ULTRAFILTRACIJA
U PRIPREMI PITKE VODE (1. dio)

Svakinapredaktehnologijskog stupnjarazvoja u razlic¢itim poljimaljudskog promislianja
proZet je idejama i naporima generacija stru¢njaka. Oni svojim pregalackim radom i
neprestanim usavrsavanjem dostupnih tehnologija mijenjaju stvarnost,omogucavajuci
svakodnevni napredak i pribliZavanje Zelienom stupnju odrzivog razvoja Homo
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sapiensa. Kao i mnoge druge, tako se i tehnologija pripreme pitke vode intenzivno
usavrsavala kroz posliednja desetljeca. To je omogucilo da se danas ve¢ uobicajeno
primjenjuje postupak ultrafiltracije za pripremu pitke vode. U clanku se daje prikaz te
tehnologije s iskustvom njezine ugradnje za pripremu pitke vode bolnickog kompleksa
Strmac nedaleko od Nove Gradiske, pri cemu c¢e u ovom, prvom dijelu najprije biti

pojasnjene njezine glavne znacajke.

mjesto glomaznih filtarskih postrojenja za pri-

premu pitke vode koja su optere¢ena odre-
denim nedostacima (velike dimenzije posuda i
armature, razmjerno visoki tlakovi filtracije te s
njima povezan povecan gubitak na energiji, fil-
tarska ispuna sklona intenzivnom razvoju neze-
lienih kolonija bakterija, ispiranju i stvrdnjavanju
itd), razvijena je tehnologija ultrafiltracije koja je
nasla svoje uporiste u gospodarskim, ekoloskim,
globalnim i trzisnim razlozima.

Ultrafiltracija kao tehnika membranske sepa-
racije pronalazi sve vecu i opsezniju primjenu u
raznim industrijskim djelatnostima te tehnologi-
jama prerade vode: za pripremu pitke vode ili za
procis¢avanje otpadnih voda.

LjeciliSno-zdravstveni kompleks ‘Strmac’

Ljecilisno-zdravstveni kompleks'Strmac’smje-
sten je na juznim obroncima Psunja, nedaleko od
Nove Gradiske, 1,5 km sjeverno od istoimenog
izletista. Arhitektonski kompleks sanatorija podi-
gnut je u blizini potoka Sumetlice, na izduzenom
platou koji je okruzen sumom, dok su prostorne
dispozicije sjever - jug (il. 1). Postojece gradevine

i sve dogradnje povezane su u jedinstvenu fun-
kcionalnu cjelinu zajednicke namjene: ljecilisno-
zdravstveni kompleks, dom za psihicki bolesne
odrasle osobe i centar za mentalno zdravlje.

Rubni uvjeti vodoopskrbe kompleksa

Vodoopskrba na lokaciji ljecilista se izvodi iz
vodozahvata koji se nalazi uzvodno od lokacije
bolnice te se voda iz potoka Sumetlica na njemu
uzima preko dvije taloznice i vodospreme kapa-
citeta oko 120 m? te gravitacijskim cjevovodom
od polivinilklorida i promjera DN 125 transportira
do bolnice.

Tlak vodoopskrbne mreze na lokaciji bolnice
iznosi 5 bar zahvaljujuci povoljnoj visinskoj razlici
izmedu vodozahvata i bolnice. Voda iz Sumetlice
je mikrobioloski neispravna za pice, dok se zbog
dotrajalosti i neodrzavanja taloznice vodozahva-
ta te njezine filtarske ispune, na izlazu iz nje po-
javljuju dodatna fizikalna i kemijska onecis¢enja:
mutnoca i povisena koncentracija mangana.

0 tehnologiji ultrafiltracije
Ultrafiltracija je jednostavan fizikalni proces

koji se odvija na porama ispunjenoj membrani (il.
2). Pod niskim tlakom voda koja se filtrira dolazi
na membrane, a Cestice, mikroorganizmii organ-
ske tvari prisutne u vodi se na njima zaustavljaju.
Razlog tome je mikroveli¢ina pora na membra-

nama koja sluzi kao filtarska barijera.

Sve bakterije, alge, mikroorganizmi, paraziti,
gljivice i organske cestice vece od 0,01 um za-
staju pred membranskom preprekom. Rezultat je
vrlo ¢ista voda.

Ultrafiltracijski proces odvija se na kapilarnim,
elasti¢nim vlaknima od polietersulfona (PES) koja
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llustracija 2 Shema procesa ultrafiltracije

su gusto pakirana unutar kucista od neplasticizi-
ranog PVC-a (PVC-U) (il. 3).

Tehnicki podaci o uredajima su sljededi (il. 4):

- kompaktni uredaji s modularnim rasporedom
prema potrebama korisnika

potpuna opremljenost (crpka, predfiltar,
predtretman, programabilni logicki kontroler)

- izvedba cjevovoda od nehrdajuceg celika ili
PVC-a

- komunikacija s drugim sustavima nadzora

- uklju¢ena oprema za CIP (eng. cleaning in pla-
ce).

Vise je prednosti te tehnologije:
- konstantna kvaliteta vode
- uklanjanje bakterija i gljivica > 7 log
- uklanjanje virusa > 6 log
- mala potro3nja energije
- prihvatljivost za okolis
- jednostavna za rukovanje i odrzavanje
- gotovo bez potrosnje kemikalija
- sigurnost i uc¢inkovitost.

Zasto ultrafiltracija umjesto pjescanih

filtara?

Filtracija pjescanim filtarima dugo je u svi-
jetu bila metoda za obradu vode bez premca.
Simulirajuci prirodni tok u kojem voda prolazi
kroz slojeve sljunka i pijeska, pjescani filtar je pro-
¢iscava kroz slojeve pijeska, odnosno filtarsku is-
punu.To je svojevremeno bio revolucionaran na-
¢in procis¢avanja pitke vode koji su vremenom
kao osnovni nacin procis¢avanja prihvatile mno-
ge zajednice i gradovi. Ali, tehnoloska unaprjede-
nja nose nove dobrobiti u vidu nove tehnologije:
ultrafiltracije s nanomembranama.

Danas vec postoji mnogo primjera u kojima
je ultrafiltracija zamijenila upotrebu pjescanih
filtara. To se prvenstveno odnosi na ucinkovitost
i uklanjanje patogenih mikroorganizama, zauzi-
manje manje prostora za ugradnju, jednostav-
nost rukovanja i vodenja te Siroku mogucénost
primjene na mnogim mjestima u lancu postupa-
ka obrade vode.

Najveca prednost ultrafiltracije je to Sto, bez
obzira na stupanj onecis¢enja ulazne vode, fil-
trirana voda uvijek zadrZava istu visoku razinu
kvalitete i Cistoce. Pjesc¢ani filtar ne moze filtri-
rati takvom ucinkovitos¢u. Teske kise, poplave
ili druge kontaminacije ulazne vode smanjuju
ucinkovitost slojeva pijeska pri uklanjanju cesti-
ca. Skokovi u mikrobioloskoj optere¢enosti takve
vode, potkapacitiranost pjesc¢anih filtara ili nedo-
voljno Cesto ispiranje pijeska na kojem se potom
odvija novi mikrobi-
olodki rast rezultiraju
samo  djelomi¢nim
uklanjanjem patoge-
nih mikroorganizama.

Ultrafiltracija, da-
kle, uspjesno zamje-
njuje pjescane filtre u
industrijskim  postro-

jenjima i bazenskim
kompleksima.
Zbog tehnoloske

izvedbe nije ovisna o
promjeni vanjskih pa-
rametara ulazne vode
i stoga pruza pouzda-
nu opskrbu kvalitet-
nom vodom.
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ULTRAFILTRACIJA
U PRIPREMI PITKE VODE (2. dio)

Svaki napredak tehnologijskog stupnja razvoja u razlicitim poljima ljudskog promislianja prozZet je idejama
i naporima generacija strucnjaka. Oni svojim pregalackim radom i neprestanim usavrsavanjem dostupnih
tehnologija mijenjaju stvarnost, omogucavajuci svakodnevni napredak i priblizavanje Zeljenom stupnju odrzivog
razvoja Homo sapiensa. Kao i mnoge druge, tako se i tehnologija pripreme pitke vode intenzivno usavrsavala kroz
posliednja desetljeca. To je omogucilo da se danas vec uobicajeno primjenjuje postupak ultrafiltracije za pripremu
pitke vode. U ¢lanku se daje prikaz te tehnologije s iskustvom njezine ugradnje za pripremu pitke vode bolni¢kog
kompleksa Strmac nedaleko od Nove Gradiske, pri cemu ¢e u ovom, drugom dijelu biti rijeci o samom tehnoloskom

rjesenju.
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vode za pic¢e (NN 47/2008), takva voda mora
odgovarati u njemu navedenim kemijskim i
mikrobioloskim zahtjevima. Da bi se taj zahtjev
mogao ispuniti, vodu iz potoka Sumetlica je
prije ulaza u zasebni sanitarni vodoopskrbni su-
stav bolnickog kompleksa Strmac pokraj Nove
Gradiske trebalo obraditi i pripremiti za pice te
dodatno dezinficirati.

Ultrafiltracija kao tehnolosko rjesenje za obra-
du izvorske vode iz Sumetlice je odabrana na
temelju nekoliko ¢imbenika koji odreduju tijek
i uspjeSnost obrade. Oni se prvenstveno iscita-
vaju iz analize vode, njezinih fizikalno-kemijskih
svojstava, zahtjeva za koli¢cinom i kvalitetom te
mogucnosti maksimalnog iskoristenja okruzenja
(prostor, gravitacija i sl.) u kojem se nalazi.

Postojeci vodoopskrbni cjevovod koji povezu-
je vodospremu i bolnicu je izgraden od cijevi od
polivinilklorida s promjerom DN 125 i trenuta¢no
sluZi za kompletnu vodoopskrbu na lokaciji.

Kako je, medutim, analiza vode pokazala ne-
ispravnost vode iz potoka za sanitarne potrebe

1.0

PO CLEVERDD 2

€E€E 3/2011

zbog mikrobioloskog onecis¢enja, nuzno je bilo
razdvojiti linije za protupozarnu i sanitarnu vodu.
Tako se napojni cjevovod zadrzao kao zajedni-
¢ki na potezu od vodospreme do postrojenja za
pripremu pitke vode. Nakon postrojenja i obrade
pitke vode, linija sanitarne vode od cijevi od po-
lietilena visoke gustoce s promjerom DN 90 kao
zasebna napaja sanitarne prostore, kuhinje i osta-
le potrebne prostore objekata, dok se postojeci
vodoopskrbni cjevovod od PVC-a s promjerom
DN 125 na lokaciji zadrzava samo u protupozar-
noj funkciji i iz njega je uzimanje vode za pice
zabranjeno.

Na temelju dostupnih podataka i navedenog
stanja, konstruirano je postrojenje za ultrafiltraci-
ju koje, vodeciracuna o sastavu vode i parametri-
ma maksimalne dopustene koncentracije, moze
zadovoljiti traZzenu kvalitetu vode za pice (il. 1, 2
i3).

Proces ultrafiltracije temelji se na odvajanju
polimeriziranih makromolekula i suspendiranih
materijala pomocu membranske barijere i razlike
tlakova.

Znacajke sustava ciljano su odredene prema:
- obliku, sastavu i svojstvima ulazne vode
« kemizmu vode (pH, ionska jakost, kinetika reak-
cije)
- karakteristikama membrane

- tangencijalnom protoku i transmembranskom
tlaku (TMP)

- sposobnosti uklanjanja tvari (eng. cutt-off ra-
ting)
- vijeku trajanja membrana



- iskoristenju sustava
- vodeniju, rukovanju i odrZzavanju sustava.

Ulazna, izvorska voda opterecena je poveca-
nom koncentracijom suspendirane i huminske
tvari, $to uzrokuje povec¢anu mutnoc¢u. Dodatno je
mikrobioloski opterecena s razlicitim udjelom bak-
terija Enterobacteriaceae i Escherichia. Dodatno,
kvaliteta i optere¢enost navedenih parametara
mijenjaju se u ovisnosti o vanjskom utjecaju tem-
perature i prirodnom kruznom toku vode.

Kontrola ulazne kvalitete vode kojom se vodi
automatizirani proces obrade, odvija se putem
'in-line" mjerenja mutnoce. Na osnovi dobivene
informacije sustav pokrece jedan od programi-
ranih nacina rada (modova) i proizvodnju vode.

Nacelno, proces ultrafiltracije i obrade vode
podijeljen je u sljedece korake:

1. predtretman (pripremna obrada)
2. filtracija

3. povratno pranje, odnosno ispiranje
4. dezinfekcija (kloriranje)

5. distribucija.

Predtretman

Ulazna, izvorska voda sadrzava suspendira-
ne Cestice i pijesak koji se prethodno uklanjaju
na mehanickom, samociste¢em filtru. Znacajke
filtra, radni tlakovi i vremena filtracije, odnosno
ispiranja programirani su za maksimalnu zastitu
membrana od fizikalnog ostecenja, nakupljanja
blata i necisto¢a u cjevovodu i Cepljenja mem-
brana te za neometanu proizvodnju.

Ovisno o mjerenoj mutnodi, zastita sustava
i membranski fluks odrzavaju se programira-
nim doziranjem potrebne koli¢ine flokulanta.
Smanjujuci opterecenje organski otopljene tvari,
time se odrZava ucinkovitost membrana i omo-
gucuje 80 - 90%-tni ‘cutt off rating’ (uklanjanjanje
makromolekula).

‘In-line’ koagulacija dozira se prema nacelu
izrac¢una, tj. odnosu aktivnog metalnog iona koa-
gulanta i otopljenog organskog ugljika (Me/DOC
u mg/maQ).

Predtretirana voda potom odlazi na sustav
membrana ultrafiltarskog postrojenja.

Filtracija

Tehnoloskim rjeSenjem za filtraciju je predvi-
den sustav 3M-UF dizzer XL0.9 MB60-2, dimen-
zija 2000 x 2000 x 1000 mm (il. 4). Sustav mem-
brana uklanja i filtrira makrocestice, odvajajudi ih
iz vodenog medija prema nacelu selektivnosti
membrane i razlici tlakova koji se javljaju na nje-
zinoj povrsini. Rezultat takve obrade je bakteri-
oloski ispravna ultrafiltrirana voda koja zadrzava
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e

sve mineroloske karakteristike pitke vode i esen-
cijalne ione (kalcij, magnezij, hidrogenkarbonate)
koji joj daju vrijednost i okus. Pravilnim odabirom
vrste membrana omogucuje se potreban fluks
njezinom povrsinom. Membrane su odabrane
prema nacelu sastava vode, a uklanjanje Cestica
odvija se u rasponu 10 - 30 kD (kilo Daltona) mo-
lekulske teZine (il. 5).

Ucinak ultrafiltarcije izracunat je na temelju
odnosa ulazne vode i izlaznog ultrafiltrata.

Nacelo postavljene ultrafiltracije omogucuje
visoki stupanj radnog ucinka i proizvodnju ultra-
filtrata u koli¢ini 10 - 15 m3/h.

Optimiranjem protoka preko membrana i
proizvodnje ultrafiltrata postignut je ekono-
mican odnos jacine crpki i potrosnje elektri¢ne
energije.

Radni tlak ulazne vode iznosi 2 - 2,5 bar $to
omogucuje neometanu filtraciju. Kontrola susta-
va odvija se prema nacelu kontrole TMP-a i vre-
mena filtracije.

Tijekom procesa filtracije koji se odvija pod
tlakom, ulazni tlak ispred membrane konstantno

llustracija 2
Tlocrt postrojenja

llustracija 3
Presjek postrojenja
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llustracija 4
Ekranski

prikaz radnog
statusa pocetka
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proizvodnje
(puni spremnici)

llustracija 5
ZadrZavanje Cestica
na membranama u
ovisnosti o njihovoj
molekulskoj teZini

raste stvaranjem taloga na ulaznoj strani
membrane.

Pad TMP-a (razlika ulaznog i i izlaznog tlaka
koji nastaje na povrsini membrane) od 0,3 bar
zaustavlja proizvodnju ultrafiltracije i pokrece
automatski programirano pranje (‘back wash’)
sustava.

Takoder, u ovisnosti od opterecenja vode, su-
stav je programiran za vremensku filtraciju kojom
se regulira koli¢ina proizvedenog ultrafiltrata i
smanjuje mogucnost ¢eplienja membrana i za-
stoja u filtraciji uslijed nakupljenog depozita.
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Povratno pranje (‘back wash’) i ispiranje

Opcenito, sustav se vodi prema nacelu 40
min proizvodnje i 2 X 60 s povratnog pranja na
gornjoj i donjoj strani membrane. U nacine rada
uklju¢eno je i ispiranje sustava te kemijski pot-
pomognuto pranje (CEB). Ono je programirano
prema nacelu brojaca radnih ciklusa filtracije i
pokrecu se ovisno o zadanim parametrima vode
i radnom stanju uredaja. Uklju¢uje doziranje
minimalnih koli¢ina kemikalija potrebnih za na-
makanje, odnosno pranje nakupljenog foulinga
organskog i anorganskog porijekla na povrsini
membrane. Odabrane kemikalije za CEB-ove su:
sulfatna kiselina (36%-tna), natrijeva luzina (49%-
tna) i natrijev hipoklorit (12%-tni) za periodi¢nu
dezinfekciju membrana. Svaka od tih kemikalija
dozira se preko vlastitog dozirnog sustava, odno-
sno crpki kojima upravlja programabilni logicki
kontroler ultrafiltracijskog uredaja. Kao sto je vec
navedeno, CEB-ovi su programirani vremenski i
na temelju pracenja parametara sustava, prven-
stveno TMP-a (il. 6). Iznimno, CEB-ove je, kao i
forsirano pranje, moguce pokrenuti i ru¢no, oda-
birom nacina manualnog rada na displeju PLC-a
(il. 7).

Nakon zavrsetka ultrafiltracijskog ciklusa,
voda odlazi u spremnike pitke vode kapaciteta 2
X 5m?.

Dezinfekcija (kloriranje)

Neposredno na izlazu postavljena je dozirna
stanica koja doziranjem NaClO odrzava dezin-
fekcijsku ispravnost vode, odrzavajudi potreban
rezidual klora u mreZi (0,2 - 0,3 ppm slobodnog
klora).

Uredaj za dezinfekciju sirove vode se sastoji
od spremnika (plasti¢ne posude) dimenzija 650
X 750 mm i volumena 200 | sa zastithom kadom
dimenzija @800 x 500 mm te uredaja za doziranje
s dozirnom crpkom s ru¢nom mijesalicom, dozir-
nim ventilom te usisnom kosarom s prekidacem
razine.

Doziranje otopine NaClO odvija se dozirnim
crpkama prema trenutatnom protoku sirove
vode kroz sustav za filtriranje koji se mjeri ma-
gnetskim mjeracem protoka.

Distribucija - automatski regulirani crpni
blok

Crpni blok za podizanje tlaka (‘booster’) se
sastoji od tri jednake crpke u hidrauli¢ki paralel-
nom radu na zajedni¢kom postolju (tablica 1).

Blok je isporuc¢en u kompletu s frekventnim
regulatorom broja okretaja crpki, automatikom
za potpuno automatski rad (smjeStenom na
zajedni¢kom postolju s crpkama u gotovi upra-
vljacki ormaric), ugradenim motorskim zastitama,
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regulatorom i svom ostalom potrebnom elektro-  Tablica 1 Karakteristike bloka priradu 2 + 1R
opremom (tablica 2). Crpke rade automatski, podaci

sukladno potrebama sustava pomocu osjetnika
tlaka (tla¢ni senzori). Pomocu hidrostanice se pit-
ka voda distribuira u sustav potrosaca.

Zakljucak

Sukladno prvim provedenim ispitivanjima ka-
kvoce vode za sanitarnu vodoopskrbu bolni¢kog
kompleksa Strmac nakon ugradnje uredaja za
pripremu pitke vode, postignuti su zadovoljava- maksimalni gabariti
juci rezultati po svim ranije ugrozenim fizikalno- ukupna masa
biolosko-kemijskim parametrima.

U tom pogledu, odabrano tehnologko fjese- Tablica 2 Pracenje operativnih parametara - pogonski dnevnik

nje prema nacelu ultrafiltracije omogucuje: datum

iznosi
1,0-8,01/s

3,5 bar
2970 min

kolicina dobave Q

visina dobave AH

broj okretaja n

minimalni ulazni tlak p,

elektricna snaga crpki (400V, 50 Hz, 10,0 A,
ukljucivanje DOL, IP55) P2

1,0 bar (aps) (voda iz otvorenog spremnika)

2x4,0kW

900 940 1115 mm
oko 250 kg

dogadaj
- vodu konstantne i nepromijenjene kvalitete, PISO1
bez obzira na promjenjivost ulaznih karakteri- PISO2
stika (mutnoca, mineralni sastav, organsko op-
terecenje) jer pore ultrafiltracijskin membrana
poput sita iz pitke vode uklanjaju prisutne mi-
kroorganizme (bakterije i viruse) i suspendirane 7501
tvari FICO1

ulazni tlak na vrhu membrane
ulazni tlak na dnu membrane

PIS03 tlak filtrata

—
=
BS)
=

o
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embranski tlak (razlika PIS01-PIS03)

temperatura vode

ulazni protok
- vecu sigurnost i minimalni utjecaj na okoli$ jer, FIC02

protok filtrata
kao cisti mehanicko-fizikalni proces, ultrafiltra-

N - N FIC03 olumen povratnog pranja
cija bitno smanjuje potrebu za koristenjem ke- badliallad glp )
mikalija u proizvodnji vode ili naknadnoj obradi NTUO1
otpada, zadrZavajuci potrebnu mineralnu ra- NTU02
wnotexpitke vode I
Jednostauno kovariefvderje susta, kon-
trolu radnih parametara i odrzavanje funkcio-
. L operativni mod: aut-rucno
nalnosti postrojenja
irmalni utrotak enerie . dodane fokulanta
- minimalni utrosak energije i prostora, uz maksi- -
malnu ucinkovitost CEB1 doziranje NaClO
- mogucnost recikliranja i reusa vode (adut zbog e L L
kojega ¢e ultrafiltracija vrlo brzo pronaci sve (EB3 doziranje H,50,
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llustracija 6
Porast TMP-a u ovisnosti o viemenu i
karakteristicne tocke pokretanja pranja i CEB-ova

llustracija 7
Prikaz radnih ciklusa
pranja i CEB-ova
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