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Postrojenja za termičku obradu životinjskih nusproizvoda

troše velike količine svježe vode. Radi očuvanja vodnih

resursa, ali i ostvarenja financijskih ušteda, sve je veći

naglasak na oporabi vode unutar postrojenja. S obzirom

da takva postrojenja najviše vode troše za pranje podova i

vozila (65%) te za proizvodnju vodene pare (25%),

središnji cilj ovog rada bila je oporaba kafilerijske

otpadne vode (KOV) za te dvije svrhe. Pritom je

ultrafiltracija (UF) poslužila kao predtretman

nanofiltracijskim (NF)/reverzno osmotskimi (RO)

procesima kako bi se smanjilo izrazito membransko

blokiranje. Korištena je UF membrana (modul)

šupljikavim vlaknima (ZW–1) te UF membrana u obliku

ravne plahte (MW). Ocjena prikladnosti permeata nakon

UF, NF i RO provedena je usporedbom dobivenih

parametara s parametrima postojećih zakonskih regulativa

(ABMA, US EPA, BSS, ASME) dok je prikladnost

membrane za ublažavanje membranskog blokiranja

provedena usporedbom normaliziranih protoka NF/RO

membrana.

EKSPERIMENTALNI DIO

UF: ZW–1 modul (GE Water & Process Technologies, Mađarska)

MW (GE Osmonics, SAD)

ZW–1 modul:

1. Obrada sekundarnog elfuenta (SE)

9 min UF 1 min backwash

2. Čišćenje membrane

3. Analiza permeata

MW membrana:

1. Predobrada i stabilizacija

p=5 bar, t=1 h

2. Propuštanje SE

p=10 bar, t=4,5 h

3. Čišćenje membrane

10 L demi vode

p=10 bar

4. Analiza permeata

NF (NF270, NF90), RO (XLE): GE Osmonics, SAD

1. Predobrada i stabilizacija

(p=10 bar, t=1 h)

2. Karakterizacija membrana s NaCl otopinom

(p=10 bar, t=0,5 h)

3. Propuštanje SE (p=10 bar, t=2 h)

4. Čišćenje membrana (10 L demi vode, p=10 bar)

5. analiza permeata, FTIR analiza

Analiza vode:

-multimetar HandyLab 680 (SI Analytics, Njemačka): pH, provodnost (κ)

-turbidimetar Turb 430 IR / Set (WTW, Njemačka): mutnoća (NTU)

-HachLange DR3900 (Njemačka): kemijska potrošnja kisika (KPK)

-Analizator ugljika TOC-VWS (Shimadzu, Japan): ukupni ugljik (TC),

anorganski ugljik (IC), otopljeni organski ugljik (DOC)

-Ionskim kromatografom DIONEX ICS – 3000 (Thermo Fisher Scientific,

SAD) : kationi i anioni

-ICP-MS (Element 2, Thermo Finnigan, Bremen, Njemačka) metali u

tragovima ZAHVALA
Ovaj rad financiran je u sklopu Programa Vlade Republike Hrvatske za poticanje istraživačkih i razvojnih

aktivnosti u području klimatskih promjena za razdoblje od 2015. do 2016. godine uz podršku Ministarstva

znanosti i obrazovanja, Ministarstva zaštite okoliša i energetike, Fonda za zaštitu okoliša i energetsku

učinkovitost te Hrvatske zaklade za znanost, u sklopu projekta Izravna oporaba komunalne otpadne vode za

navodnjavanje membranskim tehnologijama (ReHOHMem) (PKP-2016-06-8522).

REZULTATI

Tablica 1. Parametri pročišćavanja SE membranskim separacijskim procesima

Slika 1. Promjena normaliziranog fluksa za a) NF270, b) NF90, c) XLE

a) b) c)

Unatoč relativno malom

organskom opterećenju SE

(23,04 mg L-1 DOC, 177 mg O2 L-1

KPK), dolazi do membranskog

blokiranja što se očituje padom

fluksa od 36,48% kod NF270,

34,15% kod NF90 te 38,74% kod

RO XLE.

Korištenjem ZW–1 modula kao

predtretmana NF/RO procesima

pad fluksa je smanjen za 11,5% kod

NF270, 30,0% kod NF90 te

20,22% kod XLE membrane dok je

korištenjem UF MW membrane

zabilježen pad fluksa od 9,6% kod

NF270, 14,6% kod NF90 te

10,40% kod XLE membrane.

ZAKLJUČAK

➢ Primjenom ravne UF MW membrane u odnosu na ZW–1 modul sa šupljim vlaknima, kao predtretmana NF/RO

procesa, postignuto je značajnije ublažavanje pada fluksa.

➢ Permeat nakon UF MW procesa zadovoljava parametre za ponovnu uporabu te se može koristiti unutar postrojenja za

pranje podova i vozila, dok se permeat nakon RO s XLE membranom uz UF predtretman može koristiti u parnim

kotlovima za generiranje vodene pare.

UVOD

ABMA ASME US EPA BSS

Radni tlak (bar) 0 – 20 20 – 30 0 – 20 20 – 30 0 – 10 10 – 50 0 – 20

TDS, mg L-1 700 – 3500 600 – 3000 – – 700 500 3000

κ, µS cm-1 1100 – 5400 900 – 4600 3500 3000 – – –

Ukupno željezo, mg Fe L-1 0,1 0,05 < 0,1 < 0,05 1,0 0,3 –

Ukupni bakar, mg Cu L-1 0,05 0,025 < 0,5 < 0,25 0,5 0,05 –

Ukupna tvrdoća, mg CaCO3 L
-1 0,3 0,3 < 0,3 < 0,3 350 1 10

pH 8,3 – 10,0 8,3 – 10,0 7,5 – 10,0 7,5 – 10,0 7,0 – 10,0 8,2 – 10,0 8,5 – 9,5

TOC, mg C L-1 1 1 – – – – –

Mutnoća, NTU – – – – – – 5 – 10 

SE SE-NF270 SE-NF90 SE-XLE SE-ZW1
ZW1-

NF270
ZW1-
NF90

ZW1-
XLE

SE-MW
MW-

NF270
MW-
NF90

MW-
XLE

pH 6,35 6,89 5,82 6,95 7,08 6,99 7,11 6,77 6,85 6,65 6,88 6,83
κ, µS cm-1 1272 506 48,8 25,9 981 350 30,4 24,3 990 343 44,7 23,4
TC, mg C L-1 33,64 11,48 2,848 2,885 32,67 6,66 2,497 1,698 20,24 3,97 2,266 1,88
IC, mg C L-1 10,6 9,213 2,79 1,982 18,96 5,21 0,77 1,037 8,774 2,49 1,055 0,967
DOC, mg C L-1 23,04 2,267 0,058 0,903 13,71 1,45 1,727 0,661 11,466 1,48 1,211 0,913
Mutnoća, NTU 1,09 0,04 0,01 0,14 0,26 < 0,01 0,29 0,1 0,1 0,03 0,11 0,08
KPK, mg O2 L-1 177 6,26 5,38 3,53 48,2 6,18 6,81 4 69,6 14,5 6,92 5,89

F-, mg L-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cl-, mg L-1 159,95 129,84 4,2 2,67 158,95 71,74 4,17 2,5 148,7 90,36 5,03 2,85
NO2

-, mg L-1 18,65 <0,01 2,56 <0,01 21,45 4,09 0,60 0,62 16,25 13,27 2,27 1,32
Br-, mg L-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
NO3

-, mg L-1 20,05 56,8 2,47 3,9 19,64 39,32 2,58 3,24 25,13 17,27 5,89 1,43
PO4

3-, mg L-1 56,18 <0,01 <0,01 <0,01 30,51 <0,01 <0,01 <0,01 28,301 <0,01 <0,01 <0,01
SO4

2-, mg L-1 298,43 3,24 <0,01 <0,01 343,02 6,21 <0,01 1,19 179,68 <0,01 0,23 <0,01

Li+, mg L-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Na+, mg L-1 64,97 42,77 2,86 2,76 94,99 30,01 3,28 2,84 69,91 31,42 4,1 2,73
NH4

+, mg L-1 45,5 12,77 2,25 1,35 30,22 8,91 1,62 1,1 26,2 9,23 1,88 0,96
K+, mg L-1 58,2 15,89 2,31 1,39 40,066 10,77 1,88 1,38 31,1 10,8 2,04 1,32
Mg2+, mg L-1 26,4 2,72 0,937 0,81 107,484 2,11 0,901 0,81 8,23 1,98 0,79 0,85
Ca2+, mg L-1 56,4 8,18 2,17 2,87 259,395 6,1 2,42 2,33 20,2 6,86 2,25 3,19

31P, mg L-1 13,5 12048,6 186,891 27,188 27,537 9683,65 142,671 11,224 27,093

95Mo, µg L-1 0,102 0,194 0,009 0,013 0,01 0,101 0,006 0,01 0,008

208Pb, µg L-1 0,2 6,113 0,073 0,171 0,053 0,756 0,091 0,02 0,066

55Mn, µg L-1 109,805 105,691 6,39 8,522 0,142 74,658 9,554 0,172 0,222

56Fe, µg L-1 18,057 19,566 0,668 1,089 0,385 8,669 0,143 1,704 0,917

63Cu, µg L-1 15,331 123,744 1,891 2,489 1,038 39,036 1,062 0,484 0,958

66Zn, µg L-1 250,217 583,249 31,606 14,391 5,446 276,203 40,905 6,186 10,223

138Ba, µg L-1 18,572 17,642 2,978 1,243 0,333 14,874 2,449 0,905 0,871

74As, µg L-1 15,234 14,669 2,038 3,764 0,115 13,066 0,562 4,862 0,874

ABMA – American Boiler Manufacturer Association, ASME – American Society of Mechanical Engineers, US EPA – United States Environmental Protection Agency, BSS – British Standard Specification

Tablica 2. Preporuke za vodu namijenjenu za proizvodnju pare u parnim kotlovima


