da tijekom rada centrifugalnih crpki moze do¢i do

zaCepljenja usisne koSare, na usisnom cjevovodu postavljen je transmiter relativnog tlaka koji
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stiti centrifugalne crpke od rada pri preniskom tlaku. Primarna filtracija sirove vode, prilikom
koje se iz vode uklanjaju grube necistoce, odvija se na grubom filteru perforacije sita 5 mm.
Kao indikator zacepljenosti grubog filtera koriste se manometri postavljeni naravno na ulazu i
izlazu iz grubog filtera.

Nakon toga, prije membranskog postrojenja nalaze se 200 um zastitni samoisperivi predfilteri.
Samoisperivi filteri ispiru se na zadanu razliku tlaka - minimalno 2 bara. Vazno je re¢i da
prilikom ispiranja predfiltera ne dolazi do prekida isporuke filtrirane vode. Kako bi ispiranje
predfiltera bilo moguée, na izlaznoj strani ultrafiltracijskih jedinica postavljena je ruéna
leptirasta zaklopka kojom je moguce ostvariti protutlak potreban za ispiranje zastitnih 200 pm
predfiltera.

Filtracijom odnosno sekvencama filtracije, pranja, kao i kemijski potpomognutih pranja
upravlja PLC (eng. Programmable Logic Controller) uz pomo¢ 5 elektromotornih leptirastih
zaklopki.

Uz pomo¢ frekventnog regulatora i mjerata protoka izvedenih zasebno za svaku
ultrafiltracijsku jedinicu omoguéeno je odrzavanje konstantnog protoka preko ultrafiltracijskih
uredaja.

Pomoc¢u niskotla¢nog rotacijskog puhala ostvaruje se redovno pranje ultrafiltracijskih jedinica.
Vazno je naglasiti da svaka od jedinica u pranje zrakom ide zasebno, tj. dok je jedna od
jedinica u pranju, druga je u filtraciji.

Od 1 - 3 puta dnevno svaka od jedinica ide u kemijski potpomognuto pranje gdje se uz zrak za
pranje koriste i kemikalije kao i luzina, hipoklorit i kiselina.

Otpadna voda od kemijskih pranja ultrafiltracijskih jedinica se vodi u neutralizacijski
spremnik. Tada se nakon luznatog i kemijskog pranja ista neutralizira i zasebnom crpkom
ispumpava prema sabirnom cjevovodu pranja pjescanih filtera.

Kao pokazatelj iskoristivosti tla¢ne ultrafiltracije na ulaz i izlaz iz postrojenja su postavljeni
magnetno induktivni mjeraci protoka i to na nacin da je na ulaz u postrojenje postavljen jedan
mjera¢ protoka, a na izlazu dva odnosno svaki na jednu ultrafiltracijsku jedinicu.

Mjerenje mutnoce sirove vode vrsi uz pomo¢ sonde uronjene direktno u bazen sirove vode.

O iznosu ulazne mutnoc¢e ovisi trajanje ciklusa filtracije kao i ucestalost kemijskih pranja.
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Uz pomo¢ protoéne sonde mutno¢e mjeri se vrijednost mutnoce izlazne filtrirane vode koja je

nesposredno povezana sa kvalitetom iste (Kiti¢, 2014.).

5.1.1. Tehnicki opis opreme postrojenja za obradu vode tlacnom ultrafiltracijom

Oprema za obradu vode tehnologijom membranske tla¢ne ultrafiltracije sastoji se od crpki,
mjerne opreme, niskotlatnog rotacijskog puhala, cjevovoda, fitinga, ultrafiltracijskih

membrana, kompresora za provjeru integriteta membrana, te dozirnih pumpi.

5.1.2. Crpke za filtraciju

Kao §to je ve¢ receno, nazivni kapacitet postrojenja iznosi 110 I/s. Hidraulickim proracunom
pada tlaka kroz cjevovod i razlikom geodetskih visina dobivena je potrebna visina dizanja
centrifugalne crpke od priblizno 25 m V.st.

Budu¢i da se u buduénosti planira povecanje kapaciteta ultrafiltracijskog postrojenja
dodavanjem ultrafiltracijskih jedinica, u tom slucaju javit ¢e se potreba za ve¢im kapacitetom
pumpanja. Medutim, posto je prostor za ugradnju opreme ograni¢en, ugradene su dvije crpke
veceg kapaciteta pumpanja i visine dizanja. Obje ugradene crpke u paralelnom pogonu
ostvaruju nazivni kapacitet od 110 I/s, takoder obje crpke su radne $to je jasno iz pojedinaénog
kapaciteta u iznosu od 55 I/s.

Karakteristike (Slika 35.) ugradenih crpki za filtraciju su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- kapacitet: Q=551/s

- visina dizanja: H=230,7 m V.st.

- broj okretaja: n = 1450 o/min

- koeficijent iskoristivosti: n=759%

- snaga na osovini u radnoj tocki: P, =214 kW

- prikljucak crpke: prirubni¢ki DN150 mm, PN 16

- snaga el. motora (P): P =30 kW

- uvjeti el. prikljucka: 400 V, 50 Hz, frekventno upravljana
- ugradbena duljina: L =770 mm.
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Sam smjestaj crpki za filtraciju prikazan je u montaznim nacrtima (Slika 36.).
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Slika 36. Smjestaj opreme postrojenja (Kiti¢, 2014.)
1.1 - grubi filter perforacije sita @10 mm, 2.1 - cijevni razvod sirove vode od PVC cijevi, 2.2 - T - komad s prirubnicama, 2.3 - ravni zasun L=270 mm, 2.4 - spojni komad s prirubnicama L=600 mm, 2.5 - lu¢ni komad
s prirubnicama 90°, 4.1 - crpke za filtraciju, 4.2 - leptirasti zatvarac¢ s ruckom, 4.4 - nepovratna zaklopka, 5.1 - samoisperivi 200 um filter, 6.1 - ultrafiltracijska jedinica na samonosivom postolju, 6.2 - leptirasti

zatvarac s ruckom, 6.3 - elektromotorni leptirasti zatvara¢, 7.1 - cijevni razvod filtrata od PVC cijevi, 7.2 - luk 90°
51



GF

devinski fakultet

Devci¢, A. (2019): Filtriranje i membranski procesi kondicioniranja sirove vode ore
Diplomski rad

5.1.3. Crpka za pranje ultrafiltracijskih jedinica

Iz zahtjeva membranskih modula za pranjem proizlazi potrebna koli¢ina vode, te njezin
nadtlak. Tijekom kemijski potpomognutog pranja membrana filtriranom vodom i kemikalijom
potrebno je osigurati minimalno 20 m vodnog stupca (m V.st.) visine dizanja na ulazu
membrane i koli¢inu od 35 I/s filtrirane vode. Uslijed hidrauli¢kog proracuna pada tlaka kroz
cjevovod 1 razlikom geodetskih visina definirana je ukupna potrebna visina dizanja
centrifugalne crpke od 24 m V.st.

U skladu s prora¢unom, u prostor sabirnice sirove vode ugradene su dvije centrifugalne
jednostupanjske crpke u in-line izvedbi, trazenog kapaciteta i visine dizanja. Ovdje je pak
slu¢aj da je jedna od crpki radna, dok je druga rezervna. Crpke moraju biti opremljene
nepovratnim ventilom radi sprje¢avanja povratnog toka u spremnik, tj. hidraulickog udara.
Karakteristike (Slika 37.) ugradenih crpki za pranje ultrafiltracijskih jedinica su sljedece
(Kiti¢, 2014.):

- kapacitet: Q=35I/s

- visina dizanja: H=28,9 mV.st.

- broj okretaja: n = 2900 o/min

- koeficijent iskoristenja: n=168,8%

- snaga na osovini u radnoj tocki: P> =14,2 KW

- prikljucak crpke: prirubnicki DN100 mm, PN 16
- snaga el. motora (P): P =18,5 kW

- uvjeti el.prikljucka: 400 V, 50 Hz, Softstarter

- ugradbena duljina: L =500 mm
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Slika 37. Karakteristike crpke za pranje ultrafiltracijskih jedinica (Kiti¢, 2014.)

5.1.4. Niskotlacno rotacijsko puhalo

U cilju postizanja maksimalne u¢inkovitosti ultrafiltracijskog sustava ugradene su membrane
koje za svoja regularna pranja koriste iskljucivo zrak. Iz zahtjeva membranskih modula
proizlazi potrebna koli¢ina zraka, kao i sam nadtlak zraka (Kiti¢, 2014.).

Karakteristike (Slika 38.) niskotla¢nog rotacijskog puhala su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- kapacitet: Q = 8,58 Nm*/min
- razlika tlaka: AP =600 mbar
- broj okretaja: n = 4000 o/min
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- krajnja temperatura: T=77°C
- snaga na bloku u radnoj tocki: P> =13,2 kW
- prikljucak: 3"
- snaga el. motora (P): P =15kwW
- uvjeti el. prikljucka: 400 V, 50 Hz, Softstarter.
120 ¢ p
—_ [mbar]
2 e B

Air delivery [m¥min] (referred to inlet conditions)

Blower shaft power [kW]

900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900

Blower speed [rpm]

Blower speed (rpm) - brzina puhala (broj okretaja u minuti), Blower shaft power (kW) - snaga
puhala na osovini (kilowatt), Air delivery (m3/min) (reffered to inlet conditions) - isporuka
zraka (m3/min) (u odnosu na ulazne uvjete), Temperature increase (K) - povecéanje
temperature (Kelvin)

Slika 38. Karakteristike niskotla¢nog rotacijskog puhala (Kiti¢, 2014.)
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5.1.5. Grubi filter

Posto sirova voda koja cjevovodom iz Gusi¢ jezera dolazi do uredaja za kondicioniranje vode
Hrmotine sa sobom nosi veliku koli¢inu grubih suspendiranih tvari i raznog bilja, na cjevovod
sirove vode ugraden je grubi filter. Perforacija sita grubog filtera je 5 mm.

Karakteristike grubog filtera su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- nazivna veli¢ina: DN 300 mm
- nominalni protok: Q=23001/s

- ugradbena duljina: L =850 mm
- radni tlak: PN 10 bara.

5.1.6. Samoisperivi filter za finu filtraciju

Za zaStitu membrana ultrafiltracijskog postrojenja, prije ultrafiltracijskih jedinica ugraden je
fini 200 um samoisperivi filter. Kao $to je ve¢ receno, tijekom ispiranja samoisperivih fitera
ne dolazi do prekida u isporuci vode. Pranje filtera je potpuno automatizirano, a ciklus pranja
zapocinje nakon dostignute razlike ulaznog i izlazog tlaka. Za svaku ultrafiltracijsku jedinicu
ugraden je zaseban automatski samoisperivi 200 pum filter, u prijevodu 2 komada.

Karakteristike samoisperivog 200 pum filtera za finu filtraciju su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- prikljucak: DN 200 mm

- filtracijska povrsina: P = 8100 cm?

- minimalni tlak pri ispiranju: 2,0 bara

- maksimalni radni tlak: 10,0 bara

- Uvjet el. prikljucka: 1~230V, 50 Hz.

5.1.7. Ultrafiltracijske membrane

Sirova se voda filtrira na tzv. principu ,,out-in“ gdje sirova, neobradena voda dolazi sa
unutarnje strane membrane gdje se prolaskom na vanjsku stranu membrane filtrira i gdje se sa

vanjske strane membrane nalazi samo filtrirana voda.
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Ultrafiltracijsko postrojenje, (Slika 39.) tj. membrane rade na nacin da sva sirova voda koja na
membrane dolazi, na njima se i filtrira. Spomenuti nacin filtracije naziva se ,,dead-end*.

Veli¢ina pore ultrafiltracijske membrane iznosi 0,08 um, te spada u separacijsko podrucje

ultrafiltracije.

Karakteristike ugradenih ultrafiltracijskih membrana su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- ukupna povr$ina membrana: 5304 m?

- nazivni fluks postrojenja: 74,66 1/m?h

- materijal membrane: PVDF

- veli¢ina pore membrane: 0,08 pm

- nacin pranja membrana: pranje zrakom
- maksimalni radni tlak: 5,0 bara

- maksimalni transmembranski tlak: 2,0 bara

- maksimalna temperatura okoline: 40 °C

- minimalna temperatura okoline: 5°C

- nacin filtracije:
- koli¢ina zraka za pranje

membranskog modula:

out-in filtracija, dead end

12,3 - 15,4 m*/h

- maksimalni nadtlak vode za pranje: 2,0 bara

- trajanje ciklusa pranja: 60 - 90 sekundi
- ucestalost pranja filtratom: 20 - 60 minuta
- trajanje kemijskog pranja: 20 - 30 minuta

- uCestalost kemijskog pranja:

1 - 3 puta na dan.
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Slika 39. Ultrafiltracijsko postrojenje - presjek B-B (Kiti¢, 2014.)

1.1 - grubi filter perforacije sita @10 mm, 2.1 - cijevni razvod sirove vode od PVC cijevi, 2.2 - T - komad s prirubnicama, 2.3 - ravni zasun L=270 mm, 2.4 - spojni komad s prirubnicama L=600 mm, 2.5 - lu¢ni komad
s prirubnicama 90°, 2.6 - luk 90°, 6.1 - ultrafiltracijska jedinica na samonosivom postolju, 6.4 - elektromotorni leptirasti zatvarac¢, 7.1 - cijevni razvod filtrata od PVC cijevi, 7.2 - luk 90°, 8.1 - spremnik filtrata
zapremnine 15 m?, 10.1 - dozator za kemijsko pranje natrijevom luzinom
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5.1.8. Dozirne crpke za kemijska pranja

U sluc¢aju kada membrane ultrafiltera izgube svoju permeabilnost, a istu nije moguce vratiti
na projektirane vrijednosti regularnim pranjem, posto je cilj da permeabilnost uvijek bude
u projektiranim vrijednostima, pristupa se kemijski potpomognutom pranju. Iz tog razloga
ugradene su dozirne crpke kojima je svrha precizno dozirati kemikalije tijekom kemijski
potpomognutih pranja. Nadalje, uz dozirne crpke potrebne su i dozirne posude sa
kemikalijama, kao i pripadajuce tankvane radi spre¢avanja incidenata i opasnosti u slucaju
izlijevanja istih.

Karakteristike ugradene dozirne crpke su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- kapacitet doziranja: Qmax = 200 I/h

- maksimalni protutlak: Pmax = 8,0 bara

- uvjet el. prikljucka: 1~230V,50Hz

- snaga el. motora (P): 370 W
Karakteristike ugradene dozirne posude su sljedece:

- volumen posude: 200 |

- materijal izrade posude: polietilen

- volumen tankvane: 200 |

- materijal izrade tankvane: polipropilen.

5.1.9. Spremnik za kemijski potpomognuta pranja

Posto je potrebno osiguravanje filtrirane vode tijekom kemijskih pranja, ugraden je
spremnik zapremnine 5 m3. Nadopuna spremnika dogada se uz pomo¢ automatskog ventila
i nivo prekidaca.

Karakteristike ugradenog spremnika filtrirane vode su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- volumen spremnika: 5000 |

- materijal izrade posude: polietilen

- usisni prikljucak: DN 100 mm
- indikacija razine: nivokaz.
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5.1.10. Spremnik za neutralizaciju

Neutralizacijski spremnik je mjesto gdje se vrsi neutralizacija vode od kemijskih pranja
ultrafiltracijskih jedinica. Posto volumen vode uslijed jednog kemijskog pranja iznosi
priblizno 2000 litara, ugraden je neutralizacijski spremnik kapaciteta 5000 litara kako bi bilo
moguce prihvatiti dva kemijska pranja odnosno luznato i kiselo pranje.

Karakteristike ugradenog neutralizacijskog spremnika su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- volumen spremnika: 5000 |

- materijal izrade posude: polietilen

- usisni prikljucak: DN 100 mm
- indikacija razine: nivokaz.

5.1.11. Neutralizacijska crpka

Ugradena neutralizacijska centrifugalna uronjiva crpka ima funkciju praZnjenja
neutralizacijskog spremnika nakon neutralizacije vode uslijed kemijskih pranja. Upravljanje
na¢inom rada crpke vr$i se pomocu nivo sondi smjeStenih u zasebnu cijev pokraj
neutralizacijskog spremnika.

Karakteristike (Slika 40.) ugradene neutralizacijske crpke su sljedece (Kiti¢, 2014.):

- kapacitet: Q=561

- visina dizanja: H=7,7 mV.st

- broj okretaja: n = 2900 o/min

- koeficijent iskoristenja: n=287%

- nakinuta snaga: P1=1,45 kW

- prikljucak crpke: prirubni¢ki DN65 mm
- snaga el. motora (P): P=1,5kwW

- uvjeti el. prikljucka: 400 V, 50 Hz

- materijal kudista: poliuretan

- materijal radnog kola: polipropilen.
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Slika 40. Karakteristike neutralizacijske crpke (Kiti¢, 2014.)

5.1.12. Prednosti membranske tehnologije tlacne ultrafiltracije

Sto se ti¢e prednosti membranskih procesa u usporedbi s ostalim procesima u tehnologiji
pripreme vode za pice valjalo bi istaknuti sljedece:
1. prostor - zbog velike povr§ine membrane kompletan sustav zahtijeva vrlo mali
prostor za ugradnju, te samim time pojeftinjuje cijelu investiciju
2. kvaliteta vode - voda filtrirana membranskom tehnologijom izvrsne je kvalitete i

mikrobioloski ispravna. Takoder su potrebne manje koli€ine sredstva za dezinfekciju,
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a bakterioloska kakvoca vode je besprijekorna, a uklanjanje suspendiranih Cestica je
100 %

3. uSteda vode - za pranje membranskog filtera troSe se manje koli¢ine vode

4. automatizacija - ultrafiltracijski sustav je manje ovisan o ljudskom faktoru jer je
automatiziran

5. ekologija - uredaji spadaju u zelenu tehnologiju, kao i BAT (eng. Best Available
Techniques)

6. iskoriStenje - iskoriStenje procesa ultrafiltracije je izmedu od 90 do 99 %.

5.1.13. Vijek trajanja i nacin odriavanja

Vijek trajanja
Sto se ti¢e vijeka trajanja postrojenja tu se faktori o kojima ovisi sam vijek ne razlikuju od
ostalih tehnologija. Naime tu se isticu 3 faktora i to: kvaliteta opreme, stru¢na montaza te

stru¢no odrzavanje. Proizvoda¢ opreme daje sljedeée podatke i rokove:

1. ultrafiltracijske membrane 5-7 godina
2. strojarska oprema (crpke) 15 godina
3. cjevovodi kao instalacija 25 godina.

Nacin odrzavanja

Odrzavanje ima svoj osnovni zadatak, a to je svakako da odrzi postrojenje u dobroj
"kondiciji" za cijelo vrijeme eksploatacije. Operativno osoblje svakodnevno obilazi i prati
rad cjelokupnog postrojenja, te vode njegovu eksploataciju u skladu sa potrebama sustava
(Slika 41.). Sto se ti¢e osoblja odrzavanja ono pak svoje djelovanje vrsi kroz tekuce
odrzavanje i1 godiSnje remonte, te druge preventivnhe mjere. Naravno da se navedeno
obavlja sukladno uputama proizvodaca opreme.

Kao 1 za svaku drugu tehnologiju 1 ovdje postoje upute 1 to: upute za pusStanje u rad, te
uputa za kontroliranje uredaja. Obje upute imaju jasno definirana objasnjenja postupaka.
Postrojenje se mora pustati u rad, odrzavati i zaustavljati prema danoj uputi.

Za vrijeme eksploatacije postrojenja obavezno je provoditi sljedece tehnicke zastite:

1. rukovanje -  postrojenjem moze rukovati isklju¢ivo kvalificirana osoba
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2. vizualni pregled - prilikom svakog pusStanja postrojenja u rad rukovaoc je duzan
provjeriti ispravnost postrojenja i instalacija
3. osvijetljenost - prostorija u kojoj se nalazi oprema mora zadovoljavati odreden
stupanj osvijetljenosti.
Na vidljivom 1 pristupatnom mjestu uredaja mora biti postavljena ploc¢ica proizvodaca s
sljede¢im podacima:
1. oznaka uredaja

2. naziv ili oznaka proizvodaca

3. proizvodni (serijski) broj i godina proizvodnje.

p— r—

Slika 41. Radovi odrzavanja membranskog filtera (Rac, 2019.)

5.2. Primjeri najve¢ih RO membranskih industrijskih postrojenja

U ovom dijelu poglavlja dat je sazeti pregled primjera membranskih postrojenja, ovoga
puta radi se o postrojenjima koja koriste reverznu osmozu. U tabli¢nom prikazu (Tablica
4.) navedene su drzave i mjesta u kojima se nalazi doti¢no postrojenje, uz to je vidljiv sam

kapacitet, te vrijeme stavljanja u funkciju.
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Tablica 4. Primjeri najveéih RO postrojenja u svijetu (Kosuti¢, 2007.)

Postrojenje (investicija/mil. $) Kapacitet (" dan™)/ U funkciji od

Cijena/S m*

Sorek, Izrael (463) 420 000 (0,50) 2013.
Hadera, Izrael (425) 355000 (0,57) 2009.
Ashkelon, Izrael 325000 (0,53) 2005.
Barcelona, Spanjolska (159) 200 000 2009.
T'hames Gateway, Vel. Brit. (389) 150 000 2010.
Tuas, Singapur 136 000 2005.
Cartagena/Murcia, Spanjolska 65000 2004.
Fujairah, UAE 170 000 2004.

Tampa Bay, USA 170 000 2003.
Alicante, Spanjolska 50 000 2003.
Carboneras-Almeria, Spanjolska 120 000 2003.
Point Lisas, Trinidad 110 000 2002.
Larnaca, Cipar 54 000 (0,79) 2001.

Al Jubai ITI, Saudijska Arabia 91 000 2000.
Murcia, Spanjolska 65000 1999.
Palma de Mallorca, Spanjolska 63 000 1998.

Detaljnije informacije dane su o postrojenju Ashkelon (Slika 42.) koji se nalazi u lzraelu.
Investicija je iznosila 212 milijuna americkih dolara. Povrsina membrana je 75000 m?, a
kapacitet iznosi 325000 m®dan, u prijevodu na godi$njoj bazi to iznosi 110 milijuna m?3.
Cijena vode je 0,527 $/m3, a troskovi energije 4 kWh/m®. Postrojenje sadrzi 32 RO linije
tlaénih cijevi sa 40000 membranskih elemenata u obliku spiralnog namotaja (KoSutic,

2007.).

63



&
7 7| GF

= Dev¢ié, A. (2019): Filtriranje i membranski procesi kondicioniranja sirove vode .., .mew isone:
Diplomski rad

Slika 42. Unutarnji pogled u postrojenje Ashkelon (Kosuti¢, 2007.)

Primjeri u Republici Hrvatskoj
Ako govorimo o desalinizacijskim uredajima u Republici Hrvatskoj, oni se nalaze na

otocima i skromnih su kapaciteta. Lokacije su:

- Lastovo, kapacitet: 900 m3/dan
- Mljet, kapacitet: 1500 m®/dan
- Dugi Otok, kapacitet: 260 - 430 m3/dan.

lako su skormnih kapaciteta navedeni uredaji u ljetnom periodu godine osiguravaju
opskrbu pitkom vodom. Svakako da se namece potreba za daljnim povecanjem kapaciteta,
Sto je dodusSe, obzirom da se radi reverznoj osmozi, relativno lako i izvesti. Vazno je

naglasiti da navedeni uredaji desaliniziraju bocatu vodu (Kosuti¢, 2007.).
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6. ZAKLJUCAK

Kakvoca vode, poglavito podzemne, stolje¢ima je bila povoljna za viSestruke namjene.
Razvojem 1 povecanjem broja ljudske civilizacije, samim time porastom industrijske
proizvodnje znatno su se povecali koli¢ina i vrsta otpadnih tvari, S$toviSe razvojem
kemijske industrije polovicom 20. stoljeca pojavljuju se i umjetne tvari i spojevi koji
nikada nije bilo u prirodi. Voda je opée dobro, obnovljivo bogatstvo, a njezina upotreba od
izuzetne vaznosti. Ukratko, cjelokupan zivot na planetu Zemlji ovisi o raspolozivim

koli¢inama vode.

Upravo zato sam odabrao ovu temu rada kako bi se naglasila vaznost ugradnje uredaja za
filtriranje vode, te uredaja koji koriste membransko filtriranje. Stoga je fokus ovog rada bio
na teoretskom i prakticnom objasnjenju kako od sirove vode dobiti vodu za pice. Rad nije
bio baziran na nacin da se dao naglasak na mikrobiologiju vode, niti kemijske reakcije, ve¢
se radu pristupilo na nazovimo to gradevinsko-tehnic¢ki pristup.

Nakon $to se objasnilo kojim se sve procesima uklanjaju suspendirane tvari iz sirove vode,
te vrste filtera 1 membranskih filtracija, pristupilo se prakticnom dijelu opisa upotrebe

odredene vrste filtera i membranskih filtracija.

Ono $to je vazno za istaknuti za neke druge diplomske radove je ¢injenica da se u njima,
kako bi se dobila kvalitetna usporedba sa u ovom radu objasnjenim vrstama filtera i
filtracije, moze analizirati neke druge vrste upotrebe filtera i vrste membranskih filtracija.
Pri tome mislim na primjer spore filtere, brze gravitacijske filtere kada je rijec o filtriranju,
kao 1 reverznu osmozu, mikrofiltraciju i nanofiltraciju kada je rije¢ o membranskim
procesima. Ovaj rad opisuje i objasnjava rad prvenstveno samoisperujucih pjescanih filtera
kao i membranskog postrojenja tlaéne ultrafiltracije.

Opis je dat na bazi projektno-tehnicke dokumentacije nadopunjene iskustvom koristenja i
odrzavanja istih od strane zaposlenika Vodovoda Hrvatsko primorje — juzni ogranak d.o.o

za skupljanje, proc¢is¢avanje i distribuciju vode Senj.
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Primjena tlacne ultrafiltracije moze se uspjeSno upotrijebiti kada klasicna tehnologija
pripreme vode za pi¢e ne daje zadovoljavajuce rezultate kondicioniranja. Takoder se moze
uspjesno zamijeniti proces filtracije vode na samoisperujuéim pjescanim filterima, kao i
znatno smanjiti potrebnu koli¢inu vode za pranje filtera, te smanjiti potrosnju kemikalija
pri procesu flokulacije vode, samim time osigurati zdravstveno ispravnu vodu za ljudsku
potro$nju. Jednostavnost procesa, mala potro$nja energije, kao i prihvatljivost za okolis$
takoder su bitne prednosti. Najveca prednost ultrafitracije je ta da bez obzira na stupanje
oneci$¢enja sirove vode, filtrirana voda ¢e uvijek imati visoku razinu kvalitete i ¢istoée, $to
kod pjesc¢anih filtera nije slucaj.

Broj membranskih postrojenja stalno se povecava, te se moze sa odredenom dozom
sigurnosti pretpostaviti kako membranski procesi predstavljaju buduénost u pripremi vode

za pice.
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Popis pojmova koriStenih u diplomskom radu:

Adenozin trifosfat (ATP): glavno unutarstani¢no skladiSte energije. Slozena organska
kemikalija koja osigurava energiju za pokretanje mnogih procesa u zivim stanicama.

Aerobni uvjeti: uvjeti u kojima je prisutan otopljeni kisik.

Alge: velika skupina jednostani¢nih ili viSestanicnih organizama ukljucujuéi tzv.
cijanobakterije, koji obi¢no sadrzavaju klorofil ili druge pigmente. To su najées¢e vodeni
organizmi koji su sposobni za fotosintezu.

Bocata voda: slana voda nizeg saliniteta od morske koja nastaje mijeSanjem mora s teku¢om
vodom ili kiSnicom. Drugi naziv za takvu vodu je 1 braki¢na voda.

Demineralizacija: smanjenje sadrzaja iona i anorganskih tvari otopljenih u vodi fizikalnim,
kemijskim ili bioloskim postupkom.

Dezinfekcija: proc¢is¢avanje vode kako bi se uzroénici bolesti ili uklonili ili uéinili
nedjelotvornima.

Dijaliza: proces kojim male molekule ili ioni difundiraju kroz membranu prouzrokujuéi
njihovo odvajanje od velikih molekula u otopini i od suspendirane tvari.

Elektrodijaliza: Postupak deionizacije vode kojim se, pod djelovanjem elektricnog polja, ioni
prolaskom kroz ionsko-izmjenjivacku membranu uklanjaju iz jedne mase vode i premjestaju u
drugu.

Fotosinteza: sinteza organske tvari u Zivim organizmima iz ugljikova dioksida i vode u
prisutnosti svjetla pomocu fotokemijski reaktivnih pigmenata.

Kemijsko zgruSavanje (koagulacija): postupak dodavanja kemikalije (koagulanta) koja
prouzrokuje destabilizaciju koloida te omogucuje njegovo zgrusavanje i stvaranje pahuljica.
Membranska filtracija: tehnika koja sluzi da se ¢estice, ukljucujuc¢i mikroorganizme (ali ne 1
slobodne viruse), filtracijom kroz filtar poznate veli¢ine pora uklone ili koncentriraju iz
tekucine.

Mutnocéa: smanjena prozirnost tekucine prouzrokovana prisutno$¢u neotopljene tvari.
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Obrnuta osmoza: tok vode kroz membranu iz koncentriranije otopinu u manje koncentriranu
primjenom tlaka na koncentriraniju otopinu koji je veéi nego tlak koji odgovara razlici
osmotskih tlakova.

Pahuljicenje (flokulacija): stvaranje velikih razdvojenih Cestica nakupljanjem manjih Cestica.
Taj postupak obicno se potpomaze mehanickim, fizikalnim, kemijskim ili bioloskim
sredstvima.

Plankton: organizmi koji su noSeni ili suspendirani u vodi, a sastoje se uglavnom od sitnih
biljaka ili Zivotinja, premda mogu ukljucivati i vece oblike koji imaju slabu pokretljivost.
Polielektroliti: polimeri s ioniziranim skupinama, od kojih se neki iskoriStavaju za
zgruSavanje (koagulaciju) koloidnih Cestica i/ili za pahulji¢anje (flokulaciju) rasprsenih tvari.
Rezervoar, spremnik: djelomi¢no ili potpuno umjetna konstrukcija koja sluzi za
uskladistenje 1/ili reguliranje 1 kontrolu vode.

Spektralna apsorpcijska konstanta (SAC): organska tvar koja se apsorbira UV zra¢enjem
na 254 nm, mjerna jedinica je m*

Suspendirane tvari (krutine): tvari (krutine) koje se pod odredenim uvjetima uklanjaju
filtriranjem ili centrifugiranjem.

Ultrafiltriranje: Uporaba mikropornih membrana za to da se velike molekule ili vrlo fino
suspendirane tvari filtriranjem odvoje od vode, i to ¢esto uz primjenu razlike u tlakovima.

Van der Waalsove sile: slabo privlacne sile izmedu dviju molekula, koje se javljaju zbog
interakcije elektri¢nih dipola. Mogu dovesti do stvaranja stabilnih, ali slabo povezanih
dimernih molekula ili skupina. Nazvane su po nizozemskom fizi¢aru Johannesu van der

Waalsu.
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