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1. UVOD

Voda kao univerzalni rastvara¢ sadrzi veliki broj rastvorenih hemikalija. Prilikom kretanja i
dugogodisnjeg kontakta podzemne vode sa stenama, sedimentima i dubinskim slojevima zemljista
dolazi do rastvaranja razliCitih supstanci. Iz tih razloga, podzemna voda Cesto sadrZi vise rastvorenih
materija od povrsinske vode. Pored toga, tlo raspolaZe slozenim mehanizmom za filtraciju i izdvajanje
Cestica, rastvorenih materija i gasova koji Cine sastav podzemne vode i izazivaju probleme prilikom
njenog korisc¢enja. Slojevi vode ispod povrsine tla se mogu dodatno zagaditi hemikalijama koje poticu
iz industrijske i poljoprivredne proizvodnje, kao i iz domadinstava. MikrobioloSka kontaminacija
podzemnih voda cCesto nastaje u kontaktu podzemne vode sa otpadnim vodama.

Prirodni kontaminanti su prisutni u stenama i sedimentima. U kontaktu podzemne vode sa
sedimentima, katjonima soli, kao Sto je gvozde i mangan, ili pak nosioci ukupne tvrdoée vode, se
rastvaraju i kasnije pronalaze u visokim koncentracijama. Zagadujuée supstance nastale
eksploatacijom nafte i naftinih derivata, kao i oni poreklom od odlaganja ¢vrstog otpada takode mogu
dospeti u podzemnu vodu i kontaminirati akvifer. Pesticidi i vestacka dubriva koji se primenjuju na
obradivim povrSinama se ¢esto akumuliraju i migriraju u podzemne slojeve vode.

Najbogatiji resursi pijaée vode na nasoj planeti se nalaze ispod povrsine tla, pri ¢emu su koli¢ine
povrsinskih voda kao izvoriSta snabdevanja ljudi zanemarljive. Jedan od najznacdajnih zadataka pri
organizaciji snabdevanja stanovnistva i industrije pijacom vodom je da kvalitativno i kvantitativno
zaStite sporo obnovljive resurse vode dubokih izdani. Jedan od nacina o€uvanja i Sto manjeg smanjenja
zaliha podzemnih voda je preciséavanje i ponovna upotreba otpadnih voda.

Membranska nanofiltracija je jedna od najpogodnijih i sve vise apliciranih tehnika u sferi pripreme
pijace i tehnoloske vode koja je pokazala izuzetne rezultate u primeni za uklanjanje Sirokog spektra
polutanata i mikropolutanata iz podzemnih voda.

Dodatno, tangencijalna nanofiltraciona tehnologija je izuzetno primenljiva metoda za spasSavanje
vodenih resursa. KarakteristiCha osobina izrazene retencije organskih materija nanofiltracionih
membrana je primenljiva za sekundarni tretman koncentrata iz procesa reversne osmoze i primarne
nanofiltracije. Sekundarni nanofiltracioni procesi se mogu uspesno upotrebiti u tretmanu otpadnih
efluenata velikog broja fizicko-hemijskih procesa pripreme pijace vode i preciséavanja otpadnih voda.
Takode, nanofiltracija je pogodna i kao sekundarni ili tercijarni tretman efluenata nastalih pri
mikrobioloskim tretmanima otpadnih voda.

Pored izdvajanja rastvorenih organskih materija, nanofiltraciona tehnologija se aplicira i za uklanjanje
rastvorenih metalnih jona, tipi¢nih sastojaka, posebno pli¢ih, akvifera. Razliciti spektar veli¢ina otvora
pora omogucava nanofiltracionim membranama da kvantitativnho selektuju retenciju odredenih
metalnih jona $to obezbeduje, na primer, dobijanje vrlo meke i srednje tvrde vode od izrazito tvrde
vode. Pored separacije jona kalcijuma i magnezijuma, nanofiltracionom tehnikom je moguce znac¢ajno
sniziti koncentracije soli rastvorenog gvozda i mangana. Potencijalne naslage hidroksida jona gvozda i
magana ili pak karbonata i sulfata jona zemnoalkalnih elemenata na listovima i porama membrana
mogu se spreciti tehnoloskim metodama predtremana deferizacijom, demanganizacijom ili
omeksavanjem. Pored toga, u svakodnevnoj upotrebi su antiskalanti-disperzanti.

Osnovni zadatak i istrazivacki izazov disertacije je bilo ispitivanje mogucnosti izlu€ivanje jona metala iz
plitkih podzemnih voda stvaranjem kompleksnih jedinjenja koja omogucavaju pospesivanje njihove
retencije nanofiltracionim membranama.

Tangencijalna nanofiltracija zasnovana na ideji akceleracije prirodnih procesa filtracije u bliskoj
buducénosti ¢e zauzeti primat u aplikaciji savremenih tehnoloskih reSenja pripreme pijace i procesne
vode.



2. TEORIJSKI DEO

U ovom delu doktorske disertacije prikazani su principi membranske filtracije — nanofiltracije sa
posebnim osvrtom na karakteristike spiralno uvijenih polimernih asimetri¢nih kompozitnih
membranskih modula sa tankim filmom, koriséenih u eksperimentalnom delu rada.

Takode, obuhvaceni su i osnovni matematicki proracuni koji opisuju funkcionisanje nanofiltracionih
modaula, kao i literaturni pregled primene nanofiltracije za kondicioniranje vode za piée. Pored toga,
opisano je stanje vodosnabdevanja stanovnistva u Vojvodini sa posebnim naglasakom na dva tipa
podzemnih voda koje se u najvec¢em broju slucajeva koriste kao pija¢a voda. Opisane su karakteristike
podzemne vode iz pli¢ih akvifera bogate amonijum-jonom, Fe?*(aq), Mn%(aq), ukupnim As(aq) sa
povecanom ukupnom tvrdo¢om, kao i podzemne vode iz dubljih akvifera niske ukupne tvrdoce
karakteristicne po povecanim sadrzajima amonijum-jona, Na*(aq), ukupnog As(aq) i prirodnih
organskih materija.

Posebno su opisani hemijski afiniteti jona gvozda, mangana, kalcijuma i magnezijuma prema stvaranju
kompleksnih jedinjenja sa limunskom kiselinom (CA) i etilenediamintetrasiréetnom kiselinom (EDTA).
Teorijske osnove nastajanja ovih jedinjenja sa koordinatnim kovalentnim vezama su posluZile kao ideja
za uklanjanje navedenih jona nanofiltracijom.

2.1. Stanje vodosnabdevanja u Vojvodini

Znacaj podzemnih voda u sistemu javnog vodosnabdevanija je kljuc¢an, ako se ima u vidu da podzemne
vode ucestvuju sa oko 75% u ukupnoj kolic¢ini vode koje se koriste za javno snabdevanje stanovnistva
u Srbiji [1]. Podzemne vode koje se koriste za vodosnabdevanje stanovnisStva u Vojvodini se crpe iz
arteskih izdani koje podrazumevaju sve izdani u Vojvodini sa nivoom izdanske vode pod pritiskom,
odnosno arteske horizonte sa pijacom vodom, orijentaciono od 60 m do oko 400 m ispod povrsine
terena. Za vodosnabdevanje stanovnistva i industrije Vojvodine pijacom vodom izuzetno vaznu ulogu
imaju arteske izdani formirane u vodonosnim sredinama mladeg pliocena i starijeg kvartara
(pleistocena) [2]. Ovaj tip izdani formiran je u peskovima razli¢ite granulacije, rede Sljunkovitim
peskovima nastalim u jezersko-barskim uslovima, u zavrinoj fazi egzistencije Panonskog mora. Na
prostoru severnog i srednjeg Banata, istoCne i srednje Backe i zapadnog Srema, u geoloskom stubu do
dubine 400 m, javlja se vise vodonosnih slojeva, odvojenih slojevima Ciste ili peskovite gline ili
glinovitih peskova [2]. Eksploatacija podzemnih voda iz arteskih i subarteskih izdani odvija se putem
busenih bunara razli¢itih precnika i konstrukcija. Njihova dubina najéesée se kre¢e od 60-160 m, u
redim slucajevima prelazi 200 m. Najdublji bunari u Vojvodini nalaze se u severoisto¢nom Banatu na
potezu od Dale do Srpske Crnje, sa dubinom do 300 m, i u zapadnom Sremu, gde dubina bunara dostize
400 m. Izdasnost bunara koji kaptiraju arteske i subarteske izdani krece se naj¢e$¢e od 10 - 20 L/s, a
specifi¢na izdasnost od 2 - 5 L/s/m, zavisno od konstrukcije i tehnologije izrade bunara [2]. Iz arteske
izdani snabdeva se stanovnistvo u naseljima Despotovo, Kikinda i Zrenjanin.

Prema podacima iz literature procenat fizicko-hemijske neispravnosti vode iz lokalnih vodovoda
naselja okruga juzna Backa iznosi 86,7% od 681 uzorka, dok je procenat mikrobioloske neispravnosti
35,3% od 1.072 uzorka. Uzroci fizicko-hemijske neispravnosti su €inili amonijum jon, utroSak KMnO,,
boja, gvozde, hloridi, nitriti, mangnan i turbiditet dok su aerobne mezofilne bakterije, ukupne
koliformne bakterije, fekalne koliformne bakterije i fekalni indikatori bili uzrocnici mikrobioloske
neispravnosti.

U gradu Kikindi, koji se nalazi na podrucju severnog Banata, kvalitet vode u 100% uzoraka ne
zadovoljava kriterijume o fizicko-hemijskoj ispravnosti vode za pice. Uzrocnici fizicko-hemijske
neispravnosti su boja, povecane koncentracije amonijum jona, utroska KMnO4, ukupnog arsena,
natrijuma, bikarbonata i ortofosfata. MikrobioloSka neispravnost je zabelezena u 60,6% uzoraka zbog
povecanog ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija, koliformnih bakterija, termotolerantnih
koliformnih bakterija, Pseudomonas sp. i Proteus sp.
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Od ukupnog broja iz Zrenjanina, grada u srednjem Banatu, ukupno 100% uzoraka ne zadovoljava
fizicko-hemijsku ispravnost zbog boje, povecanih koncentracija amonijum jona, gvoida, utroska
KMnO, i ukupnog arsena, a zabeleZena je i mikrobiloSka neispravnost od 15,2%. Uzrocnike
mikrobioloSke neispravnosti ¢ine aerobne mezofilne bakterije, koliformne bakterije i E. coli.

2.1.1. Osnovne hidrogeoloske karakteristike izdani na podrucju Kikinde i Zrenjanina

Izdan iz koje se snabdeva stanovniStvo Kikinde i Zrenjanina se nalazi u peskovito - Sljunkovitom
hidrogeoloskom kompleksu koji pripada gornjem pliocenu? i donjem pleistocenu?. Neogeni sedimenti
predstavljaju sredinu sa kvalitetnom podzemnom vodom koja se eksploatiSe za potrebe
vodosnabdevanja naselja. Ovaj kompleks mladih neogenih kolektorskih sredina u pojedinim delovima
srednjeg i juznog Banata izbija na povrsSinu terena, dok u severnim delovima tone i nalazi se na veéim
dubinama, ogranicen je na veéem prostoru povlatnim i podinskim glinama — izolatorima. Pojedini
manji delovi ove izdani su sa slobodnim nivoom, a drugi su pod pritiskom. U pliocenskoj i kvartarnoj?
seriji postoje brojni vodonosni horizonti. Neki od njih imaju veliku debljinu i veliko rasprostranjenje u
zemljiStu, sa odredenim facijalnim promenama u vertikalnom i horizontalnom profilu. Odredeni
vodonosni horizonti isklinjavaju, neki se raslojavaju, Sto sve utice na hidrogeolosko stanje u pojedinim
delovima basena. U Banatu, sa aspekta dubine zaleganja ovih vodonosnih horizonata, mogu se izdvojiti
[4]:

a) Reon juZnog i srednjeg Banata (juzno od linije Zrenjanin — JaSa Tomic) sa relativno malom

dubinom zaleganja (20 - 100 m)
b) Reon severnog Banata sa ve¢om dubinom zaleganja vodonosnih horizonata (100 - 300 m
dubine)

Vodonosne horizonte juznog i srednjeg Banata izgraduju re¢no - jezerski pleistocenski peskovi, rede
Sljunkoviti peskovi i paludinski peskovi, dok u reonu severnog Banata, u severozapadnom delu,
vodonosne horizonte Cine jezerski peskovi srednjeg i u manjoj meri donjeg pleistocena. S obzirom na
veliku dubinu neogenog basena u severoistonom Banatu, debljina kvartarnih naslaga se procenjuje
na preko 250 m.
U vertikalnom smislu, ove izdani se posmatraju u rasponu dubina zaleganja kaptiranih vodonosnih
slojeva (20 - 300 m dubine) i ne moze se sa sigurnoséu odrediti maksimalna dubina zaleganja naslaga
u okviru kojih su one formirane. Horizontalno i vertikalno rasprostranjenje vodonosnih horizonata
prikazano je na hidrogeoloskim profilima datim na slici 2-1. Specificna karakteristika ovih naslaga je
stalno smenjivanje peskova, retko Sljunkovitih peskova, sa lesoidnim glinama, peskovitim glinama i
glinama. Kako vertikalno tako i horizontalno, karakteristicno je bo¢no smenjivanje i isklinjavanje
vodonepropusnih naslaga i kolektora. Slojevi peska koji dostizu debljine i preko 30 m (mada najéesée
ispod 10 m) cine bazu pojedinih poligenetskih paketa. Preko peskova leZe sitnozrniji sedimenti:
zaglinjeni peskovi, gline i peskovite gline. Ovi prelazi ka sitnozrnijim sedimentima ¢esto su postupni. U
juznom delu srednjeg Banata, peskovi donjeg i srednjeg pleistocena su u direktnom kontaktu sa prvom
izdani.
Idudi ka severu, naslage u okviru kojih su formirane izdani od primarnog znacaja za vodosnabdevanje
ove oblasti tonu, i najvec¢e dubine zaleganja su u severoistonom delu Banata. Slojevi se, u pravcu

1Pliocenska epoha (pliocen) je period geoloske hronologije od pre 5,3 miliona do pre 1,8 miliona godina. Pliocen je druga
epoha neogenskog perioda kenozojske ere. Pliocen sledi miocensku epohu i prethodi pleistocenskoj epohi.

2 Po geoloskoj hronologiji, donji pleistocen predstavlja epohu od pre 2,6 miliona godina do pre 730.000 godina u kojoj dolazi
do razvoja hominida koji upotrebljavaju prva kamena oruda i oruzja.

3Kvartar je najmlada geoloska era kenozoika koja je pocela zavrsetkom pliocena pre oko 1.806 miliona godina i traje i danas.
U okviru kvartara izdvojene su dve geoloske ere: pleistocen i holocen od pre 10.000 godina, a u okviru holocena je izdvojen
antropocen od pre 5.000 — 7.000 godina koji traje do danas [3] R. Monastersky, Anthropocene: The human age, Nature 519
(2015) 144-147.



severa, istoka i zapada, protezu i van granica Srbije, dok na jugu dolazi do isklinjavanja vodonosnih
slojeva. Glavni vodonosni horizonti severnog Banata predstavljaju, generalno posmatrano, jedinstveni
hidrogeoloski kompleks.

2.1.2. Osnovne hidrogeoloske karakteristike izdani na podrucju Despotova, opstina
Backa Palanka

Siri prostor Backe Palanke predstavljaju tereni sa kotama izmedu 70 - 100 m nadmorske visine
(m.n.m.). Na podrudju recne terase Dunava izdvajaju se dve hipsometrijski razli¢ite zone: niza re¢na
terasa sa kotama od 70 do 80 mnm i visa recna terasa sa kotama 80 - 100 mnm. Geolosku gradu Sire
zone Backe Palanke predstavljaju tvorevine razliCitih geoloskih formacija. Neke od ovih formacija
zastupljene su na povrsini terena dok se druge mogu identifikovati samo busSenjem (zalezu ispod
povrsine terena). Juzno od lloka registrovane su najstarije stene na povrsini terena predstavljene
serpentinima. Od mezozojskih stena na povrsini terena u ovoj zoni su identifikovani sedimenti trijarske
starosti predstavljene krecnjacima i krec¢njackim bre¢ama. Najstariji, paleozojski kristalasti skriljci,
zatim dijabazi, trijaski krecnjaci kao i glinci i laporci gornje krede konstatovani su u dubljim delovima
terena juzne Backe. Ove tvorevine ¢ine osnovnu podinu- paleoreljef tercijarnim sedimentima cije se
taloZenje odigralo kasnije. Najstarije tercijarne stene su zastupljene pescarima, konglomeratima,
peskovima, laporcima, kre¢njacima i glinama. Povlatu ovim tvorevinama predstavljaju istalozene
pliocenske naslage. Srednji i gornji pliocen su na Sirem prostoru juzne Backe predstavljeni
slatkovodnim - jezerskim sedimentima, razli¢itim peskovima, $ljunkovima, glinama i ugljevitim
glinama. Sedimenti jezerske slatkovodne facije donjeg pliocena predstavljeni su peskovima,
Sljunkovima, peskovitim glinama i glinama. Sedimenti fluvijalno-barske i barske facije izgraduju srednji
pleistocen. Ovi sedimenti predstavljaju fazu zasipanja i isuSivanja gornjopaludinskog i donje
pleistocenskog jezera. Lesoidne tvorevine na obodu Fruske Gore juzno od Dunava, pripadaju gornjem
pleiostocenu. Za izradu hidrodinamickog modela, od posebnog znacaja je blize definisanje geolosko-
hidrogeoloskih odnosa formacija gornjeg pliocena (neogena) odnosno donjeg kvartara [5]. Regionalne
geoloske karakteristike Sireg podrucja Backe Palanke su interpretirane na bazi namenski sprovedenih
istraznih radova za identifikaciju naftnih lezista. Ovi istrazni radovi (strukturno-geoloske busotine,
geoelektri¢na ispitivanja, geoseizmicka ispitivanja itd.), nisu posebno bili usmereni na definisanje
vodonosnih horizonata, ve¢ su u literaturi posluzili za dobijanje generalne slike o starosti slojeva,
njihovom regionalnom prostornom poloZaju, dubini, o granicama horizontanog rasprostiranja
geoloskih slojeva (kojima pripadaju kaptirani vodonosni horizonti). Prostorni poloZaj i osnovne
geometrijske karakteristike vodonosnih horizonata znacajnih za vodosnabdevanje Backe Palanke su
utvrdeni na osnovu litoloskih profila bunara i na osnovu poloZaja odgovarajucih kaptiranih izdani. Na
slici 2-2 prikazan je regionalni litoloski profil i Sematizovan polozaj pribliznih kontura znacajnih
vodonosnih slojeva, koji se koriste za vodosnabdevanje Backe Palanke i okolnih naselja na osnovu kojih
je vidljivo da se za potrebe vodosnabdevanja koriste sledeéi vodonosni horizonti:
e plitki vodonosni horizont (na profilima oznacen kao "l izdan")
o duboki vodonosni horizont (na profilima oznacen kao "Il izdan")

Plitki vodonosni horizont ¢ine sedimenti koji izgraduju povrsinski sloj terena. Debljina ovog horizonta
je promenljiva i nalazi se izmedu 15 - 30 m. Zavisno od debljine povrsinskog slabije propusnog sloja
(povlate), ova izdan zaleZe do dubine od preko 20 m od povrsine terena. Sedimenti koji izgraduju ovu
izdan su aluvijalnog porekla (podrucje Backe Palanke pripada aluvijalnoj terasi) i rasprostiru se oko 25
km prema severu od leve obale Dunava.



SEMATIZOVANI HIDROGEOLOSKI PROFIL 2-2  1; i

400000 MOKRIN
1004 IDVOR STAJICEVO ZRENJANIN M.SALAS BASAID g 1opoLa Ks-1  KIKINDA MK-19
A AITOOO0 o WO
0
LEGENDA
E USLOVNO NEPROPUSNA SERWA
-100
POLUPROPUSNA SERIJA
VODONOSNI SLOJEVI e
SLOJEVI PREKO KOJIH JE OSTVAREN KONTAKT e
VODONOSNIH SLOJEVA SUBARTERSKE IZDANI
SAIZDANIMA SA SLOBODNIM NIVOOM
% o = 4000
SEMATIZOVANI HIDROGEOLOSKI PROFIL 3-3 1 ——
400000 —
.V. SEL!
o NOVA CRNJA
ORLOVAT LAZAREVO ZIMSTE  KARARORDEVO, = o NGHOVO NOVI KOZARCI NAKOVO
2 X T
LEGENDA:
0
E USLOVNO NEPROPUSNA SERIJA
POLUPROPUSNA SERIJA
-100 J VODONOSNI SLOJEVI
SLOJEVI PREKO KOJIH JE OSTVAREN KONTAKT
VODONOSNIH SLOJEVA SUBARTERSKE IZDANI
SAIZDANIMA SA SLOBODNIM NIVOOM
-150 1
100 PADEJ 1DOS KIKINDA  NOVIKOZARCI srpskacrnsa RADOJEVO
SEMATIZOVANI HIDROGEOLOSKI
PROFIL 5-5
1: 4000
400000
0 4
LEGENDA:
E USLOVNO NEPROPUSNA SERIJA
POLUPROPUSNA SERIWJA
-100 1 VODONOSNI SLOJEVI
SLOJEVI PREKO KOJIH JE OSTVAREN KONTAKT
'VODONOSNIH SLOJEVA SUBARTERSKE IZDANI
SA IZDANIMA SA SLOBODNIM NIVOOM

Slika 2-1. Horizontalno i vertikalno rasprostranjenje vodonosnih slojeva u siroj
okolini opstine Kikinda i Zrenjanin [4]

Izdan je izgradena od recnih i reCno-jezerskih peskovito-sljunkovitih naslaga. Povlatu ove izdani Cine
peskovi (izdan je u nekim zonama potpuno nezasti¢ena), peskovite gline, lesoidne sugline i mestimi¢no
kopneni les. Duboka izdan (vodonosni horizont) u zoni istraznog podrucja zaleZe na dubinama od 120
do 200 m i izgradena je od sitnozrnih peskova. Utvrdeno je da slojevi koji ¢ine ovu izdan "tonu" u
smeru jug - sever, $to predstavlja jedan od najvaZnijih podataka prilikom planiranja prosirenja
postojeceg izvorista podzemnih voda u Backoj Palanci. RaspolozZivi podaci, o dubinama na kojima je




ova izdan kaptirana (izgradnjom bunara), ukazuju da se u okviru izdani mogu izdvojiti dva osnovna
vodonosna sloja:

e sloj lla ¢ija debljina varira u intervalu 10 - 20 m, na dubini 112 - 190 m
e sloj llb neSto veé¢e moénosti od 15 - 30 m, na dubini 140 - 230 m.

Slojevi lla i llb su medusobno "odvojeni" slabije propusnim sedimentima koji su izgradeni od glinovitih
i prasinastih materijala.

2.1.3. Fizicko-hemijske karakteristike ispitivanih podzemnih voda

U tabelama 2-1, 2-2, 2-3 i 2-4 su prikazani fizicko-hemijski parametri podzemnih voda koje su tretirane
na pilot uredajima na kojima su ,Cross-Flow” filtracijom ispitivane separacione karakteristike
nanofiltracionih membrana. Parametri kvaliteta podzemnih voda koji premasuju maksimalno
dozvoljene koncentracije (MDK) predvidene pravilnikom [6] su u tabelama prikazane crvenom bojom.

2.1.3.1. Podzemna voda treceg vodonosnog sloja grada Kikinde

Fizicko-hemijska analiza pokazuje da je bunarska voda trece izdani sa podrucja Kikinde (tabela 2-1)
natrijum - bikarbonatnog tipa sa povecanim koncentracijama organskih - huminskih materija,
amonijaka, natrijuma, ortofosfata, bora i arsena. Zbog povecane koncentracije huminskih materija
koje potic¢u od geoloskog sastava tla bunarska voda je karakteristicno zuto obojena. Ukupna tvrdoda
vode sa podruéja Kikinde je manja od 2°dH i sadrzi niske koncentracije katkona kalcijuma i
magnezijuma, te se stoga ubraja u klasu mekih voda. Podzemna voda ne sadrzi organske i neorganske
mikropolutante.

Tabela 2-1. |zabrani fizicko-hemijski parametri podzemne vode trece izdani grada Kikinde

Opsti parametri

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda
Boja stalna °Co-Pt 5 45
pH vrednost / 6,8-38,5 7,9-8,3
Elektroprovodljivost (EC) uS/cm 1.000 705
Bikarbonati (HCO3) mg/L / 687,49
Utrosak KMnQ4 (COD) mg/L 8 28,65
Ukupni organski ugljenik (TOC) mg/L / 3,52
Amonijum-jon mg/L 0,1 2,07
Ortofosfati mg/L 0,15 0,21
Bor3* mg/L 0,3 0,6
Arsen ukupni (As) pg/L 10 18,07
Natrijum, Na*(Na) mg/L 150 206,9
Ukupna tvrdoca °dH / 1,5




2.1.3.2. Podzemna voda drugog vodonosnog sloja grada Kikinde
Fizicko-hemijski sastav vode kikindske druge izdani (tabela 2-2) je karakteristi¢an po niskom sadrzaju
Na*, poveéanom sadrzaju ukupnog rastvorenog gvozda i mangana, sadrzaju Ca%* i Mg?* koji je ubraja

u tvrde vode i blago povec¢anom sadrzaju rastvorenih organskih materija.

Tabela 2-2. Izabrani fizicko-hemijski parametri podzemne vode druge izdani grada Kikinde

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda
pH vrednost / 6,8-38,5 7,39
Elektroprovodljivost uS/cm 1.000 780
Ukupni organski ugljenik mg/L / 7,22
Amonijum-jon mg/L 0,1 3,24
Natrijum, Na* mg/L 150 80,67
Gvozde ukupno mg/L 0,3 1,79
Mangan, Mn?* mg/L 0,05 0,332
Ukupna tvrdoca °dH / 19,77
Kalcijum, Ca?* mg/L 200 80,08
Magnezijum, Mg2* mg/L 50 37,11
2.1.3.3. Podzemna voda tre¢eg vodonosnog sloja grada Zrenjanina

Ukupna tvrdoca zrenjaninske podzemne vode je oko 7 °dH i sa niskim koncentracijama kalcijuma i
magnezijuma, i ubraja se u slabo tvrde vode. Podzemna voda je natrijum - bikarbonatnog tipa sa
povecanim koncentracijama organskih - huminskih materija, amonijaka, natrijuma, ortofosfata, bora i
arsena. Zbog povecane koncentracije huminskih materija koje poti¢u od geoloskog sastava tla voda
ima karakteristi¢nu Zutu boju. Podzemna voda grada Zrenjanina ne sadrZi organske i neorganske
mikropolutante. U tabeli 2-3 su prikazani izabrani pokazatelji fizicko-hemijskog sastava podzemne
vode grada Zrenjanina.

Tabela 2-3. Izabrani fizicko-hemijski parametri podzemne vode trece izdani grada Zrenjanina

Opsti parametri

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda
Boja stalna °Co-Pt 5 60
pH vrednost / 6,8-8,5 8,15
Elektroprovodljivost uS/cm 1.000 1.380
Bikarbonati mg/L / 920
Utrosak KMnOg4 mg/L 8 35,35
Ukupni organski ugljenik mg/L / 4,4
Amonijum-jon mg/L 0,1 1,07
Ortofosfati mg/L 0,15 0,38
Arsen ukupni ug/L 10 174
Bor3* mg/L 0,3 0,8
Natrijum, Na* mg/L 150 291,3
Gvozde ukupno mg/L 0,3 0,4
Mangan, Mn?* mg/L 0,050 0,082
Ukupna tvrdoca °dH / 7,4




2.1.3.4. Podzemna voda naselja Despotovo

Podzemna voda naselja Despotovo (tabela 2-4) se po fizicko-hemijskom sastavu znacajno razlikuje od
podzemnih voda Kikinde i Zrenjanina. Ova voda sadrZi veoma nisku koncentraciju huminskih materija,
ali sadrzi velike koncentracije kalcijuma i magnezijuma koji je ubrajaju u grupu izuzetno tvrdih voda.
Ukupan sadrzaj rastvorenih neorganskih materija u ovoj vodi je znacajan (EC > 1.700 uS/cm) u odnosu
na potencijalno stvaranje naslaga kamenca u vodovodnim instalacijama i grejnim telima.

Tabela 2-4. Izabrani fizicko-hemijski parametri podzemne vode naselja Despotovo

Opsti parametri

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda
Boja stalna °Co-Pt 5 20
pH vrednost / 6,8—8,5 7,25
Elektroprovodljivost uS/cm 1.000 1.746
Utrosak KMnOg4 mg/L 8 10,23
Ukupni organski ugljenik mg/L / 14,5
Amonijum-jon mg/L 0,1 1,90
Arsen ukupni ug/L 10 20
Natrijum,Na* mg/L 150 129,48
Kalcijum, Ca? mg/L 200 143,48
Magnezijum, Mg?* mg/L 50 87,70
Gvozde ukupno mg/L 0,3 2,07
Mangan, Mn?* mg/L 0,050 0,461
Ukupna tvrdoca °dH / 40,33
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2.1.4. Karakteristike izabranih parametara ispitivanih podzemnih voda
2.1.4.1. Gvozde i mangan

Gvozde se u prirodnim vodama nalazi u obliku Fe(ll), Fe(lll) i organski vezano. Joni gvoida sa
oksidacionim brojem +2 u kontaktu sa vazduSnim kiseonikom se brzo oksiduju i transformisu u
oksidaciono stanje +3 kada nastaje Fe(lll)-hidroksid, odnosno oksid koji je karakteristi¢ne crveno-mrke
boje. Najcesce je Fe(ll) jon vezan u kompleks sa anjonima huminskih i fulvo kiselina. Kao jedan od
najzastupljenijih hemijskih elemenata u zemljinoj kori, gvoZde je najviSe prisutno u podzemnim
vodama.

Mangan se u prirodnim vodama nalazi u oksidacionom stanju +2, i prilikom oksidacije do Mn(IV)-
oksida stvara braon-crne taloge i naslage. Najc¢eS¢e se mangan nalazi u vodama koje sadrze gvozide.
Postoje retki slucajevi da je mangan u povecanoj koncentraciji bez prisustva gvozda u istom izvoristu.
Pored toga Sto prisustvo gvozda i mangana u vodi ne izaziva zdravstvene probleme, niske
koncentracije ovih elemenata su esencijalne za ljudsko zdravlje. Medutim, visoke koncentracije
gvozda daju vodi neprijatan metalni ukus, iako je ista i dalje bezbedna za pic¢e. Ako se gvozde nalazi u
rastvorima Caja, kafe ili alkoholnih pica, nastaje oStar neprijatan ukus na mastilo, dok povrée skuvano
u gvozdevitoj vodi potamni i poprima ruzan izgled.

Gvozdevite bakterije se mogu pronaéi u zemljistu, podzemnoj vodi i u manjem broju sluéajeva u
povrsinskim vodama. lako su bezopasne za zdravlje, ove bakterije mogu dati vodi karakteristi¢énu boju
i ukus, izazvati zute naslage na vesu, kao i zapusiti vodovodne cevi. Gvozdevite bakterije se manifestuju
obi¢no kao smede, crvene, ili bele lepljive, ljigave tvorevine suspendovane u vodi. Bakterijske kolonije
gvozdevitih bakterija se razvijaju i razmnoZzavaju na metalnim delovima vodovodnog sistema i veoma
se lako uocavaju. Ove bakterije mogu inicirati rast drugih bakterija, Sto moze izazvati masovno
bakteriolosko zagadenje Citave vodovodne mreze [7].

Vode koje sadrze poviSene sadrzaje gvozda i mangana nisu preporucljive za tehnoloske procese u
tekstilnoj industriji (zbog problema prilikom pranja, bojenja i beljenja), u industriji kvasca, u koZarskoj
i papirnoj industriji, a i iznad gornjih dozvoljenih granica u prehrambenoj industriji, i kao vode za pice.
Osim toga gvoZzde i magan mogu u vodovodnoj mreZi izazvati razmnoZavanje mikroorganizama tipa
Crenothrix, Leptotrix, Siderocapsa, Thiobacillus, Ferrobacillus i druge koji energiju za replikaciju
dobijaju oksidacijom gvoZzda, odnosno mangana. Mikroorganizmi oksiduju inkorporirane jone Fe(ll) i
Mn(ll) u oksihidrate visih oksidacionih brojeva pri generiSu energiju potrebnu za reprodukciju:

2Fe? (3 + 2C03% + 3H,0 + % 0,~> 2Fe(OH); + 2C0, (790))
2Mn*(5q) + CO3> + 2H,0 + % 0,=> 2Mn(OH), + CO, 1 (226 J)

Oslobodenu energiju mikroorganizmi mogu iskoristiti za izgradnju svoje biomase od neorganskog
rastvorenog ugljenika iz vode (CO>), na taj nacin suzavajuéi profile cevovoda. Zbog toga je uklanjanje
gvozda (deferizacija) i mangana (demanganizacija) iz vode vrlo vaZzan postupak u tehnologiji vode, jer
su gvozde i mangan nepozeljni kod skoro svih tehnoloskih procesa [8].

Gvozde i mangan se iz vodenih rastvora najcesce uklanjaju procesima bioloske filtracije [9], oksidacije
i filtracije [10, 11] kao i jonskom izmenom [12], adsorpcijom [13], i kombinacijom oksidacije i
ultrafiltracije [14, 15]. Nanofiltracija se takode moZe koristiti za uklanjanje ovih konstituenata sirove
vode [16, 17]. Visoke koncentracije gvozda u vodi, ve¢ preko 0,5 mg/L, mogu uticati na zaCepljenje
pora membrana reversne osmoze tako da se RO proces moze koristiti za uklanjanje nizih koncentracija
gvozda kao $to je 0,17 mg/L [18].
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2.1.4.2. Katjoni Na* g i ¢inioci tvrdoce vode Ca®* (ag), Mg (ag)

Jedinjenja natrijuma su veoma rastvorljiva i nalaze se u vedéini prirodnih voda sa razli¢itim
koncentracijama od manje od 1 mg/L u vodama poreklom od atmosferskih padavina do nekoliko
hiljada mg/L u slanim vodama. Ovaj alkalni element je neophodan za nesmetano odvijanje
metabolic¢kih procesa u ljudskom organizmu, prenos nervnih impulsa, regulaciju te¢nosti i kontrakciju
i opustanje misica [19]. U slucaju kada je koncentracija Na*u telu povisena postoji rizik od pojave
hipertenzije, sr¢anih oboljenja i cerebrovaskularnog insulta [20]. Natrijum se u ljudski organizam unosi
najvise putem kuhinjske soli, a prekomerno unosenje NaCl izaziva povecanje sadrzaja jona natrijuma
u krvotoku Sto dovodi do zadrZavanja vode, poveéanja zapremine krvi i suZzavanja arteriola.

Prosecna koncentracija natrijuma u podzemnoj vodi kikindskog akvifera iznosi 206,9 mg/L sto je
posledica prirodnih procesa jonske izmene koji se odigravaju u zemljinoj kori izmedu jona Ca?* i
Mg?* koji su osnovni nosioci tvrdoée vode, i zeolita koji otpustaju Na* jone. Usled razmene jona,
ukupna tvrdoca vode opada sa dubinom zemljine kore. Eksperimentalno je potvrdeno na lokalitetu
Kikinde, odredivanjem ukupne tvrdodée u tri akvifera, da se ukupna tvrdo¢a smanjuje sa dubinom
ispitivanih bunara [21], i to:

- Voda sa dubine 5 m — tvrdo¢a vode - ~50 °dH,
- Voda sa dubine 50 m - tvrdo¢a vode - ~23 °dH,
- Voda sa dubine 180 — 220 m - tvrdoca vode - ~1-2 °dH.

Natrijum se iz vodenog rastvora moze ukloniti procesima jonske izmene [22], hidrolize [23],
nanofiltracije i reversne osmoze [24, 25].

Tvrdo¢a kao karakteristika prirodnih voda je sloZzeni parametar koji sadrzi sumu rastvorenih
dvovalentnih jona. Glavni joni nosioci tvrdoc¢e vode u prirodnim slatkim vodama su kalcijum(ll) i
magnezijum(ll). Povremeno i Fe(ll) ili Mn(ll) joni mogu doprineti vrednosti tvrdoce ali su oni u znac¢ajno
nizim koncentracijama u prirodnim vodama i njihovo ucesée je minorno [26]. PovrSinske i podzemne
vode najée$ce sadrze do 100 mg Ca/L i do 30 mg Mg/L [27]. Na veli¢inu tvrdoce prirodnih voda bitno
utice prisustvo krec¢njaka i dolomita u lokalnom geoloskom sistemu [28].

Tvrdoda vode predstavlja zbir sadrzaja rastvorenih kalcijumovih i magnezijumovih soli, te se na osnovu
sadrzaja soli kalcijuma i magnezijuma mogu razlikovati tvrde ili mekSe vode. Za poredenje vode sa
razli¢itim koli¢inama Ca i Mg soli usvojeno je visSe vrsta jedinica za tvrdo¢u vode. Osim S/ jedinice koja
je mol/L, tvrdoca vode se Cesto izrazava i kao ppm CaCOs;, mmol/L, meqv/l, engleski stepen (°e),
francuski stepen (°TH) i nemacki stepen (°dH).

Ukupnu tvrdoéu vode cine sve kalcijumove i magnezijumove soli, bikarbonati, karbonati, sulfati,
T.

Stepen tvrdoce vode je klasifikovan u mg/L, odnosno ppm, od strane Ministarstva unutrasnjih poslova
S.A.D. (eng. Department of Interior) i UdruZenja za kvalitet vode (eng. Water Quality Association) a
tvrdoca vode moze biti izrazena kao: Meka 0-17,1; Slabo tvrda 17,1-60; Umereno tvrda 60-120; Tvrda
120-180i Veoma tvrda >180 [29].

Empirijski je usvojena podela tvrdo¢e vode izraZzena u °dH koja se mozZe prikazati kao: Meka do 3;
Umereno meka 3-6; Slabo tvrda 6-12; Umereno tvrda 12-18; Tvrda 18-25 i Izrazito tvrda vise od 25.
Postoji vise razliCitih tehnoloskih pristupa koji se koriste u cilju snizavanja vrednosti tvrdoc¢e vode od
kojih su najvise zastupljeni elektrokoagulacija [30], elektrodejonizacija [31], jonska izmena [12, 32]
procesi nanofiltracije [33, 34], kapacitativna dejonizacija [35] i nanomaterijali [36].
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2.1.4.3. Afinitet jona gvoZda, mangana, kalcijuma i magnezijuma prema stvaranju
kompleksnih jedinjenja sa CA i EDTA

Helatni agnesi se u velikim kolicinama koriste u industrijskim primenama koje ukljucuju rastvore
metalnih jona. Znacajne koli¢ine kompleksnih jedinjenja metala dospevaju u prirodne akvati¢ne
sisteme preko industrijskih aktivnosti i ispustanja otpadnih voda. Amonijak, alkanolamini i organske
kiseline kao oksalna i EDTA se Siroko koriste u galvanskim procesima u cilju poboljSanja homogenosti
nanoSenja metala. Zbog izrazenog efekta oduzimanija ili razdvajanja metalnih jona sa ¢vrstih povrsina
helatni agensi se Siroko koriste kao sastavni deo rastvora za CiS¢enje metalnih povrsina. Helatni agensi
su sastavna komponenta mnogih sredstava za ¢iséenje, posebno alkalnih, koji se koriste u galvanskim
kupatilima i proizvodima nastalih preradom metala. Uloga helata je da poboljSaju sposobnost sredstva
za CiS¢enje za rastvaranje ili uklanjanje korozije, kamenca ili drugih povrsinskih naslaga sa povrsine
metala. Posebno je rasirena primena helatnih agenasa za uklanjanje naslaga metalnih oksida sa
povrsina za prenos toplote u kotlovima i nuklearnim reaktorima i uklanjanje toksi¢nih metala iz
kontaminiranog zemljista. Helatni agensi koji se najvise koriste u industrijskim primenama su EDTA i
nitrilotrisiréetna kiselina. Ostali najkoriséeniji helati su hidroksietilendiamintetrasiréetna kiselina i
dietilentriaminpentasiréetna kiselina. Ova jedinjenja formiraju komplekse sa ve¢inom metala. Odli¢no
rastvorljivi metalni helati nastaju u Sirokom opsegu pH vrednosti i ekstremno su stabilni. Visoke
vrednosti konstanti stabilnosti metalnih helata pokazuju da je tesko raskinuti nastalu koordinativnu
vezu i ukloniti metalne jone iz kompleksa [37].

Limunska kiselina je izrazito prisutna kao prirodni proizvod koji ¢ini 5% mase limunovog soka, kao i
0,3% mase kostiju i zuba [38]. Na slici 2-3 je prikazana strukturna formula limunske kiseline koja sadrZi
Cetiri funkcionalne grupe podloZne jonizaciji. Negativni logaritmi konstanti disocijacije tri karboksilne
grupe i jedne hidroksilne grupe CA iznose pK; 3,13; pK; 4,76; pKs 6,40 i pKs ~11, respektivno [38].
Ekvivalentna masa CA iznosi 64 g/mol [39].

0 1
o
Nl b on o7
~C—CH, {I: cH,— ¢,
C

\
HO/ \0

Slika 2-3. Strukturna formula limunske kiseline

Osnovne hemijske osobine CA i sposobnost stvaranja helata sa jonima gvozda pokazuju da Fe(lll) citrati
imaju znacajnu ulogu u metabolizmu biljnih i Zivotinjskih organizama [40]. Kao sastavna komponenta
tecnosti biljnih korena CA rastvara i depolimerizuje Fe(lll) hidroksid iz zemljiSta i mobiliSe jone gvozda
do celijskih membrana korena [41]. Nastali citrati prenose Fe(lll) jone od korena do listova biljke [42].
Citrati gvozda su prisutni u krvnoj plazmi (~0,1 mM) i najvaznija su komponenta onog Fe(lll) koji nije
vezan za transportni protein gvozda - transferin [43], a takode su konstituenti citoplazmati¢nog
matriksa male molarne mase — cistosola [44].
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Fe(ll) kompleksi se ponasaju kao mono elektronski redukujuci ¢inioci (6]
a Fe(lll) kompleksi kao mono elektronski oksidujuéi agensi. Pored a) WO
toga, kompleksi gvozda mogu reagovati sa molekularnim o o o
kiseonikom ili njegovim redukovanim oblicima pri ¢emu nastaju \}:e/
visoko reaktivna visoko valentna gvoZde-okso jedinjenja [45].
Prisustvo Fe(ll) i redukuju¢eg agensa je neophodno za aktivaciju
Krebsovog ciklusa enzima akonitaze. Trokomponentni kompleks
enzim-Fe(ll)-citrat je definisan kao aktivna grupa akonitaze pri cemu W
jon Fe(ll) iz gvozde-sumpornog klastera proSiruje svoj koordinacioni b) 0 0 o 0
broj sa Cetiri do Sest tokom formiranja helatnog prstena sa citratom \}:e/ e
[46].
Diskretne karakteristike jedinjenja Fe(lll) citrata (cit) su strukturno OH
definisane [47] kao dva dinuklearna kompleksa (Fey(cit),(H20)), i o o
Fey((citH)s)s. Postoje razli¢ita tumacenja ovih kompleksa, ito dasuu o
ovim kompleksnim jedinjenjima citratni ligandi potpuno
deprotonozovani, kao i da svaki citratni ligand vezuje dva jona Fe(lll) | ¢) 0\ o o
i sadrZi nekoordinisanu protonizovanu karboksilnu grupu. Postoji Fe™ "\~
pet Fe(lll) citratnih kompleksa, prikazanih na slici 2-4, koji strukturno
prikazuju pet razli¢itih nac¢ina koordinacije citratnog liganda. O,Fe
lako postoje stotine razli¢itih metal citratnih kompleksa razlicite o] O/Fe
arhitekture povezivanja liganda i metala u prostoru [48-52], 0
kompleksi citrata i mangana su malobrojni [53]. Najpoznatiji d) o
mangan(ll) citratni kompleksi u obliku polimera su ((Mn- \Fe,o\ _0
(H20)6)(Mn(CeHs07)(H20))2:2H20)n [54] i (Mn-(CsHeO7)(H20))n [55]. Fe
Medutim, pored navedenih homo metalnih kompleksa mangana i
CA u vodenim rastvorima su izrazeni hetero metalni kompleksi u
kojima pored navedenih ¢inioca ucestvuje najces¢e amonijum jon i
joni kalcijuma i natrijuma [56, 57]. Na slici 2-5 su prikazani modaliteti o) W
koordinacije jona mangana i kalcijuma limunskom kiselinom. O\ - \Y /
HgC——C\z—_:‘an HQC_C<0—Mnornoming
M Q=—=Mnorncthing Slika 2-4. Modaliteti koordinacije Fe(lll) jona
<Na O_Ca citratnim ligandom (Preuzeto iz [38])
\ O—Na \\O—Ca
HC~ / Na oG \
\O\Mn e <O Ccaa
A Na B \

Ca

Slika 2-5. Modaliteti koordinacije citrata u kompleksima sa jonima mangana i kalcijuma; (A) Devet
metalnih jona je povezano sa svih sedam kiseonicnih donora citrata; (B) Sest jona kalcijuma je
povezano sa hidroksilnom i dve karboksilne grupe ostavljajuci jednu karboksilnu grupu slobodnu ili sa

mogucnoséu vezivanja dva jona mangana (Preuzeto iz [57])

Joni kalcijuma i magnezijuma su podlozni stvaranju kompleksnih jedinjenja u prirodnoj sredini,
prvenstveno sa karboksilnim grupama NOM kao ligandima, dok ucesce fenolnih grupa NOM nije
izrazeno [58]. Postulirano je da Ca? stvara jau koordinatnu vezu sa negativno naelektrisanim
karboksilnim grupama NOM nego Mg* [59]. Novija istraZivanja geohemije Mg izotopa pokazuju
frakcionaciju medu tim izotopima i nova shvatanja o interakcijama Mg sa NOM [60].
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Poli amino karboksilna etilendiamintetrasiréetna kiselina i njena so tetranatrijum-
etilendiamintetraacetat (Na4EDTA) su sinteticki helatni agensi koji se Siroko koriste u industrijskim
procesima [61]. Kapacitet kompleksiranja ovih jedinjenja dozvoljava stvaranje helata sa jonima Ca, Mg
i teskih metala koji imaju nepovoljan uticaj na industrijske procese. Strukturane formule EDTA i
Na4EDTA su prikazane na slici 2-6A i 2-6B, respektivno.

O COONa CH;—COONa
O OH /
OH| [HC, CH;—N_
N \ \
NN /N—HZC /c:H2
HO H,C COONa
0 OH|| * \
o A COONa B

Slika 2-6. Strukturne formule (A) EDTA i (B) Na4EDTA

Industrijske grane koje najcesc¢e upotrebljavaju EDTA i Na4EDTA su proizvodnja kuénih i industrijskih
detergenata, kozmetika, hrana i piéa, galvanizacija, polimeri i guma, celuloza i papir, tekstilna i foto
industrija. Pored toga Na4EDTA se koristi i u medicinske svrhe kod helato terapije [62, 63]. Na slici 2-
7 je prikazana hemijska struktura helatnog kompleksa EDTA sa metalom.

0
J o
2 2
0, | O
OQ<L/“|" N/
o

Slika 2-7. Opsta hemijska struktura metalnog helata sa EDTA (Preuzeto iz [62])

EDTA i njena tetranatrijumova so su heksadentatni ligandi koji koordinativnom vezom usvajaju
metalne jone u kompleksno jedinjenje rastvorljivo u vodi pri ¢emu se znatno smanjuju aktivnosti
kompleksiranih metalnih jona [64, 65].

EDTA i Na4EDTA odli¢no kompleksiraju jone mangana [66, 67], jone gvoZda uz intenziviranje oksidacije
Fe(ll) do Fe(lll) [68], kao i jone kalcijuma i magnezijuma [69, 70].

2.1.4.4. Amonijak i amonijum jon

Amonijacni azot je prisutan u razli¢itim koncentracijama u vecini povrsinskih i podzemnih
vodozahvata. Kao proizvod mikrobioloSke aktivnosti amonijak u prirodnim vodama ukazuje na
sanitarno zagadenje. Amonijak se u prirodnim vodenim sredinama brzo oksiduje pomo¢u bakterija do
nitrita i nitrata u procesu nitrifikacije koji zahteva prisustvo rastvorenog kiseonika. Amonijak je izvor
azota, odnosno nutrijent za alge i druge oblike biljnog sveta.

Amonijum jon je jedan od najvaZnijih jona u vodenim rastvorima a biosfera sadrzi obilje klastera
amonijum jona i vode [71]. Pei sa saradnicima je dokazao da amonijum jon i voda mogu izgraditi
klastere opste formule NH4*(H,0), za n=1-10 [72].
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Koli¢ina azotnih jedinjenja u povrsinskim vodama je jako promenljiva i iznosi u proseku oko 0,25 mg/L.
Amonijum jon i amonijak u povrsinskim vodama poticu iz razliitih izvora. Predominantni izvori zavise
od prirodnog okruzenja vodenog sliva. Takode, na poreklo i koncentracije ovih supstanci znacajno
uti¢e hidroloska situacija ukljuéujuéi zapreminu i raspored padavina. Vrlo je teSko razdvoijiti uticaje
prirodnog okruzenja i hidrologije, Sto izuzetno komplikuje prakti¢no pracenje i uticaj na promene u
vodenom sistemu. Od najvece vaznosti je dosti¢i potencijal da se znacajno smanji transport ovih
azotnih jedinjenja u povrsinsku vodu, uvaZzavajuci konkretne specifi¢nosti.

Moguci izvori amonijum jona i amonijaka su dubriva primenjena na poljoprivrednim povrSinama,
septicke jame, kanalizacione vode, atmosferske padavime, animalna zagadenja, erodirano tlo i
sedimenti, amonijak iz vazduha, depoziti vodenih organizama, prirodno dubrivo, ostaci razgradnje
akvati¢nih organizama, organska materija u vodi i mnogi drugi. lzvori zagadenja se razlikuju u
zavisnosti od specificnosti i karakteristika prirodne i urbanizovane okoline. Takode, veoma bitan faktor
su i promene u intenzitetu i vrstama zagadenja tokom razlicitih godisnjih doba.

Tako tokom zimskog perioda primena vestackih dubriva na obradivom zemljiStu povecava rizik od
zagadenja vodotoka, s obzirom da primenjeno biljno hranivo sporo reaguje sa smrznutim zemljiStem.
Rizik je joS vedi ukoliko zapoéne da se brzo topi snezni pokrivac. U proleée kada su kiSe intenzivnije,
dubrivu nedostaje adekvatno vreme da izreaguje sa zemljiStem. Posebno je interesantno da sneg brzo
absorbuje amonijak u priliéno visokim koncentracijama. U svakom sluéaju, veoma je vazno da se
ljudske aktivnosti usklade sa potencijalom amonijaka i amonijum jona da dospeju u povrsinske
vodotoke, kako bi se zastitila Ziva bi¢a u vodi i ljudske zajednice koje koriste povrsinske vode kao
izvorista pijac¢e vode [73].

Morska voda sadrzi rastvorena neorganska jedinjenja azota u koncentraciji od oko 0,5 mg N/L. Koli¢ina
azota je najmanja u povrsinskom delu mora i iznosi oko 0,1 pg/L. U zavisnosti od osobina vode i
karakteristika okruzenja mogu se detektovati razli¢ita neorganska azotna jedinjenja. U aerobnim
vodama azot je najvecim delom prisutan kao N, i NOs’, ali se u zavisnosti od uslova okoline takode
mogu pronaci i N2O, NHs, NH4*, HNO;, NO; ili HNO:s.

Voda u priobalnim podrucjima uglavnom sadrze elementarni azot u gasovitom obliku (N,), Sto i nije
neobi¢no s obzirom da vazduh sadrzi ~78% azota. Priobalne vode dolaze u kontakt sa vazduhom zbog
prisustva vodenih struja, talasa i male dubine.

Amonijum jon, nitrati i nitriti imaju vaznu ulogu u biohemijskim procesima pri ¢emu su i neka organska
jedinjenja azota u vodi od izuzetnog znacaja.

Podzemna voda se moZe podeliti u zavisnosti od dubine na tri regiona, 0-18, 18-80 i > 80m [74]. U
prvoj izdani je najcesce prisutan amonijum jon kao posledica aktivnosti coveka i kao rezidua animalnog
porekla. Prisustvo amonijum jona u drugoj izdani se mozZe protumaciti, pored istih uzroc¢nika kao u
prvoj izdani, i rezultatom dinamicke ravnoteZe izmedu materijala konstituenata geoloskog sloja i
podzemne vode. Na dubinama ve¢im od 80 m se moZe prona¢i jedino amonijum jon geoloskog
porekla. Konverzija amonijum jona do nitrata se odigrava prvenstveno putem uceséa
mikroorganizama koji nastanjuju tlo [75]. Prvi stepen nitrifikacije je oksidacija NH4* jona pomodu
bakterije soja Nitrosomonas koje konvertuju amonijum jon do NO;". Drugi bakterijski soj Nitrobacter
je odgovoran za oksidaciju nitrita do NOs". Ovaj drugi stepen nitrifikacije je izuzetno vazan posto su
nitriti toksi¢ni i kao takvi nepoZeljni u izvoristu pijace vode.

Zahvaljujuci svojoj velikoj rastvorljivosti, nitrati lako dospevaju u podzemnu vodu. Odredivanje nitrata
u podzemnoj vodi je veoma vazno sa aspekta njenog kondicioniranja za pice. Nitrati lako interferiraju
sa kiseonikom iz krvi usled ¢ega moze dodi do dijagnostikovanja metemoglobinemije ili sindroma Blue
— Baby [76]. Ukoliko se podzemna voda uliva u potok ili reku, nitrati iz podzemne vode mogu doprineti
eutrofikaciji, procesu koji favorizuje rast posebno plavo-zelenih populacija algi. Efekat eutrofikacije je
nestanak akvati¢nog Zivota zbog enormno smanjene kolicine rastvorenog kiseonika. lako nitrati nisu
direktno toksicni za ribe kao Sto je amonijak, pomaganjem procesa eutrofikacije izazivaju indirektne
Stetne efekte.

U prirodi se odvija i suprotan proces nitrifikaciji, odnosno denitrifikacija. Proces denitrifikacije je
redukcija nitrata u inertni gas azot koji se odvija uceséem bakterijskih sojeva Pseudomonas i
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Clostridium u anaerobnim uslovima [75]. U procesu denitrifikacije nitrati su elektron akceptori na
mestu kiseonika u procesu disanja. Navedene fakultativho anaerobne bakterije mogu Ziveti takode i u
aerobnim uslovima sto je jedan od vaznijih ¢inilaca zatvaranja ciklusa kruzenja azota u prirodi.

Amonijak se iz prirodnih voda moze ukloniti procesima bioloske aeracije [77], adsorpcije na aktivnom
uglju [78], adsorpcijom i jonskom izmenom na prirodnim [79, 80] i vestackim zeolitima [81]. Pored
navedenih procesa za uklanjanje amonijaka se uspesno koriste membranske tehnologije kao $to su
membranska destilacija [82], nanofiltracija i reversna osmoza [83-85].

2.1.4.5. Prirodne organske materije

Prirodna organska materija (eng. Natural Organic Matter) (NOM) je pronadena u svim povrsinskim i
podzemnim vodama, kao i u vodama tla. Tokom proteklih decenija, izvestaji naucnih istraZivanja Sirom
sveta pokazuju neprestano povecanje boje i sadrzaja NOM povrsinskih voda, sto ima stetan uticaj na
procese pripreme vode za pice. Prisustvo NOM u vodi za piée je nepoZeljno iz nekoliko prakti¢nih i
higijenskih razloga. Za otklanjanje NOM su predloZene razli¢ite tehnologije, sa razli¢itim stepenom
uspeha. Osobine i koli¢ine NOM, veoma znacajno uticu na efikasnost procesa. Sa ciliem da se
poboljsaju i optimizuju procesi pripreme pijace vode, vazna je karakterizacija i kvantifikacija NOM u
razli¢itim tehnolosSkim procesima i njihovim fazama. Takode je vazno biti sposoban shvatiti i predvideti
reaktivnost NOM ili njihovih frakcija u razli¢itim fazama tretmana vode. Metode upotrebljavane u
karakterizaciji NOM uklju€uju adsorpciju na smolama, te¢nu hromatografiju, nuklearnu magnetnu
rezonancu (NMR) i fluorescentnu spektroskopiju. Kolicina NOM u vodi se moze predvideti
odredivanjem razli¢itih parametara koji ukljuéuju UV-VIS, TOC, i specificne ultravioletne absorpcije
(eng. Specific Ultraviolet Absorption). U skorije vreme su razvijene metode pomocu kojih se strukture
NOM mogu preciznije odrediti, kao Sto su piroliza u sprezi sa gasnom hromatografijom i masenom
spektrometrijom (eng. Pyrolysis Gas Chromatography - Mass Spectrometry), multidimenzionalna NMR
tehnika, i Fourijer trasformisana jonsko ciklotronska rezonantna masena spektrometrija (eng. Fourier
Transform lon Cyclotron Resonance Mass Spectrometry [86].

Rastvorene organske materije koje se nalaze u podzemnim i povrsinskim vodama su najc¢esce prirodne
organske materije. Karakteristi¢no Zuto obojene podzemne vode sadrze NOM od kojih i potice njihova
boja. Sadrzaj NOM je znacajno povecan u severo-istocnom delu Srbije, narocito u regionima gradova
Kikinda [87, 88] i Zrenjanin [89, 90] gde permanganatni broj iznosi oko 6 mg0,/L i oko 8 mgO0,/L,
respektivno). Takode i podzemne vode istocnog dela Hrvatske sadrze povecéane kolicine NOM [91].
Obi¢no su NOM huminske supstance koje poti¢u od geoloskog sastava tla u kome se nalazi izvoriste
podzemne vode [92]. Molekuli NOM imaju supramolekulsku strukturu koja je nastala spajanjem
manjih molekula nastalih bioloSkom razgradnjom organske materije kao Sto je prikazao Stevenson
[93]. Huminske materije poseduju veoma stabilnu strukturu o éemu svedoci i ¢injenica da su prisutne
u zemljinoj kori hiljadama godina [93, 94]. Na slici 2-8 je prikazan primer strukture tipi¢ne huminske
kiseline koja je osnova kompozicije huminskih materija. Piccolo i Stevenson su prikazali da huminske
kiseline imaju afinitet interakcije sa metalnim jonima iz zemljista pri ¢emu stvaraju metal—organske
komplekse razlicite stabilnosti i karakteristika [95], a Yan i saradnici su utvrdili da jake interakcije
izmedu Mg?* i NOM odvijaju preko zamene protona u aktivnim fenolnim i karboksilnim grupama [96].
Prisustvo prirodnih organskih materija u podzemnoj vodi je iniciralo razvoj i primenu razli¢itih metoda
za njihovo uklanjanje [97], posebno sa aspekta neophodne dezinfekcije pija¢e vode. Naime, NOM su
dokazani prekursori stvaranja trihalometana (eng. Trihalomethanes) (THM) posebno u reakciji sa
hlornim preparatima [98].

Ukupan sadrzaj humina u povrsinskim i podzemnim vodama pored huminskih kiselina (eng. Humic
Acids) (HA) cCine i fulvo kiseline.
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Slika 2-8. Huminska kiselina sadrZi karboksilne, hidroksilne i karbonil grupe, kao funkcionalne grupe
njenih sastavnih komponenti molekula hinona, fenola, katehola i secera u njenom sastavu [93]

Fulvo kiseline (eng. Fulvic Acids) (FA) su makromolekularni polimeri sa strukturom i karakteristikama
koje su posledica njihovog porekla i procesa humifikacije. Fulvo kiseline, slicno huminskim kiselinama
se prirodno nalaze u vodi, zemljistu i tresetu. Nastale su hemijskom i mikrobioloSkom degradacijom
biljaka, poznatom kao humifikacija. Postoje misljenja da se fulvo kiseline formiraju posle konstitucije
huminskih kiselina. Fulvo kiseline su bogatije kiseonikom i siromasnije ugljenikom od huminskih
kiselina. Slicno huminskim kiselinama, fulvo kiseline sadrze vise reaktivnih funkcionalnih grupa,
ukljucujuci karboksilne, hidroksilne, fenolne, hinonske i semihinonske grupe [99]. Molarna masa fulvo
kiselina je manja od molarne mase huminskih kiselina. Fulvo kiseline sadrZze viSe gradivnih grupa
strukturno sli¢nih ugljenim hidratima, poreklom od polisaharida. Slika 2-9 pokazuje model strukturu
FA, prikazujuci brojne funkcionalne grupe. Pri odredivanju TOC-a u podzemnoj vodi, huminske i fulvo
kiseline ¢ine resurse ukupnog rastvorenog ugljenika (eng. Total Carbon) (C7). U ranijim israZivanjima
[100] je utvrdeno da postoje labilne (nestabilne) i ne labilne komponte prirodnih organskih materija.
Koristedi Cinjenicu da su labilne NOM osetljive prema hipermanganu, moguce je odrediti njihov udeo
standardnom metodom kao COD. Udeo labilnog organskog ugljenika se oznacava kao C;. SadrZaj ne
labilnog organskog ugljenika (Cy:) se izraCunava kao razlika izmedu Cri C,.

OH COOH CH,OH
CH, CH
HOOC ,
~c/ \cu\
Il CH,—COCH
HOOC CcH

2 CHOH
COOH OH CH,—C =
COOH

|
@]

Slika 2-9. Model strukturne formule fulvo kiseline
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Anderson i Schoenau su pokazali da je frakcija FA u znacajnoj zavisnosti sa sadrzajem C;, kao i da ne
zavisi od Cy. [101]. Nestabilne komponente organske materije se sastoje od éelijskih biopolimera kao
$to su ugljeni hidrati, amino kiseline, peptidi, amino Seceri i masti. Huminska frakcija HA sadrzi manje
navedenih komponenti i zbog toga je bioloski i hemijski otpornija. Jezgro huminskih kiselina sadrzi
snazno kondenzovane aromaticne strukture okruzene boc¢nim lancima alifaticnih komponenti. Frakcije
fulvo kiselina se sastoje najvise od ugljenih hidrata, mikrobioloskih metabolita i ,mladih” materijala
koji nisu znacajno povezani mineralnom frakcijom. Navedeno objasnjava jaku korelaciju izmedu C; i
FA, koja ne postoji sa HA.

IzraZzena relacija izmedu Cy i HA pokazuje da se Cy; sastoji od frakcije organskog ugljenika koji je
stabilizovan zahvaljujuci hemijskim ili fizickim asocijacijama sa mineralnim matriksom. Podzemne vode
koje sadrze FA su obojene karakteristichom Zutom bojom. U tabeli 2-5 je prikazan maseni udeo
pojedinih gradivnih elemenata FA i HA.

Tabela 2-5. Maseni udeli elemenata u huminskim i fulvo kiselinama

Element Huminska kiselina (%) Fulvo kiselina (%)
C 50-60 40-50
H 4-6 4-6
o] 30-35 44 - 45
N 2-6 1-3
S 0-2 0-2

Zahvaljujuci svojoj kompleksnoj strukturi molekuli humina mogu za sebe vezati neorganska i organska
mikro onecis¢enja kao Sto su metali pri ¢emu nastaju kompleksi metala i huminskih materija. Nastali
kompleksi imaju vrlo vaznu ulogu pri migraciji metalnih jona. Relativna stabilnost humusnih kompleksa
opada po slede¢em redosledu: Fe3*, Al**, Pb?*, Cu?*, Fe?, Zn?*, Ni**, Cd**, Co?*, Mn?, Ca%" i Mg?*.

U vodama koje sadrze huminske materije (HA i FA) se pri dezinfekciji vode hlorom stvaraju lako
isparljivi halogenovani ugljovodonici trihalometani. Na taj nacin nastaju hlorovana organska
jedinjenja. THM imaju opstu formulu CHXs, gde je X = Cl, Br i/ili J, a najéesée odredivani THM su
nabrojani u tabeli 2-6.

Tabela 2-6. Predstavnici trihalometana

Formula Naziv
CHCl; Trihlormetan (hloroform)
CHCI,Br Dihlorobrommetan
CHCIBr; Hlordibrommetan
CHBr; Tribrommetan (bromoform)
CHBrJ Dibromjodmetan
CHBrJ; Bromdijodmetan
CHJs3 Trijodmetan (jodoform)
CHClJ, Hlordijodmetan
CHClyJ Dihlorojodmetan
CHCIBr) Hlorbromjodmetan

Mnogobrojne epidemioloske studije ukazuju na signifikantnu meduzavisnost izmedu hlorisane vode,
sadrzaja huminskih materija i uCestalosti oboljenja od raka. Priroda i koncentracija THM su funkcija
stepena hlorisanja, kao i tipa i koli¢ine organskih materija u vodi. Maksimalno dozvoljena koli¢ina za
ukupne trihalometane je razli¢ita u raznim drzavama i nalazi se u granicama od 50 — 100 pg/L.
Trihalometani u manjoj meri nastaju pri dezinfekciji vode hlor dioksidom, ultraljubi¢astim zracima i
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ozonom. Hlor, hloramini, hlor-dioksid i ozon se Siroko koriste kao dezinficijensi pija¢e vode. Korisé¢enje
ovih dezinficijenasa omogucava veliki uspeh u eliminaciji Stetnih mikroorganizama i akutnih bolesti
koje se prenose vodom. U procesu dezinfekcije navedene hemikalije mogu reagovati sa NOM,
bromidima i jodidima u sirovoj vodi, Sto za posledicu ima stvaranje nuzproizvoda dezinfekcije (eng.
disinfection by-products) (DBP). Otkako je Rook prvi u vodi dokazao prisustvo THM i DBP, mnogi
proizvodi dezinfekcije pija¢e vode su identifikovani u realnim ili simuliranim pija¢éim vodama [102].
DBP sacinjavaju trihalometani, halosiréetne kiseline, haloacetonitrili, haloketoni, cijanogeni halidi,
hloropikrin, hloral hidrat, N-nitrosodimetilamin, bromati i hloriti [103].

Prirodne organske materije se iz vode mogu ukloniti konvencionalnim metodama kao S$to su
koagulacija/flokulacija [104], oksidacija [105] i procesi jonske izmene na jonoizmenjivackim masama
[106]. Pored navedenih tehnologija se za izdvajanje NOM upotrebljava nanofiltracija [107, 108] i u
maloj meri reversna osmoza [109].

2.1.4.6. Arsen

Arsen je veoma toksi¢an metaloid koji se u prirodi nalazi u vise oksidacionih stanja (-3, 0, 3 i 5). U
prirodnim vodama arsen je prisutan u neorganskom obliku oksi-anjona trovalentnog arsenita As(lll) i
petovalentnog arsenata As(V) [110]. pH vrednost i redoks potencijal vode utiCu na to u kojem
oksidacionom stepenu arsen dominira u prirodnim vodama. Pri pH vrednostima manjim od 6,9
dominira H,AsO4, dok pri visim pH vrednostima preovladava HAsO.*. U jako kiseloj sredini pod
oksidacionim uslovima dominantan je HsAsOs, a u alkalnom okruzenju AsO.3. Pod redukcionim
uslovima pri pH vrednostima vode manjim od 9,2 dominantan je neutralni arsenit H3AsO3 [111]. Arsen
je sastavna komponenta mnogih ruda, pa se najcesée kao posledica rastvaranja tih ruda pojavljuje u
podzemnim vodama. Takode, arsen se nalazi u zemljistu, vodi i vazduhu. Pored prirodnog porekla
arsena u podzemnim vodama postoje i vestacki izvori antropogenog porekla. Naime, mnogi insekticidi
i fungicidi, sredstva za zastitu drveta, hemikalije u proizvodnji poluprovodnika, aditivi za razne legure
i stakla sadrze jedinjenja arsena [112]. GodiSnje se proizvodi preko 100.000 t arsena, pri ¢emu najveci
deo predstavlja nuzproizvode pri topljenju metala kao sto su bakar i olovo. Sagorevanje uglja sa
visokim sadrzajem arsena, koris¢enje pesticida na bazi arsena i proizvodnja metala vrSe distribuciju
arsena po Citavoj Zivotnoj sredini. Poznato je da dugotrajno izlaganje ljudskog organizma jedinjenjima
arsena u malim dozama ili pak kratkotrajno izlaganje velikim koncentracijama izaziva oboljenja na koZi,
ozbiljna ostecenja unutrasnjih respiratornih i digestivnih organa, krvotoka i nervnog sistema. Takode
je dokazano da je arsen kancerogen sa povecanim rizikom prema besici, bubrezima, koZi i plu¢ima.
Covek je izloZen arsenovim jedinjenjima koris¢enjem kontaminirane vode i hrane ili inhalacijom
vazduha u kojem je prisutan arsen. Poseban rizik za ljude je konzumiranje kontaminirane hrane iz
mora, iako je u njoj zastupljen manje toksi¢ni organski arsen. Najvedi rizik za ¢oveka predstavlja
unoSenje vode kontaminirane arsenom. UnoSenje velike koli¢ine neorganskog arsena je ekstremno
toksi¢no i moze biti fatalno. Nekancerogeni efekti unosenja arsena ukljucuju rane na koZi, endemsko
periferno vaskularno oboljenje koje dovodi do gangrene Melampus morbo, poznate na engleskom
jeziku kao ,,Blackfoot Desease” [113], kardiovaskularne i neuroloske bolesti i moguée Stetne efekte na
reproduktivni sistem. Najnovija istraZivanja pokazuju da arsen izaziva endokrine poremecaje
blokiranjem steroida koji regulisu veliki broj biohemijskih procesa. Kroz istoriju arsen se ¢esto koristio
kao otrov. Tako mnogi istoricari veruju da je 54 godine pre nove ere Agripina koristila arsen trioksid
da otruje imperatora Klaudija kako bi omogucila njenom sinu Neronu da preuzme tron rimskog carstva
[114]. Trovanjem arsenovim jedinjenjima su obavijena mnoga misteriozna ubistva s obzirom da se
jednostavna nabavlja kao otrov za pacove ili kao insekticid. U elementarnom obliku arsen je metalno
sivi material metalnog izgleda. Kombinacijom sa ugljenikom i vodonikom nastaju arsenova organska
jedinjenja. Organski arsen je generalno manje toksican od neorganskog arsena. Hromovani bakar
arsenat (eng. Chromated copper arsenate) (CCA) je komponenta pesticida i ima rasprostranjenu
primenu u zastiti drveta. Od 2004. Godine EPA je zabranila upotrebu CCA u proizvodnji namestaja.
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Kontaminacija izvorista i sistema za snabdevanje pijacom vodom je globalni problem. Podrucja u svetu
koja su posebno zabrinjavajuéa po sadrzaju arsena su: Banglade$ [115, 116], Indija [117, 118], Srbija
[119, 120], Hrvatska [121, 122], Madarska [123, 124], Cile [125], Argentina [126, 127], Taiwan [128,
129], Gana [130], Meksiko [131, 132], Novi Zeland [133, 134] i USA [135, 136]. Kukucka i grupa autora
su pokazali da je arsen u koncentraciji od 265,8 pg/L prisutan u regionu severoisto¢ne Srbije [137].
Prisustvo povisenih koncentracija arsena u prirodnim hidroloSkim sistemima se smatra najtezom
ekoloskom krizom u savremenom svetu. Njegovo znacajno prisustvo u vodi za piée u vise od 30 zemalja
Sirom sveta, i sa pogodenom populacijom od vise od 100 miliona, smatra se najve¢im masovnim
trovanjem u ljudskoj istoriji.

EU je direktivom iz 1998. godine [138] preporudila da MDK za arsen bude 10 pg/L, kao i dinamiku
uvodenja novog standarda za svoje drzave Clanice.

Soli aluminijuma i gvoZda su dobri koagulanti za uklanjanje velikih koncentracija arsena (mg/L) iz vode
[139, 140] kao i manjih koncentracija (ug/L) [141-143]. Procesom jonske [144, 145], adsorpcije [146-
148] izmene je takode moguce ukloniti As. Od membranskih procesa uspesno se koriste nanofiltracija
i reversna osmoza [18, 149-152].

2.2.  Tipovi membranskih procesa

Postoji Cetiri osnovna tipa membranskih procesa Ciji proces filtracije zavisi od primenjenog pritiska,
koji se najcesce koriste za kondicioniranje vode za pice. To su mikrofiltracija (MF), ultrafiltracija (UF),
nanofiltracija (NF) i reversna osmoza (RO) (slika 2-10). MF i UF procesi se odvijaju na mikroporoznim
membranama i koriste se za uklanjanje suspendovanih Cestica veli¢ine od 0,1 — 10 um, i koloidnih
Cestica, virusa i bakterija vecih od 0,01 um, respektivno. Ovi procesi funkcionisu na principu filtracije
kroz sito, a efikasnost uklanjanja materija zavisi iskljucivo od veli¢ine Cestica. MF i UF procesima se ne
mogu ukloniti joni i druge rastvorene materije, mada su razvijene membrane za ultrafiltraciju koje
uspesno uklanjanju organske molekule velike molarne mase, ali takve membrane nisu u komercijalnoj
upotrebi kod pripreme vode za pice. MF i UF membrane mogu biti proizvedene od velikog broja
polimernih materijala od kojih se najc¢escée koriste polietarsulfon, poliviniliden fluorid i polipropilen.
Najcesée primenjene ultrafiltracione membrane za tretman vode su membrane sa Supljim vlaknima
[153] i tubularne membrane [154]. U zavisnosti od zahtevanog kvaliteta filtrirane vode mikrofiltracija
i ultrafiltracija se mogu instalirati samostalnoili kao predtretmani u procesima nanofiltracije [155, 156]
i reversne osmoze [157, 158]. Nanofiltracija je proces kojim se uklanjaju rastvorene supstance veli¢ine
od 1 do 2 nm, dok se reversnom osmozom uklanjaju rastvorene supstance veli¢ine 0,1-1,0 nm.
Nanofiltracija i reversna osmoza su tehnologije koje primenom polupropusne membrane vrse
separaciju rastvorenih supstanci, zasnovanu na principu difuzije. lako NF i RO membrane takode mogu
delimi¢no da uklanjaju suspendovane materije, njihove pore su podloZne zacepljavanju, te se ove
membrane nikad ne koriste bez odgovarajuceg predtretmana, a sama procedura filtracije zavisi od
parametara kvaliteta ulazne vode. Izlaganjem ulazne vode pritisku koji je veci od prirodnog osmotskog
pritiska, voda prolazi kroz molekularnu strukturu membranskog zida, dok rastvorene materije ve¢inom
ostaju na povrsini membrane. Koli¢ina energije koja u slucaju nanofiltracionih procesa i procesa
reversne osmoze predstavlja hidraulicki pritisak koji je potreban da bi se ostvarilo kretanje vode preko
i kroz membranu zavisi od debljine membrane, materijala od kog je saCinjena membrana i od
osmotskog pritiska. Osmoski pritisak je pritisak na membrani koji nastaje kretanjem vode iz rastvora
sa nizom koncentracijom rastvorenih soli kroz polupropusnu membranu ka koncentrovanijem
rastvoru, odnosno rastvoru sa viSom koncentracijom rastvorenih soli. Iz tog razloga je za savladavanje
fizickog otpora na membrani i osmotskog pritiska potreban hidraulicki pritisak [159]. Princip separacije
neZeljenih supstanciiz influenta - ulazne vode kod nanofiltracionog procesa i procesa reversna osmoza
je potpuno isti, a razlika se iskazuje u veli¢ini pora NFi RO membrana.
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Jednovalentni Vigevalentni Suspendovane
Voda joni joni Virusi Bakterije Yostice
Jednovalentni Vigevalentni Suspendovane
Voda joni joni Virusi Bakterije Keistiioe
Jednovalentni Vigevalentni Suspendovane
Voda joni joni Virusi Bakterije S
Jednovalentni Vigevalentni Suspendovane
Voda joni joni Virusi Bakterije Bastive

Slika 2-10. Raznolikost uklanjanja suspendovanih i dispergovanih ¢estica membranskim
procesima MF, UF, NF i RO

2.3. Osnovni principi transporta materije kroz polupropusnu membranu

Proces difuzije se moZe definisati kao transport materije predstavljen makroskopskim kretanjem
komponenti sistema, kao posledica postojanja gradijenta hemijskog potencijala. Hemijski gradijent
predstavlja razliku u koncentraciji dva rastvora, odnosno moZze biti definisan kao prostorna promena
hemijskog potencijala. Osnovni zakon koji definiSe difuziju je Fikov zakon prema kome je fluks neke
komponente (broj molekula koji prolaze kroz jedinicu povrsine u jedinici vremena) u pravcu x-ose,
proporcionalan gradijentu broj¢ane gustine, dN/dx:

J, __pdN (1)
dx

Kako se transport koji je kvantitativno izraZzen fluksom, odvija u smeru opadajuce koncentracije
odnosno negativnog gradijenta koncentracije, u jednacini 1 se uo¢ava negativan predznak. Koeficijent
difuzije, koji predstavlja fluks materije pri jedinicnom gradijentu koncentracije, predstavlja konstantu
proporcionalnosti. Difuzija se moZe objasniti ako se posmatraju dva fluida, pri istim uslovima pritiska i
temperature, koja su razdvojena preprekom, gde svaki fluid sadrzi komponente a i b u razli¢itim
koncentracijama (cq1 # Ca2 i Co1 # Cb2). Kada se ukloni prepreka, dva fluida su u kontaktu i usled haotic¢nog
kretanja komponenata sistema dolazi do smanjivanja gradijenta koncentracije u sistemu. Spontano

21



mesanje komponenata, usled kojeg dolazi do smanjenja razlike u koncentracijama, se naziva difuzija.
Spontana difuzija se odvija sve dok u sistemu ne dode do dinamicke ravnoteze.

Osmoza je koligativna osobina rastvora koja se moze objasniti ukoliko se posmatraju dva rastvora koja
sadrzZe razlicite koncentracije rastvorenih supstanci, a koji su razdvojeni polupropusnom membranom.
Osmoza predstavlja difuziju rastvaraca iz razblazenijeg u koncentrovaniji rastvor kroz polupropusnu
membranu. Proces osmoze se moZe objasniti na sledeci nacin. Posmatraju se dva fluida gde R;
predstavlja Cistu vodu (sa koncentracijom rastvorenih supstanci C;=0) i vodeni rastvor R,
koncentracije rastvorka C,, koji su razdvojeni polupropusnom membranom koja je selektivha samo
prema molekulima vode. Usled gradijenta koncentracije, voda iz R; ¢e prolaziti kroz membranu ka
rastvoru R;. Kako je odnos koncentracija C1<C,, rastvarac iz rastvora R; ¢e se kretati kroz polupropusnu
membranu u smeru R;->R;, sve dok se ne izjednace koncentracije rastvorka u oba rastvora (C1=Cy).
Nivo tecnosti rastvora R; ¢e tada biti visi od nivoa te¢nosti Ri. U rastvoru R; se usled prodiranja
rastvaraca javlja hidrostaticki pritisak koji se suprotstavlja sili difuzije i koji moze biti toliki da zaustavi
osmozu. Minimalni pritisak koji moZe da zaustavi osmozu se naziva osmotski pritisak () i
proporcionalan je koncentraciji rastvorka i (c;, (mg/L)) i apsolutnoj temperaturi (7, (K)) i predstavljen
je Van’t Hoff - ovom jednacinom gde R, predstavlja univerzalnu gasnu konstantu (J/(K-:mol)).

m=CR,-T (2)

Reversna osmoza je proces koji je suprotan procesu osmoze i predstavlja pojavu prelaska rastvaraca
iz rastvora u Cist rastvarac pod dejstvom pritiska. Na slici 2-11 je predstavljen proces reversne osmoze.

Polupropusna
membrana

Osmotski pritisak

. J -
OSMOZA Ci1=C2 REVERSNA OSMOZA

Slika 2-11. Uporedni prikaz procesa osmoze i reversne osmoze

2.4.  Nanofiltracija

Prema lupak-ovoj definiciji, nanofiltracija je proces kojim se pod dejstvom pritiska uklanjaju
rastvorene materije manje od 2 nm [160]. Membranski proces nanofiltracije se odvija po principu
reversne osmoze na membranama koje imaju veli¢inu pora od 0,6 —5 nm, odnosno mogu iz influenta
ukloniti rastvorene supstance veli¢ine 500 — 2000 KDa. Specifitna struktura nanofiltracionih
membrana omogudéava uspeSno uklanjanje razli¢itih polutanata iz vode, posebno rastvorenih
organskih materija i neorganskih dvovalentnih i polivalentnih soli pomodu: 1. difuzije kroz membranu,
2. konvekcije i 3. repulzije (Donanovo izuzimanje, eng. Donnan exclusion). Difuzija i konvekcija anjona
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kroz membranu zavise od primenjenog pritiska, dok je Donanovo izuzimanje medu anjonima u
rastvoru veée u slucaju kada su polivalentni anjoni dominantniji u influentu [161, 162].

Proces reversne osmoze kojim se uklanja i do 99% rastvorenih supstanci iz vode je razvijen u drugoj
polovini 20-ih godina proslog veka, a razvojem anizotropnih asimetricnih membrana od celuloznog
acetata pocinje komercijalna upotreba procesa reversne osmoze [163]. Prvu membranu za reversnu
osmozu, koja se koristila za proizvodnju pija¢e vode iz morske vode, su razvili Loeb i Sourirajan na
Univerzitetu Kalifornija u Los Andelesu, pocetkom 1960-ih godina [164]. Membrana je imala veliku
debljinu i sastojala se od celuloznog acetata, a pritisak potreban za proces filtracije je iznosio priblizno
70 bara. U danasnjim procesima reversne osmoze pritisci se kre¢u od 6- 8 bar uz primenu specijalnih
RO membrana dizajniranih za rad na malim pritiscima - low pressure RO membranes [165], preko
srednjih pritisaka od 12 — 15bar [166] koji se primenjuju za desalinizaciju slankaste vode [167] do
visokih pritisaka od 80-120 bar koliko iznose pritisci na postrojenjima za desalinizaciju morske
vode[168] i tretman otpadnih voda sa deponije [169]. Membranski proces reversne osmoze se
komercijalno odvija na spiralno uvijenim membranama sa pre¢nicima pora od 10* - 10> pum na
navedenim pritiscima, u zavisnosti od tipa influenta i projektovanog kvaliteta efluenta — proizvedene
vode. Kasnije, 70-ih godina proslog veka javila se potreba da se od razli¢itih tipova prirodnih voda
proizvede pijaca vode koja bi sadrzala od 50-90% ukupno rastvorenih materija (eng. total dissolved
solids) (TDS )u odnosu na influent. Takode, bilo je potrebno da se takav membranski proces zbog
ustede elektri¢ne energije ne odvija na visokim pritiscima. U skladu sa zahtevima trziSta su razvijene,
dizajnirane i proizvedene membrane koje su imale pore za red veli¢ine veée od pora RO membrana.
Membrane koje funkcioniSu na principu reversne osmoze su zbog manjeg procenta uklanjanja TDS
nego RO membrane izdvojene u posebnu kategoriju nanofiltracionih membrana. Proizvedene
nanofiltracione membrane su imale veli¢inu pora izmedu ultrafiltracionih i RO membrana, odnosno
imale su karakteristike uskih (eng. tight) UF membrana ili Sirokih (eng. loose) RO membrana. To je
znacilo da je radni fluks membrana bio visok pri radu na mnogo nizim pritiscima od onih primenjivanih
kod RO procesa [163, 170]. Polovinom 1980-ih godina uveden je termin ,,nanofiltracija® koji je
oznacavao proces kojim se selektivno uklanjaju soli iz vode. Pojam , nanofiltracija“ je nastao zbog
selektivnosti membrana prema nenaelektrisanim supstancama veli¢ine priblizno 1 nm [171]. 1976.
godine, firma ,Basic Technologies, Inc.” na Floridi je zacela i promovisala ideju o upotrebi
membranskog procesa za omeksavanje vode. Ideja se zasnivala na tome da se upotrebe RO membrane
koje rade na niskom pritisku i time zamene konvencionalan proces omeksavanja vode [170].
Hidraulicki pritisak koji je potreban za odvijanje NF procesa danas je izmedu 6-12 bar, a veli¢ina pora
NF membrane je oko 102 um.

2.4.1. Karakteristike polimernih kompozitnih asimetricnih membrana sa tankim filmom

Polimerne membrane se u odnosu na gradu mogu podeliti na izotropne i anizotropne [172]. U
izotropne membrane spadaju membrane od neporoznog gustog materijala, mikroporozne membrane
i membrane sa elektri¢nim nabojem, dok se u anizitropne membrane ubrajaju integrisane asimetri¢ne
membrane, kompozitne membrane i te€ne membrane sa polimernim nosa¢em [173].

Kompozitne membrane sa tankim filmom se sastoje od dva ili viSe polimernih materijala i imaju tanak
polimerni povrsinski sloj ispod kojeg se nalazi potporni sloj koji moze biti mono ili viSeslojan (slika 2-
12). Struktura potpornih slojeva se razlikuje od strukture povrsinskog sloja. Porozna potporna podloga
predstavlja nosac, dok tanki povrsinski sloj ima prevashodno selektivnu funkciju. Veoma tanak porozni
povrsinski sloj (debljina <0,1 um) je zasluZan za veliku permeabilnost koju ovaj tip membrana
poseduje. Povrsinski sloj predstavlja mrezu aromatic¢nog poliamida (slika 2-13) [174], a potporni sloj je
sacinjen od polimera koji mogu biti polisulfon ili aril-alkil polietarurea [175, 176].
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Slika 2-12. Sematski prikaz unutrasnje strukture kompozitne membrane sa tankim filmom [159]

Razvoj kompozitnih membrana sa tankim filmom je poceo naglo sa pronalaskom koncepta
interfacijalne polimerizacije koji je prvi predstavio Morgan [177]. Membrane reversne osmoze i
nanofiltracije proizvedene procesom interfacijalne polimerizacije sadrzale su ultra tanak selektivni sloj
koji je bio pogodan za separaciju velikog broja polutanata iz podzemne i otpadne vode. Tokom ranog
razvoja kompozitnih membrana, Morgan je bio prvi naucnik koji je predloZio proces interfacijalne
polikondenzacije za stvaranje tankog polimernog filma na supstratu. Ovaj pristup nije pronasao
industrijsku primenu sve dok Cadotte i grupa naucnika nisu otkrili da je optimizacijom uslova
formiranja sloja moguce procesom interfacijalnog povezivanja piperazina sa meSavinom trimezol
hlorida/izoptalil hlorida proizvesti kompozithe membrane visokog fluksa. Pored visokog fluksa ove
membrane su posedovale velike selektivhe moguénosti prema vodenim sulfatnim jonima, ali niske
selektivne moci prema vodenim hloridnim jonima. Ovaj doprinos nacinu proizvodnje membrana se
smatra jednim od najvaznijih u istoriji razvoja membranskih tehnologija [174]. Koriste¢i metodu
interfacijalne polimerizacije mnoge kompanije su razvile razli¢ite tipove kompozitnih membrana sa
tankim filmom, ¢ime je ovaj tip membrana poceo da se koristi u industriji. Kako se noseca podloga
proizvodi odvojeno od povrsinskog selektivnog sloja mogucée je proizvesti membrane sa tacno
specificiranom selektivnoséu prema odredenoj grupi jona. Medutim kako samo povrsinski sloj utice
na permeabilnost membrane i mogucnost stvaranja naslaga, ne postoji veliki broj istrazivanja niti
poboljsanja noseceg sloja. Kompozitne membrane sa polimernim filmom se trenutno u svetu najvise
koriste za procese nanofiltracije i reversne osmoze.

H, ij . H H— . H H_ N ‘
élfw o ““"”EFT“’H oL
8]

-fenilendiami tri I hlorid
m-fenilendiamin rimezal hlori Tanak film od poliamida

u vodenom rastvoru u rastvoru
ugljovodonika

Slika 2-13. Hemijska struktura poliamida
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2.4.2. Spiralno uvijeni membranski moduli i hidraulicka konfiguracija nanofiltracionog
sistema

Pod pojmom membranski modul podrazumeva se membranski element, odnosno specificna
membranska povrsina koja ima separacione funkcije i sluzi za proizvodnju permeata - precis¢ene vode
i koncentrata (retentata) - otpadne vode. Membranski modul se postavlja u membransko kuciste Ciji
oblik i karakteristike zavise od tipa membranskog modula, odnosno od njegove funkcije. U zavisnosti
od tipa membranskog procesa i vrste tecnog ili gasovitog medijuma koji je potrebno filtrirati
membranski moduli se mogu podeliti u pet osnovnih grupa.

e  Plocasti moduli

e Spiralno uvijeni moduli

e  Tubularni moduli

e Kapilarni moduli

e  Membranski moduli sa Supljim vlaknima
Za procese nanofiltracije se komercijano najvise koriste spiralno uvijeni membranski moduli. Spiralno
uvijeni membranski moduli predstavljaju varijaciju ploc¢astih modula koje je prvobitno predloZio Stern
[178] prilikom projektovanja prvog postrojenja za izdvajanje helijuma iz prirodnog gasa. lzgled
ploc¢aste membrane je dat na slici 2-14 gde je prikazano da se izmedu dve granicne ploce postavljaju
list membrane, nosac influenta i nosac permeata.

Nosac permeata

Nosac influenta

oo »=— Koncentrat

Permeat

Influent — e

20000
9585855

AIRIRIRIRINININIA

Permeat =

Slika 2-14. Sematski prikaz slojeva ploéaste membrane

Spiralno uvijena membrana predstavlja plo¢astu membranu koja je spiralno uvijena oko centralne
perforirane cevi. Jedna membranska ploca se sastoji od dva membranska lista koji su postavljeni tako
da su poledine listova okrenute jedna ka drugoj, a razdvojene su nosacem permeata. Slojevi ploce su
zalepljeni duz tri ivice, a Cetvrta, nezalepljena strana je pricvr§¢ena na centralnu cev.

Centralna cev, odnosno cev za sakupljanje permeata, se nalazi u centru membranskog elementa oko
koje su uvijeni listovi membrane, nosac¢ permeata i nosac influenta. Cev ima perforiranu strukturu koja
obezbeduje ulivanje permeata u prostor cevi. Cev za sakupljanje permeata obezbeduje Cvrstinu i
rezistenciju membrane prema mehanickim uticajima okoline [179].

Nosal permeata je pozicioniran izmedu poledina membranskih listova, a namenjen je za sakupljanje i
odvodenje permeata do centralne cevi [180]. Nosac permeata se proizvodi od materijala koji podnose
visoke pritiske, s obzirom na to da tok koncentrata pod pritiskom iznosi oko 90% ulaznog pritiska
influenta.

Spiralno uvijeni membranski moduli funkcionisu po principu tangencijalne - Cross-Flow (CF) filtracije.
CF filtraciju karakteriSe kretanje influenta preko povrsine filtera tangencijalno na njegovu povrsinu,
¢ime se ostvaruje kontinualan protok kroz membranu. Ovim kretanjem se uklanja deo Cestica koje se
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nagomilavaju na povrsini membrane, ¢ime se produZava operativno vreme i vek trajanja membrane.
Kod CF procesa influent ulazi paralelno sa centralnom cevi u kanale nosaca influenta postavljene na
kraju spiralno uvijenog elementa. Ulazna voda protice kroz nosace, a veca zapremina vode se propusta
kroz slojeve membrane i odvodi do nosaca permeata. Permeat se u nosacu krece spiralnom putanjom
oko membranskog elementa do centralne cevi. Rastvorene supstance u preostaloj manjoj zapremini
vode koje ne mogu da produ kroz pore polupropusne membrane proticu preko povrSine membrane,
dok koncentrat koji sadrzi veliku koli¢inu rastvorenih materija izlazi iz membranskog elementa
paralelno sa centralnom cevi na suprotnoj strani od ulaska influenta u membranu (slika 2-15).

Rupice za sakupljanje permeata
Koncentrat

Influent
=% permeat
Permeat GE===D Koncentrat
Influent 7 ATD
Protok influenta (preko nosaca influenta) ] \\\
L . W % . List membrane
Nosac permeata 4 2 X _ zastitni sloj
List membrane IR Protok permeata (posle prolaska

Nosac influenta kroz list membrane do nosaca permeata)

Slika 2-15. Delovi spiralno uvijenog membranskog elementa

Na ceonim stranama svake membrane ugraden je polimerni dodatak koji Stiti membranu od
odmotavanja i Sirenja poznat pod nazivom eng. anti-telescoping device (ATD) (slika 2-16) koji
ravnomerno distribuira vodu i spre¢ava deformaciju listova membrana pod uticajem pritiska. Na ATD-
u se nalazi gumeni zaptivac koji obezbeduje zaptivanje dodirne povrSine membrane i kudéista. Pad
pritiska nastaje u kucistu membrane kretanjem permeata prema centralnoj cevi. Spiralno uvijene
membrane malog kapaciteta se sastoje od jednog lista membrane obavijenog oko centralne cevi dok
membrane vedeg kapaciteta sadrze viSestruke namotaje. U slucaju jednog velikog namotaja, u
zavisnosti od precnika, put do centralne cevi bi bio dug i do nekoliko metara, sto bi rezultovalo velikim
padom pritiska u kanalu za sakupljanje permeata. Koris¢enjem kratkih visestrukih namotaja pad
pritiska se odrzava na prihvatljivom nivou [181]. Spiralno uvijene membrane odlikuje velika specifi¢na
povrsina iskazana kao povrsina listova membrane po zapremini membranskog elementa, a koja je kod
ovog tipa modula ekonomski veoma isplativa.
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Slika 2-16. Fotografski prikaz ATD-a i spiralnog izgleda nanofiltracionog membranskog elementa

INFLUENT
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KUCISTE MEMBRANE POTISNI KONUS
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NA ADAPTER SPIRALNO UVLENI
POKLOPCU MEMBRANSKI ELEMENT <O CENTRAT

SPIRALNA OPRUGA

Slika 2-17. Izgled spiralno uvijenih membrana u kucistu [182]

U jedno kuciste se obi¢no postavlja od 1 - 6 membrana u serijskoj vezi. Na slici 2-17 prikazana je Sema
membranskog kuciSta sa spiralno uvijenim membranskim elementima. Moduli unutar kudista se
instaliraju u seriji tako da koncentrat iz prvog elementa predstavlja ulaznu vodu za slede¢i membranski
element. Zaptivac, koji se nalazi sa spoljasnje strane membranskog elementa, ne dozvoljava influentu
da se mesa sa koncentratom i da proti¢e oko membranskog elementa. Iskoristivost membranskih
sistema se procentualno izrazava pomocu ,iskoris¢enja membrane” (eng. membrane recovery) (R) i
definise se kao protok ulazne vode koji se konvertuje u protok permeata (jednacina za izracunavanje
iskoris¢enja membrane data je u poglavlju 2.5.5. ove doktorske disertacije). Iskoris¢enje membranskog
sistema u velikoj meri zavisi od broja membranskih modula i hidraulicke konfiguracije sistema, te tako
iskoriséenje kod NF membranskih sistema sa jednom membranom obi¢no iznosi oko 20%, dok kod
uredaja sa 6 i viSe membrana iskoris¢enje moZze biti i vise od 80%. Postoji nekoliko mogucnosti
dizajniranja nanofiltracionog uredaja. Kuc¢ista membrana se obi¢no, u veéim industrijskim sistemima,
postavljaju paralelno cineéi jedan stepen filtracije. Poveéanje ukupnog iskoris¢enja membrana je
moguce postavljanjem kuéiSta membrana u visestepeni raspored tako da koncentrat iz prvog stepena
predstavlja influent za drugi stepen filtracije. U slucajevima, koji zahtevaju veliko iskoris¢enje
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membrana, instalira se i tredi stepen filtracije. Kod visestepene filtracije deo influenta se konvertuje u
permeat dok preostali deo ide na dalju filtraciju na drugom, odnosno trecem stepenu. Broj membrana
koji se instalira u drugom stepenu bi uvek trebalo da je duplo manji nego u prvom stepenu kako bi se
ostvarili optimalni hidraulicki uslovi za odvijanje NF procesa [182]. Pored dvostepene i trostepene
hidraulicke konfiguracije postoji i dvostruka hidraulicka konfiguracija. Ukoliko je potrebo proizvesti
permeat sa veoma niskim sadrZajem rastvorenih supstanci, nanofiltracione membrane se mogu
povezati tako da permeat iz prvog stepena predstavlja influent za drugi stepen filtracije. Na slici 2-18
su Sematski predstavljeni opisani tipovi hidrauli¢kih konfiguracija nanofiltracionog sistema.

A Koncentrat
Influent ——»
Permeat
B
Koncentrat
Influent
A 4 A 4 >
Permeat
C Koncentrat .
Influent
Permeat

Slika 2-18. Pojedini tipovi hidraulickih konfiguracija nanofiltracionog sistema
A) jednostepena; B) trostepena; C) dvostruka
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2.4.3. Primena nanofiltracionih procesa

Nanofiltracija je proces koji poseduje odlicne moguénosti uklanjanja nezeljenih supstanci iz vode i
moze da proizvodi veliku koli¢inu Ciste vode u toku rada. NF proces je u poslednje vreme razvijan tako
da membrane imaju duZi Zivotni vek, a cena membrana i koli¢ina energije koja je potrebna za odvijanje
procesa su znacajno smanjeni [183]. Postoje mnogobrojni literaturni podaci o koris¢enju NF
membrana u tretmanu podzemne, povrsinske i otpadne vode. Pored koriS¢enja nanofiltracije za
uklanjanje dvovalentnih soli i organskih jedinjenja male molarne mase, novijim istrazivanjim NF
membrane se koriste za uklanjanje arsena, perzistentnih organskih polutanata, hormona i aktivnih
supstanci namenjenih farmaciji [184].

U zavisnosti od tipa influenta, kao i od zahteva konkretnog projekta, NF se moze koristiti za separaciju
velikog broja organskih i neorganskih supstanci kao sto je prikazano u tabeli 2-7.

Tabela 2-7. Primena nanofiltracije za uklanjanje pojedinih supstanci iz podzemne, povrsinske
i otpadne vode

Tip vode Primena Referenca
Podzemna voda Uklanjanje sastojaka podzemne vode
Arsen [149, 150, 161,
185-188]
Pesticidi [189-195]
Cinioci tvrdo¢e vode [196-199]
Fluoridi [107, 200, 201]
Radioaktivhe materije (radijum, Ra%*226, 228, [202, 203]
uranijum, kao uranil katjon, UO,%, ili karbonatni
kompleks, UO,(CO3),%7i UO,(COs)s*~, i radon, Rnzy,)
Teski metali [204-207]
Bromati [208, 209]
Huminske materije [210-213]
Nitrati [214-217]
Aktivne supstance namenjene farmaciji [218]
Povrsinska voda
Arsen [187, 219]
Teski metali [220]
Cinioci tvrdo¢e vode [221]
Aktivne supstance namenjene farmaciji [222-224]

Pesticidi i herbicidi

[193, 195, 225-
227]

Organske materije [228]
Otpadna voda

Arsen [219, 229]
Organske materije [230-232]
Teski metali [152, 233-237]
Proteini iz efluenta mlekara [232, 238-241]
Aktivne supstance namenjene farmaciji [242-245]

Boja [246, 247]
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2.4.4. TaloZenje naslaga na membranama

Smanjenje fluksa permeata i drugih karakteristicnih performansi membrane usled nagomilavanja
suspendovanih ili rastvorenih supstanci na povrsini membrane, na ulaznom delu pora i unutar pora
membrane predstavlja zaprljanost membrana (eng. membrane fouling) (MFO) [248]. Na slici 2-19 su
Sematski prikazani tipovi zaprljanosti membrana. MFO membrana se takode moze opisati kao
nepovratno opadanje fluksa koje se jedino moze ukloniti hemijskim pranjem membrana [249].
Opadanje fluksa usled MFO membrana se razlikuje od smanjenja fluksa do kog dolazi zbog sastava
rastvora koji se filtrira ili zbog koncentracione polarizacije kod kojih se fluks moZe korigovati pranjem
membrana c¢istom vodom. MFO membrana predstavlja znacajan faktor kod dimenzionisanja
nanofiltracionog sistema, jer utiCe na poveéanje troSkova odrZavanja preko utroska hemikalija za
pranje membrana, a pored toga znacajno utice na Zivotni vek membrana. Vazno je na vreme, odmah
posle pocetka rada nanofiltracionog uredaja uociti pojavu MFO membrana kao i tip zaprljanosti. Do
stvaranja taloga na membrani dolazi usled [250, 251]:

e TaloZenje supstanci koje se u rastvoru nalaze u visku

e Stvaranja naslaga dispergovanih Cestica ili koloidnih materija

e Hemijskih reakcija rastvora u membranskom grani¢cnom sloju (formiranje gvozde
hidroksida od rastvorenog gvozda)

e Hemijskih reakcija rastvora sa polimernim membranskim materijalom

e Adsorpcije komponenti male molarne mase na membranskom polimernom materijalu

e Formiranja gela poreklom od makromolekularnih supstanci na povrsini membrane

e Stvaranja bakterijskih kolonija, odnosno biofilma na povrsini membrane

Stvaranje naslaga na nanofiltracionim membranama je karakteristi¢no za svaki tip membrane, mada
je poznato da su membrane sa uzim porama manje podlozne zaprljanosti [252]. Moguénost stvaranja
naslaga je veéa ukoliko supstanca koja uzrokuje zaprljanost moze da prode kroz pore membrane. Na
stvaranje naslaga takode utice naelektisanje membrane i supstance koja je uzro¢nik zaprljanosti pa je
tako pozeljno da povrSina membrane i supstanca imaju isto naelektrisanje kako bi se stvaralo odbijanje
i time sprecilo stvaranje naslaga. Medutim, hidrofobne interakcije izmedu Cestice odgovorne za
zaprljanost i membrane mogu da prevazidu elektrostati¢ko odbijanje [253]. Na MFO membrane, pored
navedenih karakteristika membrane, uticaj imaju i operativni parametri sistema kao i hidrauli¢ka
konfiguracija.
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Slika 2-19. MFO mehanizmi: (A) potpuno zacepljenje pora; (B) zacepljenje unutrasnjosti pora; (C)
delimi¢no zacepljenje pora; (D) formiranje sloja pogace
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Faktori koji uti¢u na zaprljanost membrana su veoma povezani, odnosno, iako postoji podela Cestica
usled cijeg nagomilavanja dolazi do stvaranja naslaga na membranama obi¢no nikad zaprljanost ne
potice samo od jednog tipa supstance [254]. U zavisnosti od vrste Cestica koje se nagomilavaju na
membrani, postoji nekoliko tipova naslaga na membrani (slika 2-20):

1. Organske naslage na membrani nastaju usled adsorpcije molekula i makromolekula na
membranskoj povrsini, stvaranja monosloja formiranjem gela na povrsini membrane, kao i
stvaranja gustog sloja organskih koloidnih materija.

2. Neorganske naslage kamenca na povrsini membrane (eng. scaling) (SC), nastaju u membranskom
procesu uvek kada je jonski proizvod tesko rastvorljivih soli u struji koncentrata vedi od
ravnoteZnog proizvoda rastvorljivosti. Kada jonska koncentracija poraste joni zapocinju grupisanje
u blizini membranske povrsine kao prvi zacetci (eng. proto-nuclei) od najvise 1.000 atoma. Proto-
nuclei rastu sa porastom koncentracije a joni zapocinju izgradivati pravilno oblikovanu celinu
taloga. U poslednjoj fazi formiraju se kristali soli koji nastavljaju da poveéavaju aglomeraciju sve
dok je doticni limit rastvorljivosti premasen [255]. Neorganska jedinjenja koja stvaraju naslage na
membranama su soli karbonata i sulfata, fosfatne soli dvovalentnih katjona, hidroksidi metala,
sulfidi i silikati.

3. Naslage koloida ili ¢estica na membrani su posledica taloZzenja koloidnih i suspendovanih materija
neorganskog porekla (glina, silikati, talozi soli i oksidi metala), organskog porekla (agregati
prirodnih i sinteti¢kih organskih materija) i bioloskog porekla (bakterije, virusi, lipopolisaharidi i
proteini) na povrsini membrane.

4. Bioloske naslage nastaju nagomilavanjem mikroorganizama [256], odnosno bakterija i u manjoj
meri gljivicnih mikroorganizama [257]. Bioloski MFO se razlikuje od ostalih tipova MFO jer se na
povrsini membrane razvijaju kolonije mikroorganizama, uz njihov intenzivan rast Sto dovodi do
stvaranja biofilma na membrani.

U Prilogu 6.1 su prikazane fotografije lista neiskoriSéene membrane snimljene skenirajuéim

elektronskim mikroskopom (SEM). SEM fotografije lista membrane koja je bila izloZena influentu sa
visokim sadrzajem organskih materija je prikazana u Prilogu 6.2.
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Slika 2-20. Tipovi naslaga na membranama u odnosu na vrstu Cestice: (A) organske naslage; (B)
neorganske naslage; (C) naslage koloida; (D) biofilm

2.4.4.1. Opadanje fluksa kao posledica rezistencije na membranama

Opadanje fluksa permeata je smanjenje permeacije kroz membrane u funkciji vremena i karakterise
ga nekoliko fenomena. Generalno, opadanje fluksa je izazvano smanjenjem pogonske sile procesa
(eng. driving force) (DF) i/ili porastom rezistencije na membranama. Volumetrijski membranski fluks
(Jv) je definisan slede¢om formulom:

DF
J, = (3)
1n-Rr

gde su n-viskozitet (Pa's), DF je izrazen kao razlika fizickih veli¢ina na ulasku i izlasku iz membrane, i to
pritisaka AP (bar), koncentracija AC (mol/L) ili temperature AT (K), Rr je ukupna rezistencija membrane
u m?prikazana u jednadini 4.

Rezistencije koje se mogu uociti tokom filtracionog procesa su Sematski prikazane na slici 2-21.
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Slika 2-21. Moguce rezistencije po osnovu transporta solventa

Rezistencija R, je svojstvena otpornost same membrane i uvek je prisutna tokom filtracije. Ova
vrednost se moze izraCunati iz fluksa Ciste vode. Rezistencije koje su rezultat filtracionog procesa su:
Rp (blokiranje pora rastvorkom), Rq (adsorpcija rastvorka na zidovima pora membrane), R, (formiranje
sloja gela na gornjem delu membrane i R, (koncentraciona polarizacija).

Rp kao rezultat blokiranja pora zavisi od dimenzija Cestica i strukture membrane. Ovaj fenomen je
Cesto prisutan kod simetricnih membrana i ponekad se naziva duboka filtracija (eng. depth-filtration).
Adsorpcija rastvorka na zidovima pora ili na gornjem delu membrane rezultuje rezistencijom R, i zavisi
od interakcija izmedu membrane i rastvorka. Adsorpcija proteina na membrani je jedan od vise
poznatih tipova MFO koji su posledica adsorpcionih pojava. Bioloski MFO (eng. biofouling) takode
pripada kategoriji otpornosti R,. Velika razlika izmedu adsorpcije proteina i bioloskog MFO je u
vremenskom periodu nastajanja depozita. Efekti adsorpcije proteina se mere u satima, dok se efekti
bioloskog MFO mere danima i nedeljama.

Uticaj koncentracione polarizacije koja se ostvaruje preko R i rezistencije sloja gela ispoljene preko
Ry ¢e se razmatrati u poglavljima 2.4.4.1.1i2.4.4.1.2.

Za procese filtracije vodene pogonskom silom volumetrijski fluks membrane J, se moZe prikazati
izrazom 4:

AP —Arx
J, = (4)
n-(R, + R, +R, +R., +R,)

gde je Ra+ Rm+ Rp+ ch+Rg: RT

Mada izraz 4 teorijski nudi mogucnost izraCunavanja egzaktne vrednosti svake od rezistencija,
prakti¢no je to neizvodljivo. Rezultati izracunavanja na osnovu izraza 4 mogu posluziti samo za bolje
razumevanje fenomena ukljuc¢enih u opadanje fluksa kao rezultata povecanih rezistencija [258].

2.4.4.1.1. Koncentraciona polarizacija
Koncentraciona polarizacija u membranskoj tehnologiji oznacava pojavu gradijenta koncentracije na
povrSini membrane koja nastaje usled selektivnog transporta odredenih vrsta supstanci kroz
membranu pod uticajem pritiska. Razlog nastanka koncentracione polarizacije je osobina membrane

da odredene vrste Eestica propusta veéim afinitetom. Cestice koje su zadrzane na povriini membrane
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se koncentriSu na ulaznoj (eng. feed) strani membrane dok se koncentracija supstanci koje se
transportuju kroz membranu smanjuje. Sloj zadrZanih supstanci stvara dodatni otpor protoku
permeata i direktno zavisi od ukupnog broja supstanci u ovom sloju kao i od njihove prostorne
raspodele [259]. Koncentraciona polarizacija je fenomen koji se pojavljuje u svakom membranskom
procesu. Pojavljivanje gradijenta koncentracije je Sematski prikazan na slici 2-22. Na slici 2-22A se
uocava koncentracioni profil u blizini i unutar samog zida membrane kada je sistem u ravnotezi (Co)
Sto se u praksi deSava jedino ako je u pitanju ultra Cista voda gde nema pojave gradijenta
koncentracije. U slu¢aju da je membrana permeabilna prema nekoj supstanci, fluks te supstance (Jm),
unutar membrane je veéi nego u rastvoru (Js). Vedi fluks unutar membranskog zida izaziva opadanje
koncentacije supstance na delu membranskog zida prema influentu (C) i povecanje koncentacije
supstance na delu membranskog zida sa strane permeata (Cy’), (slika 2-22B), odnosno koncentracija
supstanci u influentu opada, a raste u permeatu. Zbog koncentracionih gradijenata stvaraju se dodatni
difuzioni fluksevi, koji doprinose povecanju ukupnih flukseva rastvora i smanjenju fluksa unutar zida
membrane. Kao rezultat se javlja izjedacavanje flukseva Js= J. Sto je upotrebljena veca spoljadnja sila
(pritisak), manje su vrednosti C.

Usled procesa filtracije koncentracija zadrZanog rastvorka u blizini povrSine membrane raste Sto se
moze prikazati sledecom jednacinom:

c./ _ exp(J, /k,)
%b " RE +(1—RE)-exp(J, / k) )

U gornjoj jednacini Cn, je koncentracija zadrzanog rastvorka na povrsini membrane, G, je koncentracija
rastvorka u neposrednoj blizini membrane, k., je koeficijent prenosa mase rastvorka a RE je
zadrZavanje (eng. retention) dela rastvorka [260].

Koncentraciona polarizacija zavisi od brojnih faktora kao sto su:

1. Filtracioni fluks
Ukoliko je fluks veci, rastvorci su viSe usmereni u pravcu pora $to moZe rezultovati blokiranjem
pora i/ili stvaranjem sloja pogace na gornjem delu membrana. Ova pojava se moze spreciti
regulisanjem fluksa dovoljno niskim da se spreci stvaranje depozita. Ovaj koncept se naziva
kriti¢ni fluks [261]. Nivo kriticnog fluksa zavisi, izmedu ostalog, od unakrsno protoc¢ne brzine,
tipa membrane, tipa rastvorka i povec¢ane koncentracije rastvorka na membrani. U praksi je
moguce ostvariti male vrednosti flukseva znacajnim povecanjem povrSine membrane;

2. Koeficijent prenosa mase u blizini povrSine membrane
Ovaj koeficijent zavisi od unakrsno protoc¢ne brzine i od tipa rastvorka. Unakrsno protocna
brzina je jedan od najznacajnijih parametara koji upravlja koncentracionom polarizacijom.
Kretanjem fluida koeficijent prenosa mase u blizini povrSine membrane se povecava $to
rezultuje opadanjem koncentracije rastvorka u blizini povrSine membrane (eng. bulk
concentration), na taj nacin smanjujuc¢i efekat koncentracione polarizacije. Nacini za
povecanje koeficijenta prenosa mase su upotreba aksijalnih i transferzalnih Cross-Flow
membrana. Tip rastvorka je takode veoma vazan. Makromolekuli i soli se ne ponasaju
podjednako u rastvoru Sto posledi¢no rezultuje drugacijim koeficijentima masenog transfera;

3. Retencija rastvorka
Ukoliko je retencija rastvorka vecéa onda je koncentraciona polarizacija vise izrazena.

4. Koncentracija rastvorka;
Visa koncentracija rastvorka u blizini membrane dovodi do povecane koncentracije rastvorka
na povrsini membrane.
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Strana influenta Strana permeata

Strana influenta Strana permeata

Slika 2-22. Pojava gradijenta koncentracije (A) Sistem sa ultra ¢istom vodom bez rastvorka; (B)
sistem sa realnim rastvorom soli i/ili organske materije

Koncentraciona polarizacija znacajno pogorsava performase membranskih separacionih procesa zato
Sto razlika osnotskog pritiska zavisi od razlike koncentracija supstanci duz membrane, sto predstavlja
znacajan faktor prilikom odredivanja operativnog pritiska samog procesa filtracije [262].

2.4.4.1.2.  Stvaranje sloja gela

Rezistencija sloja gela Cija je posledica Ry nastaje tokom filtracije makromolekula. Pri odredenoj
koncentraciji rastvoraka, meSavina rastvoraka i rastvarata se nadalje ne ponasa kao rastvor.
Pojednostavljeni mehanizam desavanja na povrsini membrane je slededi:

porast C,—>porast n->opadanje k, =>znacajan porast Cpn=>...

Jednom nastali sloj gela se ne moZe ukloniti jednostavno smanjenjem C, vec je Cesto potrebno
primeniti posebne tehnike ¢iséenja.

Postoji tanka nit izmedu procesa filtracije u oblasti koncentracione polarizacije i formiranja sloja gela.
Cesto lagani poremecaj procesa moze biti uzrok formiranja ireverzibilnog sloja gela na gornjem delu
membrane ili jos gore parcijalnog blokiranja kompletnih ulaznih kanala. Fenomen nastanka sloja gela
se uocava u roku od nekoliko ¢asova pri cemu se favorizuje smanjenje fluksa koje ima za posledicu
rezistentnost Ry.

2.4.4.1.3. Odredivanje potencijala MFO

Jedna od najcesce koris¢enih empirijskih metoda za odredivanje potencijala MFO sirove vode se naziva
indeks gustine mulja (eng. Silt density index) (SDI). Odredivanje SDI je zasnovano na prolasku vode kroz
filter sa otvorima pora od 0,45 um pri konstantnom pritisku od 2,07 bar pri ¢emu se meri vreme
zaCepljenja filtera [263]. SDI se izraCunava preko vremena filtracije. Test metoda se koristi kao
indikator koli¢ine Cesti¢nih materija u vodi i primenljiva je za relativno niske turbiditete vode (<1 NTU)

35



kao Sto su bunarska i filtrirana voda ili uzorci efluenata. Mada ova metoda nije najprecizniji nacin za
odredivanje potencijala MFO, ipak se ¢esto koristi od strane proizvoda¢a membrana za odredivanje
perioda garancije za njihove membrane.

2.4.4.2. Stvaranje organskih naslaga na membrani

Stvaranje organskih naslaga na membrani u velikoj meri zavisi od tipa organskog polutanta i hemijske
karakterizacije molekula kao i njihovog afiniteta prema materijalu od kog je sacinjena membrana.
Organski MFO predstavlja nepovratno opadanje fluksa usled nagomilavanja ili adsorpcije rastvorenog
ili koloidnog organskog materijala. MoZe nastati usled adsorpcije na molekularnom nivou ili u
monosloju, formiranja gela na povrsini membrane, stvaranja naslaga illi formiranjem sloja pogace na
povrsini membrane, nagomilavanja organskog materijala unutar pora membrane usled ¢ega dolazi do
suZavanja pora ili pak potpunog zalepljavanja membranskih pora. Organsko zacepljenje pora
membrane moZe biti veoma agresivno, tako da ga nije moguce ukloniti ni intezivnim hemijskim
pranjem [264].

Organska zaprljanost, pored to ga Sto moze izazvati stvaranje naslaga opisanim procesima i uticati na
smanjenje fluksa, moze sluziti kao nutrijent mikroorganizmima i uticati na pojavu talozenja bioloskog
materijala. Takode, organske materije se mogu adsorbovati na koloidne materije i stabilizovati ih, $to
ih Cini tezim za uklanjanje u predtretmanu. Tacnije, koloidne materije u prirodi imaju negativno
naelektrisanu povrsinu zbog adsorbovanog sloja prirodnim organskih materija sto dovodi do njihove
stabilizacije [265, 266], a stepen stabilnosti zavisi od koli¢ine adsorbovane organske materije. Kako se
u literaturi organske materije Cesto nazivaju i koloidnim materijama, ova dva tipa zaprljanosti
membrana se obi¢no pojavljuju zajedno.

Istrazivanja uloge hemijskih i fizickih interakcija pri nastajanju taloga NOM-a na NF membranama je
pokazalo da se MFO povecava sa poveéanom koncentracijom elektrolita, smanjenjem pH vrednosti i
dodatkom dvovalentnih katjona (Ca?*). Dvovalentni katjoni specificno reaguju sa huminskim
karboksilnim funkcionalnim grupama i tako znacajno redukuju naelektrisanje huminskih materija i
medusobnu elektrostaticku repulziju huminskih makromolekula. Redukovano odbijanje izmedu
lanaca NOM-a rezultuje povecanim naslagama na povrSini NF membrane i formiranjem gusto
pakovanog sloja taloga. Pored toga pokazano je da brzina taloZenja NOM-a bitno raste sa povecanjem
pocetne brzine permeacije. Takode, brzina MFO zavisi od interakcije izmedu naslaga usled permeacije
i elektrostaticke dvoslojne repulzije, ¢cime zaprljanost NF membrana ukljuc¢uje kuplovanje fizickih i
hemijskih reakcija. Dodatkom jakog helatnog agensa EDTA u ulaznu vodu znacajno se smanjuje MFO
nastao od prirodnih organskih materija uklanjanjem slobodnih i kompleksiranih NOM-om kalcijumovih
jona. Tretman NOM-om zaprljanih membrana rastvorom EDTA anacdajno poboljsava efikasnost
¢iS¢enja pora naruSavanjem sloja taloga preko razmene liganada izmedu EDTA i kompleksa NOM-a sa
kalcijumom [267].

2.4.4.3. Stvaranje neorganskih naslaga na povrSini membrane

Znacajan uticaj na operativne parametre nanofiltracionog sistema izaziva stvaranje neorganskih
naslaga na membranama koje nastaju usled poveéane koncentracije jedne ili viSe vrsta jedinjenjaiznad
nivoa rastvorljivosti i njihovog taloZenja na povrsini membrane [268]. |z tog razloga je veoma vazno da
NF sistem bude operativan pri takvoj vrednosti iskoris¢enja sistema koji je nizi od , kriticne vrednosti,
osim u slucaju kada je u sistem uvedena hemikalija za sprecavanja pojave naslaga kamenca —
antiskalant.

Stvaranje neorganskih naslaga na membranama, takode poznato i kao stvaranje naslaga usled
taloZenja, se javlja u membranskom procesu kada god proizvod koncentracije jona u struji koncentrata
premasuje ravnotezni proizvod rastvorljivosti. Termin SC membrane se upotrebljava kada je
nataloZeni sloj u obliku tvrdog kamenca. Nagomilavanjem neorganskih naslaga dolazi do smanjenja
fluksa permeata i do smanjenja Zivotnog veka membrana. Ovaj problem se obi¢no pogorsava prilikom
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povecanja vrednosti R, ¢ime se povecava koncentracija soli u koncentratu sto dovodi do prezasiéenja
odredenih neorganskih komponenti, posebno u oblasti koja je blizu membranske povrsine. Kako je
tesko ukloniti neorganske naslage sa membrane, one mogu izazvati i fizicko oSteéenje membranske
povrsine i nepovratno zaCepljavanje pora membrane.

Metoda kojom se odreduje SC potencijal ili potencijal korozivnosti je baziran na nivou saturacije
kalcijum karbonata i naziva se LendZlijer-ov index zasiéenja (eng. Langlier Saturation Index) (LSI). LSl je
veoma vazan za kotlovsku vodu ili pak za pija¢u vodu prilikom odredivanja potencijalne korozivnosti
preciséene vode. Voda je korozivna ili ima tendenciju taloZenja kalcijum karbonata, ukoliko je LS/<0Q ili
vedi od nule, respektivno. Vrednost LS/ se izracunava oduzimanjem izracunate pH vrednosti saturacije
kalcijum karbonata od aktuelne pH vrednosti ulazne vode. Rastvorljivost kalcijum karbonata se
smanjuje sa porastom temperature, povecanjem pH, povecanjem koncentracije Ca(ll) jona i
povecanim alkalitetom. LS/ vrednost se moZe smanijiti snizavanjem pH vrednosti uvodenjem kiseline u
ulaznu vodu. Preporucena vrednost LS/ u koncentratu “Cross-Flow” filtracije je -0,2, Sto pokazuje da je
pH koncentrata 0,2 pH jedinice ispod tacke saturacije kalcijum karbonata [269].

Neorganska jedinjenja koja mogu stvarati naslage na membranama su karbonati, sulfati i fosfati
dvovalentnih katjona, hidroksidi metala, sulfidi i silikati. Naj¢eséi ¢inioci neorganskih naslaga su CaCOs;,
CaS04 2H,0, silikati, BaS0O4, SrSQ4, Cas(P04), i hidroksidi gvozda (l11) i aluminijuma (111) [268].

Tipicni izvori zaCepljenja pora hidroksidima trovalentnog gvozda su [270]:

Anoksicni akviferi koji sadrze rastvoreno dvovalentno gvozde i/ili mangan;
Flokule hidroksida oksidovanog gvozda i/ili mangana iz sirove vode;
Prirodna organska materija koja sadrzi komplekse gvozda;

Flokule hidroksida nastale u koagulacionim procesima;

Proizvodi korozije nastali od cevovoda sirove vode

Silikati koji sadrze gvozde

ok wneE

Anoksi¢ne prirodne vode obiéno sadrie Fe?* i Mn?. Ukoliko u vodi sadrZaj rstvorenog kiseonika
poraste vise od 5 mg/L ili se voda hloride, Fe? joni se konvertuju do Fe3 oksidacionog stepena koji
formira tesko rastvorne koloidne Cestice hidroksida koje mogu izazvati MFO na NF membranama.
Zacepljenost pora gvozdevim jedinjenjima je ceS¢a nego manganovim zbog oksidacije jona gvozda koja
se uocava na nizim pH vrednostima kakve su najées¢e u prirodnim vodama. Iz navedenih razloga
potrebno je sacuvati anoksi¢ne uslove prirodne vode i tako spreciti oksidacione procese. lzlaganje
vode vazduhu ili bilo kojem drugom oksidacionom sredstvu tokom kompletnog membranskog procesa
mora biti spredeno. Niska pH vrednost je pogodna za usporavanje oksidacije Fe?* jona.

Pri uslovima pH <6 i sadrzaju kiseonika <0.5 mg/L membranskim procesima je moguce tretirati vodu
sa sadrzajem gvozda i do 4 mg/L [270].

Ukoliko se realizuje anoksi¢ni proces potrebno je kontrolisati sledede:

1. Ostatak kiseonika u sirovoj vodi;

Reakciju gvozda sa silicijumom koja formira nerastvorne silikate;

3. Oksidaciju gvozde redukujuéim bakterijama koja dovodi do ubrzanja rasta biofilma i depozita
hidroksida Fe(lll);

N

Prilikom projektovanja nanofiltracionog sistema je veoma vazno dobro prouditi ulazne parametre
sistema koji se odnose na potencijalno stvaranje neorganskih naslaga. Na osnovu tih podataka je zatim
mogucée odrediti odgovarajuéu vrednost iskoris¢enja sistema kao i najbolji metod za sprecavanje
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neorganskog taloZenja. Parametri koji uticu na neorgansko taloZenje su koncentracija soli u
koncentratu, temperatura, brzina proticanja fluida, pH i vreme. Takode, znadajnu ulogu imaju i
materijal i tip membrane.

2.4.4.4. Stvaranje naslaga koloida ili Cesticnih materija na membrani

Izraz, koloidno ili Cesti¢no taloZenje se odnosi na smanjenje fluksa, odnosno efikasnosti uklanjanja soli
nastalo zbog akumulacije koloidnih i ¢esti¢nih materija na povrsini membrane. Koloidi se mogu
definisati kao fine suspendovane cestice veli¢ine od priblizno 1nm do 1 um [248] i nalaze se u
prirodnim [271], industrijskim i otpadnim vodama [272]. NajceSée koloidne materije koje stvaraju
naslage na membranama su neorganska jedinjenja (glina, SiO,, talozi soli i oksidi metala), organska
jedinjenja (prirodne i sinteticke organske materije), i kolonije bioloskih organizama (bakterije i drugi
mikroorganizmi, virusi, lipopolisaharidi i proteini). Prema literaturnim navodima upravo je koloidno
zacepljavanje ono koje predstavlja najveci negativan uticaj na membranu i koje nastaje od silicijum
dioksida, organskih jedinjenja oksida metala (posebno gvozda i mangana) i mikroorganizama [205,
243, 273-276].

Konvencionalnim predtretmanima obiéno nije moguce ukloniti sitnije koloidne materije.
Mikrofiltracija i ultrafiltracija koje su uobicajeni predtretmani NF procesa u vedéini slu¢ajeva sluze kao
dobro sredstvo za uklanjanje koloida [155, 277, 278]. Povecane koncentracije jona koji ne mogu da
produ kroz pore membrane, a koje se nalaze u blizini povrSine membrane elektrostaticki reaguju sa
povrsinom membrane, ¢ime se povecava mogucénost agregacije rastvorenih (organskih) materija u
Cestice koloidnih dimenzija. Znacaj interakcije ¢estica-membrana i Cestica-Cestica tokom koloidnog
taloZenja se odvija pod uticajem zadrzavanja soli i koncentracione polarizacije na hemiju rastvora u
blizini membranske povrsine. Elektrokineticke osobine koloida i membrane su u velikoj zavisnosti od
pH vrednosti, jonske sile i prisustva viSevalentnih jona [279]. Zbog toga je prilikom projektovanja NF
uredaja vazno odrediti fizicko-hemijske karakteristike koloidnih materija i njihovu koncentraciju u
influentu, na osnovu ¢ega je moguce dizajnirati i najpogodniji predtretman.

2.4.4.5. Stvaranje naslaga bioloskog porekla

Stvaranje naslaga bioloSkog porekla se moze okarakterisati kao bilo koje taloZenje koje potice od
bioloski aktivnih organizama. Mikroorganizmi koji u najveéoj meri Cine bioloSke naslage su bakterije
[280], virusi [281] i u manjoj meri gljive [282]. Osnovna razlika izmedu bioloskog MFQO i ostalih tipova
stvaranja naslaga na membrani je ta Sto su procesi taloZenja organskih i neorganskih materija na
povrsini membrane pasivni procesi dok bioloski MFO predstavlja dinamicki proces rasta kolonija
mikroorganizama usled ¢ega na povrsini membrane dolazi do pojave biofilma.

Populacija mikroorganizama u biofilmu je obi¢no viSeslojna. Kolonije aerobnih mikroorganizama se
nalaze na povrsini biofilma i u porama membrana. PoSto mikroorganizmi koriste veliku koli¢inu
kiseonika, rast aerobnih kolonija je ograni¢en na svega 100-200 pum u dubinu od povrsine biofilma.
Dublji slojevi unutar biofilma su nastanjeni anaerobnim mikroorganizmima kao $to su denitrifikatori,
reduktanti sulfata i metanogeni [283]. Glukokaliks, zastitni omotac ¢elija odredenih mikroorganizama
ima funkciju imobilizuju¢eg agenta koji ucvrséuje poziciju mikroorganizama zbog ¢ega ih je veoma
tesko ukloniti sa membrane. Tako nastaju velike kolonije koje su u stanju da razgrade kompleksnu
organsku materiju gde svaki pripadnik kolonije sluZi kao katalizator tokom procesa degradacije.
Glukokaliks takode ima funkciju sundera ili adsorbera nutrijenata koji se u vodi nalaze u veoma maloj
koncentraciji, pa je tako rast biofilma izvestan i u okolini sa veoma niskom koncentracijom nutrijenata
kao sto je ultracista voda.

Kada se celije pri¢vrste za membranu, njihov rast moZe da se odvija konverzijom organske materije i
nutrijenata koji se nalaze u tecnoj fazi (u influentu) u celijsku masu i vancelijski materijal.
Mikroorganizmi imaju razlicite mehanizme rasta kao Sto su proizvodnja i oslobadanje tkz. ¢erka celija
[284], udaljavanje c¢erka ¢elija od bazi¢nih celija [285] i kreiranje kolonija mikroorganizama koji se drze
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na okupu pomocu glikokaliksa. Vremenom mikro kolonije mikroorganizama prekriju celu povrsinu
membrane, zatim rastu i priviaée nove vrste bakterija koje prave svoje kolonije unutar biofilma. Vrste
gljiva koje su izolovane sa povrsine membrana su Acremonium, Candida, Cladosporium, Rhodotorula,
Trichoderma, Penicillium, Phialophora, Fusarium, Geotrichum, Mucorales i druge, dok su neke od
izdvojenih vrsta bakterija iz biofilma Acinetobacter, Arthrobacter, Pseudomonas, Bacillus,
Flavobacterium, Micrococcus, Micromonospora, Staphylococcus, Chromobacterium, Moraxella,
Alcaligenes, Mycobacterium, Lactobacillus, i druge [286, 287].

2.4.4.6. Antiskalanti — Sredstva za prevenciju stvaranja naslaga na membranama

Antiskalanti su hemikalije koje obezbeduju da organske, neorganske, koloidne i bioloSke materije
ostanu u rastvoru i ne stvaraju Cvrste oblike koji stvaraju naslage na povrsini membrana. Hemija i
efikasnost antiskalanata je sloZzena oblast, Cesto obavijena velom industrijskih tajni. Selekcija
antiskalanta je veoma vazna da bi se uspeSno sprovela preventiva stvaranja precipitata na
membranama. Antiskalanti funkcioniSu na jednom ili vise sledeéih principa [255]:

1. Efekat kvantitativnog limita (eng. threshold effect): Substehiometrijske kolicine antiskalanta
predupreduju precipitaciju supstanci koje su premasile njihovu granicu rastvorljivosti;

2. Efekat kristalne distorzije (eng. crystal distortion effect): |zazivanje interferencije normalnom
rastu kristala pri ¢emu nastaje neregularna kristalna struktura sa malim potencijalom
stvaranja naslaga;

3. Efekat rasprsivanja (eng. dispersancy effect): Naelektrisavanje povrsine kristala koje izaziva
njihovo medusobno odbijanje i spreCavanja stvaranja aglomerata

Poliakrilati, fosfonati i u manjem opsegu heksametafosfati se koriste za spreCavanje nastajanja
razli¢itih naslaga. Najcesci komercijalni antiskalanti su intulektualno zasti¢ene formulacije koje sadrze
mesavinu navedenih hemikalija, kao i druge povrsinski aktivne materije i hemijske agense. Iz ovih
razloga ravnotezne konstante za vecinu komercijalnih antiskalanata nisu raspoloZive i ocekivani
kvalitet precis¢ene vode se ne moZe predvideti sve dok se njeno koris¢enje ne verifikuje [288].

2.4.5. Dizajniranje nanofiltracionog membranskog sistema

Najvazniji hidrauli¢ki parametri preko kojih se prati funkcionisanje nanofiltracionog sistema su fluks
permeata, iskoriséenje membrane, protok i transmembranski pritisak (TMP). Fluks permeata se moze
definisati kao protok permeata po jedinici povrSine membrane i prikazan je u jednacini 6 gde su: J —
fluks (L/h-m?), Q, — protok permeata (L/h) i A, — povriina membrane (m?).

J=—" (6)

Osmotski pritisak za neorganske supstance koji zavisi od koncentracije rastvorka (i) i temperature vode
izracunava se pomocu izraza 7.

" (7)

Gde su:

t — temperatura vode (°C),

¢ — koncentracija soli i (g/L),

zi— oksidacioni broj jona i,

M— molarna masa hemijskog jedinjenja i (g/mol).
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Prilikom izracunavanja osmotskog pritiska u obzir se uzimaju joni razli¢itih z koji se u veéim
koncentracijama nalaze u vodi. Tokom odvijanja procesa nanofiltracije, odredena koncentracija soli se
zadrzava na membrani i nastaje razlika u koncentraciji soli duz membrane. Na delu povrsine
membrane gde proti¢e koncentrat, koncentracija soli je mnogo veca nego na nosacu permeata, gde je
skoro zanemarljiva. Razlika osmotskog pritiska duz membrane izraCunava se kako je prikazano u
jednacini 8 (membrana — OSMotski pritisak na povrsini membrane (bar), mpermeat - 0Osmotski pritisak
permeata (bar)).

Ar=r

membrana

T
permeat (8)

Brzina proticanja fluida kroz membranu v (m/h) je direktno proporcionalna protoku permeata (m3/h)
i izraCunava se na sledeci nacin.

V=—= (9)

Gradijent pritiska, odnosno sila koja je potrebna za odvijanje membranske filtracije, se naziva
transmembranski pritisak. TMP se moZe definisati preko razlike srednje vrednosti zbira pritisaka
influenta (py) i koncentrata (p.) i pritiska permeata (P,) (eng. backpressure), najéesée izrazenih u (bar).

+
mp=Pr P

-p, (10)

Uzimajudéi u obzir vrednosti TMP i Ar, izraz za fluks moze biti predstavljen i jednaéinom 11 gde su J —
fluks (m/s), Kw — propustljivost vode kroz membranu (m), u — apsolutna viskoznost (bar-s).
Propustljivost vode kroz membranu zavisi od veli¢ine pora membrane, poroznosti i debljine
membrane. Ky, je konstantna tokom vremena i pokazatelj je taloZenja naslaga na membrani.

J:ELUMP—AM (11)
U

Ukupni protok vode koja ulazi u membranski sistem se izraCunava prema jednacini 12 gde je protok
koncentrata Q., protok recirkulata Q; i protok influenta Q;, najcesce iskazani u L/h.

Q;=0,+Q,+Q, (12)

Protok ulazne sirove vode (Q)) je jednak zbiru protoka Q, i Q. jedino u slucaju kada se koncentrat ne
odvodi na sekundarnu filtraciju recirkulacionim protokom Q;. U prakti¢nim uslovima eksploatacije NF
sistema, Q- je uvek vedi od nule, a protok koji predstavlja zbir Q; i Q; se naziva protok influenta, tako
da se moZe definisati empirijska jednacina (13). Ukupni protok vode koji izlazi iz nanofiltracionog
sistema definisan kao Q,, jednak je zbiru Q, i Q..

Q; >Q, +Q )

Iskoriséenje membrane se iskazuje procentualno kao protok ulazne vode koji se konvertuje u protok
permeata (jednacina 14) i izrazava u procentima. Efikasnost uklanjanja fizicko-hemijskih veli¢ina (§)
zavisi od C, — koncentracije rastvorka u permeatu (mg/L) i G; — koncentracije rastvorka u influentu
(mg/L) (jednadina 15).
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r=2 100 (14)
Q;
C
£=1--2.100% (15)
Cy

Koncentracija merenih parametara u koncentratu C. (mg/L) se izracunava kao s$to je prikazano u
jednacini 16, dok se koncentracioni faktor (FC), odnos koncentracija komponenti u koncentratu i
influentu) izracunava prema izrazu 17 [289].

. _@c)-@ac,)

c (16)
Q
C
FC:&:&{l—R—”] (17)
¢, Q C;

Prinos koncentrata (Y.) predstavlja procenat ulaznog protoka koji se kovertuje u protok koncentrata

(jednacina 18).

Y, = &-100% (18)
Qf

2.5.  Mogucnosti uklanjanja visokih koncentracija organskih materija i ukupnog
arsena nanofiltracijom u cilju ustede zaliha vodnih resursa

Povisene koncentracija NOM-a se mogu nalaziti u prirodnim vodama namenjenim picu. U studiji [290]
je pokazano da je u prirodnim vodama na Labradoru rastvorena organska materija (DOC) prusutna u
koncentracijama od 2,3 do 13,5 mg/L [290], u vodama Norveske NOM je visi od 4 mg/L [291] a
podzemne vode srednjeg Banata sadrze DOC oko 9,85 mg/L [292]. U reci ,, The White River”, Idiana,
sadrzaj DOC dostize od 2,15 do 11,90 mg/L [293]. Plitki i duboki bunari u Finskoj sadrie DOC u
koncentracijama od 10,90 i 11,78 mg/L [294]. Visoki sadrzaji DOC su takode prisutni u otpadnim
vodama nastalim u tehnoloSkim procesima uklanjanja organskih materija [295]. Komunalne otpadne
vode sadrze TOC u intervalu od 33,4 do 51 mg/L [296].

Arsen se u prirodnim vodama obi¢no nalazi u koncentracijama od 1-2 pg/L [297], medutim, ipak je
moguce izdvojiti nekoliko zemalja u kojima koncentracija arsena u velikoj meri premasuje
preporucenu koncentraciju Svetske zdravstvene organizacije u vodi za pi¢e od 10 pg/L. U jugoistocnoj
Aziji radena su istraZivanja o sadrZaju As u podzemnim bunarima koja pokazuju da je u Bangladesu u
45% ispitivanih uzoraka koncentracija arsena iznosila >50 pg/L, a da je vrednost As od >1.000 pg/L
zabeleZena u 2% ispitivanih uzoraka [298, 299]. Koncentracija arsena u pijacoj vodi u Kini, SAD-u i na
Tajvanu [300] iznosi i do 4.400, 3.100 i 3.000 pg/L, respektivno, dok su u Indiji i Cileu zabelezene
koncentracije koje su dostizale i do 800 pg/L. Medutim, sadrzaj arsena u podzemnim vodama u
Argentini je najvedi u svetu i iznosi i do 7.550 pg/L. [301]

Uddin i saradnici su pokazali da se nanofiltracijom moze uspesno redukovati visoki sadrzaj prvenstveno
petovalentnog arsena u koncentracijama od 100 do 1.000 pg/L [302]. Specijalno integrisani
nanofiltracioni membranski hibridni sistem je razvijen za kontinualno uklanjanje ukupnog arsena u
koncentraciji od 180 pg/L iz podzemne vode uz prethodnu oksidaciju trovalentnog do petovalentnog
As [303]. Fogarassy i grupa autora su nanofiltracijom tretirali retentate posle nanofiltracije i reversne
osmoze bunarske vode koji su sadrzali ~ 500 pug/L ukupnog arsena, kao i model rastvore koji su sadrzali
500 pg/Li 1.200 pg/L arsena [304] i uz dodatak kre¢nog mleka dobili permeat sa manje od 10 ugAs/L.
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Nanofiltraciona separacija As(lll) i As(V) iz vodenih model rastvora u koncentracijama od 118 pg/L do
985 pg/Li120 pg/L do 1.026 pg/L, respektivno, je efikasnija na visim pritiscima i u baznijim sredinama
[305].

U prisustvu HA od 10 mgTOC/L efikasnost uklanjanja ukupnog arsena nanofiltracijom je bila oko 100%,
dok je u prisustvu HA od 2 mgTOC/L efikasnost iznosila 80% [306].

Nanofiltracija je posebno pogodna za uklanjanje arsena i NOM iz prirodnih voda razli¢itih tipova kao
proces za pripremu pijace vode [87, 149]. Arseniti i arsenati se mogu ukloniti nanofiltracijom usled
razdvajanja po veli¢ini (eng. size exclusion) [307], slicno kao kod reversne osmoze, i to u opsegu
molarnih masa od 200 do 2.000 Da. Uklanjanje naelektrisanih cestica, posebno anjona,
elektrostatickom repulzijom je tipicno za NF membrane [308]. Uklanjanje petovalentnog arsena je
znadajno veée nego As**, 95% i 20-50%, respektivno [309, 310]. Saitua sa saradnicima [161] je nadao
da nanofiltracione membrane uklanjaju vise od 95% petovalentnog arsena kako iz prirodnih, tako i iz
vestackih rastvora podzemnih voda. Takode je zakljuteno da je uklanjanje arsena iz sintetickog
rastvora efikasnije za nize koncentracije As [187].

Arsen se moze ve¢om efikasno$c¢u ukloniti iz vode ako je prisutan u organskom obliku. Nadeno je da
arsen prisutan u vodi bogatoj prirodnim organskim materijama ima sposobnost gradenja kompleksnih
jedinjenja sa anjonima NOM-a kao ligandima [311]. Asocijacija arsena iz podzemne vode sa NOM je
potvrdila veliki afinitet organskog ugljenika preko izrazene korelacije posebno sa As(V) [312]. NOM iz
prirodnih voda znacajno utic¢e na redukciju i kompleksiranje jedinjenja arsena kao posledica aktivnog
redoks ponasanja prema arsenu [313].

Grupa autora [314] je ispitivala uticaj jonske sile i koncentracije NOM na uklanjanje As(V)
nanofiltracijom pod razli¢itim TMP koriséenjem Cetiri tipa NF membrama. Rezultati su pokazali da na
efikasnost uklanjanja arsena uti¢u transmembranski pritisci, prisustvo NOM i koncentracija ostalih
jona. Stepen uklanjanja arsena zavisi od koncentracije organske materije zato $to su fluksevi permeata
maniji ukoliko je sadrZzaj huminskih materija veci [185].

Tretman koncentrata nastalog nanofiltracionim procesom filtracije podzemnih voda iz regiona Kikinde
i Zrenjanina sekundarnom nanofiltracijom je pokazao da se velikom efikasno$éu mogu ukloniti visoke
koncentracije prvenstveno NOM-a i ukupnog arsena [85].

Smanjenje raspoloZivih prirodnih izvora pija¢e vode u odnosu na porast oskudice i potreba za Cistom
pijacom vodom je znacdajna tema i istovremeno misija na polju primene separacionih procesa pod
povisenim pritiskom. Cilj tretmana otpadnih koncentrata membranskim procesima je prvenstveno
zastita resursa pijace vode. Prvi zahtevi za kvalitetom recirkulisane vode su ozbiljno definisani kao deo
svemirskog programa [315].

Desalinizacija podzemne vode nanofiltracijom proizvodi znadajne koli¢ine koncentrata koji je moguée
povratiti na nivo kvaliteta pijace vode. | pored toga, uz velike napore za omoguéavanjem ponovnog
koriséenja vode, veoma je vazno sacuvati Sto viSe je moguce zaliha prirodne pijaée vode.

Na Zalost, ispustanje NF koncentrata je veliki problem zbog njegovog kvaliteta i koli¢ine. lako se
osobine NF membrana poboljSavaju svakodnevno u smislu materijala, otpornosti i veli¢ine
iskoriséenosti [316-318], pitanje praznjenja koncentrata u prirodu je jo$S uvek prisutno. Takode,
ogroman porast potreba za vodom vodi ka razvoju novih tehnologija za reciklazu otpadnih
koncentrata.

Prerada koncentrata iz membranskih procesa izdvojenih tokom desalinizacije morske ili slatke vode je
bio veliki izazov u viSe prethodnih istraZivanja. Bagastyo sa grupom autora je frakcionisao organsku
materiju uklonjenu iz koncentrata reversne osmoze [319]. Tretman koncentrata iz desalinizacije vode
je uspesno primenjen preko uklanjanja arsena iz koncentrata reversne osmoze u prisustvu organske
materije adsorpcijom na Fe(lll) baziranim adsorpbentima [320]. Takode, koncentrat iz reversne
osmoze koji je sadrzao arsen je tretiran elektrodejonizacionim uredajem posle adsorpcije na
hidratisanom Fe(lll) oksidu kao predtretmanu [321]. Postoje brojne studije posvecene tretmanu vode
iz postrojenja za preradu otpadnih voda [322-325]. Dobijeni permeati su cesto pogodni za
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navodnjavanje poljoprivrednog zemljista [326]. Takode, ispitivana je direktna prerada kanalizacione
vode koriséenjem keramickih membrana [327].

2.6. Mogucnosti uklanjanja visokih koncentracija Fe?*(aq), Mn?*(aq), Ca’*(aq) i
Mg?*(aq) nanofiltracijom

Gvozde moze biti prisutno u podzemnim vodama u koncentracijama manjim od 1 mg/L kao i u
koncentracijama > 1 mg/L koje se nazivaju ,makro” koncentracije [12]. U oblasti Kvebek, Kanada
koncentracije gvozda i mangana u podzemnoj vodiiznose od 7 do 15 mg/Li 1,8 do 2 mg/L, respektivno
[328]. Podzemna voda u podrucju jugoistone Azije je godinama tema mnogih naucnih istrazivanja
zbog veoma povisenih koncentracija arsena, gvoZzda i mangana. Koncentracija mangana u podzemnim
vodama dostiZe i do 3,1 mg/L, sto je zabeleZeno ispitivanjem podzemnih bunara u Kambodzi [329] dok
sadrzaj Fe u podzemnim vodama Vijetnama doseze koncentraciju i do 48 mg/L [330].

Tvrdoda vode izaziva mnoge prakticne probleme kao $to su onemogucavanje pranja, prvenstveno
tekstilnih materijala, , formiranje kalijum karbonata i magnezijum hidroksida, posebno u cevovodima
tople vode [331-333]. Tradicionalno procesi za omekSavanje vode ukljuuju kre¢no mleko i
jonoizmenjivacke procese. Membranski procesi su postali alternative navedenim postupcima.
Nanofiltracioni procesi sa naelektrisanim membranama se mogu koristiti u te svrhe [334, 335].
Elazhar sa saradnicima je poredio performansi dve vrste komercijalnih nanofiltracionih membrane za
uklanjanje tvrdoce iz sintetickih podzemnih voda u opsegu pritisaka od 6 do 40 bara. Testirano je vise
konfiguracija kao Sto su jednostruka i dvostruka filtracija sa jednim tipom membrane i kombinacijom
dva tipa membrana. Dobijeno je uklanjanje ukupne tvrdoée od 76 do 82%, Ca®* od 75 do 99% i Mg?*
od 42 do 51% [336]. Na NF pilot uredaju kapaciteta 60 m3/d postignuto je uklanjanje tvrdoce vode od
88,7%, kao i redukcija elektroprovodljivosti od 87,6%. Utvrden je empirijski niz uklanjanja elemenata
NF membranama: Na*<Mg?**<Ca?* [337].

Gorenflo i saradnici su ispitivali nanofiltraciju predtretirane podzemne vode sa povisenim sadrzajem
NOM (Ca?*: 115 mg/L; Mg?*: 12 mg/L; DOC = 2.9 mg/L) pri éemu je postignuto uklanjanje NOM od 98%
dok je efikasnost uklanjanja Ca** | Mg?* bila >74% i >86%, respektivno [199]. Nanofiltracijom
razblazene morske vode uklanja se 96-98% ukupne tvrdoce, 79-89% elektroprovodljivosti i 79-89%
ukupnih rastvorenih materija [338]. Za slucajeve koji zahtevaju visok procenat izdvajanja tvrdoce
neophodno je sprediti zaprljanost NF membrana i voditi proces na niskoj pH vrednosti, najbolje pri
pH=6 ili manjoj. Pod takvim uslovima NF process je ekonomski izvodljiv u poredenju sa
konvencionalnim procesima omeksavanja [339].

Poznato je da se helati metala uspesno separiraju membranskom filtracijom. Veoma su razvijene
membranske tehnologije kojima se razdvajaju metali od korespodentnih helatnih liganada u
koordinativnim jedinjenjima nastalim u procesu tretmana otpadnih voda [340]. Juang i Huang su
ispitivali model transfera mase ekstrakcije Cu(ll) jona iz rastvora koji je sadrzavao ekvimolarnu
koncentraciju EDTA filtracijom na mikroporoznoj membrani sa Supljim vlaknima [341]. Razdvajanje
fosfatnih anjona od katjona Cd i Cu je uspesno izvedeno membranama u fabrici vestackih dubriva
[342]. Chitry sa saradnicima su nanofiltracijom uspeSno koncentrovali EDTA komplekse
gadolinijuma(lll) i lantana(lll) [343]

Ispitivanje uklanjanja mangana i HA nanofiltracionim membranama je pokazalo retenciju mangana od
45 do 96% u zavisnosti od pH vrednosti uz istovremeno uklanjanje HA od 80%. Efikasnost uklanjanja
mangana je najveéa pri pH vrednostima od 10 do 12. Model kompleksacije je pokazao stvaranje
kompleksa Mn sa huminskim materijama iznad pH=7 [344].

Zhou sa saradnicima je naSao da je kombinovani UF-NF proces pogodan za uklanjanje rastvorenih
organskih polutanata iz reke Huangpu, Kina. Ultrafiltracijom su se odli¢no uklanjali turbiditet, gvozZde,
mangan i NOM velike molarne mase. NF proces je uspesno separirao NOM malih molarnih masa i
neorganske soli. Ovim kombinovanim procesom su tretirani sadrzaji jona mangana do 0,72 mg/L i
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gvozda do 5,5 mg/L. U efluentima UF i NF procesa je odredeno 0,01 do 0,1 mg Mn/L i 0,001 do 0,07
mg Mn/L, kao i 0,01 do 0,12 mg Fe/L i 0,01 do 0,03 mg Fe/L, respektivno [345].

Nanofiltracijom izvorske vode uspesno su tretirane relativno niski sadrzaji gvozda (0,09-0,26 mg/L) i
mangana (0,05-0,1 mg/L) u prisustvu NOM u sadrzaju od 2-34 mg TOC/L [346].

Leal isaradnici su nasli da je za uklanjanje gvozda i mangana neophodan predtretman vode
konvencionalnim procesima oksidacije, koagulacije, flokulacije i sedimentacije koji prethodio
ultrafiltraciji i nanofiltraciji. Tokom istraZivanja je uspesno uklonjeno rastvoreno gvozde do manje od
0,001 mg/L, dok je kompletan sistem imao veoma mali uéinak uklanjanja mangana od svega 50%
[347].

Bastos sa grupom autora je nanofiltracijom uspesno uklanjao uran, mangan i aluminijum iz
zakiseljenih otpadnih voda rudnika u Brazilu. Polazna koncentracija rastvorenog magana od 115 mg/L
je u permeatu bila smanjena za 98% [348].

Kwang-Ho Choo i saradnici su utvrdili da se znacajno povecava efikasnost uklanjanja mangana iz
simulirane podzemne vode ultrafiltracionim membranama posle dodatka poliakrilnih polimera (PAP)
razli¢itih molarnih masa kao helatnih agenasa. Interakcija Mn?* sa karboksilnim grupama PAP nije pod
uticajem strukture PAP vec njene molarne mase. Tvrdoéa ima veliki uticaj na uklanjanje mangana
zbog kompeticije Ca** i Mn?* jona za formiranjem metal-PAP-helata [349].
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3. EKSPERIMENTALNI DEO SA PRIKAZOM | DISKUSIJOM REZULTATA
ISTRAZIVANJA

Prakti¢na istraZivanja tokom izrade rada su bila fokusirana na ispitivanje mogucnosti uklanjanja visokih
koncentracija organskih i neorganskih materija iz vodenih rastvora ,Cross-Flow” nanofiltracijom na
spiralno uvijenim membranama ugradenim u nanofiltracioni ispitni pilot uredaj (PNF).

Mogucnosti separacije NOM-a, amonijum-jona i ukupnog arsena su ispitivane na koncentratima-
otpadnim vodama dobijenim iz industrijskih nanofiltracionih uredaja i obuhvaceni su eksperimentima
serije NFCP. lzdvajanje visokih koncentracija jona kalcijuma, magnezijuma, gvoZzda i mangana je
ispitivano iz prirodnih podzemnih voda i izvedeno je u eksperimentima serije NFWP.

3.1. Poluindustrijska aplikacija tangencijalne nanofiltracije

Nanofiltracioni ispitni pilot uredaj je izraden u razvojno-istraZivackom odelenju preduzeéa
,Envirotech”, d.o.o0. u Kikindi. Najvaznije komponente PNF su prikazane u tabeli 3-1. Prikazane
komponente uredaja su bile identi¢ne za serije NFCP i NFWP, izuzev Sto je za potrebe eksperimenata
serije NFWP dodatno instaliran sistem za doziranje hemikalija (DP).

Tabela 3-1. Karakteristike vitalnih komponenti nanofiltracionog ispitnog uredaja

Komponenta Karakteristike Proizvodac
Mikrofilter za predtretman PoI|prop|Ien§k| fll.t.er ulozak finoée )
filtracije od ,Atlas
ulazne vode -
5 um sa kudéistem
Pumpa za podizanje pritiska Centrifugalna viSestepena pumpa Grundfos”
ulazne vode CR1-23; Q=1,8 m3/h; H=104 m ”
. L . NF membrane ,rorey-
Nanofiltracioni moduli ©=0,102 m; L=1,02 m Korea Inc”
.. Rotametri od polisulfona
e 30035001
B frata F2 i F3 200-2.000 L/h Praher
F4 100-1.000 L/h
Manometri
Meraci pritiska vode 0-10 bar (M1, M2 i M5) SWika“
0-20 bar (M3 i M4)
Elektromagnetni ventili EV220A NC; %“ ,Danfoss”
Pumpa Z? do'%lranje Dozir pumpa DDC 6-10 ,Grundfos”
hemikalija

Industrijski programibilni relej (PLC) sa

L Omron”
elektro napajanjem "

Energetsko-komandni orman

Sematski prikaz toka procesa nanofiltracije, posebno za eksperimente NFCP i NFWP, su prikazani na
slikama 3-1i 3-2, respektivno, dok je fotografija PNF uredaja prikazana u Prilogu 6.3.
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Slika 3-1. Konfiguracija pilot uredaja koris¢ena kod serije eksperimenata NFCP
3.1.1. Konfiguracija nanofiltracionih membrana

Nanofiltracione membrane zadrzavaju supstance sa molarnim masama ve¢im od ~300 g/mol (300 Da)
kao i jone sa visim oksidacionim brojevima [252]. Retencione karakteristike najviSe zavise od prirode
membrana i veli¢ine slobodne zapremine u membranama, koja je najées¢e uslovljena fluksom. Sa
povecanjem fluksa smanjuje se retencija membrana. U kontaktu sa vodenim rastvorom membrane
poprimaju povrsinsko naelektrisanje preko vise razli¢itih mehanizama kao $to su jonizacija povrsinskih
funkcionalnih grupa, adsorpcija jona iz rastvora, kao i adsorpcija polielektrolita, jonskih povrsinskih
materija i naelektrisanih molekula [350]. Aromati¢ne kompozitne membrane sa tankim filmom koje
su koris¢éene u ovom radu mogu sadrzati karboksilne i amino funkcionalne grupe [351]. Povrsina
membrane moZe biti pozitivno naelektrisana pri nizim pH vrednostima, kao i transformisati se u
negativno naelektrisanu sa porastom pH [350].

Za ispitivanje tretmana sirove bunarske vode su izabrane komercijalne spiralno uvijene membrane
proizvodaca Toray Chemical Korea Inc., tipa CSM-NE 4040-70 (NE70) i CSM-NE 4040-90 (NE9O).

Po specifikaciji proizvodaca moduli CSM-NE 4040-70 uklanjaju oko 70%, a moduli CSM-NE 4040-90
oko 90% svih neorganskih rastvorenih supstanci u vodi. Kod proizvodackih oznaka ispitivanih
membrana prvi broj 40 oznacava precnik NF membrane od 4 inch-a, drugi broj 40 duzinu NF
membrane od 40 inch-a, a broj 70 i 90 oznacavaju priblizni procenat uklanjanja prvenstveno
jednovalentnih jona.

Prema podacima dobijenim od proizvodaca ispitivanih NF membrana, tipovi NE70 i NE9O imaju
razliite otvore pora i moguénosti separacije Cestica iz ulaznog vodenog rastvora (Molecular weight
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CUT-OFF-MW(CO). Model NE70 uklanja ¢estice veée molarne mase od 250% odnosno 350 Da [252]. Tip
NE90 uklanja molekule veée molarne mase od 200° Da®.

MWCO membrane reprezentuje molarnu masu molekula koji je moguce tom membranom ukloniti u
koli¢ini od 90% [353]. Koncept MWCO je zasnovan na konstataciji da velicina molekula raste sa
povecanjem molarne mase [354]. Na taj na¢in MWCO prikazuje predvidanje retencionih karakteristika
membrane preko razdvajanja po velicini [355].

Za potrebe eksperimenta NFWP izabrano je nekoliko teoretski izvodljivih kombinacija navedenih
tipova membrana. PNF je koncipiran i dizajniran po pravilima dvostepene membranske filtracije.
Konstruisano eksperimentalno postrojenje je sadrzalo tri membrane, dve u prvom stepenu i jednu u
drugom stepenu.

Nanofiltracija koncentrata kod serije eksperimenata NFCP se odvijala sa tri identicne NF membrane, i
to NF90.

Kod serije eksperimenata NFWP ispitivane su 3 kombinacije membrana prikazane u tabeli 3-2.

Tabela 3-2. Ispitivane kombinacije NF membrana kod serije NFWP

Naziv eksperimenta Prvi stepen Drugi stepen MWCO (Da)
NF90-70-90 NE90 i NE70 NESO ~2177
NF3-90 NE90 i NESO NESO 200
NF3-70 NE70i NE70 NE70 250

Izbor tri modulske korespodentne konfiguracije je uraden na osnovu prethodnih istrazivanja u okviru
doktorske teze. Preostale moguée kombinacije nanofiltracionih membrana nisu koris¢ene u
istrazivanjima.

4 1zvor: Torey Chemical Korea Inc

5 Izvor: Torey Chemical Korea Inc

6 AMU — Atomska jedinica mase, eng. Atomic mass unit ili Dalton, Da=1,661 x 10 g [352] A.D. Christensen, Introduction
to biomedical engineering: Biomechanics and bioelectricity, Morgan and Claypool Publishers, (2009).

7 preracunato iz podataka za NE9O i NE70
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Slika 3-2. Konfiguracija pilot uredaja koris¢ena kod serije eksperimenata NFWP
3.1.2. Algoritam funkcionisanja PNF

Radni ciklus ispitnog uredaja se odvija na sledeci nacin:

Otvara se ventil ulazne vode (1) u smeru prema mikrofilteru (MF5), ukljucuje se mrezni
prekida¢, a zatim prekida¢c za automatski rad uredaja. Automatski se ukljuduje
elektromagnetni ventil (2), a signalizacija pokazuje pocetak istostrujnog ispiranja membrana
ulaznom vodom.

Pritisak ulazne vode se prikazuje na manometru (M1), a pritisak posle mikrofiltera na
manometru (M2). Ukoliko je pritisak ulazne vode manji od 1 bar, iskljuivac pritiska (PC)
iskljucuje rad uredaja u cilju zastite pumpe za podizanje pritiska ulazne vode (BP) od ,,rada na
suvo”. Posle 2 minuta, automatski se ukljucuje BP i uredaj zapocinje proces , Cross-Flow"
filtracije, odnosno proizvodnju permeata uz izdvajanje koncentrata.

Na uredaju su instalirana Cetiri meraca trenutnog protoka - rotametra, i to za: ulaznu vodu
(F1), permeat (F2), koncentrat (F3) i recirkulaciju (F4). Pomocu ventila za regulaciju protoka za
recirkulaciju (3) i koncentrat (4) se podeSava optimalan rad uredaja, respektujuci vrednost
pritisaka na membranama. Vrednosti pritisaka pre i posle NF membrana se ocitavaju na
manometrima (M3) i (M4), respektivno.

NF permeat se odvodi preko regulacionog ventila za podesavanje pritiska permeata (5).
Registracija pritiska permeata je na manometru (M5). Koncentrat se preko ventila (6) odvodi
u kanalizaciju.

Za vreme rada uredaja konduktometrom (COND) kontinualno se meri elektroprovodljivost
(EC) permeata. Posle svakog prekida proizvodnje precis¢ene vode, kao i pri slede¢em
pokretanju uredaja membrane se automatski ispiraju ulaznom vodom u trajanju od 2 minuta.
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e Posle svakog eksperimenta membrane su sukcesivno hemijski tretirane u trajanju od 1 ¢asa, i
to 0,1% rastvorom NaOH i 2% rastvorom limunske kiseline, kako bi se odstranile moguce
naslage komponenti ulazne vode na njihovoj povrsini i unutar pora membrana.

e Hemijski tretman NF membrana se odvijao po slede¢oj proceduri:

Zatvaraju se ulazni ventil (1), ventili permeata (5), koncentrata (6) i ispustni ventil CIP posude
(7). Otvaraju se ventili permeata (8), koncentrata (9) i odvoda rastvora za pranje (10). Na PLC-
u u komandnom ormanu se rad uredaja prebacuje na ru¢ni rezim tako Sto se pritiskom tastera
ALT+3 prelazi u rezim ,,ispiranja“. Prelazak u ovaj rezim je moguc samo iz reZzima ,,proizvodnja“.
Ako je uredaj u nekom drugom rezimu prelazak u rezim ,,proizvodnja“ se vrsi tasterima ALT+4.
Pumpa (BP) se ukljucuje u rucni rezim rada. Iz sistema za hemijsko pranje membrana (CIP)
rastvor hemikalije se preko MF5 odvodi na membrane, a nastali tokovi permeata i koncentrata
iz membrana se vracaju u CIP posudu pri ¢emu se ostvaruje protok hemikalija u zatvorenom
sistemu. Po zavrSetku pranja iskoris¢eni rastvori hemikalija se odvode u kanalizaciju preko
ventila za ispust (7). Po zavrSetku pranja pritiskom na tastere ALT+2 se izlazi iz reZzima
»ispiranje”iiskljucuje pumpa (BP). Zatvaraju se ventili (6), (9) i (10), a otvaraju se ventil (1), (5)
i (6). Preklopnik pumpe (BP) se postavlja u automatski rezim. Na taj nacin je hemijsko pranje
NF membrana zavrseno i PNF uredaj nastavlja sa redovnim radom po zadatom algoritmu.

3.2. Metodologija istrazivanja

3.2.1. Eksperimenti serije NFCP

Serija NFCP eksperimenata je izvedena na dve lokacije, i to:
e Bazenski kompleks, J.P. ,Sportski objekti”, Zrenjanin (BZR)
e Bazenski kompleks, S.R.C. ,Jezero”, Kikinda (BKI)

BZR raspolaze industrijskim nanofiltracionim uredajem (INF1) kapaciteta proizvodnje permeata od
12.000 L/h, tip ET-NF-12000/A, a u BKI je u eksploataciji industrijski nanofiltracioni uredaj (INF2), tip
ET-NF-10000/A koji proizvodi 10.000 L/h permeata. | jedan i drugi INF je proizvela firma , Envirotech”,
d.o.o. iz Kikinde. Na obe lokacije proizvedeni permeat se koristi kao higijenski ispravna pija¢a voda za
punjenje i dopunjavanje bazena za plivanje, vodene sportove, rekreaciju i druge potrebe. Proizvedena
otpadna voda — nanofiltracioni koncentrat iz oba INF-a se odvodi u lokalne gradske kanalizacione
sisteme. Cilj istraZivanja u NFCP seriji eksperimenata je bio da se istrazZi efikasnost tangencijalne
nanofiltracije nastalih NF koncentrata na PNF opisanom u tabeli 3-1 i prikazanom na slici 3-1. Fizi¢ko-
hemijski sastav ispitivanih koncentrata NFC1-ZR i NFC1-KI, proizvedenih na INF1 i INF2, respektivno je
prikazan u tabeli 3-3.

INF1 i INF2 su obezbedivali dovoljnu koli¢inu koncentrata za nesmetan rad PNF. Koncentrat iz oba INF
postojenja je pod sopstvenim pritiskom transportovan do BP, a zatim na NF membrane pilot uredaja.
Tokom rada PNF uredaja deo nastalog koncentrata NFC2-Kl iz INF2 spajao se sa ulaznim koncentratom
NFC1-KlI, odnosno odvijala se recirkulacija koncentrata, kako bi se povecao R i istovremeno smanijila
koli¢ina otpadne vode. Protok recirkulata i pritisak permeata su izabrani na osnovu prethodnih
istrazivanja sprovedenih u sklopu doktorske teze i tokom svakog eksperimenta odrzavani su na
konstantnim vrednostima. U seriji eksperimenata u BZR dobijeni koncentrat iz INF1, NFC2-ZR se nije
spajao sa NFC1-ZR jer to nije bilo moguée zbog velikog porasta pritiska na membranama.
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Tabela 3-3. Izabrani fizicko-hemijski parametri ispitivanih nanofiltracionih koncentrata

Parametar Jedinica MDK NFC1-ZR NFC1-KI
pH vrednost / 6,8-8,5 8,42 8,64
Elektroprovodljivost (EC) uS/cm 1000 3.380 4.650
Utrosak KMnO4 (COD) mg/L 8 224,40 43,10
Ukupni organski ugljenik (TOC) mg/L / 60,98 19,50
Amonijum-jon, NHs*-N mg/L 0,1 1,54 2,70
Arsen ukupni ug/L 10 451,26 45
Natrijum, Na* mg/L 150 652,94 387,80
Bikarbonati, HCOs mg/L / 3621,14 1171,57

Napomena: Crvenom bojom su obeleZene izmerene vrednosti koje su veée od MDK [6]

Da bi se uspesno pratile promene fluksa i iskoris¢enja membrana tokom procesa nanofiltracije bilo je
potrebno odredene parametre kontrolisati na konstantnim vrednostima. U svakom eksperimentu su
menjani protoci koncentrata koji su izazivali promene fluksa na membranama, odnosno razlicite
protoke permeata za svaku ispitivanu tacku. Pritisci permeata su se menjali u zavisnosti od promena
pritisaka na NF membranama pri ¢emu je uvek veéi deo pritiska ulaznog koncentrata posle BP bio
preraspodeljen na koncentrat, a manjim delom na permeat.

Uticaj razlicitih pritisaka koncentrata na NF membranama na odvijanje separacionog procesa ,Cross-
Flow" filtracije koncentrata je ispitivan tako da je uvek kao polazna hidrauli¢ka tacka uzet maksimalan
protok koncentrata, odnosno najmaniji fluks permeata kroz NF membrane. Pri takvom uslovu belezen
je pritisak i protok koncentrata na ulasku u pumpu BP, ulazni i izlazni pritisci na membranama, pritisak,
protok i elektroprovodljivost permeata, kao i protoci recirkulata i nastalog koncentrata.

Smanjenjem protoka koncentrata do poznate vrednosti, se dobijala zadata vrednost protoka
permeata. Povecanje fluksa je izazvalo promene vrednosti elektroprovodljivosti permeata. Posle
stabilizovanja vrednosti elektroprovodljivosti, zabeleZeni su svi navedeni pritisci i protoci. Zatim je
podesen fluks smanjenjem protoka koncentrata da bi se eksperiment nastavio za sledecu predvidenu
tacku. Ovaj postupak je ponavljan sve dok su to dozvoljavale tehni¢ke karakteristike uredaja i
primenjenih membrana.

Dobijeni rezultati predstavljaju srednju vrednost tri ponavljanja eksperimentalnog ciklusa za svaku
tacku merenja. Svaka ispitna tacka merenja je trajala 30 minuta posle cega su uzorkovani permeat i
koncentrat.

3.2.2. Eksperimenti serije NFWP

Serija eksperimenata NFWP je izvedena na lokaciji firme ,,Envirotech”, d.o.o. iz Kikinde koja raspolaze
bunarom ,,Sterija“ sa vodom iz drugog vodonosnog sloja sa dubine od 52 m. Fizicko-hemijski sastav
bunarske vode u delu pracenih parametara je prikazan u tabeli 3-4.

Cilj NFWP serije eksperimenata je bio da se istrazi efikasnost tangencijalne nanofiltracije bunarske

vode na PNF opisanom u tabeli 3-1 i prikazanom na slici 3-2. Bunarska voda je pod pritiskom bunarske
pumpe dovodena do BP, a zatim na NF membrane pilot uredaja.
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Tabela 3-4. Odredivani fizicko-hemijski parametri podzemne vode bunara , Sterija“ u Kikindi

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda

pH vrednost / 6,8-38,5 7,39
Elektroprovodljivost psS/cm 1.000 780
Ukupni organski ugljenik mg/L / 7,22
Amonijum-jon, NH4*-N mg/L 0,1 3,24
Natrijum, Na* mg/L 150 80,67
GvoZde ukupno mg/L 0,3 1,79
Mangan, Mn?* ug/L 50 670
Ukupna tvrdoca °dH / 19,77
Kalcijum, Ca?* mg/L 200 80,08
Magnezijum, Mg2* mg/L 50 37,11

Napomena: Crvenom bojom su obeleZene izmerene vrednosti koje su ve¢e od MDK [6]

U tacki pre ulaska bunarske vode u mikrofilter MF5, pomocu dozirnog sistema DP dozirane su
odgovarajuée hemikalije sa ciljem kompleksiranja ispitivanih metalnih jona kalcijuma, magnezijuma,
gvozda i mangana. Procedura podeSavanja protoka recirkulata, podesSavanje Zeljenih flukseva i
pritisaka permeata je identi¢na opisanoj za eksperimente serije NFCP (poglavlje 1.2.1. ove doktorske
disertacije).

Tokom izvodenja serije eksperimenata NFWP dozirani su rastvori limunske kiseline (240, 480 i 720
mL/h)

i Na4EDTA (240, 480 i 720 mL/h). Koncentracije polaznih rastvora CA i Na4EDTA su odabrane na
osnovu sopstvenih preliminarnih istraZivanja i iznosile su 0,4164 mol/L (80 g/L) i 25 mg/L, respektivno.
Za doziranje svih navedenih rastvora koris¢ena je dozir pumpa Grundfos DDC 6-10 koja je omogucavala
veoma finu regulaciju doziranja i podesavanje koli¢ine rastvora sa tacnos¢u od 1%. Vizuelna kontrola
podesavanja Zeljene koncentracije doziranja je bila omogucena preko LCD displeja.

Eksperimenti serije NFWP su ponavljani tri puta za svaku kombinaciju membrana (tabela 3-2) i svaku
navedenu koncentraciju obe hemikalije.

Dobijeni rezultati predstavljaju srednju vrednost tri ponavljanja eksperimentalnog ciklusa za svaku
tacku merenja. Svaka ispitna tacka merenja je trajala 30 minuta posle ¢ega su uzorkovani permeat i
koncentrat. U tabeli 3-5 su prikazani nazivi eksperimenata serije NFWP u odnosu na koli¢inu doziranja
CA i Na4EDTA i konfiguracije membrana.

3.2.3. Analizirani parametri, fizicko-hemijske metode i aparati koris¢eni za analize
vodenih rastvora

Osnovne fizicko-hemijske analize voda koje su ulazile u PNF, kao i permeata i koncentrata nastalih pri
razli¢itim hidraulickim uslovima tokom NFCP i NFWP eksperimenata su uradene u internoj laboratoriji
firme ,,Envirotech”. Primenom standardnih metoda odredivani su sledeci sastojci vodenih rastvora:
pH (pH-metar Hanna Instruments HI 98150), elektroprovodljivost (konduktometar Hanna Instruments
HI 9811-5), amonijum jon i ukupno rastvoreno gvozde i mangan (spektrofotometar Hanna C200).
Dobijeni rezultati merenja interne laboratorije su bili korisni kao orijentacione vrednosti za vreme
praéenja toka eksperimenata.

Analize navedenih sastojaka, kao i dodatnih fizicko-hemijskih veli¢ina uradene su u akreditovanim
laboratorijama Instituta za zastitu na radu, Novi Sad. U uzorcima su odredivani sledec¢i parametri: pH
(WTW InoLab Nemacka), elektroprovodljivost (Crison Instruments Basic 30 konduktometar), As, Fe,
Mn (Atomski apsorpcioni spektrofotometar, Shimadzu Japan, tip AA-7000 sa GFA), TOC (Analytik
Jena/Multi N/C 2100 Instrument), amonijak, natrijum, kalcijum i magnezijum (Jonski hromatograf,
DIONEX, U.S.A, tip IC/ ICS 3000), COD i HCOs standardnim metodama [356]. Pored toga navedeni

51



parametri su odredivani u Gradskom zavodu za javno zdravlje, Beograd i Zavodu za javno zdravlje,
Kikinda, akreditovanim metodama na verifikovanim instrumentima. Fizicko-hemijski pokazatelji
sastava ulaznih voda u PNF i efluenata su odredivani primenom standardizovanih metoda i postupaka.

Tabela 3-5. Nazivi eksperimenata u odnosu na koncentraciju dozirane supstance i upotrebljene
konfiguracije membrana

Naziv eksperimenta Konfiguracija Kolic¢ina doziranja Supstanca
membrana

EX3-1 NF90-70-90 / /
EX3-2 NF90-70-90 0,1 molL/h CA
EX3-3 NF90-70-90 0,2 molL/h CA
EX3-4 NF90-70-90 0,3 molL/h CA
EX3-5 NF90-70-90 0,016 mol/h Na4EDTA
EX3-6 NF90-70-90 0,032 mol/h Na4EDTA
EX3-7 NF90-70-90 0,047 mol/h NadEDTA
EX3-8 NF3-90 / /
EX3-9 NF3-90 0,1 moL/h CA
EX3-10 NF3-90 0,2 moL/h CA
EX3-11 NF3-90 0,3 molL/h CA
EX3-12 NF3-90 0,016 mol/h Na4EDTA
EX3-13 NF3-90 0,032 mol/h Na4EDTA
EX3-14 NF3-90 0,047 mol/h Na4EDTA
EX3-15 NF3-70 / /
EX3-16 NF3-70 0,1 moL/h CA
EX3-17 NF3-70 0,2 moL/h CA
EX3-18 NF3-70 0,3 moL/h CA
EX3-19 NF3-70 0,016 mol/h Na4EDTA
EX3-20 NF3-70 0,032 mol/h Na4EDTA
EX3-21 NF3-70 0,047 mol/h Na4EDTA

3.3.  Prezentacija eksperimentalnih rezultata

Rezultati eksperimentalnih merenja pokazuju promene hidrauli¢kih parametara (protoke i pritiske),
kao i dobijene vrednosti fizicko-hemijskog sastava sirove vode, permeata, koncentrata i njihovu
komparativnu analizu. Za odredene fizicke velicine koje nisu ekperimentalno odredivane, koris¢eni su
matematicki proracuni.

Vrednosti Qfsu izracunavane kao zbir Q;i Q,, Sto je omogudilo izraCunavanje vrednosti za R (jednacina
12), a vrednosti Q, su dobijene sabiranjem eksperimentalno dobijenih protoka Q, i Q., da bi se utvrdila
validnost odnosa iz jednacine 13. Odredivanja vrednosti odnosa Qi/Qsi Q,/Qyssu bile neophodne za
izraCunavanje koncentracija hemijskih sastojaka influenta, kao i efikasnosti njihovog uklanjanja
(jednacina 15). Sadrzaj hemijskih supstanci u ulaznoj struji fluida nije meren direktno, veé je
izraCunavan proporcijom iz odnosa parametara ¢ i ¢.=c« za pojedine fizicko-hemijske veli¢ine i udela
Qi i Q; u protoku influenta (¢, - koncentracija fizicko-hemijskih veli¢ina u recirkulatu [mg/L]; c« -
koncentracija fizicko-hemijskih veli¢ina u koncentratu [mg/L]).

U tabelama eksperimentalnog dela disertacije koris¢ene su i poredene statisticke srednje vrednosti
dobijenih fizicko - hemijskih veli¢ina. Tabele koje prikazuju hidraulicke uslove zabeleZene tokom
eksperimenata NFCP-KI i NFCP-ZR su prikazani u Prilogu 6.4.1. u tabelama 6-1 i 6-2, dok su hidraulicki
uslovi iz eksperimenata serije NFWP prikazani u Prilogu 6.4.1. u tabelama 6-3 do 6-23.
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3.3.1. Eksperimentalni rezultati serije NFCP

Iz tabele 6-1 se vidi tok promena hidrauli¢kih parametara ispitivanih NF membrana u zavisnosti od
vrednosti Q, i Q., u eksperimentu NFCP-ZR.

Sagledavajuéi vrednosti p; u odnosu na povecanje protoka koncentrata, uocava se drastican pad
ulaznog pritiska od 2,8 bar pri najveéoj vrednosti Q.. Pad pritiska sirove vode na MF5 je tokom
eksperimenta bio u prihvatljivim granicama i iznosio manje od 1 bar na svim ispitivanim tackama.
Eksperiment NFCP-ZR se odvijao pri rasponu pritisaka p; od 7,5 do 12 bar. Tokom ispitivanja, usled
povecanja protoka koncentrata pritisci na BP, odnosno ps, su umanjeni 1,63 puta dok je istovremeno
pritisak posle membrana ps, umanjen 1,71 puta. Otpor na membranama iskazan preko diferencijalnog
pritiska je bio relativno konstantan i u proseku je iznosio 0,36 bar. Transmembranski pritisak je bio u
rasponu od 11,10 — 7,25 i tokom ispitivanja je opao ~1,53 puta. Fluks je sa smanjenjem vrednosti p;3
tokom ispitivanja umanjen priblizno 1,67 puta.

U tabeli 6-2 su prikazani hidraulicki parametri koris¢eni u eksperimentu NFCP-KI odakle se vidi da je
kao posledica smanjenja vrednosti Q. ulazni pritisak influenta tokom ispitavanja porastao 2 puta dok
je p2 povedéan sa 1,5 bar na 4,1. Usled poveéanja protoka koncentrata tokom eksperimenta, pritisci pre
i posle membrana su porasli 3 odnosno 4 puta, respektivno, a vrednosti 4p su bile u intervalu od 0,8
do 1,2 bar. Tokom ispitivanja, prosecni odnosi Qi/Qsi Q,/Qy su iznosili 0,74 i 0,26, respektivno.

3.3.1.1. Fizicko-hemijski sastav permeata pri razlicitim hidraulickim uslovima

Uticaj fluksa na promenu vrednosti merenih fizicko-hemijskih veli¢ina, kao i sadrZaja hemijskih
materija u permeatima proizvedenim u eksperimentima NFCP-ZR (EX1) i NFCP-KI (EX2) su prikazane
na slikama 3-6.

Sa slike 3-3A se uocava da usled povecanja fluksa nema znacajnijih promena u vrednostima
elektroprovodljivosti permeata u eksperimentu EX1. Srednja vrednost elektroprovodljivosti permeata
jeiznosila 5,31% od EC influenta. Lagano smanjenje elektroprovodljivosti permeata do vrednosti fluksa
od ~25 L/h-m? i znaéajniji porast EC uz primenjen flukseve do 40 L/h-m? su izmerene u eksperimentu
EX2 (slika 3-3A). Proseéna izmerena elektroprovodljivost permeata tokom EX2 je bila 18 puta manja
od EC influenta.

MoZe se videti da je pH vrednost permeata tokom EX1 i EX2 prosec¢no iznosila 6,72 i 7,11, respektivno
(slika 3-3B). EX1 i EX2 permeati su bili prose¢no 20,2% i 17,8% kiseliji od odgovarajucih influenata.
Takode, kod EX2 se uocava trend opadanja pH vrednosti sa porastom fluksa, dok je kod EX1 pH
permeata ujednacen uz blagi porast pri najvec¢em fluksu.
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Slika 3-3. Uticaj povecanja fluksa na elektroprovodljivost (A) i pH vrednost (B) permeata
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Slika 3-4. Promene koncentracija jona natrijuma (A) i bikarbonata (B) u odnosu na povecanje fluksa

Sadrzaj natrijuma je znacajno smanjen tokom oba experimenta pri svim primenjenim fluksevima.
Tokom EX1 natrijum je sa srednjom vrednos$c¢u od 42,42 mg/L u odnosu na koncentraciju u influentu
proseéno umanjen ~15 puta. U permeatima EX2 srednja vrednost natrijuma je 56,66 mg/L $to iznosi
~15% u odnosu na vrednost u influentu. lzmerene vrednosti sadrzaja natrijuma u svim permeatima su
bile manje od MDK za Na* [6].

Promene fluksa permeata tokom eksperimenata EX1 i EX2 nisu znacajnije uticale na koncentraciju
bikarbonata (slika 3-4B). Srednja vrednost koncentracije bikarbonatnih jona u EX1 je bila 149,73 mg/L,
dok su minimalna i maksimalna vrednost iznosile 139,57 mg/L i 159,88 mg/L, respektivho. U EX2
srednja vrednost koncentracije bikarbonata je iznosila 51,85 mg/L ¢ime je sadrzaj HCO; influenta
umanjen ~23 puta.
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Slika 3-5. Uticaj fluksa na promenu koncentracije organskih materija iskazanih preko utroska KMnO,
(A) i ukupnog organskog ugljenika (B)

Uklanjanje lako oksidujuéih organskih materija izrazenih kao COD odvijalo se efikasnije tokom EX1
(slika 3-5A), dok se ukupne rastvorene organske materije bolje izdvajaju u EX2. U opsegu malih i
srednjih vrednosti flukseva (12 — 25 L/h-m?) kod EX2 prose¢na vrednost COD i TOC iznosi 1,12 mg
KMnOy/L i 0,34 mg/L, respektivno. U podruéju srednjih i vecih flukseva (25 — 35 L/h-m?) tokom EX2
prosek vrednosti COD i TOC iznosi 1,49 mg KMnO./L i 0,39 mg/L, respektivno.

Pri fluksevima veéim od 32 L/h-m? vrednosti COD kod EX2 naglo rastu u permeatima. Sliéna pojava je
uocena kod TOC-a u EX1 za vrednosti fluksa veée od 35 L/h-m?. Kod EX1 sadrZaji COD i TOC su se u
odnosu na ulaznu vodu prose¢no smanijili 190 i 57 puta, respektivho. Tokom ispitivanja EX2
koncentracije COD i TOC su se u odnosu na ulaznu vodu prose¢no smanjile 37 i 18 puta, respektivno.
Izmerene vrednosti koncentracija rastvorenih organskih materija su u svim permeatima su bile manje
od MDK za COD [6].
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Slika 3-6. Promene sadrZaja arsena (A) i amonijum jona (B) u permeatima u zavisnosti od fluksa

U permeatima nastalim membranskom separacijom tokom EX1 i EX2 sadrzaj ukupnog arsena se
prosec¢no smanjio ~115 i ~17 puta, respektivno. lzmerene vrednosti ukupnog arsena u EX1 i EX2
pokazuju blagu tendenciju rasta sa povecanjem fluksa permeata sa izuzetkom u EX2 gde se arsen do
vrednosti fluksa od 32 L/h'm? uklanja ujednaceno sa proseénom vrednosu od ~2 pg/L.

Izmerene vrednosti sadrZaja arsena u svim permeatima su bile manje od MDK za ukupni As [6].
Amonijum jon je uspesnije uklonjen tokom EX1 uz prosecnu koncentraciju u permeatima od 0,2 mg/L,
gde je zabeleZeno smanjenje njegove ulazne koncentracije ~9 puta. U EX2 sadrzaj amonijum jona
opada do vrednosti fluksa od ~27 L/h-m?, dok pri veéim fluksevima njegova koncentracija u
permeatima raste. Tokom EX2 sadrzaj amonijum jona je prose¢no smanjen ~2,4 puta. lzmerene
vrednosti sadrzaja amonijum jona tokom oba eksperimenta su bile ve¢e od MDK [6], pri cemu je tokom
EX1 njegova koncentracija bila u skladu sa preporukama Evropske unije [138].

3.3.1.2. Fizicko-hemijski sastav koncentrata pod razlicitim hidraulickim uslovima

Na slikama 3-7 do 3-10 prikazane su promene merenih fizicko-hemijskih veli¢ina u zavisnosti od fluksa
u koncentratu.

Sa slike 3-7A se vidi da povecanje fluksa permeata izaziva postepeno povecanje EC koncentrata u oba
eksperimenta. Srednja vrednost elektroprovodljivosti koncentrata u EX1 i EX2 je bila ~2,1 put veéa od
ECinfluenta, dok je pri maksimalnim primenjenim fluksevima EC koncentrata bila veé¢a ~2,6 i ~3,8 puta.
Promene pH vrednosti u zavisnosti od promene fluksa (slika 3-7B) pokazuju da pH koncentrata ima
trend rasta u EX1 i opadanja tokom EX2. Prosecne pH vrednosti koncentrata iznose 8,02 18,12 u EX1 i
EX2, respektivno. Ove pH vrednosti su nize od pH vrednosti influenta i viSe od prose¢nih pH vrednosti
odgovarajucih permeata.
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Slika 3-8. Uticaj fluksa permeata na promene koncentracija Na+ (A) i bikarbonata (B) u retentatima

U dobijenim koncentratima sa povec¢anjem fluksa (slika 3-8A) tokom EX2 koncentracija natrijumovog
jona raste, a tokom EX1 je gotovo konstantana. Prosecna vrednost sadrZaja Na* u koncentratima EX1
i EX2 iznosi 381,51 mg/L i 488,85 mg/L Sto je ~8,2 i ~8,6 puta puta vise nego u odgovarajué¢im
permeatima.

Uticaj pogonskog pritiska influenta na separaciju bikarbonata pokazuje tendenciju rasta sadriaja
bikarbonata u koncentratima tokom oba eksperimenta (slika 3-8B). Dobijene prosecne vrednosti
bikarbonata u koncentratima su veée ~42 i ~44 puta u odnosu na prosetne permeate EX1 i EX2,
respektivno.
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Slika 3-9. Promene sadrZaja rastvorenih organskih materija u koncentratima u zavisnosti od fluksa
permeata
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Sadrzaj lako oksidujuéih i ukupnih organskih materija u koncentratima EX1 i EX2 pokazuje trend rasta
sa povecanjem fluksa permeata. Prosecne vrednosti utroska KMnO4 koncentrata EX1 i EX2 su ~350 i
~137 puta vece od COD u odgovaraju¢im permeatima, respektivno. Ukupni organski ugljenik je
prosecno koncentrovan u retentatima EX1 ~104 puta, a retentatima EX2 ~145 puta u odnosu na
prosecne vrednosti u permeatima EX1 i EX2.
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Slika 3-10. Uticaj fluksa permeata na sadrZaj ukupnog arsena i amonijum jona u retentatima

Pritisak influenta pri nanofiltracionoj separaciji je direktno proporcionalan izdvajanju ukupnog arsena
(slika 3-10A). Prosecan sadrZaj ukupnog As u koncentratima EX1 i EX2 je veéi ~161 i ~80 puta od
prosecne koncentracije ukupnog As u permeatima ovih eksperimenata.

Koncentracija amonijum jona u retentatima je znacajno povecana u poredenju sa prosecnim
sadrzajem NH;" u permeatima, i to ~16 puta kod EX1 i ~13 puta kod EX2.

Prosecne vrednosti srednjih (AVE), minimalnih (MIN) i maksimalnih (MAX) vrednosti ispitivanih fizicko-
hemijskih parametara koncentrata nastalih membranskom separacijom u EX1 i EX2 su prikazani u
tabeli 3-8.

Tabela 3-6. Ekstremne i srednje vrednosti odredivanih karakteristika koncentrata

EX1 EX2

Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX
pH / 8,02 7,90 8,10 8,13 7,99 8,20
EC uS/cm 7.038 5.940 8.770 9.912 6.710 17.740
coD mg/L 415,1 357,7 505,6 233,5 160,0 480,0
TOC mg/L 111,8 96,0 133,8 48,2 29,6 90,5
Amonijum-jon, NHs*-N mg/L 2,76 2,24 3,19 15,03 9,64 23,26
Arsen ukupni He/L 635,7 453,3 828,1 206,3 51,5 546,8
Na* mg/L 381,51 319,23 422,02 2.239,00 1.087,00 2.948,00
HCO3" mg/L 6191,74  5430,46  7891,94 | 2280,29 1494,50 4544,50

Sa porastom TMP, pH vrednosti koncentrata u EX1 su pokazale trend povecanja dok su u EX2 imale
opadajucu tendenciju. Elektroprovodljivosti dobijenih koncentrata kao i koncentracije bikarbonatnih
jona, ukupnog arsena, COD i TOC su se u oba eksperimenta povecavale sa porastom fluksa permeata.
Sadrzaj jona Na* i amonijum jona je tokom EX1 bio gotovo konstantan, dok je u EX2 pokazivao
tendenciju rasta sa porastom fluksa.
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3.3.1.3. Diskusija rezultata dobijenih u seriji NFCP

Koris¢enjem izraza (15) izraCunate su efikasnosti separacije sastojaka ispitivanih koncentrata NFC1-ZR
i NFC1-KI.

Na slici 3-11 su prikazane efikasnosti uklanjanja rastvorenih organskih materija, jona ukupnog arsena,
jona natrijuma i amonijum jona u zavisnosti od pritiska kroz membrane.
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Slika 3-11. Uticaj velicine transmembranskog pritiska na efikasnost uklanjanja karakteristicnih
sastojaka influenta; A-COD, TOC i ukupni As; B-Jon bikarbonata, amonijum jon i jon natrijuma

Separacija rastvorenih organskih materija iz influenta se odvijala veoma efikasno, i to izrazeno kao
TOC kod EX1i EX2 od 96,74 do 99,10% i od 97,88 do 99,70%, respektivno. Uklanjanje lako razgradljivih
organskih materija izrazenih kao COD je zabelezeno sa efikasnostima od 99,33 do 99,60% za EX1, kao
i 96,49 do 99,00% za EX2 (slika 3-11A). Karakteristike NOM pokazuju da je najveci deo (> 98%)
rastvorenih organskih materija ve¢i od MWCO od 200 Da, usled ¢ega se NOM zadrZavaju na NF
membranama i odvode u retentat (slika 3-11A). NF membrane uklanjaju NOM na principu izuzimanja
po veliCini i elektrostatickog odbijanja, posto su nanofiltracione membrane, generalno, negativno
naelektrisane [357].

Tokom EX1 ukupni arsen je separisan uz efikasnosti od 98,86 do 99,38%, a tokom EX2 sa 94,63 do
98,75% (slika 3-11A). Znacajno vece i ujednacenije, u odnosu na fluks, je zadrZavanje onih jona arsena
koji su u okruzenju bogatijem organskom materijom (EX1). Verovatno su Cestice jona arsena bile
umrezene u komplekse sa funkcionalnim grupama NOM-a, koji bi se mogla nazvati organskim
jedinjenjima arsena, Sto potvrduje prethodne rezultate [312, 358], o povecanoj retenciji
organoarsena.

Rejekcija jona natrijuma se odvijala sa nesto manjom efikasnos¢u od organskih materija i ukupnog
arsena u oba eksperimenta (slika 3-11B), i to u EX1 od 92,25 do 93,93% a tokom EX2 od 90,44 do
94,51%. Ispitivane NF membrane su se nalazile u ambijentu influenta koji je sadrZao rastvorene soli
pri ¢emu je nastala dinamicka ravnoteza. Koncentracija suprotno naelektrisanih jona natrijuma, u
odnosu na negativno naelektrisane membrane, je bila veca sve dok je koncentracija jona istog
naelektrisanja kao sto su membrane manja u membranskoj fazi nego u fazi na povrsini membrane. Na
taj nacin je nastao Donanov potencijal koji sprecava difuziju jona istog naelektrisanja iz membranske
faze na povrSinu membrane kao i difuziju suprotno naelektrisanih jona sa povrSine membrane u
membransku fazu [359]. Hidratisani joni natrijuma se verovatno odbijaju od filtracionog sloja
membrane na principu Donanove razlike potencijala.

Sa slike 3-11B se vidi da se joni bikarbonata separiraju u koncentrat veoma efikasno i to prose¢no
~96% u EX1i~97% tokom EX2. Istovremeno, pH vrednost permeata (slika 3-3B) i retentata (slika 3-7B)
iz oba eksperimenta se smanjuje u odnosu na pH influenata. Znacajniji porast kiselosti je u permeatima
gde se vizuelno mogu uociti i mehuriéi ugljenik(IV)-oksida. Prilikom procesa separacije bikarbonatnih
jona na membranama dolazi i do razgradnje istih do CO, i vode preko ugljene kiseline kao
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intermedijera. Dekompozicija bikarbonata je izazvana elektrostatickim pojavama i sternim efektima
pri povisenim pritiscima na porama membrana. U NF membranama je prisutan kompletan
bikarbonatni puferski sistem. Kod retentatata je ravnoteza preferencijalno pomerena na desno gde
dominiraju bikarbonatni i hidronijum joni, a u permeatima na levo gde su prisutni slaba karbonatna
kiselina, ugljenik(IV)-oksid i voda.

Izdvajanje amonijum jona iz rastvora influenta je bilo najmanje efikasno, ali znac¢ajno, od svih pracenih
hemijskih komponenti, i to u EX1 0od 73,50 do 89,51%, a u EX2 od 71,71 do 86,21% (slika 3-11B). Tipi¢no
za finocu filtracije nanofiltracionih membrana je nisko zadrzavanje amonijum jona, prvenstveno zbog
njegove MWCO koja iznosi ~18 Da Sto je vrednost slicna onoj koju ima molekul vode. Pri pH
vrednostima influenata (pH>8,40) vecina karboksilnih grupa NOM je deprotonizovana dok su amino
grupe, odnosno joni amonijaka protonizovani [360]. Ova pojava izaziva nastanak slabih
elektrostatickih privlacenja i vezivanje amonijum jona za karboksilne grupe koje kao konstitutivni deo
heterogene smese huminskih i fulvo kiselina bivaju rejektovane u retentat. Na taj nacin je mali jon
amonijaka asimilovan u makromolekule NOM, ¢ija je prosecna vrednost MWCO prosec¢no od 500 do
1.500 Da [361], koji su gradivni elementi supramolekulskih struktura.

Na slici 3-12 je prikazan prosecan stepen porasta vrednosti EC i koncentracija hemijskih komponenti
koncentrata u odnosu na sadrzaj istih parametara u odgovaraju¢im inluentima NFC1-ZR i NFC1-Kl|
(tabela 3-3). Na slici 3-12 je takode prikazana razlika prosecnih pH vrednosti koncentrata dobijenih u
EX1 i EX2 i odgovarajuéih pH vrednosti NFC1-ZR i NFC1-Kl iz tabele 3-3.

U EX1 i EX2 su proizvedeni koncentrati koji su sadrzali znacajno vece koncentracije svih odredivanih
fizicko-hemijskih veli¢ina u odnosu na koncentracije u odgovarajué¢im influentima (slika 3-12). Najveci
prosecan stepen porasta koncentracija u EX1 je bio kod bikarbonata i rastvorenih organskih materija
(COD i TOC). U EX2 najvedi porast koncentracija je zabeleZen kod jona natrijuma, amonijum jona, jona
As; i COD-a.

5,42 >77 5,57
. 4,58
4 2,13 pad 5 o5
2,0 1,83 1,85 : 1,79
2 -0,52 ' 1,41 1,17 ,
- ll ll P’
0 a
, pH EC TOC coD As, Na*  HCO;  NH,*N

W EX1 mEX2

Slika 3-12. Stepen porasta prosecnih koncentracija fizicko-hemijskih konstituenata koncentrata iz EX1
i EX2 u odnosu na odgovarajuce koncentracije u influentima,; pH vrednost je prikazana kao razlika
prosecnih pH vrednosti iz EX1 i EX2 i pH vrednosti influenata NFC1-ZR i NFC1-KI

Na osnovu eksperimentalnih rezultata iz poglavlja 3.3.1., u Prilogu 6.5.1 je prikazano Idejno resenje
konfiguracije postrojenja za pripremu pijac¢e vode kapaciteta od 300 L/s namenjeno kao doprinos
reSavanju problematike snabdevanja stanovnistva grada Zrenjanina higijenski ispravhom vodom za
pice.
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3.3.2. Eksperimenti serije NFWP

Izdvajanje visokih koncentracija jona kalcijuma, magnezijuma, gvozda i mangana je ispitivano iz
prirodnih podzemnih voda i izvedeno je u eksperimentima serije NFWP na pilot postrojenju PNF
(tabela 3-1, slika 3-2). U ovom poglavlju eksperimenti su prikazani brojevima EX3-1 do EX3-21 (tabela
3-5).

Ispitivanje moguénosti uklanjanja navedenih jona kombinacijom membrana NF90-70-90 je prikazano
podserijom eksperimenata pod rednim brojevima EX3-1 do EX3-7. Podserija oznacena
eksperimentima EX3-8 do EX3-14 realizovana je kombinacijom NF membrana NF3-90, dok je
konfiguracija NF3-70 koriS¢ena u podseriji eksperimenata EX3-15 do EX3-21.

U svakoj podseriji je ispitivana membranska separacija jona navedenih metala iz bunarske vode bez
doziranja hemikalija (EX3-1, EX3-8 i EX3-15), iz bunarske vode uz doziranje rastvora limunske kiseline
(EX3-2 do EX3-4, EX3-9 do EX3-11 i EX3-16 do EX-3-18) i iz bunarske vode uz doziranje rastvora
Na4EDTA (EX3-5 do EX3-7, EX3-12 do EX3-14 i EX3-19 do EX-3-21).

3.3.2.1. Podserija NFWP NF90-70-90

3.3.2.1.1. Hidrauli¢ki uslovi eksperimenata sa bunarskom vodom i doziranjem limunske kiseline
(EX3-1 do EX3-4)

Eksperimenti podserije NFWP NF90-70-90 sa sirovom vodom i uz doziranje rastvora CA su se odvijali
pod prilicno ujednacenim hidraulickim uslovima (Prilog 6.4.1, tabele 6-3 do 6-6). Analizirajuci prose¢ne
vrednosti fizickih vidi se da su pritisci pre membrana iznosili 8,3 bar, 7,9 bar, 8,1 bar i 8,2 bar u
eksperimentima EX3-1 do EX3-4, respektivno. Prosecne razlike pritisaka na membranama su bile
ujednacene i iznosile su 0,9 bar. Prosecni transmembranski pritisci su izracunati u opsegu od 4,9 bar
kod EX3-1 do 5,0 bar prosecno za EX3-2 do EX3-4. Prosec¢ni odnosi protoka sirove vode i influenta su
iznosili od 0,93 do 0,94 za sva Cetiri eksperimenta. Odnosi protoka recirkulata i influenta su bili od
0,060 do 0,070 u EX3-1 i EX3-2 do EX3-4, respektivno. IskoriSéenje nanofiltracionog sistema je
prosecno iznosilo od 55,98 do 57,47% u EX3-1 i EX3-2 do EX3-4, respektivno. Prosecni fluksevi za sva
Cetiri eksperimenta su bili identiéni i iznosili su u granicama ~27,80 L/h-m2. Prose¢na koncentracija
doziranja rastvora CA u EX3-2 do EX3-4 je bila 0,097, 0,199 i 0,295 mmol/L.

Na slici 3-13 je prikazan uticaj TMP na promene fluksa i koncentracije doziranja rastvora CA.
Promene flukseva u zavisnosti od transmembranskih pritisaka su gotovo identi¢ne kod sva Cetiri
eksperimenta i nalaze se u granicama od 18,57 do 37,97 L/h-m?, sa srednjim fluksem od 27,85 L/h-m?.

Koncentracije doziranja rastvora CA opadaju sa porastom TMP, a rastu sa porastom fluksa permeata.
Najmanje promene CD su kod EX3-2, a najvece kod EX3-4.
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Slika 3-13. Zavisnost fluksa od TMP i promene koncentracije doziranja rastvora CA

Promene koncentracija odredivanih sastojaka u permeatima EX3-1 do EX3-4

Na slikama 3-14 do 3-17 su prikazane promene pH vrednosti, elektroprovodljivosti, amonijum jona (1),
ukupnog organskog ugljenika, jona kalcijuma(ll), jona magnezijuma(ll), jona ukupnog gvozda i jona
mangana(ll) u dobijenim permeatima zavisnosti od fluksa permeata.
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Slika 3-14. Promena vrednosti pH (A) i EC (B) u zavisnosti od fluksa permeata

Porast fluksa izaziva smanjenje pH vrednosti svih dobijenih permeata (slika 3-14A). Izrazito smanjenje
pH vrednosti je uocljivo kod EX3-4 u odnosu na ostala tri eksperimenta, verovatno kao posledica
doziranja najvece kolicine CA.
Elektroprovodljivosti permeata opadaju sa porastom fluksa u sva Cetiri eksperimenta (slika 3-14B).
Tokom EX3-1, EC se smanijila 2,36 do 5,5 puta, a u tri eksperimenta sa doziranjem CA 2,67 do 5,45 puta
u odnosu na EC sirove vode.
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Slika 3-15. Uticaj fluksa na promenu koncentracije amonijum jona (A)
i ukupnog organskog ugljenika (B)

Pored ocekivanog smanjenja vrednosti amonijum jona usled povecanja fluksa, koncentracija
amonijum jona u permeatima EX3-2, EX3-3 i EX3-4 pokazuje trend smanjenja u odnosu na sadrzaj NH4*
u permeatima dobijenim u EX3-1 (slika 3-15A) izuzev pri fluksevima veéim od 30 L/h-m?. O¢igledno je
da dodatak limunske kiseline izaziva uocena smanjenja koncentracija amonijum jona. Koncentracija
NHs* je ~2,7 puta manja od koncentracije amonijum jona u sirovoj vodi, prosecno za sva Cetiri
eksperimenta.

U svim eksperimentina je zabelezen pad koncentracija TOC-a kao posledica povecanja fluksa. Sadrzaj
TOC-a pokazuje trend povecanja u permeatima EX3-2, EX3-3 i EX3-4 (slika 3-15B) u odnosu na
koncentraciju u permeatima u EX3-1. Dodatak organskih molekula CA u influente izaziva blago
povedéanje koncentracije TOC-a u permeatima koji su prosec¢no ~4,24 puta nizi od nivoa ukupnog
organskog ugljenika u sirovoj vodi. Prose¢an sadrzaj TOC-a u permeatima EX3-1 je ~5,70 puta maniji
od onog u sirovoj vodi.
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Slika 3-16. Zavisnost fluksa permeata i izmerenih koncentracija jona kalcijuma(ll) (A)
i jona magnezijuma(ll) (B)

Dodatak kompleksiraju¢eg agenta - limunske kiseline u influent uti¢e na smanjenje koncentracije jona
kalcijuma u permeatima EX3-2, EX3-3 i EX3-4 (slika 3-16A) u odnosu na rezultate dobijene u EX3-1. Pri
vrednostima fluksa veé¢im od 35 L/h-m? u EX3-3 i EX3-4 su odredene koncentracije jona kalcijuma (1)
vise od onih dobijenih u EX3-1. Najefikasnija je doza od 0,2 mola/h CA koja je stvaranjem kompleksa
sa Ca%* proseéno smanijila izvornu koncentraciju ovog jona u permeatima EX3-3, ~5,85 puta. Prose¢no
smanjenje sadrZaja Ca%* u eksperimentu bez doziranja CA je bilo ~4,67 puta.

Sa slike 3-16B se vidi da doziranje CA nema znacajnijeg uticaja na stvaranje kompleksnih jedinjenja sa
Mg?* koja bi membranskom separacijom mogla izdvojiti vie jona magnezijuma iz sirove vode.
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Slika 3-17. Promene vrednosti Fe: (A) i Min (B) u zavisnosti od fluksa permeata

Uticaj stvaranja kompleksnih jedinjenja jona Fe i CA koja se znacajno uklanjaju separacijom na
nanofiltracionim membranama je posebno izrazen u EX3-3 i EX3-4 gde je separirano ~2 puta vise
ukupnog Fe nego u EX3-1 (slika 3-17A).

Sa slike 3-17B se vidi da doziranje CA znacajno ne utice na stvaranje kompleksnih jedinjenja sa jonima
Mn?* koja bi membranskom separacijom mogla poveéati izdvajanje jona mangana iz bunarske vode.

3.3.2.1.2. Hidraulicki uslovi eksperimenata sa doziranjem Na4EDTA (EX3-5 do EX3-7)

Eksperimenti podserije NFWP NF90-70-90 uz doziranje Na4EDTA su se odvijali pod relativho
ujednacenim hidraulickim uslovima (Prilog 6.4.1, tabele 6-7 do 6-9). Izracunavanjem prosecne
vrednosti fizickih velicina iz eksperimenata EX3-5 do EX3-7, dobijeno je da su pritisci pre membrana
iznosili 8,1 bar u EX3-5i EX3-6 i 8,2 bar u EX3-7, a padovi pritisaka na membranama 0,8 bar, 0,9 bar i
1 bar, respektivno. Prosecni transmembranski pritisci su iznosili 5,0 bara. Prose¢ni odnosi protoka
sirove vode i influenta su iznosili 0,94, a odnosi protoka recirkulata i influenta su prosecno iznosili
0,063. Iskoris¢enje nanofiltracionog sistema je prosecno iznosilo 57,28%. Izra¢unati prosecni fluksevi
za sva tri eksperimenta su iznosili 27,75 L/h-m?. Proseéna koncentracija doziranja rastvora Na4EDTA u
EX3-5 do EX3-7 je bila 0,016, 0,031 i 0,048 mmol/L.

Na slici 3-18 je prikazan uticaj TMP na promene fluksa i koncentracije doziranja rastvora Na4EDTA.
Promene flukseva u zavisnosti od transmembranskih pritisaka su gotovo identi¢ne kod sva Cetiri
eksperimenta i nalaze se u granicama od 17,30 do 37,97 L/h-m?, sa srednjim fluksem od 27,75 L/h-m2.

Sa porastom TMP rastu vrednosti fluksa permeata, a opadaju koncentracije doziranja rastvora
Na4EDTA. Najmanje promene CD su kod EX3-5, a najvecée kod EX3-7.
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Slika 3-18. Zavisnost fluksa od TMP i promene koncentracije doziranja rastvora Na4EDTA
3.3.2.1.2.1. Promene koncentracija odredivanih sastojaka u permeatima EX5-1 do EX3-7
Promene pH vrednosti, EC, NH4*-N, TOC, Ca?*, Mg?*, jona Feti Mn?* u permeatima u zavisnosti od fluksa

permeata za eksperimente EX3-5, EX3-6 i EX3-7 su prikazane na slikama 3-19 do 3-22. Navedene
promene su poredene sa podacima dobijenim u EX3-1 sa sirovom bunarskom vodom.

7.20 400
7.10 — 350
7.00 \ \
— 300 T~
6.90 = 3
- 2
I 6380 3 250
6.70
2 200
6.60
6.50 150
6.40 100
15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35
J(L/h-m?) J(L/h-m?)
A —0—EX3-1 —0—EX3-5 —0—EX3-6 —0—EX3-7 B —0—EX3-1 —0—EX3-5 —0—EX3-6 —8—EX3-7

Slika 3-19. Uticaj fluksa na promene pH vrednosti (A) i elektroprovodijivosti (B) permeata

Porast fluksa izaziva opadanje pH vrednosti svih permeata. U EX3-5 i EX3-6 je zabeleZen porast pH
vrednosti u odnosu na EX3-1 (slika 3-19A). Uodljivo je smanjenje pH vrednosti permeata sa
povecanjem CD Na4EDTA a kod EX3-7 su pH vrednosti permeata niZe od pH vrednosti permeata u EX3-
1. Dobijene promene vrednosti pH su analogne prvenstveno promenama koncentracija jona gvozda
kao posledica stvaranja kompleksa Fe(ll)EDTA i Fe(IlI)EDTA (slika 3-22). Elektroprovodljivosti permeata
opadaju sa porastom fluksa u sva Cetiri eksperimenta (slika 3-19B). Tokom EX3-5 do EX3-7 vrednosti
elektroprovodljivosti su pokazale identican trend opadanja u odnosu na vrednosti u permeatu
dobijenom nanofiltracijom bunarske vode.
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Slika 3-20. Uticaj razlicih koncentracija Na4EDTA na promenu koncentracija amonijum jona (A) i TOC
(B) u zavisnosti od fluksa permeata

Koncentracija amonijum jona u permeatima EX3-5, EX3-6 i EX3-7 se minimalno razlikuje u odnosu na
sadrzaj NH;* u permeatima dobijenim u EX3-1 (slika 3-20A). Pri najvecoj vrednosti fluksa koncentracija
amonijum jona je manja ~2,2 puta u poredenju sa najmanjom vrednos$c¢u. Povecanje vrednosti fluksa
permeata izaziva smanjenje koncentracije TOC-a u svim eksperimentima. Sadrzaj TOC-a pokazuje
trend povecanja u permeatima EX3-5, EX3-6 i EX3-7 (slika 3-20B) u odnosu na vrednosti izmerene u
permeatima u eksperimentu EX3-1. Dodatak organskih molekula CA u influente izaziva blago
povecéanje koncentracije TOC-a u permeatima koje je prosec¢no ~4,4 puta nize od nivoa ukupnog
organskog ugljenika u sirovoj vodi. Posledica povecanja sadrzaja TOC-a je izdvajanje malog dela
organskih helatnih molekula u permeate.
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Slika 3-21. Promene koncentracija jona kalcijuma(ll) (A) i jona magnezijuma(ll) (B) u zavisnosti od
fluksa

Uticaj amino polikarboksilnih anjona iz Na4EDTA izaziva smanjenje koncentracije jona kalcijuma u
permeatima EX3-5, EX3-6 i EX3-7 (slika 3-21A) posebno pri veéim fluksevima od 25 do 35 L/h-m2. Pri
nizim fluksevima do 25 L/h-m?, narodito i EX3-5 EX3-6 povecava se koncentracija jona kalcijuma u
permeatima. Najefikasniji su alikvoti doziranja Na4EDTA od 31,56 i 47,35 mmola/h pri éemu su se
stvaranjem kompleksa sa Ca%* proseéno smanijile izvorne koncentracije ovog jona u permeatima EX3-
6 i EX3-7, ~4,84 puta.

Sa slike 3-21B se vidi da se pri doziranju Na4EDTA ne stvaraju takva kompleksna jedinjenja sa Mg
koja se nanofiltracionomom separacijom izdvajaju u koncentrat. Uocava se povecanje koncentracije
Mg?* u permeatima EX3-6 i EX3-7 pri visim fluksevima od 25 do 35 L/h-m2.
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Slika 3-22. Zavisnost koncentracija jona ukupnog gvozda (A) i jona mangana(ll) u permeatima od
povecanja vrednosti fluksa

Sa slike 3-22A se uocava da koncentracija gvozda u EX3-1 ima trend opadanja sa povecanjem fluksa,
dok povecanje fluksa nema velikog uticaja na izdvajanje gvozda u eksperimentima EX3-5 do EX3-7.
Kompleksna jedinjenja jona Fe i aminopolikarboksilnih katjona uti¢u na znacajno povecanje uklanjanja
Fe(ll) membranskom separacijom u EX3-6 i EX3-7 pri ¢emu je smanjen sadrZaj ukupnog Fe ~26 i ~38
puta u odnosu na koncentraciju Fe: u sirovoj vodi, respektivno. U odnosu na prosecan sadrzaj jona
Fe(ll) u permeatima EX3-1 prisustvo Fe: je smanjeno ~3,2 i ~4,7 puta prosecno u EX3-6 i EX3-7,
respektivno (slika 3-22A).

Sa slike 3-22B se vidi da dodatak Na4EDTA znacajno uti¢e na stvaranje kompleksnih jedinjenja sa
jonima Mn?* koja se membranskom separacijom povecano izdvajaju u permeate, posebno tokom EX3-
6, kao i u EX3-7 pri fluksevima do 30 L/h-m?. Proseéna vrednost koncentracije mangana(ll) iz EX3-6 od
~14 pg/L je ~48 puta i ~12 puta manja od sadrZaja Mn?* u bunarskoj vodi i permeatima dobijenim u
EX3-1, respektivno.

3.3.2.2. Podserija NFWP NF3-90

3.3.2.2.1. Hidrauli¢ki uslovi eksperimenata sa bunarskom vodom i doziranjem limunske kiseline
(EX3-8 do EX3-11)

Eksperimenti podserije NFWP NF3-90 sa sirovom vodom i uz doziranje CA su se odvijali uz ujednacene
hidraulicke pokazatelje (Prilog 6.4.1, tabele 6-10 do 6-13). Analizom prosecnih vrednosti fizickih
veli¢ina iz eksperimenata EX3-8 do EX3-11, vidi se da su pritisci pre membrana bili 9,1 bar u EX3-8i9,5
bar u EX3-9 do EX3-11. Padovi pritisaka na membranama su iznosili 0,7 bar kod EX3-8 i 0,9 bar u EX3-
9 do EX3-11. Izracunati prosecni transmembranski pritisci su bili 6,9 bar i 6,3 bar u EX3-8 i EX3-9 do
EX3-11, respektivno. Prosecni odnosi protoka sirove vode i influenta su iznosili 0,94 u sva Cetiri
eksperimenta, a odnosi protoka recirkulata i influenta su bili od 0,053 u EX3-8 do 0,059 u EX3-9 do
EX3-11. IskoriS¢enje nanofiltracionog sistema je prosecno iznosilo od 62,58 do 63,13% u EX3-8 i EX3-9
do EX3-11, respektivno. Prosecni fluksevi za sva Cetiri eksperimenta su bili u granicama od 25,32 do
25,65 L/h-m2. Proseéna koncentracija doziranja rastvora CA u EX3-9 do EX3-11 je bila 0,122, 0,241 i
0,364 mmol/L.

Na slici 3-23 je prikazan uticaj TMP na promene fluksa i koncentracije doziranja rastvora CA.
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Slika 3-23. Zavisnost fluksa od TMP i promene koncentracije doziranja rastvora limunske kiseline

Promene flukseva u zavisnosti od transmembranskih pritisaka su gotovo identi¢ne kod sva tri
eksperimenta sa doziranjem rastvora CA i nalaze se u granicama od ~17do ~34 L/h-m?, sa srednjim
fluksem od 25,31 L/h-m?. Kod EX3-8 su dobijeni oko 20% niZzi fluksevi pri identi¢nim promenama TMP.
Sa porastom TMP rastu vrednosti fluksa permeata, a opadaju koncentracije doziranja rastvora CA.
Najmanje promene CD su kod EX3-9, a najizraZenije kod EX3-11.

3.3.2.2.1.1. Promene koncentracija odredivanih sastojaka u permeatima EX3-8 do EX3-11
Na slikama 3-24 do 3-26 su prikazane promene pH vrednosti, elektroprovodljivosti, amonijum jona,
ukupnog organskog ugljenika, jona kalcijuma(ll), jona magnezijuma(ll) u dobijenim permeatima u
zavisnosti od fluksa permeata.
Promene koncentracija jona ukupnog gvozda i jona mangana(ll) u zavisnosti od fluksa permeata nisu
prikazane graficki posto su dobijene vrednosti sadrZaja navedenih jona bile identi¢ne u permeatima

EX3-8 do EX3-11 i iznosile su <0,004 mg/L i <0,010 mg/L, respektivno.
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Slika 3-24. Zavisnost pH vrednosti (A) i elektroprovodijivosti (B) permeata od vrednosti fluksa

67

40



Porast fluksa izaziva smanjivanje pH vrednosti svih dobijenih permeata (slika 3-24A). Najnize pH
vrednosti su dobijene kod EX3-10 i EX3-11, verovatno kao posledica doziranja vecih koli¢ina CA.
Elektroprovodljivosti permeata opadaju sa porastom fluksa u sva Cetiri eksperimenta (slika 3-24B).
Tokom ispitivanja, EC je prosecno iznosila 72 do 85 uS/cm i prose¢no se smanjila ~7 do ~10 puta u
odnosu na elektroprovodljivost sirove vode.
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Slika 3-25. Promene koncentracija amonijum jona (A) i TOC (B) pracene preko povecanja vrednosti
fluksa permeata

Usled povecanja fluksa vidljivo je smanjenje koncentracija amonijum jona u svim eksperimentima.
Koncentracija amonijum jona u permeatima EX3-9, EX3-10 i EX3-11 pokazuje tendenciju smanjenja u
odnosu na sadrzaj NHs" u permeatima dobijenim u EX3-8 (slika 3-25A). Dodatak limunske kiseline
izaziva uo¢ena smanjenja koncentracija amonijum jona. Prose¢na koncentracija NH4*-N u permeatima
od 0,45 do 0,70 mg/L je bila ~4,6 do ~7,2 puta manja od koncentracije amonijum jona u sirovoj vodi,
prosecno za sva Cetiri eksperimenta.

Sadrzaj TOC-a je ujednacden u svim permeatima ispitivane podserije eksperimenata (slika 3-25B) i nizi
je ~20 puta u odnosu na sadrZaj ukupnog organskog ugljenika u bunarskoj vodi.
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Slika 3-26. Zavisnost sadrZaja jona kalcijuma (A) i jona magnezijuma (B) od vrednosti fluksa
permeata

Dodatak hidroksipolikarboksilne kiseline u influent ne uti¢e na smanjenje koncentracije jona kalcijuma
u permeatima EX3-9 i EX3-10, dok je kod EX3-11 uoceno povedéanje sadrzaja Ca(ll) u permeatima pri
srednjim fluksevima (slika 3-26A).

Sa slike 3-26B se vidi da doziranje 0,3 mol/h CA u EX3-11 uti¢e na smanjenje sadrzaja Mg(ll) u
permeatima do vrednosti fluksa od ~30 L/h-m?, proseéno 1,23 puta vise od proseéne vrednosti
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dobijene u EX3-8. U EX3-9 i EX3-10 dodatak CA izaziva povecanje sadrZaja jona magnezijuma u
dobijenim permeatima.

Verovatno da povecane koncentracije doziranja Na4EDTA izazivaju elektrostaticka odbijanja
kompleksa jona Ca(ll) i Mg(ll) od negativno naelektrisane povrSine membrane i na taj nacin smanjuju
izdvajanje ovih jona u permeat.

3.3.2.2.2.  Hidrauli¢ki uslovi eksperimenata sa doziranjem Na4EDTA (EX3-12 do EX3-14)

Eksperimenti podserije NFWP NF3-90 uz doziranje Na4EDTA su se odvijali uz relativno ujednacene
hidraulicke parametre (Prilog 6.4.1, tabele 6-14 do 6-16). IzraCunavanjem prosecne vrednosti fizi¢kih
veli¢ina iz eksperimenata EX3-12 do EX3-14, dobijeno je da su pritisci pre membrana bili 9,2 bar kod
EX3-12, a padovi pritisaka na membranama u granicama od 0,7 bar. Prosec¢ni transmembranski pritisci
su iznosili od 6,5 bar. Prose¢ni odnosi protoka sirove vode i influenta su iznosili 0,95 a odnosi protoka
recirkulata i influenta su bili 0,054. Iskoris¢enje nanofiltracionog sistema je prosecno iznosilo 62,75%.
Proseéni fluks za EX3-12 do EX3-14 je iznosio 25,46 L/h-m?. Proseéna koncentracija doziranja rastvora
Na4EDTA u EX3-12 do EX3-14 je bila 0,017, 0,037 i 0,052 mmol/L.

Na slici 3-27 je prikazan uticaj TMP na promene fluksa i koncentracije doziranja rastvora Na4EDTA.
Navedene promene su poredene sa podacima dobijenim u EX3-8 sa sirovom bunarskom vodom.
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Slika 3-27. Zavisnost fluksa od TMP i promene koncentracije doziranja rastvora Na4EDTA

Promene flukseva u zavisnosti od transmembranskih pritisaka su gotovo identi¢ne kod eksperimenata
EX3-8 i EX3-12 i nalaze se u granicama od 16,03 do 34,44 L/h-m?, sa srednjim fluksem od 25,31 L/h-m?2.
Fluksevi u EX3-13 i EX3-14 su neznatno vedi i proseéno iznose 25,40 L/h-m2.

Sa porastom TMP rastu vrednosti fluksa svih ispitivanih permeata, a opadaju koncentracije doziranja
rastvora Na4EDTA. Najmanje promene CD su kod EX3-12, a najvece kod EX3-14. Prosecne vrednosti
koncentracije doziranja Na4EDTA su iznosile 0,017 mmol/L za EX3-12, 0,037 mmol/L za EX3-13 i 0,052
mmol/L za EX3-14.
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3.3.2.2.2.1. Promene koncentracija odredivanih sastojaka u permeatima EX3-8 do EX3-14

Na slikama 3-28 do 3-30 su prikazane promene pH vrednosti, EC, NH4*-N, TOC, Ca?*, Mg?* u zavisnosti
od doziranja razli¢itih koncentracija EDTA. Promene fizicko-hemijskih veli¢ina i sadrzaja ispitivanih jona
su poredene sa podacima dobijenim u EX3-8 sa sirovom bunarskom vodom.

Promene koncentracija jona ukupnog gvoZzda i jona mangana(ll) u zavisnosti od fluksa permeata nisu
prikazane grafic¢ki posto su dobijene vrednosti sadrZaja navedenih jona bile identicne u permeatima
EX3-12 do EX3-14 i iznosile su <0,004 mg/L i <0,010 mg/L, respektivno.
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Slika 3-28. Promene pH vrednosti (A) i elektroprovodijivosti (B)
kao posledica povecanja vrednosti fluksa

Porast fluksa izaziva porast kiselosti svih ispitivanih permeata (slika 3-28A). Neznatno vece pH
vrednosti u odnosu na permeate bunarske vode su izmerene u permeatima EX3-12 i EX3-14. Prosecno
smanjenje pH vrednosti tokom EX3-12 do EX3-14 u odnosu na kiselost bunarske vode je iznosilo 1,04
pH jedinice. Elektroprovodljivosti permeata opadaju sa porastom fluksa u sva Cetiri eksperimenta
(slika 3-28B), a izmerene vrednosti EC su prilicno ujednacene. Prose¢na izmerena EC u EX3-12 do EX3-
14 je iznosila ~76 pS/cm, Sto prikazuje ~10 puta manji sadrzaj soli u odnosu na bunarsku vodu.

18 16
16 14
14 12
< .
> 12 < 1
i 1 o
z E o8
0.8 o
néo '9 0.6
06
04
04
02
0.2
0
0 15 20 25 30 35
15 20 25 30 35 0
J(L/h-m?) J(L/h-m?)
A EX3-8 EX3-12 EX3-13 EX3-14 B EX3-8 EX3-12 EX3-13 EX3-14

Slika 3-29. Zavisnost izmerenih koncentracija amonijum jona (A) i TOC (B) od vrednosti fluksa

Koncentracija amonijum jona u permeatima EX3-12, EX3-13 i EX3-14 se minimalno razlikuje u odnosu
na sadrzaj NHs* u permeatima dobijenim u EX3-8 (slika 3-29A). Pri najvec¢em fluksu koncentracija
amonijum jona je manja ~4,7 puta u odnosu na najmanju vrednost fluksa.

Sadrzaj TOC-a pokazuje trend poveéanja u permeatima EX3-12 do EX3-14 (slika 3-29B) u poredenju sa
vrednostima izmerenim u permeatu dobijenom od bunarske vode bez doziranja. Dodatak
aminipolikarboksilnih molekula u influente izaziva povecanje koncentracije TOC-a u permeatima
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prose¢no ~3,4 puta u odnosu na permeate EX3-8. SadrZaj TOC-a u permeatima EX3-12 do EX3-14 je
prosecno nizi od nivoa ukupnog organskog ugljenika u sirovoj vodi ~3,3 puta.
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Slika 3-30. Uticaj fluksa na promene koncentracija Ca®*(A) i Mg?(B)

Uticaj doziranja Na4EDTA posmatran preko vrednosti koncentracije jona kalcijuma i jona magnezijuma
u permeatima EX3-12, EX3-13 i EX3-14 (slika 3-30A i 3-30B) nije uocljiv. Granice dobijenih analitic¢kih
vrednosti za Ca(ll) i Mg(ll) se nalaze u opsegu od 1,2 do 4 mg/L i 0,8 do 4,5 mg/L, respektivno.
Ocigledno da se ispitivani joni podjendako uspesno uklanjaju sa i bez doziranja Na4EDTA zahvaljujudi
konfiguraciji ispitivanih membrana. Prosecni sadrzaji jona Ca(ll) i Mg(ll) su bili ~32 puta i ~15 puta,
respektivno, manji od odgovarajuéih sadrzaja ovih jona u bunarskoj vodi.

3.3.2.3. Podserija NFWP NF3-70

3.3.2.3.1.  Hidrauli¢ki uslovi eksperimenata sa bunarskom vodom i doziranjem limunske kiseline
(EX3-15 do EX3-18)

Eksperimenti podserije NFWP NF3-70 sa sirovom vodom i uz doziranje rastvora CA su se odvijali pod
relativno ujednacenim hidraulickim uslovima (Prilog 6.4.1, tabele 6-17 do 6-20). Analizirajuci prosec¢ne
vrednosti fizickih veli¢ina iz eksperimenata EX3-15 do EX3-18, vidi se da su prosecni pritisci pre
membrana bili oko 8,2 bar (EX3-16 do EX3-18), a kod EX3-15 P3 je iznosio 8,7 bara. Najmanji Ap je
izmeren kod EX3-15, a kod EX3-16 do EX3-18 padovi pritisaka na membranama su bili oko 0,8 bara.
Prosecni transmembranski pritisci su izracunati u vrednostima od 5,6 bar i 5,1 bar kod EX3-15 i EX3-16
do EX3-18, respektivno. Prosecni odnosi protoka sirove vode i influenta su iznosili od 0,93 do 0,94, a
odnosi protoka recirkulata i influenta su bili od 0,059 do 0,075 kod EX3-15 i EX3-16 do EX3-18,
respektivno. Iskoriséenje nanofiltracionog sistema je prosec¢no iznosilo od 57,47 do 58,85% kod EX3-
16 do EX3-18 i EX3-15, respektivno. Proseéni fluksevi su bili 24,68 i 26,16 L/h-m? kod EX3-15 i EX3-16
do EX3-18, respektivno. Prosecna koncentracija doziranja rastvora CA u EX3-16 do EX3-18 je bila 0,105,
0,218 0,320 mmol/L, respektivno.

Na slici 30 je prikazan uticaj TMP na promene fluksa i koncentracije doziranja rastvora CA.
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Slika 3-31. Zavisnost fluksa od TMP i promene koncentracije doziranja rastvora limunske kiseline

Promene flukseva u zavisnosti od transmembranskih pritisaka su gotovo identi¢ne kod sva tri
eksperimenta sa doziranjem rastvora CA i nalaze se u granicama od ~17do ~34 L/h-m?, sa srednjim
fluksem od 25,30 L/h-m?. Kod EX3-15 su prose¢no dobijeni oko 2,5% nizi fluksevi pri identi¢nim
promenama TMP.

Sa porastom TMP rastu vrednosti fluksa permeata, a opadaju koncentracije doziranja rastvora CA.
Najmanje promene CD su kod EX3-16, a najvece kod EX3-18.

3.3.2.3.1.1. Promene koncentracija odredivanih sastojaka u permeatima EX3-15 do EX3-18
Na slikama 3-32 do 3-35 su prikazane promene pH vrednosti, elektroprovodljivosti, amonijum jona,

ukupnog organskog ugljenika, jona kalcijuma(ll), jona magnezijuma(ll), jona ukupnog gvozda i jona
mangana(ll) u dobijenim permeatima zavisnosti od fluksa permeata.
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Slika 3-32. Uticaj fluksa na promenu pH vrednosti (A) i EC (B)

pH vrednosti dobijenih permeata iz EX3-16 do EX3-18 su niZe od pH vrednosti permeata dobijenih
nanofiltracijom bunarske vode (slika 3-32A). Sa povecanjem koncentracije doziranja rastvora CA
prosec¢ne pH vrednosti permeata su smanjene sa 7,16 u EX3-15 na 7,05 u EX3-16, 6,90 u EX3-17i 6,84
u EX3-18. Promene pH vrednosti permeata imaju opadajuci trend kod EX3-15 i EX3-16. Pri dodatku
vecih koncentracija CA (EX3-17 i EX3-18) pH vrednosti rastu sa povecanjem fluksa.
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Elektroprovodljivosti permeata opadaju sa povecanjem brzine prolaska jona kroz NF membrane u sva
Cetiri eksperimenta (slika 3-32B). Prosec¢ne vrednosti EC u EX3-16 do EX3-18 su bile ~1,04 puta vece
od prosecne elektroprovodljivosti permeata iz EX3-15, a ~1,7 puta manje od EC bunarske vode.
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Slika 3-33. Promene koncentracija NH4*-N (A) i ukupnog organskog ugljenika (B) u zavisnosti od
fluksa

U EX3-15 se sadrzaj amonijum jona smanjuje sa povecanjem fluksa (slika 3-33A). Pri najmanjim
vrednostima fluksa do oko 25 L/h-m? sadrZaj jona amonijaka je niZi u permeatima EX3-16 do EX3-19
dok je privecim fluksevima sadrzaj NH,;*-N povecan u odnosu na EX3-15.

Promene sadrzaja ukupnog organskog ugljenika imaju trend opadanja sa povecanjem fluksa u svim
eksperimentima (slika 3-33B). Prosec¢na koncentracija TOC u permeatima EX3-16 do EX3-19 je bila vecéa
~1,11 puta, odnosno manja ~6 puta od prose¢nog sadrzaja TOC-a u EX3-1 i sirovoj bunarskoj vodi,
respektivno.
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Slika 3-34. Promene koncentracije jona kalcijuma (A) i magnezijuma (B) u zavisnosti od povecanja
fluksa permeata

Doziranje citratnih liganada je u permeatima EX3-16, EX3-17 i EX3-18 (slika 3-34A i 3-34B) izazvalo
povecanje sadrzaja jona kalcijuma(ll) i magnezijuma(ll) u odnosu na EX3-15. Dobijene vrednosti
koncentracija Ca(ll) i Mg(ll) su u opsegu od 29 do 52 mg/L i 5,7 do 12,3 mg/L, respektivno. Prosecni
sadrzaji jona Ca(ll) i Mg(ll) su bili ~2,1 puta i ~4,6 puta, respektivno, manji od odgovarajucih sadrzaja
ovih jona u bunarskoj vodi.
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Slika 3-35. Promene koncentracija Fe: (A) i Mn** (B) kao posledica poveéanja vrednosti fluksa

Uticaj dodatka rastvora CA se tokom EX3-16 do EX3-18 ogleda u poveéanju koncentracije jona Fe i
jona mangana(ll) (slike 3-35A i 3-35B) u odnosu na rezultate separacije ovih jona iz bunarske vode bez
dodatka CA u EX3-15. Sa porastom fluksa raste sadrzaj jona ukupnog gvozda, a opada sadrZaj
mangana(ll) u dobijenim permeatima. Najveci sadrzaj jona ukupnog Fe je prisutan u permeatima EX3-
18 uz doziranje najvece koncentracije CA. Prosecan sadrZaj jona Fe; je bio u EX3-18 ~1,7 puta vedi, a u
EX3-161iEX3-17 ~1,2 puta vedi od odgovarajuéeg u EX3-15 (slika 3-35A). SadrZaj jona mangana je jedino
u permeatima EX3-17 i EX3-18 pri niskim fluksevima bio nizZi od koncentracija Mn(ll) jona u permeatima
EX3-15 (slika 3-35B). U permeatima sva Cetiri eksperimenta koncentracije jona mangana(ll) su bile
relativno sliéne sa prose¢nom vrednoséu od 0,127 mg/L, a smanjene su ~2,6 puta u odnosu na sadrzaj
jona mangana(ll) u bunarskoj vodi.

3.3.2.3.2.  Hidraulicki uslovi eksperimenata sa doziranjem Na4EDTA (EX3-19 do EX3-21)

Eksperimenti podserije NFWP NF3-70 uz doziranje Na4EDTA su se odvijali pod relativno ujednacenim
hidraulickim uslovima (Prilog 6.4.1, tabele 6-21 do 6-23). Izracunavanjem prosecne vrednosti fizic¢kih
veli¢ina iz eksperimenata EX3-19 do EX3-21, dobijeno je da su pritisci pre membrana bili 8,2 bara, a
padovi pritisaka na 0,8 bara. Prosecni transmembranski pritisci su iznosili ~5 bara. Prosecni odnosi
protoka sirove vode i influenta su iznosili 0,93, a odnosi protoka recirkulata i influenta su bili 0,065.
IskoriS¢enje nanofiltracionog sistema je prosecno iznosilo 57,70%. Prosecni fluksevi za sva tri
eksperimenta su bili u granicama od 25,65 L/h-m?. Proseéna koncentracija doziranja rastvora Na4EDTA
u EX3-19 do EX3-21 je bila 0,016, 0,031 i 0,048mmol/L.

Na slici 3-36 je prikazan uticaj TMP na promene fluksa i koncentracije doziranja rastvora Na4EDTA.
Navedene promene su poredene sa podacima dobijenim u EX3-15 sa sirovom bunarskom vodom.
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Slika 3-36. Zavisnost fluksa od TMP i promene koncentracije doziranja rastvora Na4EDTA

Promene flukseva u zavisnosti od transmembranskih pritisaka su gotovo identi¢ne kod sva tri
eksperimenta sa doziranjem rastvora Na4EDTA i nalaze se u granicama od ~17 do ~34 L/h-m?, sa
srednjim fluksem od 25,64 L/h-m2. Kod EX3-15 su dobijeni oko 4% nizi fluksevi pri identi¢nim
promenama TMP.

Sa porastom TMP rastu vrednosti fluksa permeata, a opadaju koncentracije doziranja rastvora CA.
Najmanje promene CD su kod EX3-19, a najvece kod EX3-21. Prosecne vrednosti CD u EX3-19 do EX3-
21 suiznosile 0,016 mmol/L, 0,031 mmol/L i 0,048 mmol/L, respektivno.

3.3.2.3.2.1. Promene koncentracija odredivanih sastojaka u permeatima EX3-15 do EX3-21
Na slikama 3-37 do 3-40 su prikazane promene pH vrednosti, EC, NHs*-N, TOC, Ca?*, Mg¥, jona Fey i

Mn?* u zavisnosti od doziranja razli¢itih koncentracija EDTA. Promene fizitko-hemijskih veli¢ina i
sadrzZaja ispitivanih jona su poredene sa podacima dobijenim u EX3-15 sa bunarskom vodom.
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Slika 3-37. Uticaj vrednosti fluksa na promene pH vrednosti (A) i EC (B)

Porast fluksa izaziva smanjenje pH vrednosti svih ispitivanih permeata (slika 3-37A). Vece pH vrednosti,
u odnosu na permeate bunarske vode, su izmerene u permeatima EX3-19 do EX3-21. Prosecno
smanjenje pH vrednosti tokom EX3-19 do EX3-21 u odnosu na kiselost bunarske vode je iznosilo svega
~0,2 pH jedinice. Elektroprovodljivosti permeata opadaju sa porastom fluksa u sva Cetiri eksperimenta
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(slika 3-37B), a izmerene vrednosti EC su prilicno ujednacene. Prosecna izmerena EC u EX3-19 do EX3-
21 je iznosila ~535 uS/cm, $to predstavlja ~1,5 puta manji sadrzaj soli u odnosu na bunarsku vodu. EP
permeata iz EX3-19 do EX3-21 su bile prosec¢no veée ~1,1 puta od proseéne EP permeata iz
eksperimenta sa nanofiltracijom bunarske EX3-15.
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Slika 3-38. Zavisnost koncentracija amonijum jona (A) i TOC (B) od vrednosti fluksa

Koncentracija amonijum jona u permeatima EX3-19, EX3-20 i EX3-21 se minimalno razlikuje u odnosu
na sadrzaj NHs* u permeatima dobijenim u EX3-15 (slika 3-38A). Prosec¢na koncentracija amonijacnog
azota u permeatima EX3-19 do EX3-21 iznosi ~2,6 mg/L $to je ~1,2 puta manje od sadrzaja u sirovoj
vodi.

Sadrzaj TOC-a pokazuje trend povecéanja u permeatima EX3-19 do EX3-21 (slika 3-38B) u odnosu na
permeate EX3-15. Dodatak organskih molekula u influente izaziva povecanje koncentracije TOC-a u
permeatima prosecno ~1,6 puta u odnosu na permeate EX3-15. Sadrzaj TOC-a u permeatima EX3-19
do EX3-21 je prosecno nizi od nivoa ukupnog organskog ugljenika u sirovoj vodi ~4,5 puta.
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Slika 3-39. Uticaj fluksa na promene koncentracija Ca®*(A) i Mg?(B)

Uticaj doziranja Na4EDTA posmatran preko vrednosti koncentracije jona kalcijuma i jona magnezijuma
u permeatima EX3-19, EX3-20 i EX3-21 (slika 3-39A i 3-39B) ukazuje na povecanje sadrZaja navedenih
jona zemnoalkalnih metala u odnosu na EX3-15. Dobije vrednosti koncentracija Ca(ll) i Mg(ll) su u
opsegu od 29 do 58 mg/L i 5,4 do 14,2 mg/L, respektivno. Prosecni sadrzaji jona Ca(ll) i Mg(ll) su bili
~1,8 puta i ~3,8 puta, respektivno, manji od odgovarajucih sadrzaja ovih jona u bunarskoj vodi.
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Slika 3-40. Promene vrednosti Fe: (A) i Min?* (B) u zavisnosti od povecanja fluksa permeata

Uticaj kompleksirajuéeg agensa Na4EDTA se tokom EX3-19 do EX3-21 ogleda u povecanju
koncentracije jona Fe: (slika 3-40A) i smanjenju sadrzaja jona mangana(ll) (slika 3-40B) u odnosu na
rezultate separacije ovih jona iz bunarske vode bez dodatka Na4EDTA u EX3-15. Zanimljiva je promena
trenda zavisnosti fluksa i koncentracija mangana(ll) u permeatima (slika 3-40B). U EX3-15 sa porastom
fluksa opada, dok u EX3-19 do EX3-21 raste sadrzaj jona mangana(ll) u dobijenim permeatima. Porast
fluksa utice na povecanje sadrZaja jona ukupnog Fe u svim permeatima EX3-15 i EX3-19 do EX3-21
(slika 3-40A).

3.3.2.4. Promene sadrZaja odredivanih sastojaka koncentrata u EX3-1 do EX3-21

Proseéne i ekstremne vrednosti elektroprovodljivosti, sadrzaja ukupnog organskog ugljenika i jona
ukupnog gvozda, mangana(ll), kalcijuma(ll), magnezijuma(ll) i amonijum jona odredene u
koncentratima EX3-1 do EX3-21 su prikazane u tabelama 3-7 do 3-13. U tabeli 3-7 su prikazani
navedeni rezultati za tri eksperimenta sa razli¢itim konfiguracijama membrana u kojima nisu dozirane
hemikalije. Rezultati eksperimenata u kojima su dozirane CA i Na4EDTA uz razli¢ite konfiguracije NF
membrana su prikazani u tabelama 3-8 do 3-13 i uporedeni su sa rezultatima iz tabele 3-7.

Tabela 3-7. Ekstremne (MIN i MAX) i srednje vrednosti (AVE) odredivanih sastojaka koncentrata
bunarske vode nastalih nanofiltracijom ispitivanim razli¢itim konfiguracijiama membrana

EX3-1 EX3-8 EX3-15
Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX AVE MIN MAX
pH / 7,74 7,66 7,76 7,69 7,65 7,72 7,57 7,55 7,58
EC uS/cm 2.100 2.020 2.160 2.504 2.010 2.880 1.637 1.590 1.660
TOC mg/L 13,06 11,93 13,38 15,98 15,3 16,8 12,41 11,85 12,80
NH4*-N mg/L 6,00 5,56 6,36 11,78 10,12 13,12 4,65 4,10 5,36
Fe: mg/L 5,03 4,00 5,08 6,72 6,06 7,92 3,67 3,10 4,20
Mn?* mg/L 1,037 0,968 1,122 1,224 1,106 1,442 0,885 0,836 0,945
Ca? mg/L 198,9 164,2 232,2 269,9 240,2 308,3 150,3 141,0 161,0
Mg** mg/L 146,80 114,00 184,40 163,50 143,10 191,70 144,00 138,00 150,00

Iz tabele 3-7 se vidi da su najvise prosecne pH vrednosti koncentrata od 7,74 dobijene primenom
konfiguracije membrana NF90-70-90, a najmanje (pH 7,57) konfiguracijom NF3-70. Najveci srednji
sadrzaj rastvorenih soli, TOC, amonijum jona, i jona Fe;, Mn(ll), Ca(ll) i Mn(ll) je odreden u
koncentratima EX3-8, a najmanji u EX3-15.

77



Tabela 3-8. Ekstremne (MIN i MAX) i srednje vrednosti (AVE) odredivanih sastojaka koncentrata
podserije NFWP NF90-70-90 uz doziranje rastvora limunske kiseline

EX3-2 EX3-3 EX3-4
Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX AVE MIN MAX
pH / 7,32 7,20 7,40 7,18 7,00 7,30 7,27 7,13 7,34
EC pS/cm 2.150 2.080 2.280 2.227 2.200 2.250 2.018 1.940 2.060
TOC mg/L 14,17 12,62 15,43 13,05 11,48 14,98 13,30 12,30 14,18
NH4*-N mg/L 7,65 5,71 12,45 5,75 5,43 5,93 5,67 5,34 6,02
Fet mg/L 4,27 3,00 5,30 5,17 4,70 5,70 5,33 4,50 6,80
Mn?* mg/L 1,031 1,008 1,058 1,075 1,028 1,148 1,052 0,961 1,109
Ca* mg/L 220,2 192,2 280,2 225,5 216,2 236,2 223,6 212,2 252,3
Mg mg/L 122,50 111,60 138,30 130,90 106,70 155,30 130,02 101,80 150,40

Izmerene pH vrednosti koncentrata (Tabela 3-8) su niZe od pH vrednosti koncentrata iz EX3-1 za ~0,4
pH jedinice, a najniza pH vrednost je izmerena u EX3-3. Najvisa EC je izmerena u EX3-3, a najvedi
sadrzaj TOC-a u EX3-2. Najvisi sadrZaj amonijum jona koji je za 1,65 mg/L veéi od vrednosti iz EX3-1 je
odreden u EX3-2, a najbolja separacija jona gvozda i mangana se odvijala u EX3-3 gde je koncentracija
Mn(Il) za 0,038 mg/L vecda od sadrzaja ovog jona u koncentratima EX3-1. Joni kalcijuma se uklanjaju
bolje, a Mg(ll) loSije u odnosu na EX3-1. Joni magnezijuma najefikasnije su uklonjeni u EX3-3.

Tabela 3-9. Ekstremne (MIN i MAX) i srednje vrednosti (AVE) odredivanih sastojaka koncentrata
podserije NFWP NF90-70-90 uz doziranje rastvora Na4EDTA

EX3-5 EX3-6 EX3-7
Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX AVE MIN MAX
pH / 7,7 7,67 7,72 7,69 7,64 7,74 7,7 7,67 7,72
EC uS/cm 2.223 2.180 2.350 2.173 2.140 2.200 2.210 2.140 2.270
TOC mg/L 16,93 13,75 18,60 26,59 23,80 29,12 31,28 24,36 41,49
NHs*-N mg/L 5,91 5,35 7,14 5,85 5,63 5,99 5,94 5,67 6,18
Fet mg/L 5,30 4.60 6,80 5,00 4,20 5,50 5,57 4,50 8,30
Mn?* mg/L 1,089 0,979 1,184 1,090 0,937 1,224 1,075 0,955 1,167
Ca? mg/L 204,9 160,2 236,2 210,2 200,2 224,2 220,2 220,2 240,2
Mg** mg/L 126,57 109,20 140,70 123,70 109,10 138,30 125,30 106,70 160,20

pH vrednosti koncentrata (Tabela 3-9) pokazuju male razlike izmedu ekstremnih i srednje vrednosti i
vece su od pH vrednosti koncentrata iz EX3-1 do EX3-4. Vrednosti EC su takode ujednacene, a najveéa
je izmerena u EX3-5. Srednje vrednosti sadrZaja TOC-a rastu sa koncentracijom doziranja rastvora
Na4EDTA i znacajno su vecée, posebno u EX3-6 i EX3-7 od izmerenih vrednosti u EX3-1 do EX3-4.
Sadrzaji amonijum jona i gvozda su ujednaceni na ~5,9 mg/Li~5,5 mg/L, respektivno. U EX3-5 i EX3-6
su postignute najviSe vrednosti sadrZaja jona mangana u odnosu na celu podseriju NF90-70-90 i to od
1,089 mg/L i 1,090 mg/L, respektivno. Obogacenje koncentrata jonima kalcijuma u EX3-5 do EX3-7 je
bilo manje u odnosu na eksperimente sa doziranjem limunske kiseline, a veée od EX3-1. U
koncentratima EX3-5 do EX3-7 je odreden nizi sadrZaj jona magnezijuma u odnosu na EX3-1.
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Tabela 3-10. Ekstremne (MIN i MAX) i srednje vrednosti (AVE) odredivanih sastojaka koncentrata
podserije NFWP NF3-90 uz doziranje rastvora limunske kiseline

EX3-9 EX3-10 EX3-11

Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX AVE MIN MAX

pH / 7,63 7,61 7,64 7,53 7,51 7,57 7,46 7,43 7,54

EC pS/cm 2.542 2.330 2.720 2.554 2.420 2.740 2.289 1.776 2.740
TOC mg/L 18,38 17,10 19,90 21,58 20,70 22,90 22,44 21,30 24,00
NH4*-N mg/L 13,76 11,00 17,72 16,468 11,99 20,37 17,26 11,94 19,81
Fet mg/L 7,60 6,03 10,72 7,12 6,06 8,64 7,98 6,08 10,37
Mn?* mg/L 1,384 1,099 1,952 1,296 1,106 1,571 1,455 1,108 1,888
Ca* mg/L 343,6 284,3 400,4 363,1 299,0 406,0 365,1 304,0 418,0
Mg mg/L 180,46 167,30 196,50 182,80 150,30 211,00 200,80 187,00 218,00

Izmerene pH vrednosti koncentrata (Tabela 3-10) su niZe od pH vrednosti koncentrata iz EX3-8 za ~0,16
pH jedinice, a najniza pH vrednost je izmerena u EX3-11. Vrednosti EC su ujednacdene, a najniza
vrednost EC je izmerena u EX3-11. SadrZzaj TOC-a raste sa povecanjem doziranja CA, a najveéi od 22,44
mg/L koji je za 6,46 mg/L visi od koncentracije TOC-a u EX3-8 je izmeren u EX3-11. Takode i
koncentracija amonijum jona raste sa povecanjem koncentracije doziranja CA i najveca je u
koncentratima EX3-11 gde je za 5,48 mg/L prosecno veca od vrednosti iz EX3-8. Separacija jona gvozda
i mangana se najbolje realizovala pri najvecoj koncentraciji doziranja rastvora CA. U EX3-11
koncentracije Fe: i Mn(Il) su za 1,27 mg/L i 0,230 mg/L, respektivno, vece od sadrZaja ovih jona u
koncentratima EX3-8. Joni kalcijuma i Mg(ll) se uklanjaju intenzivnije iz bunarske vode u odnosu na
EX3-8.

Tabela 3-11. Ekstremne (MIN i MAX) i srednje vrednosti (AVE) odredivanih sastojaka koncentrata
podserije NFWP NF3-90 uz doziranje rastvora Na4EDTA

EX3-12 EX3-13 EX3-14

Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX AVE MIN MAX

pH / 7,72 7,66 7,79 7,706 7,67 7,77 7,71 7,66 7,80

EC uS/cm 2.376 2.210 2.500 2.382 2.270 2.500 2541 2.290 2.870
TOC mg/L 26,58 25,10 28,00 32,96 31,00 34,60 38,50 37,10 39,80
NHs*-N mg/L 11,07 9,0 12,99 14,35 11,74 18,55 14,18 10,43 17,37

Fet mg/L 6,68 6,06 7,98 6,77 5,79 8,43 7,12 5,74 8,66
Mn?* mg/L 1,218 1,106 1,456 1,234 1,056 1,537 1,298 1,046 1,578
Ca? mg/L 282,7 280,3 284,3 276,3 264,3 292,3 287,04 2723 292,3
Mg** mg/L 157,18 116,40 179,50 168,86 143,10 184,40 197,58 172,30 223,20

Iz tabele 3-11 se vidi da su najvece prosecne pH vrednosti koncentrata u podseriji NF3-90 dobijene u
EX3-12 do EX3-14. Vrednosti EC i TOC rastu sa koli¢inom doziranja Na4EDTA. Pored toga, koris¢enjem
navedene konfiguracije membrana postignuta je najveéa separacija rastvorenih organskih materija od
prose¢no 26,58 mg/L u EX3-12 do 38,5 mg/L u EX3-14. Prose¢no izdvajanje amonijum jona u
koncentrat je uz dodatak Na4EDTA u EX3-12 do EX3-14 vece nego u EX3-8, a manje nego u EX3-9 do
EX3-11 kada je dozirana CA. lzdvajanje jona ukupnog gvoida je relativno ujednaceno i slicno
rezultatima iz EX3-8, a nize od odredenih vrednosti u EX3-9 do EX3-11. Separacija jona mangana
proseéno izdvaja u koncentrate 1,218 do 1,298 mg Mn?*/L, §to je niZi sadrzaj od odredenog u EX3-9
do EX3-11, a podjednak i neznatno visi od prosecne koncentracije odredene u EX3-8. Povecanje
koncentracije jona Ca(ll) je ujednaleno tokom EX3-12 do EX3-14 i manje od sadriaja Ca®" u
koncentratima EX3-9 do EX3-11, a neznatno vise od rezultata iz EX3-8. Sadrzaj magnezijumovih jona u
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koncentratima EX3-12 do EX3-14 je niZi u odnosu na koncentrate nastale uz doziranje CA i prosecno
iznosi 157,18 do 197,58 mg Mg?*/L, respektivno.

Tabela 3-12. Ekstremne (MIN i MAX) i srednje vrednosti (AVE) odredivanih sastojaka koncentrata
podserije NFWP NF3-70 uz doziranje rastvora limunske kiseline

EX3-16 EX3-17 EX3-18
Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX AVE MIN MAX
pH / 7,44 7,40 7,51 7,31 7,19 7,43 7,24 7,09 7,38
EC pS/cm 1.508 1.440 1.560 1.480 1.390 1.540 1.425 1.320 1.490
TOC mg/L 12,68 12,10 13,30 12,82 12,35 13,18 12,83 12,40 13,50
NH4*-N mg/L 4,64 4,20 5,32 4,63 4,26 5,38 4,72 4,29 5,40
Fe: mg/L 4,05 3,70 4,48 4,33 4,10 4,60 3,97 3,86 4,20
Mn? mg/L 0,888 0,831 0,964 0,891 0,768 1,006 0,923 0,825 1,043
Ca* mg/L 152,5 143,0 160,0 155,7 150,0 161,0 160,2 155,0 168,0
Mg mg/L 141,50 136,00 148,00 147,83 140,00 158,00 152,17 146,00 159,00

pH vrednost koncentrata opada sa porastom koncentracije doziranja CA i dostiZze najmanju prosecnu
vrednost od 7,24 u EX3-18. Elektroprovodljivosti dobijenih koncentrata su ujednacene i nize u odnosu
na EX3-15. Sadrzaji TOC-a, amonijum jona i jona Fe: u EX3-16 do EX3-18 su gotovo identicni
odgovarajuéim koncentracijama u EX3-15. Prosecni sadrZaj jona mangana(ll) je jedino u EX3-18 visi od
odredenog u EX3-15. Koncentracije jona Ca(ll) i Mg(ll) su neznatno poveéane u ispitivanim
koncentratima u odnosu na EX3-15.

Tabela 3-13. Ekstremne (MIN i MAX) i srednje vrednosti (AVE) odredivanih sastojaka koncentrata
podserije NFWP NF3-70 uz doziranje rastvora Na4EDTA

EX3-19 EX3-20 EX3-21

Parametar Jedinica AVE MIN MAX AVE MIN MAX AVE MIN MAX

pH / 7,62 7,54 7,77 7,60 7,55 7,63 7,60 7,52 7,68

EC uS/cm 1.498 1.410 1.570 1.530 1.460 1.570 1.548 1.510 1.580
TOC mg/L 14,07 13,40 14,80 14,33 13,60 14,96 14,08 13,40 14,63

NHq*-N mg/L 5,08 4,36 5,90 5,03 4,42 5,40 5,12 4,88 5,38

Fet mg/L 3,78 3,58 3,96 3,42 3,36 3,52 3,92 3,83 4,12
Mn?* mg/L 1,026 0,858 1,277 1,069 0,904 1,327 1,120 0,946 1,352
Ca* mg/L 159,5 156,2 164,0 161,0 153,0 168,0 142,7 122,0 172,0
Mg mg/L 147,67 136,00 159,00 150,00 148,00 152,00 152,83 146,00 161,00

pH vrednost koncentrata raste sa porastom koncentracije doziranja CA i dostiZze najvecu prosecnu
vrednost od 7,62 u EX3-19. Elektroprovodljivosti dobijenih koncentrata i koncentracije TOC-a u EX3-
19 do EX3-21 rastu i veée su u odnosu na EX3-15. Koncentracije jona Fet su neznatno viSe u odnosu na
EX3-15. Obogacivanje koncentrata jonima mangana je intenzivnije u sva tri eksperimenta, i to za 0,141
do 0,235 mg/L odnosu na koncentraciju Mn?" u koncentratima EX3-15. SadrZaji jona Ca(ll) i Mg(ll) su
neznatno povecani u koncentratima EX3-19 do EX3-21 u odnosu na EX3-15.
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3.3.2.5. Diskusija rezultata dobijenih u seriji NFWP

U radu je prikazano istovremeno poredenje efikasnosti separacije ukupnih rastvorenih soli, TOC-a,
amonijum jona i ispitivanih jona metala u odnosu na konfiguracije primenjenih nanofiltracionih
membrana i koncentracije doziranja kompleksirajuc¢ih hemijskih jedinjenja. U ranijim istrazivanjama je
pokazano da se efikasnost separacije metalnih jona ultrafiltracijom favorizuje uz doziranje
surfaktanata [362]. Stvaranje kompleksnih jedinjenja jona metala sa akrilnom kiselinom omogucava
da polikaprolaktamske membrane visokom retencijom separiraju jone metala [363]. Takode, joni
teskih metala u kompleksima sa huminskim supstancama se uspesno uklanjaju ultrafiltracijom [364].
Primenom izraza (15) izracunate su efikasnosti uklanjanja ukupnih rastvorenih soli (indirektno preko
EC), TOC-a, jona Fei, Mn(ll), Ca(ll), Mg(Il) i amonijum jona i na slikama 3-41 do 3-47 graficki je prikazana
njihova zavisnost od promene transmembranskog pritiska. Dobijene promene permeabilnosti
razlicitih ispitivanih membrana i njihovih kombinacija su posebno diskutovane u odnosu na dimenzije
atomskih radijusa (AR) u A hidratisanih ispitivanih metalnih jona i jona amonijaka [365] i molekularne
topoloske polarne povriine (TPSA) u A2, eng. Topological polar surface area [366], njihovih kompleksa
sa CA i Na4EDTA® i oblasti maksimalne projekcije (MPA) u A% eng. Maximal projection area® jona
metala i amonijum jona.

Joni metala u vodenom rastvoru su koordinativnho kovalentnim vezama hidratisani molekulima vode.
Hidratacija nekog jona zavisi od elektrostatickog privlacenja molekula vode i tog jona. Posto atrakcija
molekula vode u okolini jona zavisi od gustine naelektrisanja tog jona, manji joni, odnosno joni sa
veéim jonskim potencijalom privlace veci broj molekula vode [367]. Radijusi hidratisanih jona
amonijaka, gvozda, mangana, kalcijuma i magnezijuma iznose 2,5; 6; 6; 6 i 8 A, respektivno, a MPA
istih jona iznose 11,26; 12,57; 12,57; 15,74 i 15,74 A2, respektivno. Ukoliko se u vodeni rastvor dodaju
organske hemijske supstance poput limunske kiseline ili EDTA tada dolazi do supstitucije jednog ili vise
molekula vode iz hidratisane sfere jona metala helatnim grupama pri ¢emu nastaju koordinaciona
jedinjenja, odnosno kompleksni joni.

Sa slike 3-41 se vidi znacajan uticaj membranske konfiguracije na stepen izdvajanja elektrolita iz
bunarske vode sa porastom TMP. Povecanjem pogonske sile nanofiltracionog procesa rastu
efikasnosti uklanjanja soli u svim eksperimentima. Najmanja efikasnost i najvece promene & su
dobijene konfiguracijom NF3-70, a najveca efikasnost uz najmanje promene kombinacijom tri NF
membrane NE 4040-90. Vece efikasnosti su postignute uz doziranje CA (slika 3-41A) nego uz dodatak
Na4EDTA (slika 3-41B). Razlika u rejekciji ukupnih soli u zavisnosti od fino¢e nanofiltracionih pora,
odnosno razlike u MWCO, ukazuju na medusobne nivoe retencije elektrolita tri ispitivane konfiguracije
membrana i mogu posluZiti kao smernice u tumacenju ostalih rezultata.

8 1zvor podataka za TPSA i molarne mase kompleksnih jedinjenja je bio: PubChem Compound, www. ncbi.nlm.nih.gov
9 Izvor podataka za MPA je bio: http://www.chemicalize.org
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Slika 3-41. Uticaj konfiguracije NF membrana na efikasnost separacije ukupnih rastvorenih jona iz
bunarske vode (EX3-1, EX3-8 i EX3-15) i iz sirove vode uz doziranje rastvora CA (A) i Na4EDTA (B) u
zavisnosti od TMP

Smanjenje sadrzaja TOC-a u permeatima je naijzrazenije koris¢éenjem konfiguracije membrana NF3-90
sa i bez doziranja rastvora limunske kiseline (slika 3-42A). Efikasnost uklanjanja TOC-a kod
konfiguracije NF90-70-90 je najveca u EX3-1 i prosecno je manja ~15% od &roc za EX3-8. EX3-2 do EX3-
4 su znacajno manje efikasni od eksperimenata sa konfiguracijom NF3-90.

Efikasnost separacije organskih materija uz doziranje aminopolikarboksilnih liganada je znatno niza u
poredenju sa svim eksperimentima u kojima je doziran rastvor CA (Slika 3-42B). Najveda &roc od ~85
do 90% je dobijena u EX3-12 do EX3-14, a manja i najmanja efikasnost uklanjanja od ~78 do 85% i ~74
do 84% je izracunata kod konfiguracija membrana NF3-70 i NF90-70-90, respektivno.

Molekuli Na4EDTA (M;=380,02 g/mol, TPSA=167 A?) imaju veé¢u molarnu masu od molekula limunske
kiseline (Mi=192,12 g/mol, TPSA=132 A?). Sa slike 3-42 se vidi da je povecanje koncentracije obe vrste
molekula i njihovih metalnih kompleksa u razli¢itim eksperimentima izazvalo povecanje vrednosti
TOC-a u influentu. NF membrane NE 4040-90 su veoma efikasno izdvojile manje molekule CA i
odgovarajuce citrate, a efikasnost je bila znatno manja u odnosu na dodate molekule Na4EDTA i njene
komplekse. Razdvajanje molekula po veli¢ini membranama sa MWCO od 200 Da je bilo ~5% loSije uz
doziranje najmanje koncentracije Na4EDTA od odgovarajucih rezultata sa doziranjem bilo koje
ispitivane koncentracije limunske kiseline. Permeati ispitivanih membrana sa ve¢éim MWCO od NE
4040-90 sadrze veée koncentracije rastvorenih organskih materija. NajloSije je izdvajanje TOC-a u
koncentrat kod NF membrana sa MWCO od ~217 Da.
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Slika 3-42. Uticaj konfiguracije NF membrana na efikasnost uklanjanja ukupne organske materije iz
bunarske vode (EX3-1, EX3-8 i EX3-15) i iz sirove vode uz doziranje rastvora CA (A) i Na4EDTA (B) u
zavisnosti od TMP
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Slika 3-43. Uticaj konfiguracije NF membrana na efikasnost uklanjanja amonijum jona iz bunarske
vode (EX3-1, EX3-8 i EX3-15) i iz sirove vode uz doziranje rastvora CA (A) i Na4EDTA (B) u zavisnosti
od TMP

Najveca efikasnost separacije amonijum jona je dobijena primenom konfiguracije membrana NF3-90
i iznosila je od ~64 do 92% za EX3-8 (slika 3-43A). Porast koncentracije CA u influentu je izazvao
povecanje efikasnosti uklanjanja amonijum jona u EX3-9 do EX3-11. Sa poveéanjem MWCO NF
membrana znacajno se smanjuje &wnag) da bi kod konfiguracije NF3-70 iznosila prosec¢no svega ~20%.
Sa slike 3-43B se vidi da konfiguracije NF membrana NF3-90 i NF90-70-90 priblizno podjednako
separiraju amonijum jon bez obzira na prisustvo i koncentraciju CA. &wuaq) za navedene konfiguracije
iznosi od ~50 do 90%. Membrane sa najvecim MWCO uklanjaju svega 20% sadrzaja amonijum jona,
kako u varijantama sa, tako i bez doziranja Na4EDTA. Kod ove kombinacije membrana su uocljive male
promene intenziteta separacije NH4*-N jona sa porastom TMP (slika 3-43B). Nastali diamonijum citrat
(M=226,18 g/mol, TPSA=140 A?) je lak$i i manji od kompleksa amonijum jona sa Na4EDTA,
najverovatnije diamonijum etilenediaminetetracetata (Mi=326,30 g/mol, TPSA=158 A?). AR i MPA
amonijum jona su najmanji od svih pracenih jona i njihova retencija je znacajno modifikovana
dodatkom organskih molekula u influent, posebno pri MWCO od 200 Da i 217 Da.
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Slika 3-44. Uticaj konfiguracije NF membrana na efikasnost uklanjanja jona ukupnog gvoZda iz
bunarske vode (EX3-1, EX3-8 i EX3-15) i iz sirove vode uz doziranje rastvora CA (A) i Na4EDTA (B) u
zavisnosti od TMP

U EX3-8 bez doziranja i EX3-9 do EX3-11 uz doziranje rastvora CA joni ukupnog gvozda se izdvajaju sa
efikasnos¢u od 99,77% nezavisno od primenjenih transmembranskih pritisaka (slika 3-44A).
Konfiguracija membrana NF90-70-90 u EX3-1 i EX3-2 smanjuje koncentraciju Fe; od ~85 do ~93%.
Dodatak vecih koncentracija CA uti¢e na poveéanje ¢ u EX3-3 i EX3-4 na ~97%. Specificnost je da ret
opada sa poveéanjem TMP jedino u EX3-15 i EX3-18, dok istovremeno u EX3-16 i EX3-17 raste do ~5
bar, a zatim opada. NajloSije izdvajanje jona ukupnog gvozZda je pokazano primenom membranske
konfiguracije NF3-70. Veliina verovatno nastalih kompleksa Fe: i citrata, i to gvozde(lll) citrata
(Mi=244,94 g/mol, TPSA=141 A?) i gvoide(ll) citrata (Mi=245,95 g/mol, TPSA=138 A?) ukazuje na
mogucnost sternih i elektrostati¢kih kompeticija oko transporta kroz ogranicen prostor krivudavih
kanala membranskog materijala. Ova pojava je posebno izraZena kod konfiguracije NF3-70 na slici 3-
44A gde se uocava najveca razlika u retenciji koordinacionih jedinjenja jona gvozda i citrata.

Kod podserije eksperimenata NFWP NF3-90 uz doziranje Na4EDTA (slika 3-44B) Fe;se takode separira
veoma efikasno (&ret =99,77%). U eksperimentima sa tri membrane NF 4040-70 joni ukupnog gvozda
se izdvajaju manje uz dodatak rastvora Na4EDTA (slika 3-44B). U EX3-15 do EX3-21, &.: opada sa
porastom TMP. Povecanje koncentracije doziranja Na4EDTA u EX3-5 do EX3-7 utice na povecanu
efikasnost separacije Fe: za ~10% u odnosu na EX3-1. Kod kompleksa gvoZde(lll) EDTA (Mi=366,98
g/mol, TPSA=167 A?) i gvoide(ll) EDTA (Mi=346,0 g/mol, TPSA=167 A?) se takode vidi kompeticija pri
retenciji na membranama, najvise kod NF3-70 na slici 3-44B.

NajviSe rezultate izdvajanja Mn(ll) od prosecno 97,36%, bez obzira na doziranje CA, su demonstrirale
membrane sa MWCO od 200 Da (slika 3-45A). Separacioni procesi jona mangana(ll) u druge dve
podserije se odvijaju efikasnije uz poveéanje koncentracije doziranja rastvora limunske kiseline.
Konfiguracija membrana NF90-70-90 je uz doziranje limunske kiseline postigla povecanje &unuy za
~15%. NajniZe prose&ne efikasnosti separacije jona Mn?* od ~70% su zabeleZene kod EX-16 do EX3-18.
Molarna masa (Mi=244,94 g/mol) i TPSA mangan(ll) citrata od 138 A% u prili¢noj meri prate razdvajanje
po veli¢ini shodno MWCO ispitivanih membrana (slika 3-45A).
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Slika 3-45. Uticaj konfiguracije NF membrana na efikasnost uklanjanja jona mangana iz bunarske
vode (EX3-1, EX3-8 i EX3-15) i iz sirove vode uz doziranje rastvora CA (A) i Na4EDTA (B) u zavisnosti
od TMP

Najbolje izdvajanje jona mangana(ll) u koncentrat uz dodatak rastvora Na4EDTA je pokazala
konfiguracija membrana NF3-90 sa prosecnom Ewvinm od 97,36% (slika 3-45B). Podserije NF90-70-90 i
NF3-70 su pokazale izuzetnu pogodnost povecanja efikasnosti uklanjanja Mn(ll) proporcionalnu
koncentraciji doziranja rastvora Na4EDTA. Membranski sistem sa MWCO od 217 Da je uz najvisu
koncentraciju helatnog agensa prose¢no povecao §wnm na 85,34%, a konfiguracija membrana sa
MW(CO od 250 Da je, proporcionalno povecéanju koncentracije Na4EDTA, omogudila poveéanje Ewng)
sa 66 na 96,65%. Kod EDTA kompleksa jona mangana(ll) (Mi=345,01 g/mol, TPSA=167 A?) retencija na
membranama je znacajno povecana u odnosu na citratne komplekse Mn(ll), ¢ak i kod konfiguracije sa
najve¢im MWCO. Ovo se moze protumaciti prvenstveno ulozi elektrostatickih sila i Donanove razlike
potencijala koje su preferencijalne u odnosu na razdvajanje po veli€ini.
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Slika 3-46. Uticaj konfiguracije NF membrana na efikasnost uklanjanja jona kalcijuma iz bunarske

vode (EX3-1, EX3-8 i EX3-15) i iz sirove vode uz doziranje rastvora CA (A) i Na4EDTA (B) u zavisnosti
od TMP

Vrednosti AR i MPA jona Fe:i Mn(ll) su medusobno identi¢ne, a njihova retencija je znacajno izmenjena
dodatkom kompleksirajucih liganada u influent, izuzev pri MWCO od 200 Da.
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Povecanja TMP su najviSe uticala na povecanja &c.y kod konfiguracije membrana NF3-70 (slika 3-46A).
U rasponu ispitivanih pritisaka §ca) se poveéao sa ~40 na ~70%. Uticaj dodatka CA je uticao na
povedanja efikasnosti do TMP od ~ 5 bar. Kod konfiguracije membrana sa MWCO od 217 Da dobijene
efikasnosti su bile u granicama od ~75 do ~90%, pri cemu su veée efikasnosti dobijene uz doziranje CA.
Konfiguracija membrana NF3-90 je najbolje uklonila jone Ca(ll) u ¢itavom opsegu transmembranskih
pritisaka i to podjednako, sa i bez doziranja CA. Prose¢na £c,y za membrane sa MWCO od 200 Da je
iznosila 97,26% (slika 3-46A). U eksperimentima sa konfiguracijama NF90-7090- i NF3-90 rejekcija jona
Ca(ll) je bila izraZenija 40 do 50% od rezultata dobijenih u prethodnim istraZivanjima [368]. Dimenzije
verovatno formiranih trikalcijum(ll) dicitrata od Mi=467,89 g/mol i TPSA=281 A? su pogodne, kao $to
se vidi sa slike 3-46A za razdvajanje po veli¢ini za sve tri dimenzije MWCO ispitivanih membrana.

U EX3-19 do EX3-21 joni Ca(ll) su uklanjani sa manjom efikasnos$¢u u odnosu na EX3-15 (slika 3-46B).
U eksperimentima sa konfiguracijom membrana NF90-70-90 doziranje Na4EDTA nije imalo znacajnijeg
uticaja na povecanje §cam). Prosecna efikasnost separacije jona kalcijuma(ll) u podseriji NF3-90 sa
doziranjem Na4EDTA je bila 97,54%. Najveée povecanje vrednosti §c.sa porastom TMP je zabeleZeno
kod konfiguracije NF3-70, a najmanje kada su koris¢ene tri membrane NF 4040-90. Kompleks jona
Ca(ll) EDTA je maniji od citratnog kompleksa jona kalcijuma (Mi=330,04 g/mol, TPSA=161 A?), ali
verovatno zbog elektrostatickog odbijanja se smanjuje njegova retencija na membranama, posebno
kod konfiguracije NF3-70, u odnosu na EX3-15.

AR i MPA za jone Ca(ll) su identi¢ne sa odgovaraju¢im vrednostima za jone Fe; i Mn(ll). Retencija jona
Ca(ll) je ipak znacajno razlicita sa promenama efikasnosti uklanjanja jona Fe: i Mn(ll). Dodatak
organskih liganada u influent ne izaziva rasejanje §c.u vrednosti a sve tri grupacije krivih sa slike 3-46A
i 3-46B vizuelno podsecdaju na promene &g sa slika 3-41A i 3-41B.
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Slika 3-47. Uticaj konfiguracije NF membrana na efikasnost uklanjanja jona magnezijuma iz bunarske
vode (EX3-1, EX3-8 i EX3-15) i iz sirove vode uz doziranje rastvora CA (A) i Na4EDTA (B) u zavisnosti
od TMP

Ujednacena efikasnost uklanjanja jona magnezijuma uz povecéanje od ~75 do 90% sa porastom TMP je
dobijena u EX3-15 do EX3-18. Uticaj doziranja rastvora CA nije bio znacajan (slika 3-47A). Velike
oscilacije vrednosti £ sa promenama TMP su zabeleZene kod eksperimenata sa konfiguracijom
membrana NF90-70-90. Uticaj doziranja CA nije definisan. Kod eksperimenta sa tri NF 4040-90
membrane TMP ne uti¢e znacajno na promene efikasnosti uklanjanja jona magnezijuma koje prose¢no
iznose ~95%. Tangencijalna filtracija kompleksnih molekula trimagnezijum(ll) dicitrata (M=449,96
g/mol, TPSA=281 A?) pri MWCO od 200 Da i 217 Da uti¢e na znadajno rasejanje tacaka retencije u
zavisnosti od koncentracije doziranja CA. Ocigledan je uticaj naelektrisanja membrana i sternih
efekata na atrakciju ovih kompleksnih molekula. NF membrane sa MWCO od 250 Da prili¢cno
ujednaceno uklanjaju Mg(ll) u citratnom kompleksu.
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| u eksperimentima sa doziranjem Na4EDTA (slika 3-47B) dobijene su slicne zavisnosti prethodnima sa
slike 3-47A. Manje su efikasnosti uklanjanja jona Mg(ll) u eksperimentima EX3-19 do EX3-21 sa
Na4EDTA u odnosu na EX3-15. Najvece vrednosti &wgu su dobijene u eksperimentima sa
konfiguracijom membrana NF3-90 koje su u proseku ~95%. Efikasnosti iz EX3-5 do EX3-7 ne pokazuju
vezu sa koncentracijama doziranja Na4EDTA. Magnezijum(ll) EDTA kompleks (M;=358,02 g/mol,
TPSA=167 A?) je znacajno maniji od citratnog kompleksa Mg(ll) jona. Rezultati retencije su koherentniji
i broj¢ano gotovo identi¢ni za membranske MWCO od 200 Da i 217 Da u odnosu na komplekse Mg(ll)
citrata, pri cemu se Mg(ll) EDTA kompleksi uklanjaju loSijom efikasno$¢u pri MWCO od 250 Da. AR jona
Mg(ll) je veéi a MPA jednak sa jonima Ca(ll). Retenciju jona Mg(ll) karakteriSu znacajna rasejanja
vrednosti §vg iz eksperimenata sa doziranjem organskih liganada u odnosu na separacije sa cistom
bunarskom vodom, izuzev za konfiguraciju membrana NF3-70 (slika 3-47).

Na prethodna tumacenja rezultata serije NFWP logicki se nadovezuju rezultati odredivanja ispitivanih
sastojaka koncentrata u eksperimentima serije NFWP koji su prikazani na slici 3-48 preko stepena
porasta ukupne mineralizacije i koncentracija TOC, Fe;, Mn%*, Ca?*, Mg* i NHs*-N u dobijenim
koncentratima u odnosu na njihove vrednosti u sirovoj bunarskoj vodi.

Promene pH vrednosti koncentrata su iskazane kao broj¢ana razlika prosec¢nih pH vrednosti
koncentrata i pH vrednosti sirove vode i prikazane graficki na slici 3-49.

Sa slike 3-48 se vidi da najveéi stepen porasta koncentracija svih ispitivanih sastojaka koncentrata
pokazuje konfiguracija membrana NF3-90. Manji stepen porasta je dobijen kod podserije NFWP NF90-
70-90, a najmaniji konfiguracijom membrana NF3-70.

Promene pH vrednosti dobijenih koncentrata su naizrazenije kod podserije NFWP NF90-70-90, a
najmanje konstatovane u podseriji eksperimenata NFWP NF3-90. U eksperimentima sa konfiguracijom
membrana NF3-70 pozitivne promene kiselosti su izrazene sa ~0,25 pH jedinica, a negativne promene
su najizrazenije od sve tri ispitivane konfiguracije membrana i izraCunate su u tri eksperimenta sa
doziranjem rastvora CA.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata iz poglavlja 3.3.2., u Prilogu 6.5.2 je prikazano Idejno resenje
konfiguracije postrojenja za pripremu pijace vode kapaciteta od 4 L/s, namenjeno kao doprinos
reSavanju problematike snabdevanja stanovnistva naseljenog mesta Despotovo higijenski ispravnom
vodom za pice.
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Slika 3-48. Stepen porasta prosecnih koncentracija fizicko-hemijskih konstituenata koncentrata iz
serije NFWP u odnosu na odgovarajuce koncentracije u influentu;
A-NF90-70-90; B-NF3-90; C-NF3-70
1-EC; 2-TOC; 3-Fey; 4-Mn?; 5-Ca**; 6-Mg**; 7-NH4*-N
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4. ZAKLJUCCI

Poluindustrijska ispitivanja separacije visokih koncentracija rastvorenih organskih materija, jona ukupnog
arsena, amonijum jona i Na*q), prezentovana eksperimentima serije NFCP, su visokim efikasnostima
pokazala da je uspesno izvodljiva prerada nanofiltracionih koncentrata do kvaliteta pijace vode.
Primenjene NF membrane sa MWCO od 200 Da su sa ve¢om efikasno$¢u uklanjale vise koncentracije NOM
i jona ukupnog As. Joni arsena su bili hemijskim vezama umreZeni anjonima NOM-a u organo arsenske
komplekse. Koncentracije jona arsena i sadrzaji NOM-a u permeatima nastalim od oba NF koncentrata su
bile ispod MDK. Kod prakti¢nih aplikacija, upravljanje koncentracijom organske materije bi moglo biti od
presudnog uticaja za obezbedivanje efikasnosti uklanjanja jona arsena.

Separacija amonijum jona je bila uspesna u odnosu na MDK po direktivi Evropske unije u eksperimentu sa
tretmanom NF koncentrata iz regiona Zrenjanina. U permeatima nastalim preradom NF koncentrata iz
regiona Kikinde sadrZzaj amonijum jona je veéi od MDK. Medutim, posto je konceptualno predvideno da se
nastali permeat mesa sa NF permeatom iz prerade bunarske vode, ocekivano je da ¢e sadrzaj amonijum
jona svakako biti u okvirima zahteva evropskih standarda.

Koncentracija jona natrijuma u permeatima iz serije NFCP je zna¢ajno manja od maksimalno dozvoljene u
pijac¢oj vodi po vaze¢im normama.

Tretman NF koncentrata tangencijalnom nanofiltracijom obezbeduje pri fluksevima permeata od ~30
L/h-m? prinos od ~35% pijace vode u odnosu na koli¢inu koncentrata dobijenog na industrijskom NF
uredaju. Na taj nacin, primenjen tehnoloski postupak ima znacajnu ulogu u zastiti resursa podzemnih voda
posto omogucava dobijenje vecée koli¢ine pijate vode uz manji utrosak bunarske vode. Prerada NF
koncentrata bi smanjila hidraulicka i kvantitativha opterecenja postrojenja za tretman sekundarnog
koncentrata zbog smanjene koli¢ine otpadne vode.

Separacija visokih koncentracija jona metala i amonijum jona, prikazana eksperimentima serije NFWP, se
odvijala razli¢itom efikasno$¢u u zavisnosti od prirode jona, MWCO primenjenih membrana, hidraulickih
uslova i koncentracije doziranja helatnih agenasa.

Dominantna uloga finoce filtracije kombinacije NF membrana je narocito izraZzena kod separacije ukupno
rastvorenih soli. Uticaj nastalih kompleksa EDTA sa jonima metala se primecuje jedino kod eksperimenata
sa konfiguracijom membrana NF3-70, gde se dobijaju efikasnosti uklanjanja soli ~“5% niZe od odgovarajuéih
efikasnosti u eksperimentu bez doziranja Na4EDTA. Efikasnost uklanjanja ukupnih soli se moze prikazati
nizom MWCO 200 Da>217 Da>250 Da.

Uticaj prisustva helatnih agenasa na izdvajanje ukupnog organskog ugljenika je najmanji kod konfiguracije
NF3-90 uz doziranje rastvora limunske kiseline. Prisustvo dodatih organskih materija u influentu se
reflektuje na smanjenju efikasnosti separacije TOC-a, pri ¢emu su dobijene vrednosti u permeatima manje
od vrednosti za TOC u bunarskoj vodi. Niz uklanjanja TOC-a je MWCO 200 Da>250 Da>217 Da.

Joni amonijaka ocigledno ucestvuju u stvaranju hemijskih veza kako sa jonima CA, tako i sa jonima EDTA.
U eksperimentima bez doziranja helatnih agenasa uodene su male razlike, od svega ~15% u prosecnoj
efikasnosti separacije NHs* konfiguracijama NF3-90 (~85%) i NF90-70-90 (~70%), dok NF3-70 uklanja
prosec¢no ~20% amonijum jona, Sto je uslovljeno atomskim radijusom amonijum jona.

Uz dodatak rastvora CA efikasnost kod NF3-90 | NF3-70 se ne menja znacajno. Zabelezene su znacajne
promene u afinitetu konfiguracije NF90-70-90 prema separaciji amonijum jona pri dodatku 0,2 mol/h CA
gde je efikasnost uklanjanja prose¢no smanjena za ~50%, verovatno zbog sinteze citrata koji su prostorno
masivni. Uz doziranje 0,1 mol/h i 0,3 mol/h CA nastala su jedinjenja sa amonijum jonom koja se efikasnije
uklanjaju od samog NH4*. Niz uklanjanja amonijum jona uz doziranje CA je MWCO 200 Da>217 Da>250 Da.
Aminopolikarboksilni helatni agens izaziva nastanak jedinjenja sa amonijum jonom koja se podjednakom
efikasno$éu od ~70% uklanjaju konfiguracijama NF3-90 i NF90-70-90. Kombinacija membrana NF3-70 uz
doziranje rastvora Na4EDTA pokazuje efikasnost separacije amonijum jona jednaku eksperimentima u
kojima je doziran rastvor CA. Relacija zavisnosti uklanjanja amonijum jona uz doziranje Na4EDTA je MWCO
200 Da=217 Da>250 Da.

Konfiguracija membrana NF3-90 je izuzetno pogodna za separaciju jona gvozda i jona mangana bez razlike
u odnosu na doziranje rastvora CA i Na4EDTA. Razdvajanja ovih jona na membranskim konfiguracijama sa
visSim MWCO pokazuju intenzivnije izdvajanje jona gvoZzda konfiguracijom NF90-70-90, kako uz dodatak CA,
tako i uz dodatak Na4EDTA. IzraZenija separacija jona mangana pri MWCO od 217 Da je zabeleZena prilikom
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doziranja 0,2 mol/h i 0,3 mol/h CA i svim primenjenim koncentracijama doziranja Na4EDTA. Retencija jona
gvozda je najmanje izrazena kod konfiguracije NF3-70 gde doziranje helatnih agenasa ima negativan uticaj
zbog stvaranja voluminoznih koordinacionih jedinjenja koja se ne mogu separisati pri MWCO od 250 Da.
Svakako da je mehanizam izdvajanje kompleksnih jedinjenja jona gvoida i jona mangana na
nanofiltracionim membranama u retentat veoma sloZen i nije zasnovan iskljucivo na razdvajanju po velicini
vel i elektrostaticke sile imaju znacajnu ulogu.

Separacija kalcijuma (Il) iz bunarske vode sa i bez doziranja organskih jedinjenja je visoko efikasno pri
MWCO od 200 Da. Za razliku od konstatacija za mehanizam separacije jona Fe i Mn, izdvajanje jona
kalcijuma u hidratisanom obliku ili u varijantama sa organskim ligandima iskljucivo zavisi od veliine Cestica
i uslovljeno je dimenzijom filtracionih pora. Unutar uzanog opsega od 10% uocljivo je povecanje retencije
jona Ca(ll) pri MWCO od 217 Da uz doziranje rastvora limunske kiseline i smanjenje izdvajanja pri MWCO
od 250 Da uz dodatak Na4EDTA.

lako je priroda Ca(ll) i Mg(ll) jona sli¢na, rezultati pokazuju potpuno razli¢ito razdvajanje ovih jona na
nanofiltracionim membranama. Naime, separacija po veliCini Cestica je izraZzena jedino pri MWCO od 250
Da, i to, bez znacajnog uticaja doziranja CA i uz smanjenje efikasnosti izdvajanja pri dodatku Na4EDTA.
Jedino kod ovih eksperimenata, sa konfiguracijom membrana NF3-70, doslo je do porasta efikasnosti
separacije jona magnezijuma sa porastom pogonske sile. U eksperimentima sa konfiguracijom NF3-90
povecanjem TMP-a &ug je gotovo konstantna i iznosi ~5% u odnosu na doziranje limunske kiseline i/ili
Na4EDTA. Primenom konfiguracije membrana NF90-70-90 dobijeni su najmanje koherentne vrednosti {ug
bez obzira na prirodu dodatog helatnog agensa. Pri MWCO od 250 Da se preplicu mehanizmi separacije
Cestica Mg(ll) po velicini i elektrostaticki uticaji. Medutim, kod membranske kombinacije sa MWCO od 217
Da ocigledno dominiraju elektrostaticke zavisnosti.

lzuzimanje po veli€ini je bilo dominantno za ispitivane membrane, ¢ime bi se mogle svrstati u ,tight”
ultrafiltracione membrane, posebno pri nizim fluksevima. Takode, pokazano je da je elektrostaticka
repulzija istovremeno sa razdvajanjem po dimenzijama bila vazna za separacioni mehanizam ispitivanih
membrana Sto ih moze klasifikovati u ,,loose”“ RO membrane.

Dobijeni poluindustrijski rezultati su praktiéno primenjivi u velikoj skali za pripremu pija¢e vode kako iz
dubokih, tako i iz plitkih akvifera. Primena prikazanih rezultata u pripremi vode za pice od vode dubokih
izdani uz znacajne ustede resursa je namenjena prvenstveno lokacijama u panonskom basenu. Tretman
bunarske vode plitkih izdani je pogodan posebno zbog dodatka organskih kompleksiraju¢ih agenasa koji
supstituiSu uobicajene postupke deferizacije i demanganizacije i na taj nacin znatno smanjuju kako
investicione, tako i eksploatacione troskove postrojenja.

Rezultati rada su osnova za buducéa istrazivanja mehanizama nakupljanja prirodnih organskih materija i jona
arsena, gvozda, mangana, kalcijuma i magnezijuma na povrsini nanofiltracionih membrana koji izazivaju
zaprljanost membrana i narusavanije filtracionih karakteristika.

Rezultati dobijeni u okviru disertacije ukazuju da savremene tehnoloske operacije pripreme pija¢e vode
imaju izuzetan znadaj i uticaj na oCuvanje skromnih resursa podzemnih voda. Tangencijalna nanofiltracija
je pretpostavka za ocuvanje ljudskog zdravlja, zastitu, unapredenje i integralno upravljanje Zivotnom
sredinom, posebno prilikom sluéajnih ili namernih akcidenata. Veliki broj hemijskih jedinjenja stetnih po
ljudsko zdravlje je mogude separirati iz influenta, Sto daje znadaj univerzalnosti nanofiltracije u odnosu na
Sirok spektar prirodnih i antropogenih konstituenata podzemnih voda. Dobijanje vode bezbedne za
Covecanstvo, takode, sve viSe dobija na znacaju u proizvodnji zdravstveno bezbedne hrane, u aplikaciji
melioracionih tehnika, ekonomskom benefitu, harmonizaciji nacionalnog sa zakonodavstvom
najrazvijenijih drzava i sprovodenju osnovnih principa zastite akvati¢nih sistema u skladu sa principima
odrzivosti.
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6. PRILOZI
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Prilog 6.1. Fotografski prikazi nekoris¢enog lista membrane NE9O snimane pomocu
SEM

Slika 6-2. Izgled noseceg sloja nanofiltracione membrane i lista membrane
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Slika 6-3. Izgled neiskorisc¢enog lista membrane pri razli¢itim uvecanjima (A) 500 puta uvecanje; (B)
10.000 puta uvecanje
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Prilog 6.2. SEM mikrografi iskoris¢enog lista membrane NESO
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Slika 6-4. Izgled iskoriscene membrane pri uvecanju od 100 puta (A) i 300 puta (B)
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Slika 6-5. Izgled iskoriscene membrane pri razlicitim uveéanjima (A) 500 puta i (B) 1.000 puta
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Prilog 6.3. Fotografije PNF uredaja

Slika 6-6. Izgled industrijskog postrojenja (levo) i PNF uredaja (desno) u Zrenjaninu
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Slika 6-7. Izgled PNF uredaja na bunaru ,,Sterija” u Kikindi
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Prilog 6.4. Prikaz hidrauli¢kih parametara zabelezenih u eksperimentima serije NFCP i
NFWP

6.4.1. ZabeleZeni hidrauli¢ki parametri u eksperimentima NFCP-ZR (EX1) i NFCP-KI (EX2)
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Tabela 6-1. ZabeleZeni hidraulicki parametri u eksperimentu NFCP-ZR (EX1)

Redni br. p: p2 ] P4 Pp Ap T™MP Qi Q, Q. R J
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (L/h) (L/h) (L/h) (%) (L/h-m2?)

1.1. 3,3 2,5 12,2 12,0 1,0 0,2 11,1  1.900 1.000 850 52,63 42,19

1.2. 2,5 1,6 11,0 10,5 0,8 0,5 10,0  2.000 900 1.050 45,00 37,97

1.3. 1,7 0,8 10,0 9,5 0,8 0,5 9,0 2.000 800 1.120 40,00 33,76

1.4. 0,6 0,7 8,1 8,0 0,2 0,1 7,9 2.000 700 1.300 35,00 29,54

1.5. 0,5 0,8 7,5 7,0 0 0,5 7,3 2.000 600 1.350 30,00 25,32

Tabela 6-2. Hidraulicki parametri u eksperimentu NFCP-KI (EX2)
. p1 P2 P3 2] P, A4 T™MP Qi Q Q. Q, Q R J
Rednibr. 1)  (bar) (bar) (bar)  (bar) (bapr) bar) W) WR) WR e Y%

2.1. 2,4 1,5 4,2 3,0 0,0 1,20 3,6 2.700 300 1.850 700 3.400 0,79 0,21 8,82 12,66
2.2. 2,9 2,0 5,0 4,0 0,0 1,00 4,5 2.250 400 1.700 700 2950 0,76 0,24 13,56 16,88
2.3. 3,0 2,2 6,0 5,0 0,0 1,00 5,5 2.080 500 1.520 700 2.780 0,75 0,25 17,99 21,10
2.4, 3,1 2,4 6,1 5,2 0,0 0,90 5,7 2.080 550 1.500 700 2.780 0,75 0,25 19,78 23,21
2.5. 3,4 2,5 7,0 6,0 0,5 1,00 6,0 2.000 600 1.400 700 2.700 0,74 0,26 22,22 25,32
2.6. 3,4 2,5 7,0 6,0 0,0 1,00 6,5 2.000 650 1.300 700 2.700 0,74 0,26 24,07 27,43
2.7. 3,8 3,0 8,0 7,2 0,8 0,80 6,8 1.900 700 1.200 700 2.600 0,73 0,27 26,92 29,54
2.8. 3,8 3,0 8,1 7,9 0,5 0,20 7,5 1.900 750 1.100 700 2.600 0,73 0,27 28,85 31,65
2.9. 4,0 3,2 9,0 8,2 0,5 0,80 8,1 1.800 800 1.000 700 2500 0,72 0,28 32,00 33,76
2.10. 4,2 3,5 10,0 9,2 0,8 0,80 8,8 1.700 900 850 700 2400 0,71 0,29 37,50 37,97
2.11. 4,8 4,1 12,1 12,0 0,8 0,10 11,3  1.450 950 550 700 2.150 0,67 0,33 44,19 40,08

Oznake u tabelama: p; — pritisak pre mikrofiltera MF5; p,— pritisak posle mikrofiltera MF5; ps — pritisak na ulasku u membranski uredaj; ps — pritisak posle
membranskog uredaja; Ap— diferencijalni pritisak (ps-p4); pp — pritisak permeata; TMP — transmembranski pritisak; Q—protok sirove vode; Qs = Q+Q;, protok
influenta; Q, — protok permeata; Q, — protok recirkulata; Q. — protok koncentrata; Q, — zbir protoka koncentrata i permeata (izlaz); J — membranski fluks
permeata; R — iskoris¢enje sistema.
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6.4.2. Zabelezeni hidrauli¢ki parametri u eksperimentima serije NFWP

6.4.2.1. Podserija NFWP NF90-70-90

6.4.2.1.1. Hidraulicki uslovi eksperimenata sa bunarskom vodom i doziranjem limunske kiseline (EX3-1 do EX3-4)

Tabela 6-3. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF90-70-90 sa bunarskom vodom (EX3-1)

Redni br p1 p:2 ps3 ps Pp 4p T™MP Qi Q, Q. Q Qs R J

(bar)  (bar)  (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (Lh) (k) (Wh)  Wh) wm Y Qe e
EX311 08 00 1.8 115 50 03 _ 67 1500 80 _ 530 _ 90 _ 1590 094 0,06 5535 3713
EX3-1.2 1,3 0,6 10,8 10,2 4,3 0,6 6,2 1.380 800 470 110 1.490 0,93 0,07 53,69 33,76
EX3-1.3 1,8 1,1 9,1 8,2 3,2 0,9 5,5 1.200 720 400 80 1.280 0,94 0,06 56,25 30,38
EX3-1.4 2,5 1,7 7,2 6,1 2,2 1,1 4,5 1.000 610 320 70 1.070 0,93 0,07 57,01 25,74
B315 28 21 60 48 15 12 39 840 530 250 60 900 0,93 007 5889 2236
B316 28 20 48 32 10 16 30 680 410 200 70 750 091 009 5467 17,30

Tabela 6-4. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF90-70-90 sa doziranjem 0,1 mol/h limunske kiseline (EX3-2)

. P1 P2 P3 Ps P A TMP Qi Q Q Q: Q R J cD
Rednibr. 1) (bar) (bar) (bar)  (bar) (bapr) bar) Wk WR Wh wh wh Y% e (mmoly
Bx321 12 05 1L6 112 44 04 70 1450 900 _ 480 70 _ 1520 095 005 5921 37,07 0,069
Ex322 15 08 100 92 37 08 53 1300 800 _ 440 60 _ 1360 096 004 5882 33,6 0,077
EX3-2.3 2,0 1,3 8,8 8,0 2,9 0,8 5,5 1.180 700 400 80 1.260 0,94 0,06 55,56 29,54 0,085
EX3-2.4 2,5 1,7 7,0 6,0 2,0 1,0 4,5 1.000 600 330 70 1.070 0,93 0,07 56,07 25,32 0,100
EX3-2.5 3,0 2,2 5,5 4,2 1,2 1,3 3,7 830 500 270 60 890 0,93 0,07 56,18 21,10 0,120
EX326 32 23 50 35 10 15 33 760 460 240 60 820 093 007 5610 19,41 0,131

CD — Koncentracija doziranja
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Tabela 6-5. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF90-70-90 sa doziranjem 0,2 mol/h limunske kiseline (EX3-3)

. 1 2 3 4 A TMP Qi Q Q. Qr Q R J CcD
Rednibr. () (o) (bar)  (bar)  (barl  (bad (b)) ) ) ) wh ¥V Y e et (mmoly
EX3-3.1 1,1 0,4 11,9 11,5 5,0 0,4 6,7 1.500 900 500 100 1.600 0,94 0,06 56,25 37,97 0,133
EX3-3.2 1,3 0,6 10,2 9,9 3,9 0,3 6,2 1.350 800 450 100 1.450 0,93 0,07 55,17 33,76 0,148
EX3-3.3 2,0 1,2 8,8 7,9 2,9 0,9 5,5 1.150 700 380 70 1.220 0,94 0,06 57,38 29,54 0,174
EX3-3.4 2,4 1,6 7,0 6,0 1,9 1,0 4,6 960 600 310 50 1.010 0,95 0,05 59,41 25,32 0,208
EX3-3.5 3,1 2,2 5,7 4,2 1,2 1,5 3,8 800 500 250 50 850 0,94 0,06 58,82 21,10 0,250
EX3-3.6 3,2 2,3 5,0 3,5 1,0 1,5 3,3 700 450 210 40 740 0,95 0,05 60,81 18,99 0,286
Tabela 6-6. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF90-70-90 sa doziranjem 0,3 mol/h limunske kiseline (EX3-4)
. 1 2 3 4 A TMP Qi Q Q. Q: Q R J cD
Rednibr. (" (o) (bar)  (bar)  (bar  (bad  (ba)  wh m) ) wh wh YY Y e mmoly
EX3-4.1 0,8 0,0 11,9 11,5 51 0,4 6,6 1.500 880 530 90 1.590 0,94 0,06 55,35 37,13 0,200
EX3-4.2 1,25 0,6 10,6 10,0 4,3 0,6 6,0 1.360 800 460 100 1.460 0,93 0,07 54,79 33,76 0,220
EX3-4.3 1,9 1,2 8,8 8,0 3,2 0,8 5,2 1.180 720 390 70 1.250 0,94 0,06 57,60 30,38 0,254
EX3-4.4 2,5 1,7 7,1 6,0 2,1 1,1 4,5 980 610 300 70 1.050 0,93 0,07 58,10 25,74 0,306
EX3-4.5 2,8 2,0 5,9 4,7 1,5 1,2 3,8 830 530 250 50 880 0,94 0,06 60,23 22,36 0,361
EX3-4.6 2,9 2,2 4,8 3,5 1,1 1,3 3,1 700 440 210 50 750 0,93 0,07 58,67 18,57 0,428
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6.4.2.1.2.

Hidraulicki uslovi eksperimenata sa doziranjem Na4EDTA (EX3-5 do EX3-7)

Tabela 6-7. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF90-70-90 sa doziranjem 0,016 mol/h Na4EDTA (EX3-5)

. 1 2 3 4 A TMP Qi Q Q. Qr Q R J cb
Rednibr. ) o) (bar)  (bar)  (bar) (b)) /) ) ) wm wm Y Y s (mmoly
EX3-5.1 0,8 0,0 11,9 11,7 4,8 0,2 7,0 1.500 880 530 90 1.590 0,94 0,06 55,35 37,13 0,011
EX3-5.2 1,5 0,8 10,0 9,5 3,8 0,5 6,0 1.340 800 450 90 1.430 0,94 0,06 55,94 33,76 0,012
EX3-5.3 2,0 1,3 8,6 7,8 2,8 0,8 5,4 1.160 700 380 80 1.240 0,94 0,06 56,45 29,54 0,014
EX3-5.4 2,5 1,7 7,1 6,0 2,0 1,1 4,6 980 600 300 80 1.060 0,92 0,08 56,60 25,32 0,016
EX355 30 22 59 48 14 11 40 820 530 _ 240 50 _ 80 094 006 6092 22,36 0,019
EX356 33 25 51 39 11 12 34 700 45 200 50 750 093 007 60,00 1899 0,023
Tabela 6-8. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF90-70-90 sa doziranjem 0,032 mol/h Na4EDTA (EX3-6)
. P1 P2 P3 P4 P T™MP Qi Q Q. Q: Q R J cD
Rednibr. ) (bar) (bar) (bar)  (bar) (:fr) bar) (R Wh wh e wm Y Q1% g e mmol)
EX361 08 00 1.8 1.5 49 03 68 1500 900 580 60 1560 096 004 5769 37,97 0,021
EX362 15 07 103 100 40 03 62 1350 800 460 _ 90 _ 1440 0094 0,06 5556 3376 0,023
EX3-6.3 2,1 1,3 8,6 7,8 2,8 0,8 5,4 1.150 700 380 70 1.220 0,94 0,06 57,38 29,54 0,027
EX3-6.4 2,6 1,8 7,1 6,1 2,1 1,0 4,5 990 600 300 90 1.080 0,92 0,08 55,56 25,32 0,032
EX3-6.5 2,9 2,2 5,9 4,7 1,4 1,2 3,9 830 530 250 50 880 0,94 0,06 60,23 22,36 0,038
EX3-6.6 2,8 2,0 4,8 3,2 1,0 1,6 3,0 690 430 200 60 750 0,92 0,08 57,33 18,14 0,046
Tabela 6-9. Hidrauli¢ki parametri u podseriji NFWP NF90-70-90 sa doziranjem 0,047 mol/h Na4EDTA (EX3-7)
. 1 2 3 4 A TMP Qi Q Q. Qr Q R J cb
Rednibr: ) bar)  (bar)  (bar)  (ba) (b)) () h h R Wk Y %Y g (hmt)  (mmoiy)
EX371 08 00 1.8 1.5 50 03 _ 66 1490 860 580 _ 90 1580 094 006 5443 3629 0,032
EX372 12 06 109 100 44 09 61 1400 820 480 100 1500 093 0,07 5467 3460 0,034
EX373 20 12 88 80 31 08 53 1180 700 _ 390 _ 90 1270 093 007 5512 29,54 0,040
EX37.4 26 17 71 60 21 11 45 980 _ 600 _ 300 _ 80 _ 1060 092 008 5660 2532 0,048
EX3-7.5 2,8 2,1 6,0 4,7 1,5 1,3 3,9 830 530 260 40 870 0,95 0,05 60,92 22,36 0,057
EX3-7.6 2,5 1,7 4,4 3,0 0,8 1,4 2,9 640 410 190 40 680 0,94 0,06 60,29 17,30 0,074
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6.4.2.2. Podserija NFWP NF3-90

6.4.2.2.1. Hidraulicki uslovi eksperimenata sa bunarskom vodom i doziranjem limunske kiseline (EX3-8 do EX3-11)

Tabela 6-10. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-90 sa bunarskom vodom (EX3-8)

. P1 P2 p3 Pa P Ap T™MP Qi Q Q. Q, Q R J
Rednibr. 0 par)  (bar)  (bar)  (bar)  (bar)  (bar) (/R (R R k) Y %
E381 15 10 131 13 38 01 _ 93 1300 800 410 _ 9 1390 004 006 5755 3376
EX3-8.2 2,1 1,5 11,2 11 2,9 0,2 8,2 1.100 700 340 60 1.160 0,95 0,05 60,34 29,54
EX3-8.3 2,6 1,9 9,2 8,2 2,0 1,0 6,7 900 600 260 40 940 0,96 0,04 63,83 25,32
EX3-8.4 3,0 2,2 7,8 6,6 1,3 1,2 5,9 720 500 190 30 750 0,96 0,04 66,67 21,10
EX3-8.5 3,0 2,2 6,0 4,8 0,8 1,2 4,6 580 400 140 40 620 0,94 0,06 64,52 16,88

Tabela 6-11. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-90 sa doziranjem 0,1 mol/h limunske kiseline (EX3-9)

o P1 P2 p3 P4 p A T™MP Qi Q Q. Q: Q R J cD
Rednibr. ")  (bar) (bar)  (bar)  (bar) (b;) bar)  Wh) R R wh b Y% e s (mmoly)
EX391 15 08 130 128 45 01 85 1300 850 _ 400 _ 50 1350 096 004 6206 3586 0,077
EX392 22 15 105 98 30 07 _ 72 105 700 _ 300 50 1100 0,95 0,05 6364 2954 0,095
EX393 27 20 90 80 21 10 _ 64 _ 900 _ 600 _ 230 70 970 _ 093 007 6.8 _ 2532 0,111
EX3-9.4 3,1 2,3 7,0 6,0 1,4 1,0 51 700 500 180 20 720 0,97 0,03 69,44 21,10 0,143
EX3-9.5 3,1 2,3 5,5 4,0 0,7 1,5 4,1 550 400 100 50 600 0,92 0,08 66,67 16,88 0,182
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Tabela 6-12. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-90 sa doziranjem 0,2 mol/h limunske kiseline (EX3-10)

. 1 2 3 4 A TMP Qi Q Q. Qr Q R J (b]
Rednibr. (" )  (ba)  (ba) (b)) (ba) W) W R wm ) Y Y ) (mmoi)
EX3-10.1 1,5 1,0 13,0 13,0 4,5 0,0 8,5 1.300 800 410 90 1.390 0,94 0,06 57,55 33,76 0,154
EX3-10.2 2,1 1,4 11,0 10,5 3,2 0,5 7,6 1.100 700 310 90 1.190 0,92 0,08 58,82 29,54 0,182
EX3-10.3 2,6 1,9 8,9 8,0 2,1 0,9 6,4 900 600 240 60 960 0,94 0,06 62,50 25,32 0,222
EX3-10.4 3,0 2,2 7,2 6,1 1,5 1,1 5,2 710 500 190 20 730 0,97 0,03 68,49 21,10 0,282
EX3-10.5 3,1 2,2 5,5 4,1 0,8 1,4 4,0 550 400 120 30 580 0,95 0,05 68,97 16,88 0,363

Tabela 6-13. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-90 sa doziranjem 0,3 mol/h limunske kiseline (EX3-11)

. 1 2 3 4 TMP Qi Q Q. Qr Q R J CcD
Rednibr. " oo b (ba)  (bar) (lfi) ba)  Wh W) ) Wk MY %Y g hm)  (mmoly)
EX3-11.1 1,5 0,9 13,0 12,9 4,6 0,1 8,4 1.300 840 400 60 1.360 0,96 0,04 61,76 35,44 0,231
EX3-11.2 1,9 1,3 10,9 10,1 3,4 0,8 7,1 1.100 700 300 100 1.200 0,92 0,08 58,33 29,54 0,273
EX3-11.3 2,6 1,9 9,0 8,0 2,1 1,0 6,4 900 600 240 60 960 0,94 0,06 62,50 25,32 0,333
EX3-11.4 3,0 2,3 7,5 6,4 1,5 1,1 5,5 720 520 150 50 770 0,94 0,06 67,53 21,94 0,416
EX3-11.5 3,0 2,2 5,7 4,1 0,7 1,6 4,2 530 380 100 50 580 0,91 0,09 65,52 16,03 0,566
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6.4.2.2.2. Hidraulicki uslovi eksperimenata sa doziranjem Na4EDTA (EX3-12 do EX3-14)
Tabela 6-14. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-90 sa doziranjem 0,016 mol/h Na4EDTA (EX3-12)

. p1 p: Ps3 P4 Po Ap T™MP Q; Q, Q. Q, Qs ; R J cD
Rednibr. v f)  (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (ba) (k) (k) (wh  wh k) WYY o (hmy)  (mmoly)
EX3-12.1 1,5 1,0 13,1 13,0 4,0 0,1 9,1 1.300 800 410 90 1.390 0,94 0,06 57,55 33,76 0,012
EX3-12.2 2,0 1,4 11,1 10,9 3,0 0,2 8,0 1.100 700 340 60 1.160 0,95 0,05 60,34 29,54 0,014
EX3-12.3 2,6 2,0 9,2 8,8 2,1 0,4 6,9 910 600 260 50 960 0,95 0,05 62,50 25,32 0,017
EX3-12.4 2,9 2,1 7,2 6,5 1,3 0,7 5,6 700 500 190 10 710 0,99 0,01 70,42 21,10 0,023
EX3-12.5 3,1 2,4 6,1 5,0 0,9 1,1 4,7 610 400 150 60 670 0,91 0,09 59,70 16,88 0,026

Tabela 6-15. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-90 sa doziranjem 0,032 mol/h Na4EDTA (EX3-13)

. p1 P2 P3 P4 Pp Ap T™MP Qi Q, Q. Q, Qs . R J cD
Rednibl  (bar) (bar) (bar)  (ba) (ba)  (bar) (ba) (/h) (k) m) wm k) VY YY) k) (mmol
EX3-13.1 1,4 0,8 13,0 12,8 4,4 0,2 8,5 1.300 820 420 60 1.360 0,96 0,04 60,29 34,60 0,024
EX3-13.2 2,0 1,4 10,5 10,0 3,0 0,5 7,3 1.100 700 320 80 1180 0,93 0,07 59,32 29,54 0,029
EX3-13.3 2,7 2,0 8,9 7,9 2,0 1,0 6,4 900 600 250 50 950 0,95 0,05 63,16 25,32 0,035
EX3-13.4 2,9 2,1 7,0 6,0 1,3 1,0 52 700 500 200 0 700 1,00 0,00 71,43 21,10 0,045
EX3-13.5 3,1 2,4 6,0 4,5 0,8 1,5 4,5 600 400 140 60 660 0,91 0,09 60,61 16,88 0,053

Tabela 6-16. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-90 sa doziranjem 0,047 mol/h Na4EDTA (EX3-14)

. p: P2 ps pa Po 4  TMP @ Q Q. Q Qs , R J D
Rednibr. )  (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (/h) (k) Wh)  wh W YV Y g (hmy)  (mmol/)
EX3-14.1 1,4 0,8 13,0 12,9 4,6 0,1 8,4 1320 830 430 60 1380 0,96 0,04 60,14 35,02 0,036
EX3-14.2 2,0 1,3 10,5 9,8 3,0 0,7 7,2 1.080 700 300 80 1.160 0,93 0,07 60,34 29,54 0,044
EX3-14.3 2,6 1,9 8,8 8,0 2,0 0,8 6,4 900 600 240 60 960 0,94 0,06 62,50 25,32 0,053
EX3-14.4 2,9 2,1 7,0 6,0 1,3 1,0 5,2 700 500 180 20 720 0,97 0,03 69,44 21,10 0,068
EX3-14.5 3,1 2,4 59 4,2 0,8 1,7 4,3 580 400 130 50 630 0,92 0,08 63,49 16,88 0,082

125



6.4.2.3. Podserija NFWP NF3-70

6.4.2.3.1. Hidraulicki uslovi eksperimenata sa bunarskom vodom i doziranjem limunske kiseline (EX3-15 do EX3-18)

Tabela 6-17. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-70 sa bunarskom vodom (EX3-15)

. p1 p:2 p3 Ps p 4 T™MP Q; Q Q. Q Q R J
Rednibr. () bar)  (bar)  (ba)  (ba)  (ba) (e W) R h wm ) Y Y ey
EX3-15.1 1,4 0,8 13,0 12,9 5,0 0,1 8,0 1.350 770 500 80 1.430 0,94 0,06 53,85 32,49
EX3-15.2 1,9 1,3 11,1 10,8 4,0 0,3 7,0 1.200 700 400 100 1.300 0,92 0,08 53,85 29,54
EX3-15.3 2,4 1,6 9,3 8,8 3,2 0,5 5,9 1.000 630 330 40 1.040 0,96 0,04 60,58 26,58
EX3-15.4 2,7 2,0 7,8 6,9 2,2 0,9 5,2 850 550 250 50 900 0,94 0,06 61,11 23,21
EX3-15.5 3,1 2,4 6,1 5,0 1,5 1,1 4,1 700 460 200 40 740 0,95 0,05 62,16 19,41
EX3-15.6 3,2 2,4 5,0 4,9 1,1 0,1 3,9 600 400 150 50 650 0,92 0,08 61,54 16,88

Tabela 6-18. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-70 sa doziranjem 0,1 mol/h limunske kiseline (EX3-16)

. 1 2 3 4 TMP Qi Q Q. Qr Q R J cD
Rednibr. (") (o) (bar)  (bar) (ber (f:}) ba (b Wh Wk Wk ) Y Y b (mmol)
EX3-16.1 1,1 0,5 12,2 12,0 5,0 0,2 7,1 1.400 800 500 100 1.500 0,93 0,07 53,33 33,76 0,071
EX3-16.2 1,6 0,9 10,9 10,2 4,2 0,7 6,4 1.250 720 430 100 1.350 0,93 0,07 53,33 30,38 0,080
EX3-16.3 2,1 1,5 9,1 8,4 3,2 0,7 5,6 1.100 650 350 100 1.200 0,92 0,08 54,17 27,43 0,091
EX3-16.4 2,6 1,8 7,2 6,4 2,2 0,8 4,6 900 570 280 50 950 0,95 0,05 60,00 24,05 0,111
EX3-16.5 2,9 2,1 6,1 5,0 1,6 1,1 4,0 800 500 220 80 880 0,91 0,09 56,82 21,10 0,125
EX3-16.6 3,1 2,4 5,0 3,8 1,1 1,2 3,3 650 420 170 60 710 0,92 0,08 59,15 17,72 0,154
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Tabela 6-19. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-70 sa doziranjem 0,2 mol/h limunske kiseline (EX3-17)

. 1 2 3 4 A TMP Qi Q Q. Q: Q R J CcD
Rednibr. ") bar)  (ba)  (ba)  (ba) (e Ga) k) Wm wh wm wm YV Y o nmy (mmoly
EX3-17.1 1,0 0,5 12,4 12,1 5,0 0,3 7,3 1.400 800 500 100 1.500 0,93 0,07 53,33 33,76 0,143
EX3-17.2 1,6 1,0 10,4 10,0 3,9 0,4 6,3 1.200 720 430 50 1.250 0,96 0,04 57,60 30,38 0,167
EX3-17.3 2,1 1,4 8,8 8,0 2,9 0,8 5,5 1.000 640 340 20 1.020 0,98 0,02 62,75 27,00 0,200
EX3-17.4 2,5 1,7 7,0 6,1 2,0 0,9 4,6 900 560 270 70 970 0,93 0,07 57,73 23,63 0,222
EX3-17.5 2,9 2,1 5,8 4,8 1,4 1,0 3,9 750 480 200 70 820 0,91 0,09 58,54 20,25 0,266
EX3-17.6 3,1 2,3 4,9 3,5 1,0 1,4 3,2 650 420 170 60 710 0,92 0,08 59,15 17,72 0,307

Tabela 6-20. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-70 sa doziranjem 0,3 mol/h limunske kiseline (EX3-18)

. 1 2 3 4 A TMP Qi Q Q. Q: Q R J cD
Rednibr. (") o) (bar)  (ba) (b)) (e R m wm wm m Y Y a0 (h) mmoly
EX3-18.1 1,0 0,4 122 12,0 5,0 0,2 71 1400 820 500 80 1480 095 0,05 5541 34,60 0,214
EX3-18.2 15 0,9 104 10,0 4,0 0,4 62 1250 740 430 80 1330 094 0,06 5564 31,22 0,240
EX3-18.3 2,0 1,4 8,9 8,2 3,1 0,7 5,5 1.100 660 350 90 1.190 0,92 0,08 55,46 27,85 0,273
EX3-18.4 2,5 1,7 7,0 6,1 2,1 0,9 4,5 900 580 260 60 960 0,94 0,06 60,42 24,47 0,333
EX3-18.5 2,9 2,2 6,0 5,0 1,5 1,0 4,0 750 500 200 50 800 0,94 0,06 62,50 21,10 0,400
EX3-18.6 3,1 2,5 5,0 3,9 1,1 1,1 3,4 650 420 170 60 710 0,92 0,08 59,15 17,72 0,461

127



6.4.2.3.2. Hidraulicki uslovi eksperimenata sa doziranjem Na4EDTA (EX3-19 do EX3-21)
Tabela 6-21. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-70 sa doziranjem 0,016 mol/h Na4EDTA (EX3-19)

. p: P2 ps ps Pp dp  TMP Q Q Q. aQ Qs ‘ R J D
Rednibr. )  (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (/h) (k) Wh)  wh  wh YV Y g (hmy)  (mmol/)
EX3-19.1 1,0 0,5 12,1 12,0 5,0 0,1 7,1 1.400 800 500 100 1.500 0,93 0,07 53,33 33,76 0,011
EX3-19.2 1,6 1,0 10,5 10,0 4,0 0,5 6,3 1.200 720 430 50 1250 0,96 0,04 57,60 30,38 0,013
EX3-19.3 2,1 1,4 8,4 7,8 2,9 0,6 5,2 1.000 640 330 30 1.030 0,97 0,03 62,14 27,00 0,016
EX3-19.4 2,6 1,8 7,2 5,4 2,2 1,8 4,1 900 560 270 70 970 0,93 0,07 57,73 23,63 0,018
EX3-19.5 3,0 2,2 5,8 4,7 1,4 1,1 3,9 750 480 200 70 820 0,91 0,09 58,54 20,25 0,021
EX3-19.6 3,1 2,3 4,8 3,6 1,0 1,2 3,2 650 400 170 80 730 0,89 0,11 54,79 16,88 0,024

Tabela 6-22. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-70 sa doziranjem 0,032 mol/h Na4EDTA (EX3-20)

. p: P2 ps P Pp dp  TMP Q Q Q. ar Qs , R J [
Rednibr. v f)  (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (ba) (/h) (Wh  (Wh)  wh  wh  YY WY g ) (mmol/y
EX3-20.1 1,0 0,4 12,2 12,0 5,0 0,2 7,1 1.400 820 500 80 1.480 0,95 0,05 5541 34,60 0,023
EX3-20.2 1,5 0,8 10,6 10,1 4,0 0,5 6,4 1.250 740 440 70 1320 0,95 0,05 56,06 31,22 0,025
EX3-20.3 2,0 1,3 9,0 8,3 3,1 0,7 5,6 1.100 660 360 80 1.180 0,93 0,07 55,93 27,85 0,029
EX3-20.4 2,5 1,7 7,1 6,2 2,1 0,9 4,6 900 580 270 50 950 0,95 0,05 61,05 24,47 0,035
EX3-20.5 2,9 2,1 5,9 4,9 1,5 1,0 3,9 750 500 210 40 790 0,95 0,05 63,29 21,10 0,042
EX3-20.6 3,0 2,2 4,8 3,4 1,0 1,4 3,1 650 420 170 60 710 0,92 0,08 59,15 17,72 0,049

Tabela 6-23. Hidraulicki parametri u podseriji NFWP NF3-70 sa doziranjem 0,047 mol/h Na4EDTA (EX3-21)

. P1 P2z P3 Pa Pp Ap T™MP Qi Q, Q. Q. Qs : R J cD
Rednibr. )  (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (/h) (k) Wwh  wh W Y Y g (hmy)  (mmol/)
EX3-21.1 1,0 0,5 12,4 12,1 5,0 0,3 7,3 1.400 800 500 100 1500 0,93 0,07 53,33 33,76 0,034
EX3-21.2 1,6 0,9 10,2 9,9 3,9 0,3 6,2 1.200 720 420 60 1260 0,95 0,05 57,14 30,38 0,039
EX3-21.3 2,2 1,5 8,9 8,1 3,0 0,8 5,5 1.050 640 350 60 1110 0,95 0,05 57,66 27,00 0,045
EX3-21.4 2,5 1,8 7,0 6,2 2,0 0,8 4,6 900 560 270 70 970 0,93 0,07 57,73 23,63 0,053
EX3-21.5 3,0 2,2 5,8 4,7 1,4 1,1 3,9 750 480 200 70 820 0,91 0,09 58,54 20,25 0,063
EX3-21.6 3,2 2,4 4,9 3,8 1,1 1,1 3,3 650 420 170 60 710 0,92 0,08 59,15 17,72 0,073
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Prilog 6.5. Idejno reSenje postrojenja za pripremu pijace vode velikog kapaciteta

Proracun potrebne koli¢ine pija¢e vode

Potrebne koli¢ine pijace vode za naseljena mesta su date na osnovu broja stanovnika i specificne
potrosnje vode po stanovniku. Podaci dobijeni proracunom cine polaznu osnovu za dimenzionisanje
objekata vodosnabdevanja. Na osnovu prethodnih empirijskih saynanja ulazni kalkulativni podaci su
bili slededi:

- broj stanovnika, n
- specifiéna potrosnja vode po stanovniku na dan, SC=150 L/stanovnik/dan;
- empirijski koeficijenti neravhomernosti potrosnje vode:

-dnevni Ky=1,4;

- Casovni K, =1,7.

Hidraulicki pokazatelji potrebne kolicine pijace vode su izrac¢unavani koris¢enjem izraza E1 do E4:

n-SC

= E1l

Vo 1.000 (£
V

_ a E2

Qaed 7.3 600 1.000 (E2)

Vmax.d :Vd 'Kd (E3)

Qmax.h :Qave.d ’ Kh (E4)

Gde su:

V4 - srednja dnevna potro3nja vode, m3

Qaved - sSrednja dnevna potrosnja vode, L/s
Vmax.d - maksimalna dnevna potrosnja vode, m3
Qmaxn - Maksimalna satna potrosnja, L/s

Tehnoloski postupak prerade bunarske vode i potreban protok preciséene vode je definisan na
oshovu:

* hidrauli¢kih pokazatelja,

* proracuna nanofiltracionog membranskog sistema,

* rezultata dobijenih na pilot uredajima, i

* rezultata efikasnosti postojecih industrijskih nanofiltracionih uredaja.
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Prilog 6.5.1. Idejno reSenje fabrike za pripremu pijace vode grada Zrenjanina

Dobijeni rezultati iz poglavlja 3.3.1. su posluZili kao osnova za izradu idejnog reSenja industrijskog
postrojenja za kondicioniranje pijaée vode od bunarske vode duboke izdani iz regiona grada
Zrenjanina.

Blok Sema idejnog resenja sa dijagramom toka je prikazana na slici 6-8.

Rezultati potrebnih koli¢ina pijace vode su prikazani u tabeli 6-24.

Tabela 6-24. Prikaz karakteristicnih kolic¢ina vode za grad Zrenjanin dobijenih prorac¢unom

n Vq (m3) Qave.d (L/S) Viax.d (m3) Qumax.h (L/S)
76.000 11.400 131,94 15.960 224,30

Ovi teorijski podaci ¢e svakako zadovoljiti redovne potrebe stanovnistva iako su verovatno nerealni s
obzirom da su evidentni znacajni gubici vode u vodovodnoj mrezZi koja je dotrajala i odredenim delom
od nepodesnih je materijala (azbest cementne cevi). Projekat postrojenja za kondicioniranje pijace
vode mora dugorocno da prati kontinualno odvijanje programa zamene cevovoda, ¢ime ¢e se smanjiti
i potroSnja vode. Uporedo se ocekuje i porast broja stanovnika uz razvoj pratecih delatnosti koje ce
zahtevati povecanu koli¢inu vode. Na osnovu podataka o aktuelnoj potrosnji vodovodne vode
dobijenih od lokalne komunalne vodoprivredne organizacije predmet ovog idejnog resenja je
industrijsko postrojenje za pripremu pijace vode koje ¢e imati vece vrednosti srednje ¢asovne
proizvodnje vode i mogucnost vecleg protoka vode prema potrosacima od vrednosti dobijenih
proracunom.

Projektovani protok i kvalitet precis¢ene bunarske vode u odnosu na najvaznije fizi¢ko-
hemijske sastojke

Tehnoloski postupak prerade vode iz duboke izdani se zasniva na nanofiltraciji podzemne vode i
sekundarnoj nanofiltraciji retentata dobijenih pri nanofiltraciji podzemne vode.

Dva permeata, definisana rezutatima eksperimentalnih i analitickih odredivanja se dobijaju
specificnim konfiguracijama nanofiltracionih membrana pri nanofiltraciji bunarske vode i nanofiltraciji
retentata.

Na osnovu definisane koli¢ine pijace vode dizajniraniani su potrebni protoci permeata i koncentrata.
Za buducu fabriku pijace vode je potrebno koristiti NF membrane pojedinacnog protoka od ~1.000
L/h, Na osnovu rezultata prethodnih istraZivanja izabrane su membrane proizvodaca , Torey Korea
Inc.“ tipa NE8040-70 (NE70I) i NE8040-90 (NE9OI). Za tretman podzemne vode predvidena je
kombinacija membrana NE70! i NE9OI, a za preradu koncentrata isklju¢ivo membrane NE9OI.

Projektovane kolicine proizvedene pijace vode

- Proizvodnja vode u zavisnosti od potrosnje vode u gradu: Qsrs2=100-300 L/s
- Distribucija vode iz rezervoara, Qmaxsat=400 L/s

Potrebna kolicina sirove bunarske vode

= Qgr_sat:112‘336 I_/S
Gde je Qsrsat Srednji Casovni protok vode
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Koli¢ina otpadne vode

- Qr‘sat=12'36 L/S
- Stepen iskoriséenja resursa=93,57 %

Opis tehnoloskog postupka za Fabriku vode

- Dovod bunarske vode magistralnim cevovodom @ 600mm, pw=4 bar
- Predtretman — mikrofiltracija
o Mikrofiltracija na samoperivom filteru (100 um)
o Mikrofiltracija na filter vre¢ama (5 um)
- Tretman — nanofiltracija
o Nanofiltracija bunarske vode — Dvostepena, Prvi stepen NE70I i NE9OI, drugi stepen
NEOOI
o Nanofiltracija koncentrata iz CF filtracije bunarske vode— Dvostepena, oba stepena
NEOOI

Dezinfekcija
o Doziranje rastvora Na-hipohlorita u sabirni rezervoar permeata

Sabirni rezervoar pijac¢e vode V=5.000 m3
Potis pija¢e vode prema magistralnom cevovodu grada, @ 800mm, Qmaxn=400 L/s, p=4

bar

Nanofiltracija bunarske vode

Protok permeata Qmax»=300 L/S, Qminn=100 L/s; Protok koncentrata Qmaxr=36 L/S, Qminn=12 L/s

Tabela 6-25. Sastav permeata i koncentrata — NF90-70-90 pri R=90%

oH EC NH4* coD TOC Na As HCOs
(uS/cm)  (mg/L) (mgKMnOs/L) (mg/L) (mg/L)  (ug/L)  (mg/L)

B-NFP 7,20 299 0,16 1,00 0,82 44,61 <0,5 192,15
B-NFC 8,42 3.380 1,54 224,40 60,98 652,94 451,26 3.621,14

B-NFP predstavlja permeat proizveden od bunarske vode u fabrici za pripremu pijace vode grada Zrenjanina
B-NFC predstavlja koncentrat proizveden od bunarske vode u fabrici za pripremu pija¢e vode grada Zrenjanina

Nanofiltracija koncentrata

Protok permeata Qmaxn=14,4 L/s, Qmin.n=4,8 L/s; Protok koncentrata Qmaxsr= 21,6 L/S, Qminn=7,2 L/s

Tabela 6-26. Sastav permeata i koncentrata — NF3-90/K pri R=40%

oH EC NH4* coD TOC Na As HCOs
(uS/ecm)  (mg/L) (mgKMnOs/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)

C-NFP 6,72 169 0,13 1,10 0,55 39,85 3,36 140,85
C-NFC 8,10 6.980 2,34 399,40 102,90 354,61 769,42  6.064,86

C-NFP predstavlja permeat proizveden od koncentrata u fabrici za pripremu pija¢e vode grada Zrenjanina
C-NFC predstavlja koncentrat proizveden od koncentrata u fabrici za pripremu pijae vode grada Zrenjanina
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Sastav mesavine permeata iz Tabela 5-2 i 5-3

Dobijeni permeati se mesaju u slede¢em odnosu:
83,3 % permeata iz bunarske vode i 16,7 % permeata dobijenog iz koncentrata
Protok permeata Qmaxn=314,4 L/s, Qminn=104,8 L/s;

Fizicko-hemijski sastav mesavine permeata

Tabela 6-27. Fizicko-hemijski sastav ukupnog permeata

oH EC NH4* coDp TOC Na As HCOs
(1S/cm) (mg/L)  (mgKMnOs/L) (mg/L) (mg/L)  (ug/L) (mg/L)
7,12 277,27 0,15 1,02 0,78 43,82 0,98 183,58

Kvalitet preciscene pijace vode u rezervoaru

U dobijenu smeSu permeata se dozira Na-hipohlorit koji hemijski reaguje sa amonijum jonom,
stvarajudi hloramine pri éemu se smanjuje koncentracija NHs* na ispod 0,1 mg/L.

Predvideno je da koncentracija rezidualnog hlora u pijacoj vodi na potisu prema potroSac¢ima bude u
opsegu od 0,3 do 0,5 mg/L.

Sadrzaj rastvorenih organskih materija je veoma nizak, i ne ofekuje se nastajanje trihalometana i
drugih nuzproizvoda dezinfekcije.

Precis¢ena voda ispunjava zahteve Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za pice [6].

Karakteristike otpadne vode

Protok koncentrata Qmaxn= 21,6 L/s, Qminn=7,2 L/s

Tabela 6-28. Ocekivani fizicko-hemijski sastav otpadne vode - koncentrata

oH EC NHa* coD HPK TOC BPKs As
(uS/cm)  (mg/L) (mgKMnOs/L) (mgO:/L) (mg/L) (mgO2/L) (ug/L)
~8,1 ~7.000 ~2,5 ~400 ~380 ~100 30 ~800

Na osnovu “Uredbe o grani¢nim vrednostima emisije zagadujuéih materija u vode i rokovima za
njihovo dostizanje” (“Sl.glasnik RS“, br. 67/2011 i 48/2012), tehnoloska otpadna voda sa
karakteristikama prikazanim u tabeli 5-5 ne premasuje maksimalno dozvoljene koncentracije materija
koji se smeju ispustati u javnu kanalizaciju.

S obzirom da ¢ée koli¢ina otpadne vode koja je projektovana na 25,9 do 77,8 m3/h u odredenoj meri
povecati hidraulicko opterecenje gradske kanalizacije, najbolje reSenje za sanaciju nastale otpadne
vode je projektovanje i izgradnja sopstvenog precistaca otpadnih voda nastalih prilikom pripreme
pijace vode.
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Slika 6-8. Sematski prikaz idejnog resenja Fabrike pijace vode za grad Zrenjanin




Tehnicke karakteristike komponenti uredaja za predtretman bunarske vode

Tabela 6-29. Karakteristike JUDO mikrofiltera

p s Sy
Qmax _a'd Materijal Materijal 'Fmoc'? Prikljucak . .
(L/s) pritiska kuditta sita filtracije Odrzavanje
Ap (bar) (um) Voda  Struja
42 0,1 MBI Polipropilen 100 d=160 220V vremeﬁ‘slzion;ztsrzt:nirano
’ PLASTIKA prop mm 50 Hz 1A Dl
ispiranje
Tabela 6-30. Karakteristike mikrofiltera sa vrecama
Maksimalni Broj Finoca R Merenje
Pmax v . ' .. Prikljucak . ..
Kuciste protok filter filtracije diferencijalnog
(bar) A vode ...
(L/s) vreca (um) pritiska
10 INOX 316 50 5 5 d=110 JuMO
mm
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Tehnicke karakteristike komponenti uredaja za tretman bunarske vode

Tabela 6-31. Tehnicke karakteristike uredaja ET-NF-70/90-20/A za tretman bunarske vode

R.B.

1.
1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.

2.1
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.1.
3.2

3.3.

3.4.
3.5.

PROJEKTOVANE KARAKTERISTIKE
OPSTE KARAKTERISTIKE
RADNI PROTOK PERMEATA (L/s)
FLUKS PERMEATA (L/h-m?)
TRANSMEMBRANSKI PRITISAK (bar)

NEOPHODNI PROTOK ULAZNE VODE (L/s)

PROTOK KONCENTRATA (L/s)
ULAZNI PRITISAK VODE (bar)
RADNI PRITISAK (bar)
PRITISAK PERMEATA (bar)
RADNA TEMPERATURA VODE (°C)
ELEKTRICNO NAPAJANJE
ULAZNI PRIKLJUCAK VODE (d, (mm))
PRIKLUCAK PERMEATA (d, (mm))
PRIKLUJUCAK KONCENTRATA (d, (mm))
NF MEMBRANE
TORAY KOREA Inc. - TIP
BROJ MEMBRANA
DIMENZIJE MEMBRANA (@ x H, inch)
VEK TRAJANJA MEMBRANA (godina)
KUCISTE MEMBRANA
BROJ KUCISTA
UPRAVLIANJE | KONTROLA
INDUSTRIJSKI PLC

KONTINUALNO MERENJE ELEKTROPROVODUIVOSTI

| pH PERMEATA SA ALARMOM (uS/cm)

KONTINUALNO MERENJE ULAZNOG | IZLAZNOG

PRITISKA NA MEMBRANAMA

KONTINUALNO MERENJE PROTOKA PERMEATA,
KONCENTRATA | POVRATNOG TOKA VODE (L/s)

PUMPA VISOKOG PRITISKA
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10-35
3.380V, 50 Hz, 37 kW
140
110
63

NE-8040-70 NE-8040-90
24 48
8 x40
Min. 3
CODE LINE 80E40/6
12

OMRON
JUMO

JUMO

JUMO
GRUNDFOS CR-120-4-1



Tabela 6-32. Tehnicke karakteristike uredaja ET-NF-90-20/A za preradu koncentrata

R.B.

1.
1.1.
1.2
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.

2.1
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

PROJEKTOVANE KARAKTERISTIKE
OPSTE KARAKTERISTIKE
RADNI PROTOK PERMEATA (L/s)
FLUKS PERMEATA (L/h-m?)
TRANS MEMBRANSKI PRITISAK (bar)
NEOPHODNI PROTOK ULAZNE VODE (L/s)
PROTOK KONCENTRATA (L/s)
ULAZNI PRITISAK VODE (bar)
RADNI PRITISAK (bar)
PRITISAK PERMEATA (bar)
RADNA TEMPERATURA VODE (°C)
ELEKTRICNO NAPAJANJE
ULAZNI PRIKLJUCAK VODE (d, (mm))
PRIKLJUCAK PERMEATA (d, (mm))
PRIKLJUCAK KONCENTRATA (d, (mm))
NF MEMBRANE
TORAY KOREA Inc. - TIP
BROJ MEMBRANA
DIMENZIJE MEMBRANA (@ x H, inch)
VEK TRAJANJA MEMBRANA (godina)
KUCISTE MEMBRANA
BROJ KUCISTA
UPRAVLIANJE | KONTROLA
INDUSTRISKI PLC
KONTINUALNO MERENJE
ELEKTROPROVODUIVOSTI | pH PERMEATA SA
ALARMOM (uS/cm)
KONTINUALNO MERENJE ULAZNOG | IZLAZNOG
PRITISKA NA MEMBRANAMA
KONTINUALNO MERENJE PROTOKA PERMEATA,
KONCENTRATA | POVRATNOG TOKA VODE (L/s)
PUMPA VISOKOG PRITISKA
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20
33,75
6-7,5

10-35
3.380V, 50 Hz, 37 kW
140
110
63

NE-8040-70 NE-8040-90
0 72
8 x40
Min. 3
CODE LINE 80E40/6
12

OMRON

JUMO

JUMO

JUMO
GRUNDFOS CR-120-4-1



Prilog 6.5.2. Idejno reSenje postrojenja za pripremu pijace vode u naseljenom mestu
Despotovo

Dobijeni rezultati iz poglavlja 3.3.2. su posluZili kao osnova za izradu idejnog reSenja industrijskog
postrojenja za kondicioniranje pija¢e vode od bunarske vode plitke izdani regiona grada Backe Palanke
za naseljeno mesto Despotovo.

Tehnoloska Sema sistema uredaja za pripremu pijace vode sa dijagramom toka je prikazana na slici 6-
9, a izgled postrojenja i rezervoara pijac¢e vode na slikama 6-10 i 6-11, respektivno.

Rezultati potrebnih koli¢ina pijace vode su prikazani u tabeli 6-33.

Tabela 6-33. Prikaz karakteristicnih kolicina vode za naselje Despotovo dobijenih proracunom

n Vd (m3) Qave-d (L/S) Vmax.d (m3) Qmax.h (L/S)
1.900 285 3,30 399 5,61

Dobijene koli¢ine vode zadovoljavaju svakodevne potrebe stanovniStva. U distributivnoj mrezi
vodovoda ovog naselja postoje znacajni gubici vode zbog Cega je potrebno je u kontinuitetu obnavljati
vodovodne instalacije. S obzirom da se deo stanovnika Despotova bavi povrtarstvom koje zahteva
znacajne kolic¢ine vodovodne vode, bilo bi uputno edukacijom i subvencijama pomo¢i povrtarima da
potrebne koli¢ine vode za zalivanje obezbede iz alternativnih bunara.

Projektovani protok i kvalitet preciS¢ene bunarske vode u odnosu na najvaznije fizicko-
hemijske sastojke

Definisanje detalja tehnoloskog postupka za preradu bunarske vode je nastalo na bazi
eksperimentalnih rezultata dobijenih na pilot uredaju koji je bio u eksploataciji vise od Sest meseci
tokom 2015. godine. Tehnoloski postupak prerade vode iz plitke izdani se zasniva na dvostepenoj
nanofiltraciji podzemne vode uz doziranje rastvora limunske kiseline u cilju kompleksiranja jona
gvozda i mangana. Za dispergovanje jona kalcijuma i magnezijuma predviden je industrijski
antiskalant.

Na osnovu definisane potrebne kolic¢ine pijace vode dizajniraniani su potrebni protoci permeata i
koncentrata. Za bududu fabriku pijace vode je potrebno koristiti NF membrane pojedina¢nog protoka
od ~1.000 L/h, Na osnovu rezultata prethodnih istraZivanja izabrane su membrane proizvodaca , Torey
Korea Inc.” tipa NE8040-90. Ove membrane su izabrane zbog velike modéi uklanjanja ukupnih
rastvorenih materija, Ciji sadrZaj u bunarskoj vodi iskazan kao EC iznosi 1.760 puS/cm.

Projektovane kolicine proizvedene pijace vode

- Proizvodnja vode iznosi: Qsr.sat=4,0 L/s
- Distribucija vode iz rezervoara, Qmaxsat= 10,0 L/s

Potrebna kolicina sirove bunarske vode

- Qsrsat=5,2 L/S
Gde je Qsrsat Srednji Casovni protok vode
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Koli¢ina otpadne vode

- Qsrsat=1,2 L/S
- Stepen iskorisé¢enja resursa=77 %

Opis tehnoloskog postupka za Fabriku vode

- Dovod bunarske vode magistralnim cevovodom @ 90mm, P=4 bar
- Doziranje limunske kiseline koncentracije 300 g/L i antiskalanta koncentracije 10%
- Predtretman
o Mikrofiltracija na samoperivom filteru (100 pum)
o Mikrofiltracija na polipropilenskim filter uloscima (20 pum)
o Mikrofiltracija na polipropilenskim filter uloscima (5 um)
- Tretman
o Nanofiltracija bunarske vode — Dvostepena, membrane NE9OI
o Doziranje rastvora NaOH koncentracije 400 g/L u cilju podesavanja pH vrednosti na
~7
o Doziranje dezinficijensa-NaOCl koncentracije 32 g/L
Skladistenje permeata u sabirnom rezervoaru pija¢e vode V=100 m3
o Potis pijaée vode prema magistralnom cevovodu naselja, @ 110mm, Qmax.h=10 L/s,
P=3,3 bar
o Uklanjanje preostalih jona arsena na granulovanom FeOOH

O

Nanofiltracija bunarske vode

Protok permeata Qs.»=4 L/s, Protok koncentrata Qs.,=1,2 L/,

Tabela 6-34. Sastav permeata i koncentrata pri R=77%

oH EC NH4* cob TOC Fe: Mn?% As
(uS/cm)  (mg/L) (mgKMnOs/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Permeat 6,0 90 0,42 1,30 0,87 0,017 0,005 0,011
Koncentrat 7,57 4.480 2,69 27,70 26,40 12,3 1,220 0,030

U dobijeni permeat se dozira rastvor NaOH koji neutralizuje ugljenu kiselinu nastalu degradacijom jona
bikarbonata na NF membranama.

U dobijeni permeat se dozira Na-hipohlorit koji hemijski reaguje sa amonijum jonom, stvarajudi
hloramine $to doprinosi smanjenju koncentracije NH4*. Predvideno je da koncentracija rezidualnog
hlora u pijacoj vodi na potisu prema potrosa¢ima bude u opsegu od 0,3 do 0,5 mg/L [6].

Sadrzaj rastvorenih organskih materija u permeatu je veoma nizak, i nije mogucée nastajanje
trihalometana i drugih nuzproizvoda dezinfekcije.

Precis¢ena voda ispunjava zahteve Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za pice [6]. Kompletna
fizicko-hemijska, parazitoloska, mikrobioloska i radioloSka analiza dobijene pijace vode koju je izradio
Gradski zavod za javno zdravlje iz Beograda je prikazana u poglavlju 6.3.
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Pijaca voda na potisu u naselje

Tabela 6-35. Fizicko-hemijski sastav pijace vode

oH EC NHa* cop TOC Fex Mn2* As rez'i':z;mi
(uS/ecm)  (mg/L)  (mgKMnO./L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7,4 330 0,28 1,30 0,87 0,017 0,005 0,001 0,3-0,5
Karakteristike otpadne vode
Protok koncentrata Qs.n=1,2 L/s
Tabela 6-36. Ocekivani fizicko-hemijski sastav otpadne vode - koncentrata
pH EC NH4* cobD HPK TOC BPKs As
(uS/em)  (mg/L)  (mgKMnOs/L) (mgOz/L) (mg/L) (mgOz/L) (mg/L)
~7,6 ~4.500 ~2,7 ~28 ~150 ~27 ~5 ~0,03

Na osnovu “Uredbe o grani¢nim vrednostima emisije zagadujuéih materija u vode i rokovima za
njihovo dostizanje” (“Sl.glasnik RS“, br. 67/2011 i 48/2012), tehnoloska otpadna voda sa
karakteristikama prikazanim u tabeli 6-13 ne premasuje maksimalno dozvoljene koncentracije
materija koji se smeju ispustati u javnu kanalizaciju.

Koli¢ina otpadne vode koja je projektovana na 4,3 m3/h neée u znadajnoj meri poveéati hidraulicko
optereéenje kanalizacije u naselju.
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Slika 6-9. Tehnoloska sema ure
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PAusimane

Slika 6-10. Izgled uredaja za pripremu pijace vode u naselju Despotovo (A);
Izgled automatske upravljacke jedinice (B)
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Slika 6-11. Rezervoari pijace vode (A); Potisni pumpni agregat (B)
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Tehnicke karakteristike komponenti uredaja za predtretman bunarske vode

Tabela 6-37. Karakteristike samoperivog mikrofiltera JUDO JPF+ AT DN65

P H 4 . . v
Qmax .a'dk Materijal Materijal 'Fmoc.? Prikljucak . .
(m*/h) pritiska kuditta sita filtracije OdrZavanje
Ap (bar) (um) Voda  Struja
27 0,1 IBTALY Polipropilen 100 d=75  220V; vremeﬁ‘slzion;ztsrzt:nirano
’ PLASTIKA prop mm 50 Hz prog

ispiranje

Tabela 6-38. Karakteristike mikrofiltera AQUA-SAND-SV-20

Broj Finoca R
(g;";:‘) (Z';a:) Kuciste filter filtracije Prtg::ak
ulozaka (um)
20 10 INOX 316 5 20 d=50mm

Tabela 6-39. Karakteristike mikrofiltera AQUA-SAND-SV-05

Broj Finoca

(rc:;";:‘) (Z:a:) Kuéiste filter filtracije P"‘Il((l:::ak
ulozaka (um)
20 10 INOX 316 5 5 d=50 mm
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Tehnicke karakteristike komponenti uredaja za tretman bunarske vode

R.B.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.

2.1
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.
2.6.

3.1.
3.2

3.3.

3.4.

3.5.
3.6.

Tabela 6-40. Tehnicke karakteristike uredaja ET-NF-15000/A za tretman bunarske vode

PROJEKTOVANE KARAKTERISTIKE
OPSTE KARAKTERISTIKE
RADNI PROTOK PERMEATA (m3/h)
FLUKS PERMEATA (L/h-m?)
TRANSMEMBRANSKI PRITISAK (bar)
NEOPHODNI PROTOK ULAZNE VODE (m3/h)
PROTOK KONCENTRATA (m?3/h)
ULAZNI PRITISAK VODE (bar)
RADNI PRITISAK (bar)
PRITISAK PERMEATA (bar)
RADNA TEMPERATURA VODE (°C)
ELEKTRICNO NAPAJANJE
ULAZNI PRIKLJUCAK VODE (d, (mm))
PRIKLUUCAK PERMEATA (d, (mm))
PRIKLUUCAK KONCENTRATA (d, (mm))
NF MEMBRANE
TORAY KOREA Inc. - TIP
BROJ MEMBRANA
DIMENZIJE MEMBRANA (@ x H, inch)
VEK TRAJANJA MEMBRANA (godina)

KUCISTE MEMBRANA

BROJ KUCISTA
UPRAVLJANJE | KONTROLA
INDUSTRISKI PLC
KONTINUALNO MERENJE ELEKTROPROVODLIIVOSTI |
pH PERMEATA SA ALARMOM (pS/cm)

KONTINUALNO MERENJE ULAZNOG | IZLAZNOG

PRITISKA NA MEMBRANAMA
KONTINUALNO MERENJE PROTOKA PERMEATA,
KONCENTRATA | POVRATNOG TOKA VODE (L/s)

PUMPA VISOKOG PRITISKA
CIP PUMPA
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15
26,88
0,5-1,0
18 -20
3-5
3-6
10-12
1
10-35
3.380V, 50 Hz, 11 kW
63
50
50

NE-8040-90 NE-8040-90
10 5
8 x40
Min. 2
MWG 80E40/2-7 kom
MWG 80E40/1-1 kom
8

UNITRONIX

0-700
WIKA 0-10
WIKA 0-25
FIP 2.000-25.000
FRANK PLASTIC 600-6.000
GRUNDFOS CR-20-10
GRUNDFOS CM-15-3



Tabela 6-41. Tehnicke karakteristike uredaja za uklanjanje jona arsena ET-AS-20/AD

R.B.

1.

1.1.
1.2.
1.3.

2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.
2.6.

3.

3.1.

4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

6.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

PROJEKTOVANE KARAKTERISTIKE
OPSTE KARAKTERISTIKE
RADNI PROTOK (m?/h)
RADNI PRITISAK (bar)

PAD PRITISKA (bar)

TANK
TIP TANKA
MATERIAL TANKA
DIMENZIE TANKA ®xH (mm)
POPRECNI PRESEK (m?)
ZAPREMINA TANKA (L)

BROJ TANKOVA
SAPNICE
VELICINA OTVORA - gornja i donja (um)
MASA ZA PRECISCAVANIJE
AKTIVNA MASA
TIP MASE
ZAPREMINA (L)

VISINA SLOJA (mm)

PAD PRITISKA AP (BAR)
SPECIFICNO OPTERECENIE (BV/h)
LINEARNA BRZINA (m/h)
SPECIFICNO OPTERECENIJE (L/h/dm?)
UPRAVLIANJE
UPRAVLIACKI VENTILI
PRIKLJUCAK VODE , ULAZ-IZLAZ
PRIKLJUCAK ZA KANALIZACIJU
RADNI PRITISAK (BAR)
RADNA TEMPERATURA (°C)
PROTIVSTRUJNO I ISTOSMERNO PRANJE
SREDSTVO
INICIRANJE
NACIN PRANJA
KOLICINA OTPADNE VODE (m?)
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11-24
3,3
Max. 0,2

C-3672
TROSLOJNI KOMPOZIT
927 x 2.095
0,675
1.020
2

500/200

Hidratisani Fe oksid
GEH
520
770
Max. 0,2
21-46
16-32
160-320

Automatski — CLACK S2
2[!
2[!
1,8-9
1-40

NF PERMEAT/VODA
VREMENSKO
Automatski
2-3



