K. KOSUTIC i B. KUNST: Uvjeti rada membranskog uredaja za preradu vode, Kem. Ind. 52 (6) 243-250 (2003)

243

Izbor modula i proracun tehnickih uvjeta
rada membranskog uredaja za preradu

povrsinske u pitku vodu

K. Kosuti¢ i B. Kunst

KUI 12/2003
Prispjelo 29. ozujka 2002.
Prihvaceno 20. rujna 2002.

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u Zagrebu,

Marulicev trg 20, 10 000 Zagreb

U radu je prikazan pristup odabiru modula i proracunu tehnickih uvjeta rada membranskog
uredaja za preradu povrsinske u pitku vodu. Trazen je tehnicki optimalan membranski postupak
smanjenja koncentracije prirodnih organskih tvari i tvrdoce vode. Izmedu dva reverzno-osmot-
ska i dva nanofiltracijska modula odabrana je kombinacija nanofiltracijskih modula s visim fakto-
rom zadrzavanja onecis¢enja u 1. stupnju procesa i nanofiltracijskih modula s nizim stupnjem
zadrzavanja kalcija u 2. stupnju procesa. Materijalne bilance procesa pokazale su da se optimal-
ni rezultat u pogledu koncentracije relevantnih sastojaka vode i iskoristenja ulazne vode postize
dvostupanjskim postupkom s optokom retentata 1. stupnja procesa.

Kljuéne rijeci: Reverzna osmoza, nanofiltracija, membranski moduli, proracun tehnickih uvjeta,
obradba povrsinske vode, dobivanje pitke vode

Uvod

Povecane potrebe za kvalitetnom pitkom vodom sve je
teze udovoljiti raspolozivim izvorima podzemne ili po-
vriinske vode, pogotovo kad se prirodne vode sve vise
onecis¢uju Stetnim sastojcima najcesce pesticidima i petro-
kemikalijama. Kako se utvrdilo da i prirodne organske tvari
iz vode pri dezinfekciji kloriranjem daju opasne klorirane
organske spojeve, trihalometane, obrada voda namijenje-

nih pi¢u postala je pravilom.

Postupci obrade voda moraju udovoljiti sve tezim zahtje-
vima, pa se uz nekadasnju minimalnu obradu prirodnih
voda filtriranjem i dezinfekcijom danas u pravilu rabe slo-
Zeni postupci obrade poput koagulacije s flokulacijom,
ionske izmjene, oksidacije i dr. Uvode se i nove suvreme-
ne metode obrade voda kao Sto su tlacni membranski
postupci, kojima se uz obradu slanih i bocatih voda (de-
salinacija) sve cesce Ciste povrsinske i podzemne vode na-
mijenjene pi¢u. Od znanih tlacnih membranskih postupa-
ka potpuno je uvedena reverzna osmoza, a posljednjih go-
dina za obradbu povrsinskih i podzemnih voda radi do-
bivanja pitke vode pocinje se rabiti i nanofiltracija, koja
se pojavila 1970.-ih godina na Floridi, dok ultrafiltracija i
mikr?filtracija uglavnom sluze za uklanjanje dispergiranih
tvari.

Zajednicka znacajka reverzne osmoze i nanofiltracije jest
da se, uz uklanjanje soli odnosno anorganskih iona, dobro
odabranim membranama mogu zadrzati, manje ili vise,
sve vrste otopljenih molekula, dakle i prirodne i sintetske
organske tvari kao i mikrobioloska onecis¢enja. Dok se
reverznom osmozom, zahvaljuju¢i porama manjima od
1 nm i tlakovima od 15-60 bara, voda odvaja od gotovo
svih otopljenih molekula (iona), pri nanofiltraciji rabe se

membrane vecih pora, dimenzija 0,7-10 nm, a radni tla-

kovi ne prelaze 10 bara. Pri takvim uvjetima iz vode se
pretezito uklanjaju visevalentni ioni, Ca?* i Mg?* (tvrdoca
vode) i prirodne organske tvari, dok jednovalentni ioni
(Na*, K*, CI") dijelom prolaze kroz membranu.

Nanofiltracija je dakle logican tehnoloski izbor za obradu
povrinskih voda stajacica (jezera i umjetnih akumulacija),
pri cemu se uz tvrdo¢u vode bitno smanjuje i sadrzaj pri-
rodnih organskih (humusnih) otopljenih tvari. Ucinkovitost
nanofiltracije za cis¢enje pitkih voda ilustrirana je u istra-
Zivackim i poluindustrijskim studijama,?- koje su pokazale
da uspjeh poglavito ovisi o pravilnom odabiru membran-
skih modula, kao i tehnickih uvjeta rada membranskih
uredaja. Module i tehnicke uvjete rada uredaja u praksi bi-
ra i daje korisniku isporucitelj uredaja, koji ih je odabrao i
proracunao primjenjujuci svoje programske (javnosti obi¢no
nedostupne) pakete.

Stoga je cilj ovog rada da se prikazu nasa iskustva i pristup
odabiru membranskih modula, razmatranju tehnickih
uvjeta i proracunu uredaja za membransko procis¢avanje
povrsinske (akumulacijske) u pitku vodu. Svrha membran-
skog postupka u ovom slucaju bilo je uklanjanje ili znatno
smanjenje koncentracije dvaju sastojaka vode, organskih
tvari i visevalentnih soli (iona), koje ¢ine tvrdocu vode. Ka-
ko se radi o dvije grupe sastojaka koje se pri membranskoj
obradi mogu razlicito ponasati, odabir membranskih ele-
menata i uvjeta procesa vrijedni su detaljnijeg razmatranja.

Raspoloziva povrsinska voda

Predvideno je da buduc¢i membranski uredaj za obradbu
akumulirane povrsinske vode ima kapacitet od 5 000 m?
pitke vode dnevno.
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Za kvalitetu sirove akumulirane vode koju treba membran-
ski obraditi tipi¢ni su sljedeci podatci:”

1) koncentracija otopljenih organskih tvari (dissolved orga-
nic carbon) ypoc = 7 mg L7, Sto priblizno odgovara u nas
uobicajenom podatku o kemijskoj potrosnji kisika, utrosku
KMnO, potrebnog za oksidaciju organskih tvari od 20 mg
L' KMnO, ili 5 mg L™" O,

2) ukupna tvrdoca vode od 140 mg L' Ca odnosno
357 mg L™ CaCOs, $to pokazuje da se radi o dosta tvrdoj
vodi sklonoj talozenju kamenca u distribucijskim ureda-
jima.

Postupkom dobivena pitka voda treba odgovarati norma-
ma svjetske zdravstvene organizacije odnosno Pravilniku o
zdravstvenoj ispravnosti vode za pice Republike Hrvatske.?
Po tom Pravilniku maksimalno dopustena masena koncen-
tracija (MDK) navedenih dvaju sastojaka vode iznosi:

utrosak KMnO, - 3 mg L' O,, (§to priblizno odgovara
Yooc = 4,2 mg L)

ukupna tvrdoéa — min 60 mg L™ Ca.

Membranskim se postupkom obradbe mora dakle znatno
smanijiti koncentracija otopljenih organskih tvari (ypoc) uz
istodobno smanjenje tvrdoce vode otprilike na polovinu.

Uz smanjenje koncentracije nepozeljnih sastojaka pri
membranskoj obradi nuzno je posti¢i visoko iskoristenje
ulazne vode. S jedne strane zato Sto je koli¢ina raspolozive
vode u akumulacijama ljeti bitno smanjena, pa dragocjenu
vodu valja sto bolje iskoristiti, a s druge strane vece isko-
ristenje sirove vode smanjuje masu retentata koji se odba-
cuju. Iskoristenje vode u procesu je stoga vazan ¢imbenik i
pri odabiru modula i pri odabiru i proracunu tehnickih
uvjeta rada uredaja.

Odabir membranskih modula
(elemenata)

Za membransku obradu svake vode bira se, ovisno o ko-
licini i kvaliteti ulazne vode, prikladni membranski modul.
Iz tehnickih podataka membranskih modula proracunom
se tada odreduje priblizni broj membranskih modula i
tlacnih cijevi potrebnih za obradbu trazene koli¢ine vode.

Za postizanje cilja u ovom slu¢aju mogu posluziti i re-
verzno-osmotski (RO) i nanofiltracijski (NF) membranski
moduli. U tablici 1 dani su djelomi¢ni (dio vazan za po-
stavljeni zadatak) nazivni tehnicki podatci za dva tipi¢na
spiralno smotana RO i dva tipi¢na spiralno smotana NF
modula.’

Usporedbom nazivnih podataka u tablici 1 vidi se da RO
moduli imaju veci protok permeata, ali pri viS$im radnim
tlakovima. Zbog snizenja troskova energije bolje je da ure-
daj radi pri nizim tlakovima, $to znaci da pri radnom tlaku
od 7 bara protok permeata RO modula ne bi bio veéi od
onog NF modula, tj. svi moduli iz tablice 1 su u pogledu
protoka permeata podjednako povoljni. Zadrzavanje otop-
lienih organskih tvari (DOC) u RO modulima bit e vise od
onog u NF modulima, no i u potonjima je zadrzavanje za-
dovoljavajuce, dok se u pogledu snizenja koncentracije

Tablica 1— Nazivni tehnicki podatci za dva tipicna RO i dva
tipicna NF modula

Table 1 — The manufacturers’ data for typical RO and NF
modules

RO1 RO2 NF1 NF2
Qp/m3d-1 44,0 41,0 33,0 27,7
p/bar 10,2 10,2 7 5,5
Rooc 0,96 0,96 0,95 0,95
Rea 0,99 0,99 0,95 0,45
% 0,15 0,10 0,15 0,15
A/m? 37 30,7 37 37

kalcija membrane bitno razlikuju. RO moduli gotovo u
potpunosti zadrzavaju kalcijeve ione, dok ih NF moduli u
manjoj ili vecoj mjeri propustaju. To im je u razmatranom
slucaju prednost, jer obradena voda po hrvatskim norma-
ma ne smije biti premekana. U tablici 1 uodljivo je i nize
nazivno iskoristenje (Y = 0,10) modula RO2, sto bi trazilo
veci broj takvih modula za postizanje zadovoljavajuceg
iskoristenja ulazne vode.

Na temelju podataka iz tablice 1 i navedenih razmatranja
slijedi da za vodu navedenih svojstava prednost imaju NF
moduli, a izbor izmedu dva tipa NF modula moze se
izvrsiti nakon proracuna procesnih veli¢ina i radnih uvjeta
membranskog uredaja.

Racun procesnih velic¢ina i radnih uvjeta
membranskog uredaja

Membranski uredaj za obradu vode za pice sastoji se od
niza membranskih jedinica, modula. Po nekoliko (6-7)
modula spojeno je u tlacnoj cijevi serijski, tako da su ukup-
na protocnost i separacijski ucinak jedne tlacne cijevi re-
zultat prolaza ulazne vode kroz niz modula u cijevi. Pro-
tocnost tlacne cijevi izrazen protokom permeata (prera-
dene vode) i separacijski ucinak, tj. karakteristike dobive-
nog permeata i retentata ovise o tipu i broju modula u cije-
vi, Sto ukljucuje velicinu membranske povrsine u moduli-
ma i hidrodinamicke uvjete rada, i proracunavaju se za
jednu tlacnu cijev. Ukupna preradljivost postrojenja po-
stize se paralelnim spajanjem onoliko tlacnih cijevi koliko
je potrebno za trazenu proizvodnju. Taj modularni nacin
gradnje membranskih uredaja ima mnoge prednosti, od
jednostavnog prilagodavanja proizvodnosti prema potre-
bama i prema raspolozivoj kolicini ulazne vode, do lakog
odrzavanija, tj. pronalazenja i zamjene neispravnih modula
odnosno tla¢nih cijevi.

Katkada se, kad sastav ulazne vode dopusta, zbog po-
vecanja iskoristenja vode predvida i proracunava dvostu-
panjski membranski uredaj sa stupnjevanim tokom reten-
tata, jer se daljnjom obradbom retentata iz tlacnih cijevi
1. stupnja moze dobiti dodatna kolic¢ina procis¢ene vode.
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Buduci da u obzir dolaze dva tipa NF membranskih modu-
la, pocetno su razmotrene dvije varijante membranskog
uredaja, jedna s modulima NF1, a druga s modulima NF2.
Za svaku varijantu rac¢unaju se:

a) karakteristike (protocnost i separacijski ucinak) tlacne ci-
jevi 1. stupnja procesa

b) karakteristike 2. stupnja procesa.

Uredaj s modulima tipa NF 1
a) Tlac¢na cijev za 1. stupanj procesa

Temeljne veli¢ine za proracun su karakteristike modula:
nazivno iskoristenje ulazne vode Y, radni tlak p, faktori
zadrzavanja otopljenih tvari R i protok permeata Q, te
svojstva ulazne vode: masena koncentracija sastojaka Igoje
treba ukloniti ili im sniziti koncentraciju.

Nazivno iskoristenje za razmotrene nanofiltracijske modu-
le iznosi Y = 0,15, $to vrijedi za uvjete pri kojima su mo-
duli ispitani. Ti uvjeti (koncentracija ulazne vode i radni
tlak) mijenjaju se u tlacnoj cijevi od modula do modula
zbog povecanja koncentracije ulazne vode u svaki od mo-
dula spojenog u seriju i blagog pada radnog tlaka u svakom
modulu.

Protok permeata u svakom modulu izracunava se iz po-
gonske sile membranskog procesa, efektivnog tlaka na
membrani, odredenog razlikom radnog i osmotskog tlaka

Cunate karakteristike rada tlacne cijevi, tj. protoci ulazne
vode, retentata i permeata te koncentracije tvari u ulaznoj
vodi, retentatu i permeatu za svaki su modul u tlacnoj cije-
vi ilustrirani u tablicama 2a i 2b.

Bududi da se koncentracije permeata iz pojedinih modula
razlikuju, prosjecne koncentracije otopljenih organskih
tvari i kalcijske tvrdoce izracunate su u spojenom permea-
tu iz svih modula tla¢ne cijevi. Dobivene su sljedece vri-
jednosti:

Ypp0c =0,56 mg L' DOC
Cpca = 11,3 mg L' Ca.

Ti podatci pokazuju da je koncentracija otopljenih tvari
u permeatu tlacne cijevi vrlo niska (ispod zahtjeva hrvat-
skih normi), sto govori o dobrom ucinku separacijskog pro-
cesa.

S druge strane iz dobivenih podataka izracunato iskoriste-
nje ulazne vode iznosi:

Q, 146

" Q

"~ 220

ul

= 0,664,

Tablica 2a — Proracun protoka u tlacnoj cijevi sa sedam mo-
dula tipa NF1 za 1. stupanj uredaja. Radni tlak 7
bara, Q, = 33,0 m*> d”!, R = 0,95.

u tankom sloju fluida iznad membrane: Table 2a — Calculation of fluxes in the pressure vessel of the
1. stage of the process containing seven NF1
Pet = (p — 1) modules. p = 7 bar, Qp =33.0m>d" R =
0.95.
gdje je:
Modul 3 3 -1 3 41
p = radni tlak u modulu, a Module Qyfm- d y | Q/md Qym- d
7 = osmotski tlak u tankom sloju vode iznad membrane. 1 220,0 0,15 187,0 33,0
Povec¢anjem masene koncentracije ulazne vode od mo- 9 187.0 015 159.0 98.0
dula do modula i padom tlaka u svakom modulu blago ’ ’ ’ '
se smanjuje iskoristenje Y od prvog do zadnjeg modula. 3 1590 015 1352 238
Pri proracunu tlacne cijevi u kojoj je smjesteno 6-7 se- ' ' ' '
rijski spojenih modula potreban je i podatak o faktoru 4 1352 014 116.3 18.9
separacije same membrane, R, koji se prema podatcima ' ' ' '
iz deklaracije proizvodaca za navedene uvjete prakticki 5 116,3 0,14 100,0 16,3
ne mijenja od prvog do zadnjeg modula u tla¢noj cijevi.
v . . . _— 6 100,0 0,14 86,0 14,0
U proracunu se za tla¢nu cijev sa 7 serijski spojenih modu-
la shematski prikazanu na slici 1 uz proto¢nost tlacne cijevi 7 86,0 0,14 740 12,0
racuna'® i smanjenje koncentracije otopljenih organskih
tvari (DOC) i smanjenje kalcijske tvrdoce u permeatu. Izra- $Q, = 146,0 m? d-’
Qul Qr
> > > > > - >
Yul ycr
1 O O3 Op4 Ops Ops Op7
p p p p p p p
\/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
)/p 1 Vp2 yp:; Vp4 ypS yp6 yp7

Slika 1 — Tlacna cijev sa serijski spojenim modulima

Fig. 1

— Pressure vessel with the modules in series
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Tablica 2b — Proracun koncentracija u tlacnoj cijevi sa sedam
modula tipa NF1 za 1. stupanj uredaja Radni
tlak 7 bara Yu,poc = 7 Mg L, yuca = 140
mg L', R = 0,95.

Table 2b - Calculatlon of concentrations in the pressure
vessel of the 1. stage of the process containing
seven NF1 modules. p = 7 bar Yu,poc = 7
mg L7, Yuica = 140 mg L', R = 0. 95

Modul |y, poc| 7rpoc |Yp,0oc|  Yulca YrCa Vp,Ca
Modulelmg L~"/mg L="/mg L~"/mg L~ Cajmg L' Cajmg L™" Ca

1 7 817 038 140 163,6 7,6
2 817 953 044 1636 1909 8,8
3953 11,12 0,551 1909 2228 10,3
4 11,12 12,83 060 2228  260,0 12,0
5 12,83 14,81 0,69 2600  300,0 13,9
6 1481 17,09 0,79 3000 3463 16,1
7 17,09 19,72 0,92 3463 3996 18,6

to bi znacilo da bi se trecina mase ulazne vode odba-
cila. Nezadovoljavajuce iskoristenje proizlazi iz svojstava
modula i moze se poboljsati uvodenjem 2. stupnja procesa.

b) 2. stupanj procesa

Povecanije iskoristenja ulazne vode uvodenjem 2. stupnja
procesa sa stupnjevanim tokom retentata postize se dalj-
njom obradom retentata iz tlacne cijevi 1. stupnja, ¢ime se
moze dobiti dodatna kolicina procis¢éene vode. To je i
energetski povoljno jer se retentat na izlazu iz tlacne cijevi
1. stupnja procesa nalazi pod povisenim tlakom, ima dakle
potrebnu tlaénu energiju za daljnju membransku separaci-
ju. Odbacivanjem retentata (u kanalizaciju) nepazljivo bi

|. stupanj
(7 tladnih cijevi sa

odbacili i dio jos iskoristive energije. Uvodenjem 2. stup-
nja procesa Stedi se dakle i tla¢na energija, tj. smanjuju se
proizvodni troskovi. To medutim zahtijeva dodatne mem-
branske module, dakle izvjesno povecanje investicijskih
ulaganja. Dodatno, pri radu 2. stupnja postrojenja nuzno
je voditi racuna o povecanju koncentracije retentata da ne
bi doslo do talozenja tesko topljivih soli na membranama.
U ekonomskim razmatranjima uvijek treba utvrditi pred-
nosti i nedostatke uvodenja 2. stupnja procesa i odabrati
optimalno rjesenje.

Tehnicki uvjeti rada za 2. stupanj procesa ovise o veli¢ina-
ma rada 1. stupnja. Kako je tlak ulazne vode u tlacne cijevi
1. stupnja procesa iznosio 7 bara, prolazom kroz serijski
spojene module u tlacnoj cijevi zbog hidrodinamickih je
razloga doslo do neizbjezivog pada tlaka u svakom od mo-
dula. Prosjecni pad tlaka u modulu pri tlaku od 7 bara ne
iznosi vise od 0,25 bara pa ukupni pad tlaka u tlacnoj cije-
vi sa sedam modula nece biti vedi od 2 bara. Izlazni reten-
tat bit ¢e dakle pod tlakom od oko 7 — 2 = 5 bara, pa pro-
racun 2. stupnja polazi od tog radnog tlaka. Tlaku od 5 ba-
ra i dalje odgovara faktor zadrzavanja organskih tvari i kal-
cijske tvrdoce od R = 0,95. Ulazne masene koncentracije
otopljenih organskih tvari i kalcijevih iona u tom stupnju
jednake su izlaznim koncentracijama retentata iz 1. stup-
nja tj. iznose y, poc = 19,7 mg L™ odnosno y,c, =
400 mg L~ -1 Ca. Na temelju tih polaznih podataka naprav-
lien je proracun 2. stupnja procesa na isti nacin kao ve¢
ilustrirani proracun 1. stupnja.

Proracun pokazuje da ce se u jednoj tlacnoj cijevi 2. stup-
nja sa sedam membranskih elemenata preraditi 172,7
m? d~" ulazne vode (retentata 1. stupnja), pri c¢emu se do-
biva dodatnih 107,6 m* d-' pitke vode, dok ostatak od
65 m3 d" izlazi iz tla¢ne cijevi kao zavr$ni retentat. Sazeti
rezultati proracuna nalaze se u bilanci materijala za dvo-
stupanjsko postrojenje s modulima tipa NF1 koja je prika-
zana na slici 2.

Na slici 2 vidi se da prosjecna koncentracija otopljenih or-
ganskih tvari i Ca tvrdoce u spojenom permeatu svih se-
dam modula 2. stupnja iznosi:

2. siuipanj
(3 tladme cijevi =a

micsdulima MF1) mecdulima MF1)
l. stage 2. stage
{7 wviessels with {3 wessels with
NF 1 modules) MF I meodules)
IS0 mtd ! SEmd ! s mtg !
] = "
T LY IDNOC [ 9T LT DOC AT L DT
Himg L' Ca’ L : Y Mmg L Cat Ik mg L " Ca’
1022 mtd ! M md?
6 mg I [0 140 mg L0 D
HAmgl Ca' ¥ S L' Ca’ ¥ 1H5m'd !
e mg L " DOC
Aomg L' Cw

Slika 2 — Ulazni i izlazni protoci tvari te masene koncentracije komponenata u dvostu-
panjskom membranskom uredaju s modulima tipa NF1

Fig. 2
plant with NF1 modules

— Flow rate and component concentrations in the the two-stage membrane
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Yppoc = 1,51 mg L’
Vpca = 30,5 mg L' Ca

dakle da i permeat 2. stupnja procesa ima vise nego zado-
voljavajucu nisku koncentraciju organske tvari, kao i nisku
koncentraciju kalcija.

Pri uvodenju 2. stupnja procesa sa stupnjevanim tokom re-
tentata nuzno je prilagoditi protocnost tlacnih cijevi 1. i 2.
stupnja, tj. povezati koli¢inu izlaznog retentata iz 1. stup-
nja procesa s ulaznom kolicinom vode koju moze pri-
hvatiti tlacna cijev 2. stupnja. Ovdje se to postize omjerom
7 : 3, tj. 3 tlacne cijevi 2. stupnja bit ¢e dovoljne da prihva-
te retentat iz 7 tlacnih cijevi 1. stupnja.

Iz podataka na slici 2 vidi se da ukupno iskoristenje dvo-
stupanjskog uredaja iznosi:

- Q, 1345
Q, 1540

Sto je zadovoljavajuce visok ucinak jer retentat koji se od-
bacuje cini svega 12,7 % od ukupne mase ulazne vode.

Bilanca materijala pokazuje da je zadrzavanje oneciséenja
u nanofiltracijskom membranskom postrojenju vrlo dobro,
koncentracije organskih tvari i kalcija u dobivenom per-
meatu vrlo su niske. Kalcijska tvrdoca je za pitku vodu cak
i preniska (Pravilnik trazi minimum 60 mg L™! Ca), no to se
moze lako popraviti ili primjesavanjem odgovarajuce ko-
licine neobradene (ali filtrirane u multimedijskom filtru)
vode ili otvrdnjavanjem vode dodatkom vapnenog mlije-
ka, sto se u praksi Cesto radi.

Uredaj s modulima tipa NF2

Radni uvjeti uredaja s ovim modulima racunaju se na isti
nacin kao u prvoj varijanti, jedino treba imati na umu da je
za ove module tipi¢no da je faktor zadrzavanja organskih

1. stwpanj

{49 tladneh cyjeva
= modulima MF2)

tvari razli¢it od onoga za kalcijsku tvrdocu, pa se to pri pro-
raCunu mora uzeti u obzir.

Racunom dobiveni rezultati ilustrirani su na slici 3 mate-
rijalnom bilancom dvostupanjskog postrojenja s modulima
tipa NF2. U ovom slucaju prilagodba kapaciteta tlacnih ci-
jevi 1.1 2. stupnja pokazala je da 9 tla¢nih cijevi 1. stupnja
opskrbljuje retentatom 4 tlacne cijevi 2. stupnja, odnosno
da ¢e poredak tlacnih cijevi u 1. i 2. stupnju biti 9:4.

Podaci naslici 3 pokazuju da je ukupno iskoristenje ulazne
vode i u ovom dvostupanjskom postrojenju jednaka onoj
proracunatoj u prvom slucaju:

Q, 1830

Y= —P="""""_0871.
Q, 2100

Iz bilance materijala se vidi da je zadrzavanje organskih tvari
na nanofiltracijskim modulima NF2 isto kao i s modulima
NF1 zadovoljavaju¢e visoko. S druge strane kalcijska
tvrdoca dobivenog permeata znatno je visa nego u prvoj va-
rijanti. Iznosom od 109 mg L=! Ca ona doduse zadovoljava
uvjete Pravilnika (minimum 60 mg L' Ca), no takva kon-
centracija kalcija za pitku vodu priliéno je visoka i znatno
premasuje normirani iznos. To znac¢i da nanofiltracijska
obrada vode modulima NF2 nece biti pravo rjesenje.

Uredaj s kombinacijom modula: NF1 u 1. stupnju i
NF2 u 2. stupnju

Bududi da je upotrebom modula NF1 u prvoj varijanti pro-
izvedena voda preniske kalcijske tvrdoce, a upotrebom
modula NF2 u drugoj varijanti dobivena voda s nesto pre-
visokom koncentracijom kalcija, proracunata je i tre¢a mo-
gucnost s modulima tipa NF1 u 1. stupnju uredaja i modu-
lima NF2 u drugom stupnju. Takvom kombinacijom dobi-
ven je bolji rezultat nego u prve dvije varijante. llustriran je
materijalnom bilancom na slici 4.

Prilagodbom protocnosti tlacnih cijevi 1. i 2. stupnja dobi-
ven je omjer broja tlacnih cijevi koji u ovom slucaju iznosi
5:2.

2. stwpanj

(b tladne capeva
5 mlulira ME2X)

l. stage 2. stage
(9 vessels with (4 vessels with
N2 misdules) M2 modules|
20wt d ! T el 0wt d
- "
Torg 1" I AT L DO #Tmg L DOC
Hmg L' Ca? ! T Y IMimg L Cat — Mimg L' Cw
1 ¥ m'd! AWm'd
5 mg 1. U 02 gz L. VI
05,0 g 17! Ca” . 1521 g 1 s | XM d N
g L' DO
Wmg L' Co?

Slika 3 — Ulazni i izlazni protoci tvari te masene koncentracije komponenata u dvostu-
panjskom membranskom uredaju s modulima tipa NF2

Fig. 3
plant with NF2 modules

— Flow rate and component concentrations in the the two-stage membrane
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Slika 4 — Ulazni i izlazni protoci tvari te masene koncentracije komponenata u dvostu-
panjskom membranskom uredaju s modulima tipa NF1 u 1. stupnju i moduli-
ma tipa NF2 u 2. stupnju postrojenja

Fig. 4

— Flow rate and component mass concentrations in the two-stage membrane

plant with NF1 modules in the 1. stage and NF2 modules in the 2. stage

Iskoristenje ulazne vode Y ostalo je isto:

Q, 959

Y = —
Q, 1100

= 0,872,

dok je ve¢om koncentracijom kalcija u 1. stupnju procesa i
njegovim slabijim zadrzavanjem u modulima 2. stupnja
dobiven zajednicki permeat tlacnih cijevi 1. i 2. stupnja,
koji uz dobro uklonjene organske tvari ima i zadovoljava-
jucu koncentraciju kalcija.

Uredaj s modulima kao pod 3. te s povratnim tokom
dijela retentata 1. stupnja

lako je u sve tri proracunate varijante dvostupanjskog ure-
daja dobivena prilicno visoka pretvorba ulazne vode od oko
87 %, uputno ju je, kad se to moze, jo$ povecati povratnim
tokom dijela retentata (reject water recycling) iz 1. stupnja

|. STURAN] 5 pOVTHIRIM
tokom (4 tadoe cigevi MEL)

1. stage wath regect watcr

recyeling (4 vessels with
MNF | msodules)

121 md!
1K mag 1 DO
555 s L) Cot

procesa. To se postize spajanjem shematski prikazanim na
slici 5, koja ujedno ilustrira materijalnu bilancu procesa.

Povratni tok dijela retentata 1. stupnja ima smisla kada se
radi o ulaznoj vodi s relativno niskim koncentracijama sa-
stojaka koje treba ukloniti, sto je ovdje slucaj, jer se tada
njihova koncentracija povratnim tokom dijela koncentrata
moze povecati bez negativnih utjecaja na separacijski
ucinak tlacne cijevi. Na taj se nacin iz retentata “izvlaci”
jos dio pitke vode, a bez povecanih investicijskih troskova.

Buduci da se povratnim tokom dijela koncentrata malo
povecava koncentracija ulazne vode u 1. stupanj procesa,
mijenjaju se (ali ne bitno) i veli¢ine rada membranskih mo-
dula. Za takav se nacin rada zato jo$ jednom racunaju
(istom metodologijom) varijabilne veli¢ine rada tlacne cije-
vi 1.1 2. stupnja da bi se na kraju dobila materijalna bilan-
ca dvostupanjskog procesa s povratnim tokom dijela reten-
tata 1. stupnja (slika 5).

2. stupang

(1 tladna cyjey ME2)
L E T

i1 vessel wiih NF2
mrsdilies)

T80 md K1) il 178 fnldl! % m'd
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Slika 5 — Ulazni i izlazni protoci tvari te masene koncentracije komponenata u dvostu-
panjskom membranskom uredaju s povratnim tokom dijela koncentrata

Fig. 5

— Flow rate and component mass concentrations in the two-stage membrane

plant with the 1. stage reject water recycling
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Povecano iskoristenje ulazne vode iznosi:

y = 99T _ 6910,
759

pri ¢emu se ostale varijabilne velicine procesa, radni tlako-
vi i koncentracije otopljenih tvari u permeatu nisu bitno
promijenili.

Usporedba broja modula

Buduci da prema postavljenom cilju preradljivost postroje-
nja treba biti 5 000 m? d~!, proracunati uredaj treba ade-
kvatno povecati, sto s obzirom na modularni tip procesa
ne mijenja ovdje proracunate odnose. Preracunavanije je u
tablici 3 ucinjeno za sve 4 prikazane mogucnosti kako bi
se usporedbom ukupnog broja modula nasle eventual-
ne razlike koje bi mogle utjecati na visinu investicijskih
troskova.

Rezultati u tablici 3 pokazuju da je broj modula u svim raz-
motrenim rjeSenjima podjednak, tj. da investicijski troskovi
modula i tlacnih cijevi za optimalno rjeSenje nece biti veci
od uobicajenih.

Zakljucci

Izborom modula i proracunom uredaja za membransku
preradu povrsinske u pitku vodu trazen je tehnicki opti-
malan membranski postupak smanjenja koncentracije pri-
rodnih organskih tvari i tvrdoce vode. Proracunom Cetiri
varijante dvostupanjskog membranskog uredaja s komerci-
jalno raspolozivim nanofiltracijskim modulima dobivene su
materijalne bilance membranskog separacijskog uredaja, iz
kojih proizlazi da se optimalni rezultati mogu ocekivati od
dvostupanjskog uredaja s modulima NF1 u 1. stupnju i
modulima NF2 u 2. stupnju procesa i s povratnim tokom
dijela retentata iz 1. stupnja procesa.

Prednosti takvog rjesenja su:
— zadovoljavajuce visoko iskoristenje ulazne vode (> 90 %),

— zadovoljavajuce visoko uklanjanje otopljenih organskih
tvari iz vode,

— zadovoljavajuce, u skladu sa zahtjevima hrvatskih normi,
snizenje koncentracije kalcijevih iona u permeatu (na
71 mg L™! Ca), §to znaci da nije potrebna zavr$na obrada
permeata dodavanjem vapnenog mlijeka,

— proracunata koncentracija kalcijevih iona u retentatu
1. stupnja (555 mg L™! Ca) jam¢i da u modulima 1. stupnja
procesa nece dod¢i do taloZenja kamenca. Koncentraci-
ja kalcijevih iona u retentatu 2. stupnja procesa takva je
(852 mg L' Ca), da se taloZenje kamenca u modulima
2. stupnja po potrebi moze djelotvorno sprijeciti dodava-
njem inhibitora stvaranja kamenca (antiskalanta).

— priblizno isti ukupni broj modula kao i u ostalim mo-
gucim rjeSenjima, $to znaci da ni investicijski troskovi tak-
vog rjeSenja nece biti vedi.

Popis kratica i oznaka
List of abbreviations and simbols

A — povréina membrane u modulu, m?

— membrane module surface area, m?

Yp,pocC — koncentracija otopljenog organskog ugljika (DOC) u
permeatu, mg L™
— concentration of dissolved organic carbon in the per-
meate, mg L~

— koncentracija kalcija u permeatu, mg L™

Yp,Ca
~ concentration of calcium in the permeate, mg L™

koncentracija otopljenog organskog ugljika (DOC) u re-
tentatu, mg L~

— concentration of dissolved organic carbon in the reten-
tate, mg L™

Yrpoc ~

— koncentracija kalcija u retentatu, mg L™

Vp,Ca . ) ! 1
— concentration of calcium in the retentate, mg L~

Tablica 3 — Broj potrebnih membranskih modula za svaku od Cetiri varijante membranskog procesa

Table 3 — The number of membrane modules needed for each version of the membrane process
: ; 3 g
Broj modula po shemi Broj modula za kapacitet 5000 m° d
Number of modules Number of membrane modules for capacity
of 5000 m3 d-!
Varijanta 1. stupanj 2. stupanj 1. stupanj 2. stupanj
; Preradljivost
Version et tJ t 1. stage 2. stage Ukupno modula 1. stage 2. stage Ukupno modula
etentate
flow rate Broj modula | Broj modula Total number Broj modula | Broj modula Total number
3 of modules of modules
m° d Number Number Number Number
of modules of modules of modules of modules
1 1345 7x7=49 3x7=21 70 182 78 260
2 1830 9x7=63 4x7=28 91 172 77 249
3 959 5x7=35 2x7=14 49 183 73 256
4 691 4x7=28 Ix7=7 35 203 51 254
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SUMMARY

Selection of Membrane Elements and Calculation of Technical Characteristics
of Membrane Unit for Production of Potable from Surface Water

K. Kosuti¢ and B. Kunst

The objective of this work was to show an approach to selection and calculation of technical quantities of
the membrane unit for production of potable from surface water. A technically optimal membrane pro-
cess to decrease the concentrations of natural organic matter and hardness of water was looked for.

Two types of nanofiltration modules were selected: the NF1 module with a high rejection factor for both
the organic matter and the water hardness, and the NF2 module with a high rejection factor for the or-
ganic matter and a lower rejection of divalent ions.

The process quantities and technical characteristics of the two-stage membrane units using the first and
the second selected modules, were calculcated and compared. The unit using the NF1 type modules
showed the satisfactory high organics rejection and too high hardness rejection (according to the Croatian
standards for drinking water), along with the good permeate yield of 87 %. In case of the unit with NF2
modules the rejection of calcium was too low.

On the basis of the obtained results the combined unit having the NF1 modules in the first stage and the
NF2 modules in the second stage was calculated. The results were improved, and in order to increase the
permeate yield a part of the first stage retentate was recycled. The permeate yield was increased to 91 %
of the feed water.

The final result was the unit that showed the following advantages:

— the satisfactory high removal of organic pollutants

— the satisfactory (according to the Croatian standards for drinking water) removal of hardness,
— the high yield of the permeate (drinking water)

— approximately the same number of modules as in the other, conventional solutions, which means that
the investment costs would not be higher.
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