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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

. Izvrsiti detaljan prikaz i analizu uredaja za proci$¢avanje pitke vode UPPV
Komolac koji koristi ultrafiltracijsku membransku tehnologiju.

. Prikazati prednosti i nedostatke koriStenog membranskog postrojenja.

. Analizirati mutno¢u u uzorcima vode rijeke Omble na ulazu i izlazu iz uredaja za
obradu pitke vode UPPV Komolac za razdoblje od listopada 2019. do svibnja 2020.
godine.

. Analizirati ukupan broj koliformnih bakterija i Escherichiae coli u uzorcima vode
rijeke Omble na ulazu i izlazu iz uredaja za obradu pitke vode UPPV Komolac za
navedeno razdoblje.

Na temelju provedenih analiza sagledati djelotvornost uredaja za procis¢avanje
pitke vode UPPV Komolac.



SAZETAK

U ovome radu proveden je detaljan prikaz i analiza uredaja za obradu pitke vode na
izvoristu rijeke Omble (UPPV Komolac). Primijenjeni postupak ukljucuje ultrafiltracijsku
separacijsku tehniku koja omogucuje stabilnu i sigurnu vodoopskrbu grada Dubrovnika,
neovisno o zna¢ajnim promjenama u kvaliteti ,,sirove vode®. U radu su analizirane sve faze
postupka obrade ,,sirove vode: predobrada, ultrafiltracija, povratno ispiranje, dezinfekcija
1 distribucija pitke vode. Djelotvornost uredaja sagledana je preko vrijednosti mutnoce,
ukupnog broja koliforma i Escherichiae coli u sirovoj i obradenoj vodi i to u razdoblju od
listopada 2019. do svibnja 2020. godine. Po izvrSenoj obradi vode u UPPV Komolac moze
se zaklju€iti da su vrijednosti navedenih parametara djelovanjem ultrafitracijskog
postrojenja znacajno smanjene. NajviSa izmjerena vrijednost mutnoée obradene vode u
analiziranom periodu iznosila je 0,6 NTU, $to ukazuje na izuzetnu ucinkovitost
postrojenja. Djelotvornost ultrafiltracije na uklanjanje koliformnih bakterija i Escherichiae
coli nije moguée definirati, jer u sirovoj vodi, u analiziranom periodu, nije uoéena
prisutnost navedenih mikrobioloskih pokazatelja. Uporaba analizirane membranske
tehnologije definitivno osigurava visoku kvalitetu vode za pi¢e Dubrovacko-neretvanske

Zupanije.

Kljuéne rijec€i: rijeka Ombla, ultrafiltracija, pitka voda, mutnoc¢a, mikrobioloSka analiza



SUMMARY

In this paper, a detailed presentation and analysis of treatment plant for drinking water at
source of Ombla river (UPPV Komolac) was performed. The applied procedure includes
an ultrafiltration separation technique that enables a stable and secure water supply of the
city Dubrovnik, regardless of significant changes in the quality of "raw water". The paper
analyzes all phases of the "raw water" treatment process: raw water pretreatment,
ultrafiltration, backwash, disinfection and distribution of drinking water. The efficiency of
the plant was assessed through the values for turbidity, the total number of coliforms and
Escherichiae coli in raw and treated water in the period from October 2019 to May 2020.
After the water treatment in UPPV Komolac, it can be concluded that the values of these
parameters are significantly reduced by the ultrafiltration operation. The highest measured
value of turbidity of treated water in the analyzed period was 0,6 NTU, which indicates the
exceptional efficiency of the plant. The effectiveness of ultrafiltration related to the
removal of coliform bacteria and Escherichiae coli cannot be defined, since in given
period, the presence of these microbiological indicators in the raw water was not observed.
The use of the analyzed membrane technology definitely ensures the high quality of

drinking water in the Dubrovnik-Neretva County.

Keywords: Ombla river, ultrafiltration, drinking water, turbidity, microbiological analysis
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UvoD



Pitka voda se definira kao voda visoke kakvoce prikladna za ljudsku potros$nju. Ve¢ su
stari narodi spoznali vaznost vode, pa su sve velike civilizacije nastale na podrucjima s
velikim koli¢inama vode. S eksponencijalnim porastom broja stanovnika, a time u vezi i s
povecanjem proizvodnje hrane i industrijskih proizvoda, povecavaju se i koli¢ine otpadnih
tvari koje izravno ili neizravno dospijevaju u prirodne vodotoke. Stoga je vodu prije

neposredne upotrebe potrebno obraditi razli¢itim postupcima.

U ovome radu sagledan je problem opskrbe pitkom vodom grada Dubrovnika i njegove
Sire okolice. Naime, grad Dubrovnik 1 Sire gradsko podrucje napajaju se vodom iz izvora
rijeke Omble. Izvor rijeke Omble smjesSten je u podnoZzju strmog masiva Bjelotine, koja sa
sjevera 1 istoka zatvara kotlinu Omble, neposredno ispod Golubovog kamena na
nadmorskoj visini od 2 m. Nakon izvora, Ombla tvori potopljenu udolinu, koja postupno
dobiva znacajke krSkog kanjona. Kao rijeka u krSu, Ombla nije izuzetak kada se govori o
pojavi mutnoée. Intenzivne oborine izazivaju eroziju tla na povrsini sliva rijeka $to dovodi
do naglog unoSenja krutih Cestica s povrsina u kr§ko podzemlje. Zamucéenost prirodne vode
u krskom podrucju ovisi o dubini podzemne vode, propusnosti kr$a, a najvazniji i najéesci
uzrok su padaline. Nakon obilnijih kisa na samom izvoristu Omble, povremeno se biljeze
znatnija zamuéenja zbog kojih voda postaje upitne kakvoce za upotrebu. Tada izvoriste
Omble kao vodocrpiliste pitke vode za grad Dubrovnik i blizu okolicu postaje
problemati¢no. Povisena mutnoca izvorista rijeke Omble, u posljednjih desetak godina bila
je sve ucestalija, a minimalno izmjerene vrijednosti sve vise. Tijekom 2016. godine
zapoceta je izgradnja uredaja za procis¢avanje pitke vode (UPPV Komolac) koji pri obradi
vode koristi membransku filtraciju. Tim separacijskim procesom uklanjaju se sve
suspendirane tvari, ali i virusi i bakterije ¢ime se znatno poboljsavaju fizikalno - kemijske i
mikrobiologke karakteristike obradene vode.! Voda obradena ovom tehnologijom
zadovoljava i najstroze zahtjeve za pitku vodu propisane Pravilnikom o parametrima
sukladnosti, metodama analize, monitoringa i planovima sigurnosti vode za ljudsku
potro$nju te nafinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne
vodoopskrbe (NN 125/2017)2. U ovom radu je izvr$ena detaljna analiza svih faza postupka
obrade pitke vode koja se provodi u UPPV Komolac. Djelotvornost uredaja sagledana je
analizom vrijednosti mutnoce, ukupnog broja koliforma i Escherichiae coli u sirovoj i

obradenoj vodi i to u razdoblju od listopada 2019. do svibnja 2020. godine.



1. OPCI DIO



1.1.  ZNACAJ VODE I NJENA RASPODJELA U BIOSFERI

Voda je sastavni dio zivota na Zemlji. Ona prekriva ¢ak % njene povrSine, pa se Zemlju
¢esto naziva i Plavim planetom. Ve¢ u dalekoj proslosti, stari narodi su spoznali vaznost
vode pa su sve velike civilizacije nastale upravo na podruc¢jima s dovoljnom koli¢inom
vode. S eksponencijalnim porastom broja stanovnika, a time u vezi i S povecanjem
proizvodnje hrane i industrijskih proizvoda, povecavaju se i1 koli¢ine otpadnih tvari koje se
izravno ili neizravno ispustaju u prirodne vodotoke. Posljedice ovakvog pristupa vidljive
su danas posebice u zemljama u razvoju, a nedostatak vode, povoljne kakvoce, postaje tako
ograniavaju¢i Cinitelj daljnjeg razvitka. Nakon razdoblja ubrzanog razvoja i
nekontrolirane uporabe prirodnih bogatstava, ¢ovjeCanstvo se nalazi na prekretnici, a novi
pristup odrzivog razvoja zahtijeva drugaciji nacin razmi$ljanja i ponaSanja svakog
pojedinca. Pod odrZivim razvojem se podrazumijeva zadovoljenje sadasnjih potreba bez
ugrozavanja mogucénosti buducih narastaja u zadovoljenju svojih potreba. Za postizanje
navedenih ciljeva, nuzno je osim opce izobrazbe stanovniSta, osigurati i neprekidne
informacije o stanju okoli$a.® U prirodi se voda nalazi u sva tri agregatna stanja, ¢vrstom,
kapljevitom i plinovitom. Od ukupne koli¢ine vode na Zemlji ¢ak je 97,5% slana voda
mora i oceana. Preostalih 2,5% je slatka voda, od koje se 0,77% nalazi u rijekama,
jezerima, podzemnim vodama, tlu i atmosferi, a 1,7% u snjeznim prekriva¢ima i

ledenjacima.* Naslici 1 prikazana je raspodjela vode u biosferi.

01.7% a 0.77%

B Slanavoda

m 97.5% O Snjezni pokrivat i ledenjaci

O Raspoloziva slatka voda

Slika 1. Raspodjela vode u biosferi.*



1.1.1. Kruzni tok vode u prirodi

Voda se u biosferi nalazi u neprekidnom kruzenju. Koli¢ina vode pri tome ostaje
konstantna, a mijenjaju joj se samo oblik i stanje. Voda predstavlja prirodni obnovljivi
resurs koji se u atmosferi, litosferi i hidrosferi obnavlja kroz proces koji se naziva

hidroloski ciklus ili kruzni tok vode u prirodi, a koji je prikazan na slici 2.

Vodni Ciklus

Vulkanska - _;
para /’_,——\*—_\ ™

d, snijeg Sublimacija Kondenzacija
edenjaci L 'ﬂll/ Oborine
- Evapotranspiracija

Permafrost N VS 1g’)borine

Zalihe podzemne vode

o graf ukazuje prirozeny vodni cyklus a ignoruje lidské vlivy.

Slika 2. Hidroloski ciklus.®

Procesi koji se odvijaju tijekom hidroloskog ciklusa su isparavanje, kondenzacija,
infiltracija, povrSinsko otjecanje, oborine i podzemno otjecanje. Najveca koli¢ina vode na
Zemlji nalazi se u oceanima. Pod utjecajem Sunceve energije s povrSine oceana, tla i
biljnog pokrova isparava. U obliku vodene pare ta voda dospijeva u atmosferu, pri ¢emu
otapa ili rasprSuje sitne Cestice. Kondenzacijom vodene pare u atmosferi voda se vra¢a na
povrSinu Zemlje u obliku padalina ili kondenzata. Voda koja je dospjela na povrsinu
Zemlje nastavlja kretanje u obliku jezera, rijeka ispire tlo te otapa i rasprSuje razliCite
minerale. Dio vode ponire i ¢ini podzemnu vodu, a dio dospijeva izravno u mora i oceane.

Ispiranjem povrSine tla, teCenjem po povrsini, kao i procjedivanjem u podzemlje dolazi do



prirodi.®

Zbog specifi¢ne strukture molekule, voda je dobro otapalo i zbog toga se u prirodi gotovo
nikad ne nalazi u potpuno ¢istom obliku. Osim prirodnog oneci$¢enja, postoji i ono
uzrokovano urbanizacijom, industrijom 1 poljoprivtedom. Prema nacinu unoSenja
oneciscenja u prirodne vode, razlikuju se tockasti i rasprSeni ispusti (slika 3). Tockaste
ispuste karakterizira to¢no mjesto ispusta, kao i koli¢ina i sastav Stetnih tvari koje se
ispuStaju. To su efluenti iz uredaja za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda,
industrijske otpadne vode te drugi izvori koji se direktno ispustaju u prijamnik kroz cijevi
ili kanale. RasprSeno oneciS¢enje nastaje otjecanjem s urbanih i seoskih povrSina,
ispiranjem poljoprivrednih povrSina i povrSina za uzgoj stoke. To su izvori kojima se
naj¢eSce ne zna tocno mjesto ispusta, ve¢ su prostrano Siroko rasprostranjeni, a koli¢inu 1

sastav Stetnih tvari nije mogucée nadzirati.

IZVORI ONECISCENJA VODA

STAMBENI OBJEKTI

o e ——— |
+| Povrsinsko otjecanje |
I

Komunalne ili
kucanske
otpadne vode

Otjecanje sa Raspr§eni
poljoprivrednih izvori
Slelln] zagadenja

VODNI Tockasti
= 2 RESURSI | izvori zagadenja
|‘| (1] 1::? Industrijske
Ommon | S—d otpadne vode

Tockasti i rasprseni izvori onecis¢enja

Slika 3. Tockasti i rasprSeni ispusti oneé¢is¢enja.’



1.2. KAKVOCA VODE U PRIRODI

Kakvoca vode oznacava upotrebljivost vode za odredene namjene. Odreduje se na temelju
pojedinih pokazatelja koji govore o njenom sastavu, svojstvima i koncentraciji pojedinih

tvari u vodi. Pokazatelji na osnovu kojih se odreduje kakvoca vode u prirodi su:
« fizikalni pokazatelji (mutnoca, boja, okus, miris, temperatura, rasprsene tvari)

» kemijski pokazatelji (hranjive tvari i minerali, ukupno otopljene tvari, koncentracija

vodikovih iona, alkalitet, tvrdoc¢a vode, otopljeni plinovi)

* bioloski pokazatelji (stupanj saprobnosti, stupanj bioloSke proizvodnje, mikrobioloski

pokazatelji, stupanj otrovnosti i indeks razlike).

Poznavanje pojedinih pokazatelja kakvoée vode bitno je za upravljanje vodom kao

resursom.

Fizikalni pokazatelji ne odreduju u potpunosti kakvocu i moguénost upotrebe vode, ali
odreduju njena svojstva s obzirom na izgled, boju, miris i okus. Osnovni fizikalni
pokazatelji kakvoée su: rasprSene tvari, mutnoca, boja, okus, miris i temperatura.
Najvazniji fizikalni pokazatelji na osnovu kojih se donosi zaklju¢ak o kvaliteti vode za
pi¢e su mutnoca i boja. Do pojave mutnoce vode dolazi zbog rasprSenih tvari, naro€ito
koloida, mikroorganizama i1 mjehuric¢a plinova. Mutno¢a utjeCe na mogucnost prodiranja
svjetlosti u stupcu vode, odnosno na upijanje ili rasprSivanje svjetla na Cesticama rasprsene
tvari u vodi. Mjeri se turbidimetrom, a izrazava u mg dm= SiOz ili jedinicama mutnoée
NTU (eng. Nephelometric Turbidity Units). Boja u vodi nastaje od otopljenih i rasprSenih
tvari. Obojene vode nisu povoljne za vodoopskrbu, ali ni za mnoge industrijske potrebe.
Boja se mjeri fotometrijskim nadinom, a izrazava se u mg dm™ Pt-Co ljestvice. Cista je

ona voda koja nema ni miris ni okus. Miris, odnosno okus vodu ¢ine neprikladnom za pice.

Kemijski pokazatelji u velikoj mjeri odreduju upotrebljivost vode, odnosno daju nam

informaciju o stanju pojedinog vodnog sustava.

Bioloskim pokazateljima se ocjenjuju oni organizmi na kojima je moguce s dovoljno
sigurnosti razmjerno brzo primijetiti promjene staniSta. Primjenom organizama
pokazatelja, pretpostavlja se o stanju pojedinih staniSta i ocjenjuje stanje promatranog

vodnog sustava.®



Klasifikacijom voda u prirodi ocjenjuje se njihova kakvoca i svrstava ih se u kategorije

ekoloskog stanja (vrlo dobro stanje, dobro stanje, umjereno stanje, loSe stanje i vrlo lose

stanje) na temelju dopustenih grani¢nih vrijednosti pojedinih skupina pokazatelja, koje su

prikazane naslici 4.
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Slika 4. Shematski prikaz klasifikacije povrsinskih voda.®



1.3. KARAKTERISTIKE VODA KRSKOG PODRUCJA | 1ZVORI NJIHOVOG
ONECISCENJA

Krsko podrucje karakteriziraju pojave koje se odnose na protjecanje vode i razlicite oblike
reljefa u karbonatnim stijenama. Vode poniru i protje¢u kroz podzemne Supljine stvarajuci
na povrsini udubine, a u podzemlju nastaju pukotine, kanali i Supljine. Najzastupljenija
stijena u krsu je vapnenac, CaCOs. Protjecuci kroz krsko podrucje, voda s otopljenim CO>

otapa vapnenac i pretvara ga u topljivi kalcijev hidrogenkarbonat, prema reakciji:*

H,0 + CO, + CaCO; < Ca(HCO5),

U krskim vodama (slika 5) ima vise hidrogenkarbonata nego sulfata i klorida, jer voda
naj¢es¢e nailazi na vapnenac. U nekim krSkim vodama bude vise klorida, Sto je izravna
posljedica blizine mora, odnosno izravnog mijeSanja s morskom vodom ili dotoka mora u
podzemne tokove. Krska voda je bakterijski oneCis¢ena posebice u vrijeme velikih

oborina.

voda se
gubi u terenu

probusena
krski septicka jama

ponor s divljim
odlagaliStem otpada

onecidcena
podzemna voda

bnedisc¢ena
podzemna veda

voda tece
prema izvonma

Slika 5. Kriko podrugje.t!



U krskoj tekucici postoji velika promjenjivost ¢imbenika. Tako osim razlika medu
rijekama, postoje i razlike u istoj rijeci od izvora do uséa. Voda u krsu tece bo¢no na tri
nacina: po povrsini, kroz sloj tla koji se nalazi iznad vapnenca i1 kroz podpovrSinsku zonu.
Razlikuju se dva tipa kretanja vode u krSu: nemirni tok (u gornjem dijelu razvijenog krsa
odvija se turbulentno kretanje) i pukotinski tok (u nizim slojevima gdje dominiraju finije
pukotine). Kretanje vode u krSu vezano je za intenzitet i koli¢inu oborina tijekom godine.

Osnovna karakteristika vodotoka u krSu je malo vode na povrsini, ali mnogo u podzemlju
(slika 6).

Slika 6. Primjer vodotoka u kr§kom podru¢ju.t?

Tekucice su u pravilu kratke ponornice. Hrvatska se u europskim okvirima smatra

klasi¢nom zemljom krsa.
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1.4.  PRIRODOSLOVNE ZNACAJKE RIJEKE OMBLE I POVIJEST RAZVOJA
VODOOPSKRBNOG SUSTAVA DUBROVACKOG PODRUCJA

Ombla ili Rijeka dubrovacka je jedinstvena prirodoslovna, povijesna i kulturoloska cjelina
podrucja isto¢ne obale Jadrana. Ombla se nalazi na podrucju jugoistocne Europe, uz
isto¢nu obalu Jadranskog mora. Pripada jadranskom slivu i dalmatinskoj geografskoj regiji,
odnosno juzno-primorskoj mezoregiji sredozemne makroregije Hrvatske. Geopoliticki,
Ombla se nalazi na krajnjem jugoisto¢nom dijelu Republike Hrvatske, gdje pripada
Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji i podrucju grada Dubrovnika. Smjestena je neposredno
uz granicu Bosne i Hercegovine odakle tece sjeverno od grada Dubrovnika i njegove luke
Gruz, gdje se ulijeva u Jadransko more. Izvor rijeke Omble (slika 7) smjesten je u
podnozju strmog masiva Bjelotine, koja sa sjevera i istoka zatvara kotlinu Omble,
neposredno ispod Golubovog kamena na nadmorskoj visini od 2 m. Nakon izvora, Ombla
tvori potopljenu udolinu, koja postupno dobiva i znacajke krskog kanjona, posebno

vidljive u zavr$nih 100 m toka, gdje je 1 izgraden Dubrovacki most.

Slika7. Izvor rijeke Omble. '
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na kojem se civilizacija vrlo visoke razine javlja ve¢ u prvom tisucljec¢u prije Krista te
potom doseze i neke svoje svjetski vazne vrhunce. Dubrovnik je rijetki europski grad koji
je uspio ostvariti neovisnost u raznim oblicima, a najistaknutije kroz ¢uvenu Dubrovacku
Republiku.

Naime, jo$ u 15. stoljecu dok je vec¢ina gradova problem pitke vode rjeSavala izgradnjom
velikih cisterni u kojima se prikupljala ki$nica, gradani Dubrovnika su odlucili dovesti
izvorsku vodu vodovodom (slika 8). Dubrovacka Republika je 1436. godine ugovorila
izgradnju gradskog vodovoda s napuljskim graditeljima Onofri della Cavaom i Andriuzzi
de Bulbitom. Vodovodom dugim gotovo 12 km voda je u grad stigla 1438. godine s izvora

Sumet.

Slika 8. Ostaci starog dubrovackog vodovoda.®

Povecéanje potrebe za pitkom vodom u Gradu uzrokovalo je crpljenje vode i iz drugih
izvora. Velika Onofrijeva Cesma (slika 9) izgradena je 1440., a mala 1442. godine. U
kanalima koji su se nalazili duz zidina bili su 1 filtri koji su proc¢is¢avali vodu. Vodovod se

brizno ¢uvao od strane biranih ljudi.'®
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Slika 9. Velika Onofrijeva ¢esma.!’

Na izvoru Omble 1897. godine postavljene su u pogon prve crpke, a ovaj izvor i danas
napaja grad Dubrovnik vodom. Ombla (slika 10) bi sigurno bila ukljuc¢ena u prvi vodovod
grada Dubrovnika, koji je izgraden u 15. stolje¢u da izvor nije smjeSten vrlo nisko, gotovo
u razini mora. Naime, tada se za dovod vode koristio isklju¢ivo prirodni pad, tako da je za

Onofrijevu ¢esmu obavljen zahvat izvora na Sumetu.

Slika 10. Izvor rijeke Omble.*®
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Dinarski kr$ jedna je od iznimnih krskih cjelina u svijetu. Pripada alpskom orogenu Europe
te predstavlja svjetski prototip krSa u kojem su sacuvani svi njegovi fenomeni, od
morfoloSkih do hidrogeoloskih. Prostire se od Trsta u Italiji na sjeveru preko Hrvatske,
Bosne 1 Hercegovine, Crne Gore do sjeverozapadne Albanije na jugu. U Hrvatskoj se krs,
izuzev manjih izoliranih dijelova, prostire u njezinom dinarskom dijelu, tektonski gledano
na podru¢ju Dinarika i Adriatika. Nastao je procesom okrSavanja, otapanjem karbonatnih
stijena pod utjecajem oborinske vode obogacene ugljicnim dioksidom. Procjedivanjem
kroz tlo, voda se dodatno obogacuje ugljicnim dioksidom kojeg proizvodi korijenje biljaka,
bakterije i drugi organizmi te tako postaje kemijski vrlo agresivna. Stoga, intenzivno razara
karbonatne stijene nastale taloZzenjem kroz razdoblja mezozoika te dijela tercijara. Voda je
dakle na ovom podrucju svojom kemijskom (korozijom) i mehani¢kom (erozijom) snagom
kroz godine oblikovala danasnji krS. Procjedivanjem kroz okrSene stijene u podzemlje
dospijevaju onecis¢ene vode, opterecene Stetnim tvarima, ¢ime izvori pitke vode postaju
upitne kakvoée i uporabljivosti, one¢iS¢uju se podzemna stanista i uniStava Spiljska fauna,
jedna od najveéih posebnosti kr§a Hrvatske. Kompleks dobro propusnih naslaga vapnenca
predstavlja najveéi dio slijeva rijeke Omble.!® To su okrSeni vapnenci jurske i kredne
starosti. Dio jedinstvenog karbonatnog kompleksa naslaga predstavljaju i lece, proslojci i
zone dolomita koji su zbog svojih litoloskih znacajki slabije okrSeni, a pukotine su im
ispunjene dolomitnim pijeskom uslijed njihove podloznosti procesu grusifikacije. Zbog
slabije vodopropusnosti zone dolomita su vrlo znacajne za usmjeravanje tokova podzemne
vode unutar dobro propusnih vapnenaca. Izvor rijeke Omble je tipi¢an krski izvor nastao
na kontaktu karbonatnih naslaga navucenih na eocenski fli§, koji imaju funkciju potpune
hidroloSke barijere. To je i najveci stalni krski izvor juznog Jadrana. Srednji protok vode
na izvoru iznosi 22 - 24 m3, dok je maksimalni 113 m3?, a minimalni 3,0 m3 s . Voda
s izvora se koristi za opskrbu grada Dubrovnika od 1897. godine. Brzi odgovor izvora
rijeke Omble na padaline u slivnom podru¢ju ukazuje na dotoke vode putem Sirokih 1
dobro propusnih kanala dok je sama poroznost mala. Izvor rijeke Omble je uzlazni i ¢ine
ga tri izvora: Glavni izvor, Baba i Crkvica, pri ¢emu je glavni dovodni kanal izvorista
sifon, iza kojega je velika izvorisna $pilja. Analize mjese¢nih kemijskih i mikrobioloskih
istrazivanja vode s izvoriSta rijeke Omble u razdoblju od 1996.-2005. godine pokazale su
ujednacen kemijski sastav, koji vodu rijeke Omble klasificira kao izvorsku 1 kisnicku vodu
umjerene tvrdoce i slabe korozivnosti te je svrstava u skupinu bakterijski najmanje

oneéi$éenih voda.l®
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1.5. MEMBRANSKI PROCESI OBRADE VODA

Membranski procesi su najucinkovitiji procesi obrade voda koji se danas ubrzano razvijaju,
stvaraju¢i tako nove izglede njihove primjene u cistim tehnologijama. Zahvaljujuci
brojnim prednostima, membranski procesi potiskuju i zamjenjuju stare konvencionalne
procese u tehnologiji obrade voda, ponajvise u proizvodnji vode za pice i procesne vode te
u obradi otpadnih voda. Najnovija postignu¢a u polimernoj kemiji, nanotehnologiji te
znanosti o materijalima otvaraju nove moguénosti za primjenu ovih procesa u najrazlicitije

svrhe.?

Membranski procesi odvajanja ili separacije temelje se na uporabi polupropusnih
membrana koje su nepropusne za tvari koje je potrebno ukloniti iz tretirane smjese, dok
selektivno propustaju odredene tvari. Svim membranskim procesima zajednicko je
postojanje membrane koja razdvaja dvije kapljevite faze i omogucéava selektivan transport
tvari kroz membranu djelovanjem pogonske sile. Prilikom primjene membranskih procesa

u obradi voda, osnovna pokretacka sila je razlika tlaka.?°

Princip djelovanja membranskih procesa, jest razdvajanje ulazne (pojne) smjese u dvije
frakcije: koncentrat (retentat), dio koji se zadrzao na membrani, s obzirom da su Cestice
veéeg promjera od pora membrane i filtrat (permeat), struju koja prolazi kroz membranu, a

u kojoj se nalazi manja koncentracija tvari u odnosu na ulaznu otopinu (slika 11).

POJNA
KAPLJEVINA >

Slika 11. Osnovni princip membranskog razdvajanja.?°
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Membranski procesi pronalaze siroku primjenu, najéesée u desalinizaciji morske i bocate
vode, proizvodnji procesne vode u industriji, procis¢avanju ili koncentriranju
biotehnoloskih proizvoda, proizvodnji vode za pi¢e iz povrSinskih voda, djelomi¢nom
mekSanju vode te bistrenju vode. Prednosti ovih procesa se sagledavaju kroz kontinuirano
provodenje separacije u duzem vremenskom periodu, malu potro$nju energije, jednostavan
postupak obrade, lako kombiniranje s drugim separacijskim procesima, jednostavno
povecanje kapaciteta postrojenja, veliki izbor membrana i ne koriStenje kemikalija koje
mogu biti dodatan izvor oneciS¢enja. Niska selektivnost, kao i kratak vijek trajanja

membrana, &ija je cijena relativno visoka, su glavni nedostaci membranskih procesa.?
S obzirom na naéin rada (slika 12) , membranski procesi odvajanja mogu se podijeliti:

¢ membranske procese kroz kola¢ (eng. dead — end)

¢ membranske tangencijalne procese (eng. cross — flow)

Membranski procesi kroz kolat Membranski tangencijalni procesi

“Membrana

Slika 12. Membranski procesi s obzirom na naéin rada.??

Membranski procesi kroz kola¢ (jednoizlazni tok) provode se na nacin da se kapljevina
koju je potrebno filtrirati dovodi okomito na membranu. Tijekom procesa na membrani se
formira filtarski kolac¢. Razli¢iti faktori utjeu na kapacitet ovog procesa, a najznacajniji od
njih su otpor koji pruza materijal od kojega je napravljena membrana, otpor nastao zbog
zacepljenja pora membrane i otpor kolaca koji se stvara na membrani. Kada ukupni otpor
dosegne grani¢nu vrijednost, filtracija se zaustavlja, a membrane je potrebno ocistiti. Kod

membranskih tangencijalnih procesa dio vode se profiltrira kroz membranu, a dio vode
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zajedno s filtriranom tvari se baca. Prilikom ulaska vode u membranski modul dolazi do
turbulentnog strujanja koje smanjuje talozenje filtrirane tvari na povrSinu membrane.
Kontinuiranim odvodenjem koncentrata znacajno se smanjuje stvaranje filtracijskog kolaca

na membrani i time produzuje period rada membrane s obzirom na zagepljenje.?

Membrane se sastoje od aktivnog membranskog sloja nanesenog na povrSinu drzaca i
makroporoznog drzata membranskog sloja (slika 13). Drzaci se obi¢no izraduju od
aluminija, ugljika, SiC ili polimernih materijala, a ne smiju na nikakav nacin pruzati otpor

teCenju permeata. Debljina membrane je do 5 um.

Altivni povrsinski -a o
sloj (0,2 pm)

Mikroporozni

polisulfonski
<loj (40 pm)

Poliestersko -
tkanje (120 um)

Slika 13. Sastav membrane.?°

Membrana ne moZe potpuno odvojiti Cestice iz smjese, ali u mnogim slucajevima
razdvajanje je vrlo blizu potpunom. Selektivnost membrane se definira kao njihova
sposobnost da propustaju razliCite komponente iste pojne smjese. Izrazava se pomocu

faktora zadrzavanja ili faktora retencije R:

Cr—Cp

_ _q1_¢Cp
R= = =1 . 1)

gdje su Cr i Cp koncentracije otopljene tvari u pojnoj smjesi i permeatu. Vrijednost R =
100% ukazuje na potpuno zadrzavanje otopljene tvari na membrani, a R = 0% znaci da

otapalo i otopljena tvar prolaze potpuno kroz membranu.

Drugi faktor pomocu kojega se izrazava separacijsko djelovanje membrane je faktor

odjeljivanja ili faktor separacije aams. Za smjesu komponenti A i B on glasi:
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a, =(“/c,), 1 (“°/c,), @)

gdje su Ca i Cp koncentracije tvari A i B u pojnoj smjesi i filtratu.

Membrane propustaju jedan dio otopljenih tvari pri ¢emu udio propustenih tvari ovisi o
karakteristikama membrane, pokretackoj sili, veli¢ini i obliku molekula te o drugim
faktorima. Za usporedivanje brzine filtracije i produktivnosti odredene membrane
upotrebljava se veli¢ina koja se naziva fluks permeata ili specifi¢ni protok.?® Definiran je

volumnim protokom medija kroz jedinicu povr§ine membrane.

1.5.1. Podjela membrana

Selektivne membrane se mogu podijeliti prema razli¢itim kriterijima, a to su najceSce:

mehanizam separacije, fizikalna morfologija i kemijska priroda membrane.

1.5.1.1. Podjela membrana prema mehanizmu separacije
Tri su glavna mehanizma separacije, a koja ovise o svojstvima komponenata koje treba

selektivno ukloniti ili zadrzati pomo¢u membrane i to na temelju:

1. razlike u veli¢ini Cestica 1 veli¢ini pora membrane
2. razlike u topljivosti i difuzivnosti materijala membrane

3. razlike u naboju koje treba separirati.

Ukoliko se separacija temelji na razlici u veli¢ini ¢estica i veli¢ini pora membrane, porozne
membrane dijele se na membrane s makroporama ve¢im od 50 nm i nanoporama veli¢ine
od 2 do 50 nm, a filtracija se temelji na efektu prosijavanja. U ovu podjelu ubrajaju se
mikrofiltracija, ultrafiltracija i nanofiltracija?*. Reverzna osmoza primjer je filtracije na
temelju razlike u topljivosti 1 difuzivnosti materijala membrane, pri ¢emu se separacija
odvija mehanizmom otapanja/difuzije i koriste se guste membrane. Separacija tvari iz
otopine moze se temeljiti na razlici u naboju cCestica koje treba separirati pri ¢emu se
koriste elektricki nabijene, ionsko - izmjenjivaCke membrane. Membrane s fiksnim

pozitivnim nabojem nazivaju se anionsko izmjenjivatke membrane i propusne su za
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anione, a nepropusne za katione. Membrane s fiksnim negativnim nabojem su kationsko

izmjenjivacke membrane, propusne za katione, a odbijaju anione.?

15.1.2. Podjela membrana prema fizikalnoj morfologiji

Ova podjela dijeli membrane prema poroznosti. Dijele se na anizotropne membrane za
koje je karakteristi¢na razliita poroznost po poprecnom presjeku membrane, tanki aktivni
gornji sloj 1 podloga znatno veée poroznosti. Membrane mogu biti asimetricne ili
kompozitne. Druga vrsta su izotropne membrane koje su nacinjene od jedne vrste

materijala te im je poroznost jednaka po cijelom presjeku.

1.5.1.3. Podjela membrana prema kemijskim svojstvima

S obzirom da su membrane nacinjene od razli¢itih materijala, razli¢ita su im 1 kemijska
svojstva. Najéesce koriStene membrane u praksi su one od organskih materijala, polimera,
celuloze i njenih derivata te aromatskih poliamida. Pri izradi membrana koriste se sljedeéi
polimeri: politetrafluoretilen (PTFE), polivinildenflourid (PVDF), polietilen (PE),
polikarbonat (PC) itd. Postoje i tzv. anorganske membrane koje su najées¢e nacinjene od
keramike, a karakterizira ih visoka termicka i kemijska otpornost pa se Cesto koriste za

separaciju organskih otapala koje nije moguée separirati polimernim membranama.?*

1.5.2. Membranski moduli

Modul predstavlja najmanju jedinicu u koju je ugradena membrana definirane povrSine. To
je ujedno osnovni element membranske instalacije. Ulazna struja (eng. feed) se u
membranskom elementu razdvaja na dvije struje: permeat (produkt), tj. onaj dio pojne
smjese koji je prosao kroz membranu, i retentat, tj. dio pojne smjese koji je zadrzala
membrana. Danas se u praksi naj¢eS¢e primjenjuju Cetiri osnovna tipa membranskih
modula: modul na principu filter prese, spiralni modul, cijevni modul 1 modul sa Supljim

vlaknima.
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Modul na principu filter preSe sastoji se od niza paralelnih okvira s utorima za odvod
permeata. Membrane su smjeStene i pri¢vrs¢ene unutar plasticnih ili metalnih okvira.
Modul u obliku spiralnog namotaja (slika 14) sastoji se od ravnih membrana, od kojih su
po dvije membrane medusobno odvojene poroznim nestlacivim potpornim materijalom.
Svaki od parova membrana zalijepljen je duz tri ruba, a od drugih parova odvojen je
pregradom. Kada pojna smjesa struji duz membrane, separator pojne smjese stvori vrtloge
koji smanjuju koncentracijsku polarizaciju te tako intenziviraju mijeSanje struje kroz

membranu.

—— RETENTAT

- MEMBRANA
POJNA SMJESA

MEMBRANA

Slika 14. Modul sa spiralnim namotajem.?

Cijevni modul (slika 15) se moze pojaviti u dvije varijante: s membranama unutar metalne
ili plastiéne cijevi ili s membranama izvan nje. Ceiéi je oblik s membranama unutar
perforirane cijevi, kroz koju tece napojna voda pod tlakom. Produkt prolazi kroz

membranu te izlazi kroz rupice na cijevi.

Permeat

% t Q ’ t Membrana
~ Retentat
\ & Frps
POJNA SMJESA \A \2}
‘”“7‘\\\7\’_\
\\  RETENTAT

Y

PERMEAT

Slika 15. Cijevni modul.?
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Modul sa Supljim vlaknima (slika 16) sastoji se od mnogo membrana u obliku cjevcica ili
kapilara ¢iji se slobodni krajevi drze zajedno kao snop koji im omoguéuje da izdrze utjecaj
visokog tlaka. Obi¢no su sastavljeni od 50 do 3000 zasebnih Supljih vlakana. Vlakna su
najces¢e promjera u rasponu od 0,2 do 3 mm, osim onih koji se koriste u reverznoj osmozi
¢iji promjer moze biti oko 0,4 mm pa mogu izdrzati puno ve¢i pritisak. Kod ovih modula
postize se najveca gustoca pakiranja membrana. Pri filtraciji voda moze prolaziti kroz
membranu smjerom iz unutraS$njosti vlakna prema van ili iz okoline vlakna u njegovu
unutra$njost. Koji od ova dva naina ¢e se primijeniti ovisi 0 primjeni procesa,
transmembranskom tlaku te kvaliteti ulazne vode s obzirom na zaéepljenje membrane.
Prednosti membranskog modula sa Supljim vlaknima se sagledavaju kroz veliki omjer
povrsine i volumena, nisku cijenu, jednostavno ¢is¢enje i odrzavanje, mali pad tlaka unutar
vlakana te malu potro$nju energije. Jedini nedostatak ovih modula je lako zacepljenje
vlakana kada voda struji kroz membranu iznutra prema van. Modul sa Supljim vlaknima

najéesce se upotrebljava za ultrafiltraciju i mikrofiltraciju.*®

Slika 16. Modul sa Supljim vlaknima.?’

Jedan od glavnih nedostataka membranskih procesa je zacepljenje membrana, odnosno
smanjen protok permeata. Uzroci zacepljenja su adsorpcija organskih makromolekula i
koloida, rast mikroorganizama po povrSini membrane, taloZenje anorganskih molekula 1
starenje membrane, prilikom ¢ega dolazi do promjene njene strukture. Kako bi se sprijecilo
zacepljivanje membrana potrebna je predobrada vode, rad s povecanom turbulencijom,

ugradnja viSe membrana i uporaba kemijskih sredstava.

Pogonske sile membranskih procesa su razlika tlakova (Ap), razlika potencijala (AE) i

razlika koncentracija (Ac). Razlika tlakova pokretacka je sila za membranske filtracije, u
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koje se ubrajaju mikrofiltracija (MF), ultrafiltracija (UF), nanofiltracija (NF) i reverzna

osmoza (RO). U procesu elektrodijalize, pokretacka sila je razlika potencijala, dok je pri

dijalizi pokretacka sila razlika koncentracija. U tablici 1 prikazani su osnovni membranski

postupci s pripadaju¢im karakteristikama.?

Tablica 1. Podjela osnovnih membranskih procesa.?°

Membranski . ) Mehanizam Strukturam
Pokretacka sila .. membrane/ veli€ina
postupak separacije
pora
) ) . Iskljucenje prema
Mikrofiltracija Ap o Makropore, > 50 nm
velicini
] y Isklju¢enje prema
Ultrafiltracija Ap o Mezopore, 2 — 50 nm
veliéini
Iskljucenje prema
) N veli¢ini, iskljucenje .
Nanofiltracija Ap ) ) N Mikropore, <2 nm
nabojem, interakcije
membrana — otopina
Isklju¢enje prema
Reverzna osmoza Ap veli¢ini, interakcije Mikropore, <2 nm
membrana — otopina
. Aktivitet (parcijalni L
Pervaporacija Difuzija Guste
tlak)
Membranska AT/Ap — aktivitet .
o Isparavanje Makropore
destilacija (temperatura)
o Ac — aktivitet -
Dijaliza N Difuzija Mezopore
(koncentracija)
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Danas se u obradi pitkih voda najéesée upotrebljavaju tlatni membranski procesi (tablica
2),: reverzna osmoza (RO), nanofiltracija (NF), mikrofiltracija (MF) i ultrafiltracija (UF).
Pokretacka sila ovih procesa je razlika tlaka. Veli¢ina pora membrane opada od MF do RO,
a tlak raste jer hidrodinamicki otpor postaje sve veci. Djelotvornost ovih procesa prikazana

je naslici 17.

Tablica 2. Podjela tla¢nih membranskih procesa.?’

Membranski proces | Podru¢je tlakova | Podrucje flukseva
bar | m-2 h-I bar‘]

Mikrofiltracija, MF 0,1-2.0 >50
Ultrafiltracija, UF 1,0-5,0 10-50
Nanofiltracija, NF 5,0-20 1,4-12
Reverzna osmoza, 10-100 0,05-14

RO

VODA ﬁ[)?qllvov'%m VISEVALENTNI BAKTERIJE VIRUST ﬁgingsnmm

NI A MM
7 DDA AN,

N N\ \/
OO C:) C ¢ YD G- I )G ) CCC D iCHCOCD) I YCI6 M) =)

Membrane Technology Comparison

Slika 17. Djelotvornost membranskih filtracijskih postupaka.?®
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Reverzna osmoza (RO) je membranski proces koji omogucuje uklanjanje najsitnijih Cestica
iz vode. Koristi se za proci§¢avanje vode i odstranjivanje anorganskih minerala, soli i
ostalih necistoca u cilju poboljSanja izgleda, okusa i ostalih svojstava vode. Kao produkt
reverzne osmoze dobije se voda koja zadovoljava sve standarde vode za ljudsku potro$nju.
Osmotske membrane koje se koriste u ovom postupku imaju tako sitne otvore kroz koje
mogu pro¢i samo molekule Ciste vode, a sve necistoée ostaju na membrani i izbacuju se
preko otvora kao tehni¢ka otpadna voda. Reverzna osmoza nastaje kada se voda premjesta
kroz polupropusnu membranu protiv koncentriranih Cestica, od nize do vise koncentracije,
savladavaju¢i osmotski tlak. Najvaznija primjena RO je izdvajanje slatke iz morske ili
bocate vode. Na morsku ili bocatu vodu se primjenjuje tlak, a kroz polupropusnu
membranu prolazi slatka voda. Tlakovi se kre¢u od 2-17 bara za boc¢atu i 40-82 bara za
morsku vodu. Pore membrane za reverznu osmozu mogu biti od 0,1 do 5000 nm, ovisno o

vrsti filtra.

Nanofiltracija (NF) se koristi kada od otapala treba odvojiti niskomolekulne tvari kao $to
su anorganske soli ili male organske molekule. Proces je sli¢an reverznoj osmozi. Jedina
razlika je u veli€ini pora, odnosno tipu upotrebljene membrane i koriStenom radnom tlaku.
Za ovaj proces potrebne su guS¢e membrane koje pruzaju veci hidrodinamicki otpor
prolasku fluida. Kako one pruzaju veci otpor, tako su potrebni i veci tlakovi da bi iste
kolicine otapala proSle kroz membranu. Opcenito, da bi voda prosla kroz membranu
primjenjeni tlak mora biti ve¢i od osmotskog. Kada je primjenjeni tlak veci, voda tece iz
koncentrirane otopine u razrijedenu. Tlakovi koji se primjenjuju za nanofiltraciju krecu se
od 10-20 bara, $to je u usporedbi s UF i MF dosta vee. Membrane u ovim procesima

moraju imati veliku sklonost prema otapalu i slab afinitet prema otopljenoj tvari.?®

Ultrafiltracija (UF) je membranski proces odvajanja otopljenih tvari vece molekularne
mase iz otopine primjenom vanjskog tlaka. S obzirom na veli¢inu molekula koje se
odvajaju i na tlakove koji se primjenjuju, ovaj proces se razlikuje od reverzne osmoze i
mikrofiltracije. Veli¢ina pora UF membrane je izmedu 0,05 um i nekoliko nm.
Ultrafiltracijske membrane su asimetri¢ne, $to znaci da prema ulaznoj otopini membrana
ima najmanje pore, koje se kroz presjek membrane povecavaju prema strani permeata
omogucavajuci na taj nacin filtraciju. Prijenos otapala kroz ultrafiltracijsku membranu je

proporcionalan primjenjenom tlaku i opisuje se Carman — Kozenyevom jednadzbom:

&3

J=— )

" KnS?  Ax
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gdje je J maseni fluks komponente, K je bezdimenzijska konstanta ovisna o geometriji
pora, S povrsina sferi¢ne Cestice po jedinici volumena, e poroznost, Ap pokretacka sila i Ax
debljina sloja.?® 2 Najées¢i materijali od kojih se proizvode ove membrane su:
polisulfon/poli(eter sulfon)/ sulfonirani polisulfon, poli(vinilden flourid), poliakrilonitril,
celulozni esteri, dok se aluminijev i cinkov oksid koriste za pripravu anorganskih
membrana. Postupak je povoljan za odvajanje iz otopina toplinski i kemijski osjetljivih
tvari, a koristi se u farmaceutskoj, tekstilnoj i kemijskoj industriji, metalurgiji itd. U
tehnologiji obrade vode koristi se za uklanjanje organskih molekula ve¢e mase iz vode 1 za
uklanjanje koloida, ponajvise zeljeza i silikata. Takoder, ovim procesom se iz vode

uklanjaju i sve bakterije, pa ga se naziva i dezinfekcijom.

Mikrofiltracija (MF) je membranski proces koji podsje¢a na klasi¢nu filtraciju. Pore
membrana za MF kre¢u se u rasponu od 0,05 do 10 um, zbog ¢ega je pogodna za
uklanjanje grubih disperzija u vodi. Siroku primjenu nalazi u laboratorijima i industriji,
gdje treba od otapala ukloniti ¢estice ve¢e od 0,1 pm. U laboratorijima se koristi klasi¢na
MF (eng. dead end), a u industriji je zastupljena tangencijalna (eng. cross-flow) filtracija.
Najcesce se koristi za filtraciju i bistrenje razli¢itih pica te za sterilizaciju otopina koje se u
farmaceutskoj industriji koriste za proizvodnju lijekova. Vazna je primjena mikrofiltracije i
u biotehnologiji gdje se koristi za odvajanje mikrobnih stanica pri biotehnoloskim
fermentacijama i konverzijama. Od pocetka 1990.-tih intenzivno se Koristi u obradi vode
za pi¢e u svrhu smanjenja broja virusa i odredenih mikroorganizama. Ako se
mikrofiltracija usporedi s ostalim membranskim procesima, znatno je jeftinija i omogucava
velike flukseve vode kroz membranu uz koriStenje znatno nizih tlakova.?® Membrane se
mogu proizvesti od razliitih materijala, a najéeScée ih se dijeli na membrane od organskih i
membrane od anorganskih polimera. Polimeri od kojih su izradene membrane imaju
sposobnost §to ve¢eg propustanja otapala, Sto veci faktor separacije prema filtriranoj tvari,
mehanicku i kemijsku otpornost. Membrane se nakon proizvodnje slazu u membranske
module Kkoji se sastoje od membrane, kuciSta i nosa¢a membrane, te sustava za dovod vode

I odvod permeata i koncentrata.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



21. METODOLOGIJA

U eksperimentalnom dijelu ovoga diplomskog rada izvrSen je detaljan prikaz i analiza
uredaja za prociS¢avanje pitke vode rijeke Omble (slika 18) na lokaciji Komolac (UPPV

Komolac).

Slika 18. Vizualizacija uredaja za procisc¢avanje pitke vode rijeke Omble UPPV
Komolac.*

S obzirom da je poviSena mutnoca rijeke Omble bila sve ucestalija, a ¢ime je direktno
smanjena kvaliteta pitke vode kojom se opskrbljuje dubrovacko podruéje, 2016. godine
zapoceta je izgradnja uredaja za obradu pitke vode na podru¢ju vodospreme Komolac.
Postrojenje je pusSteno u rad u srpnju 2019. godine, a trenutno se nalazi u drugoj fazi
probnog rada. Obrada vode se temelji na novoj membranskoj tehnologiji ultrafiltracije,
koja je danas sve primjenjivija u obradi pitkih i otpadnih voda, upravo zbog toga jer se
ovim membranskim procesom iz vode uklanjaju suspendirane tvari, kao i virusi i bakterije.
S obzirom na to da je jedan od zadataka ovoga rada bio detaljan prikaz i na¢in rada uredaja
za obradu pitke vode UPPV Komolac, detaljna analiza postrojenja prikazana je u poglavlju
3 (Prikaz rezultata). Takoder su u radu ispitivani pokazatelji kakvoce vode, s posebnim
naglaskom na mutnocu, ukupan broj koliformnih bakterija i Escherichiae coli, a na temelju
Cega je sagledana ucinkovitost postrojenja. Radi $to detaljnijeg uvida u promjenu ovih
pokazatelja kakvoc¢e vode u razdoblju od listopada 2019. do svibnja 2020. godine koriSten

je i dio rezultata Nastavnog zavoda za javno zdravstvo Dubrovacko - neretvanske zupanije.
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2.2. PROVEDBA EKSPERIMENTA

2.2.1. Uzorkovanje vode rijeke Omble

Uzorkovanje vode rijeke Omble izvodi se na samom izvoru rijeke, uz pomo¢ ruéne posude
za zahvatanje vode. Voda se potom prelije u sterilne boce od 500 cm?, a s obzirom da se
odreduju fizikalno - kemijski i mikrobioloski pokazatelji potrebne su dvije sterilne boce od
500 cm®. Na svakoj od boca naznaéi se mjesto uzorkovanja, datum te temperatura vode.
Potrebno je obratiti paznju na to da se boca za mikrobiolosku analizu ne puni do vrha zbog
moguéeg onecisc¢enja uslijed daljnjeg rukovanja. Nakon §to je uzorak uzet, potrebno ga je
u $to kratem vremenu dostaviti Zavodu za javno zdravstvo Dubrovacko — neretvanske

Zupanije koji provodi analizu. Uzorak vode se do trenutka ispitivanja cuva u hladnjaku.

2.2.2. Odredivanje mutnoce uzoraka vode rijeke Omble

Mutnoca vode javlja se kao posljedica prisutnosti suspendiranih organskih ili anorganskih
tvari u vodi, kao i mjehuri¢a plinova. Povecana mutnoca sprjecava prodiranje svjetlosti, pri
¢emu dolazi do usporavanja procesa fotosinteze, $to dovodi do smanjenja koli¢ine kisika u
vodi. Mjerenje mutnoce je opticko mjerenje sposobnosti vode da rasprsuje ili apsorbira
svjetlost, a ne da je prenosi u ravnim crtama. U ovome radu, mutnoc¢a vode odredena je
nefelometrijskim mjerenjem na uredaju tipa WTW Turb 430 IR / SET prikazanom na slici
19.

Slika 19. Nefelometrijski turbidimetar tipa WTW Turb 430 IR / SET.
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Uzorak vode koji ¢e se analizirati, prelije se u kivete dimenzija 28 x 60 mm, volumena 20
cm®. Cistoéa kiveta koje su pritom koritene je vrlo vazna. Ofisci prstiju ili druge
prljavstine smetaju pri odredivanju jer mogu uzrokovati apsorpciju dijela zracenja ili

uzrokovati dodatno rasprsenje.

Turbidimetrija se zajedno s polarimetrijom i refraktometrijom ubraja u nespektroskopske
metode analize. Ove metode sluze za odredivanje koncentracije Cestica suspendiranih u
odredenoj otopini. Zasnivaju se na elasticnom rasprsenju elektromagnetskog zracenja koje
uzrokuje prisutnost tih Cestica u suspenziji. Pri turbidimetrijskom mjerenju pravocrtno
usmjereno zracenje prolazi iz izvora kroz otopinu uzorka do detektora, a myjeri se
smanjenje intenziteta prolaznog zracenja. Turbidimetrijski se odreduje zamucenje otopine
ili koncentracija ¢vrstih Cestica u sustavima u kojima reakcijom nastaje talog koji se tesko
filtrira zbog izuzetno malih dimenzija Cestica ili zbog njegove Zelatinozne prirode. U

praksi ¢esto zamjenjuje dugotrajna gravimetrijska odredivanja.

Jedinica u kojoj se izrazava zamucenje otopine je NTU (eng. Nephelometric Turbidity
Units). Vrijednost 1 NTU odgovara ekvivalentu od 1 mg cm suspendiranog SiO; u ¢istoj
vodi. Rezultati nefelometrijskih i1 turbidimetrijskih mjerenja ne mogu se direktno
usporedivati kada se odreduje zamucéenje otopina. Potrebno je naglasiti da navedene
instrumentne metode najvecu primjenu ipak imaju u ispitivanju kakvoce vode. U Hrvatskoj
maksimalno dopusteno zamuéenje pitke vode iznosi 4 NTU jedinice.! Turbidimetar
koristen u mjerenju mutnoce je prije isporuke tvornic¢ki kalibriran pomocu StablCal
stabiliziranog formazina. Ponovna kalibracija se preporu¢a nakon svakog detaljnijeg
odrZavanja ili popravka i barem jednom u tri mjeseca pri normalnom radu. Kalibracija se
inate provodi pomoc¢u formazina, primarnog referentnog standarda za odredivanje
mutnoce koji su prihvatili APHA (standardne metode za testiranje vode i otpadnih voda) te
Agencija za zastitu okolisa iz SAD-a i StablCal® koji je takoder prihvacen kao primarni

standard.®!
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2.2.3. Odredivanje ukupnog broja koliformnih bakterija i Escherichiae coli u

uzorcima vode rijeke Omble

Pod ukupnim koliformnim bakterijama podrazumijevaju se fekalne bakterije kao
Escherichia coli koja potjece iz probavnog sustava, ali i druge koliformne bakterije koje se
mogu razvijati u tlu. Primjenom ovog pokazatelja kakvoce vode, moze se s vise sigurnosti
utvrditi da je mikrobioloska oneciS¢enost nastala unoSenjem u vodu otpada iz probavnog

sustava ljudi i zivotinja.

Odredivanje ukupnog broja koliforma provodi se i u redovnoj i u dopunskoj
mikrobioloS$koj analizi. U ovome radu za odredivanje ukupnog broja koliforma 1
Escherichiae coli koristena je membranska filtracija (slika 20). Metoda ukljucuje posebno
oblikovane boce za uzorkovanje u koje se uzima 100 cm?® uzorka vode. Prije pocetka
filtracije sterilizirani su metalni dijelovi uredaja za membransku filtraciju, na koje je
naknadno stavljen filter papir. Uzorak vode se filtrira, a na filtru zaostane svaka prisutna
bakterija. Filtar se zatim izvadi iz lijevka, stavlja na ¢vrstu podlogu (Petrijeva zdjelica),
nakon ¢ega slijedi inkubacija pri temperaturi od + 37 °C u vremenu od 24 sata (slika 21).

Nakon inkubacije, slijedi brojanje kolonija.
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Slika 20. Provedba membranske filtracije pri odredivanju koliformnih bakterija.

Za koliformne bakterije broje se roze do blago crvene kolonije, dok se za Escherichiu coli

broje tamno plave do ljubicaste bakterije.
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Slika 21. Termostatiranje uzoraka za odredivanje koliformnih bakterija.

Kao potvrdni test za Escherichiu coli koristi se Mercov test. Izoliranu koloniju s 0,2 cm?®
destilirane vode stavlja se u kivetu u kojoj se nalazi test traka i provodi se inkubacija u
trajanju 90-120 minuta pri temperaturi od 44,5 °C. Pomoc¢u UV lampe pri valnoj duljini od
336 nm ocita se fluorescencija koja je prisutna samo kod Escherichiae coli. Ako je ova

bakterija prisutna, pozitivna reakcija pojavi se ve¢ nakon 1-2 minute.

Potvrdni test za ukupne koliforme je oksidaza test. Izoliranu koloniju stavlja se na test
trakicu. Ako su ove bakterije prisutne, na trakici se ne razvija boja s obzirom da su one

oksidaza-negativne.
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3. PRIKAZ REZULTATA



3.1. PRIKAZ | ANALIZA UREDAJA ZA PROCISCAVANIJE PITKE VODE S
ULTRAFILTRACIJSKIM SUSTAVOM UPPV KOMOLAC

U prvom dijelu rada prikazan je detaljan opis uredaja za procis¢avanje pitke vode na
lokaciji Komolac (UPPV Komolac) kao i princip rada njegovih pojedinih dijelova, a s

posebnim naglaskom na ultrafiltracijski membranski sustav (slika 22).

Slika 22. Uredaj za procis¢avanje pitke vode UPPV Komolac.

Na Sirem podrucju dubrovacke rivijere nalaze se tri nepovezana vodoopskrbna sustava
prikazana na slici 23, a od kojih je svaki zasnovan na vlastitom izvoristu. To su
vodoopskrbni sustavi Dubrovnika (S izvoristem Ombla), Zatona, OraSca i Elafita (s

izvoristem Palata) i Zupe dubrovacke (s izvoristem Duboka Ljuta i Zavrelje).
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Slika 23. Prikaz vodoopskrbnog sustava Dubrovnika.*

Zahvacena voda u ovim sustavima se samo dezinficira. Vodoopskrbni sustav VVodovoda
Dubrovnik obuhvaé¢a 320 km vodovodne mreZe, a u njegovom sklopu nalazi se 41
vodosprema, 18 crpnih postaja i 11 hidroforskih postrojenja.*® Vodoopskrbni sustav grada
Dubrovnika naslanja se na temelje vodovoda iz doba Dubrovacke republike (15. stoljece)
kada je voda u grad dovedena s izvorista u Sumetu, a danas opskrbljuje vodom vise od 37
000 stanovnika. Osnovu vodoopskrbe grada Dubrovnika i Sire okolice ¢ini zahvat vode na
izvoru rijeke Omble, koja je poznata kao najkraca europska rijeka. Izvor Omble se nalazi
na litici, u selu Komolac, sjeverno od Dubrovnika. Ta se rijeka dijelom opskrbljuje vodom
iz rijeke Trebisnjice, ali i iz vlastitog sliva. Duga je svega 1250 m i u more utjece sjeverno
od Gruske luke. Voda izvire iz Cetiri izvora na 2 do 3 m nadmorske visine. Izvori su
zagradeni branom radi akumuliranja pitke vode 1 zaStite od utjecaja mora. Izvor se koristi
kao glavni zahvat za vodoopskrbni sustav kojim se opskrbljuje Dubrovnik i podrucje uz
Rijeku dubrovacku. Godis$nja koli¢ina zahvacene vode iznosi gotovo 6,8 milijuna m?,

odnosno maksimalna dnevna koli¢ina vode izvori$ta Ombla iznosi 28 000 m? dan’.
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Preko crpne stanice Ombla (CS Ombla) voda se, tlaénim ¢eli¢nim cjevovodom promjera
600 mm, crpi prema hidrotehni¢kom tunelu. CS Ombla izgradena je 1980. i uz povremene
rekonstrukcije u funkciji je i danas. Uz tri identi¢ne crpke kapaciteta od 260 dm® s koje
mogu razvijati manometarsku visinu do 90 m ugradena je i dodatna, Cetvrta manja crpka

kapaciteta 150 dm® s, a sve s ciljem optimizacije potrosnje elektriéne energije.>°

Hidrotehnicki tunel (slika 24) duljine 2994 m je prokopan kroz masiv Srda i polozen u
smjeru sjeveroistok — jugozapad. Tunel je u dnu Sirine od 1,75 do 2,25 m, dok mu visina

varira izmedu 1,70 1 2,20 m.?®

Slika 24. Hidrotehni¢ki tunel kroz Srd.®

U tunelu se nalazi pravokutni armirano - betonski gravitacijski kanal dimenzija 55 x 86 cm
kojim voda te€e u juznom smjeru i puni vodospremu Niska Zona. Ta vodosprema locirana
je u blizini zgrade Vodovoda Dubrovnik, a iz nje se dalje opskrbljuje cijeli grad.
Vodospremnik Niska zona je glavni vodospremnik grada Dubrovnika. 1z tog se
vodospremnika gravitacijski opskrbljuje nisko podruéje Dubrovnika i puni vodospremnik
Babin kuk, a dio vode se uz pomo¢ crpne stanice Visoka zona crpi u vodospremnik Visoka
zona iz kojeg se gravitacijski opskrbljuje visoko podruéje grada. Iz vodospreme Visoka
zona se pomocu crpke Srd puni vodosprema Srd koja sluzi za vodoopskrbu naselja

Bosanka iznad Dubrovnika.
Uocava se da su na podrucju grada Dubrovnika formirane dvije zone:
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e Nizi dijelovi grada su pod utjecajem vodospreme Niska zona (VS Niska zona) i
obuhvacaju dijelove Gruza, Plo¢a i Lapada ispod 50 m nadmorske visine te Pile,
Stari grad i1 Babin kuk. Babin kuk se izravno opskrbljuje iz istoimenog
vodospremnika.

e Visi dijelovi grada su pod utjecajem tlaka iz VS Visoka zona i obuhvacaju dijelove
naselja Gruz, Plo¢e i Lapad iznad 50 m nadmorske visine. U sustavu je i nekoliko

dodatnih precrpnih stanica koje osiguravaju vodopskrbu visih podrucja.

Posljednjih godina problemi s mutno¢om vode kojom se opskrbljuje dubrovacko podrucje
bili su sve ucestaliji. To se posebno odnosi na izvor rijeke Omble - glavni vodozahvat
grada Dubrovnika. U normalnom su$nom razdoblju kakvo¢a vode na dubrovackom
podrucju je u skladu s hrvatskom i europskom zakonskom regulativom. Za ja¢ih oborina
znatno se povec¢ava mutnoca. Tako je tijekom 2014. godine mutnoca dosegnula vrijednost
od ¢ak 350 NTU, a ukupno razdoblje povecane mutnoce trajalo je punih 55 dana. Na slici
25 prikazan je broj dana s povisenom mutnocom na izvoristu Omble u periodu od 2010. do

2016. godine.

Uz mutno¢u, odnosno poviSen sadrzaj suspendiranih tvari, dolazi do pogorSanja i
mikrobioloskih parametara kakvocée vode. Takva voda za ljudsku potro$nju nije sukladna
Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringa i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potro$nju te nadinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/2017). Zabiljezene su poveéane
koncentracije suspendirane tvari koje su povezane s pove¢anom mutno¢om, zatim Zzeljeza,
aluminija, ukupnih koliforma, Escherichiae coli, Pseudomonas aeruginosae, Clostridium

perfringens i aerobnih mezofilnih bakterija.
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Slika 25. Broj dana s povisenom mutnoéom na izvori§tu Omble (2010.-2016.).%°

Poznato je da se za pripremu vode za ljudsku potro$nju mogu Koristiti razliciti tehnoloski
postupci, koji prvenstveno ovise o onecis¢enosti izvora i trazenoj kvaliteti pitke vode.
Analizom moguéih postupaka, a na osnovu tehni¢ko - tehnoloSkih zahtjeva i radnih
iskustava sa sli¢nim postrojenjima, za pripremu vode izvorista Ombla odabran je postupak
koji ukljucuje membransku separaciju. Stoga je 2016. godine zapoceta izgradnja uredaja za
proc¢is¢avanje pitke vode iz izvorista rijeke Omble (UPPV Komolac). Radi se o uredaju
koji u svom sastavu sadrzi Sest membranskih ultrafiltracijskih jedinica, ukupnog kapaciteta
490 dm?® s?. Obrada vode s ultrafiltracijom na izvoristu Ombla omoguéuje stabilnu i
sigurnu vodoopskrbu gradana Dubrovnika, neovisno o velikim promjenama u kvaliteti

sirove vode, koja uvelike ovisi o koli€ini padalina.

Prema idejnom projektu UPPV Komolac bi trebala biti gradena u tri faze, s time §to je u
zavr$noj, tre¢oj fazi moguéa nadogradnja sustava koja bi ukljudivala postrojenje za

prodiséavanje pitke vode aktivnim ugljenom i novu vodospremu volumena 1000 m?®

, u
koliko za tim bude potrebe. U prvoj fazi izgradena je zgrada uredaja, interna prometnica 1.
faze 1 plato za agregat, koji sluzi za rezervno napajanje postrojenja elektricnom energijom.
U drugoj fazi izgradena je interna prometnica, tzv. II. faze i vodosprema procis¢ene vode
volumena 5000 m® VS Komolac 2 s CS Zupa dubrovacka za smjer Zupa dubrovacka s
protokom od 110 dm3 s, U tre¢oj fazi planira se instalacija postrojenja za procis¢avanje

vode s aktivnim ugljenom.
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Na slici 26 je prikazana pojednostavljena tehnoloska shema instaliranog uredaja za obradu
pitke vode UPPV Komolac.

Y
pa
S

Slika 26. Pojednostavljena tehnoloska shema uredaja za obradu pitke vode UPPV
Komolac (1. crpno postrojenje; 2. spremnici sirove vode; 3. crpke za sustav
filtracije; 4. mehanicki filtri; 5. ultrafiltracija; 6. spremnik za proc¢is¢enu
vodu; 7. sustav za pranje UF jedinica; 8. klorna stanica).

Na shemi prikazanoj na slici 26 brojem 1 oznac¢eno je crpno postrojenje za dobavu ,,sirove
vode s izvora rijeke Omble. Kao $to je ve¢ navedeno, postrojenje sadrzi tri identi¢ne crpke,
dobave 260 dm?® s, a ¢ija je manometarska visina dobave Hm = 90 m. Osim te tri crpke,
instalirana je i dodatna Getvrta, dobave 150 dm® s i Hn = 85 m. Nakon dovoda u UPPV
Komolac, sirova voda se skladisti u dva velika spremnika, ukupnog kapaciteta 1480 m® (2

X 740 m?) koji su na shemi oznaceni brojem 2.

Ulazna, sirova izvorska voda opterecena je povecanom koncentracijom suspendirane i
huminske tvari, §to uzrokuje pove¢anu mutnocu. Dodatno je mikrobioloSki opterecena s
razli¢itim udjelom koliformnih bakterija i Escherichiae coli. Optere¢enost vode navedenim
parametarima mijenja se u ovisnosti o vanjskom utjecaju temperature i prirodnom kruznom
toku vode. Kontrola ulazne kakvoce vode zasniva se na mjerenju njene mutnoée. Na
osnovi dobivene informacije sustav pokrece jedan od programiranih nacina rada (modova)
za proizvodnju pitke vode. Nacelno, proces obrade vode s ultrafiltracijom sadrzi sljedece

faze:3

1. predobradu sirove vode (mehanicku filtraciju i koagulaciju)
2. ultrafiltraciju

3. povratno ispiranje, odnosno ¢is¢enje membrana
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4. dezinfekciju
5. distribuciju pitke vode.

Voda se iz spremnika sirove vode crpnim postrojenjem sastavljenim od cetiri centrifugalne

crpke jednakog kapaciteta od 180 dm? s odvodi na daljnju obradu (slika 27).

Slika 27. Centrifugalne crpke pomocu koji se voda odvodi na mehani¢ku filtraciju.

U skladu s projektom sirova voda prvo prolazi kroz sustav za mehanicku filtraciju, da bi
potom bila upucena na ultrafiltraciju. Na slici 28 mogu se uoditi postrojenja za provedbu
tih dviju filtracija u UPPV Komolac. Naime, mehanicka filtracija, zajedno s koagulacijom
koja se provodi neposredno prije ultrafiltracije, spada u postupak tzv. predobrade sirove

vode.

Slika 28. Sustav mehanicke filtracije i ultrafiltracije.
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Mehanicki filteri za vodu su namijenjeni filtraciji u vodi netopljivih Cestica. Sustav za
filtraciju sastoji se od tri radna i jednog pri¢uvnog filtra za kontinuiranu filtraciju tipa
AZUD - Spin Klin (slika 29). To su filtri s naslaganim diskovima ¢iji je promjer o¢ica 130
um, a u kojima je radni tlak oko 1,1 bar. Maksimalni protok vode kroz filtarske elemente je
26 m® hl. Izmjenican rad filtara omogucuje kontinuiranu operaciju filtracije. Naime, dok je
jedan filtar u pogonu, drugi se Cisti, tj. njegovi diskovi se oslobadaju od ¢vrstih Cestica
nakupljenih u obliku filtarskog kola¢a ili unutar samih diskova. U biti, ovdje se radi o
filtraciji kroz filtarsko sredstvo, koja zamjenjuje tradicionalne pjescane filtre koji su jos
uvijek u uporabi u obradi voda za ljudsku potrosnju. Filtarska sredstva u AZUD - Spin Klin
su diskovi nacinjeni od sintetickog materijala, gdje razmak izmedu diskova odreduje
veli¢inu Cestica koja ¢e se filtrirati. Ako manje Cestice produ kroz pocetni otvor izmedu
diskova, one se mogu zadrZati unutar samog diska ¢ime se omogucuje dobivanje izuzetno
Sistog filtrata.®® Radni tlakovi i vremena filtracije, odnosno ispiranja filtara programirani su
tako da se maksimalno zastiti membrana od fizikalnog oStec¢enja, zatim blokiranje

membrana te nakupljanje necisto¢a u cjevovodu.

Slika 29. Sustav mehanickih filtara tipa AZUD-Spin Klin.
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Na slici 30 prikazan je princip rada koriStenih mehanickih filtara tipa AZUD-Spin Klin.

Slika 30. Princip rada AZUD-Spin Klin filtra.

Filtrat iz mehanic¢kog filtra se odvodi na daljnji postupak obrade, tj. na ultrafiltraciju.
Medutim, sirova voda prije ulaska u ultrafiltracijske jedinice prolazi (in line) kroz sustave
za koagulaciju koji se nalaze ispred svakog ultrafiltra. Ovisno o izmjerenoj mutnoci sirove
vode, a u cilju zaStite cjelokupnog sustava i odrZzavanja membranskog fluksa, potrebne
koli¢ine koagulansa dodaju se programiranim doziranjem. Smanjuju¢i opterecenje S
organski otopljenim tvarima u vodi, odrZzava se u¢inkovitost membrana i omogucuje 80 -
90%-tno uklanjanje makromolekula (eng. cutt off rating). In line koagulacija dozira se
prema izracunu, tj. odnosu aktivnog metalnog iona koagulanta i otopljenog organskog
ugljika u vodi (Me/DOC u mg/mg).3* 3 Sustav za koagulaciju sadrzi stati¢ko mijesalo i
reakcijsku komoru u kojoj se voda zadrZzava minimalno 30 s prije nego $to se odvodi u
ultrafiltracijsku jedinicu. Dakle, koagulacija se provodi kako bi se u potpunosti uklonile
koloidne tvari prisutne u sirovoj vodi, a koje se postupkom mehanicke filtracije nisu
uspjele odstraniti iz sirove vode. Tako predobradena voda odlazi na sustav membrana
ultrafiltracijskog postrojenja.®* U postrojenju za ultrafiltraciju dolazi do razdvajanja
permeata od retentata. Membranski sustav sastavljen je od modula sa Supljim vlaknima.
Model membrane je ALTEON™ - | XL, dok je njen proizvoda¢ INGE GmbH. U svakom

modulu sadrzano je 60 Supljih vlakana jednakog kapaciteta, a koji su prikazani na slici 31.
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Slika 31. Membranski modul (SKID) sa 60 Supljih vlakana.

Modul sa Supljim vlaknima sastoji se od membrana u obliku cjev€ica ili kapilara ¢iji se
slobodni krajevi drze zajedno kako bi izdrzali utjecaj velikog tlaka. Kod ovih modula
postize se najveca gustoca pakiranja membrana. Pri filtraciji voda moze prolaziti kroz
membranu smjerom iz unutrasnjosti vlakna prema van ili iz okoline vlakna u njegovu
unutraS$njost. Koji od ova dva naCina ¢e se primjeniti ovisi o primjeni procesa,
transmembranskom tlaku, kvaliteti ulazne vode s obzirom na zaéepljenje membrane.
Prednosti ovog modula su: veliki omjer povrsine i volumena, niska cijena, jednostavno
CiS¢enje 1 odrzavanje, relativno mali pad tlaka unutar vlakana, te najmanja potro$nja
energije. Jedini nedostatak ovih modula je taj da se vlakna mogu lako zacepiti kada voda
struji kroz membranu iznutra prema vani. Modul sa Supljim vlaknima najéeSée se

upotrebljava za ultrafiltraciju i mikrofiltraciju.

Radni tlak ulazne vode iznosi 2 - 2,5 bara §to omogucéuje neometanu ultrafiltraciju.
Kontrola sustava ove filtracije odvija se pracenjem promjene transmembranskog tlaka
(TMP) i kontrolom vremena filtracije. Sustav je programiran tako da je regulirana koli¢ina

proizvedenog permeata. Medutim, tijekom procesa ultrafiltracije ulazni tlak ispred
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membrane konstantno raste zbog stvaranja taloga na ulaznoj strani membrane. Pri padu
TMP-a (razlika ulaznog i izlaznog tlaka na povrs$ini membrane) od 0,3 bara zaustavlja se
ultrafiltracija i pokre¢e automatski programirano pranje sustava membrana (eng. back
wash). Nakon ultrafiltracije pro¢is¢ena voda se odvodi u spremnik permeata volumena 108
m3. Medutim, dio proc¢iséene vode se izdvaja i odvodi u sustav za pranje membrana. U
sklopu sustava za pranje nalazi se i skladiste kemikalija te sustav za doziranje kemikalija

za kemijsko pranje membrana.

Naime, jedan od velikih problema bilo kojeg membranskog procesa je fenomen blokiranja
membrana (eng. fouling). Ono uzrokuje pogorsanje i kvantitete i kvalitete obradene vode te
rezultira ve¢im troskovima obrade. Blokiranje membrana moze se podijeliti na vanjsko
blokiranje povrsine (stvaranje kola¢/gel sloja na uzvodnoj strani membrane) i onecis¢enje
blokiranjem pora. Kada dode do blokiranja povrsine membrana, dolazi do pada protoka $to
dovodi do povecanja radnih troskova zbog vece potrosnje energije, kemijskog ¢iscenja,
smanjenja trajanja membrana i dodatnog rada na odrzavanju.?’ Blokiranje membrana se, s
obzirom na materijal koji uzrokuje blokiranje, moze klasificirati kao anorgansko, organsko
ili biolosko. Fenomen blokiranja se ne moze sprije€iti pa ga je zato potrebno uc¢inkovitim
postupcima svesti na najmanju moguéu mjeru. Na taj nain znacajno se produzava radni
vijek membrana, koji ionako nije pretjerano dug (do 10 g). U tom smislu blokiranje se
donekle moze sprijeciti odgovaraju¢om predobradom vode uporabom mehanickih filtara ili
pak koagulacijom kao $to se to radi u UPPV Komolac. Cis¢enje membrana definira se kao
"proces u kojem se materijal oslobada tvari koja nije sastavni dio materijala". Cidéenje
membrana se Koristi kada se primijeti znacajan pad protoka permeata ili zadrzavanja soli,

ili kada je potrebno povecati transmembranski tlak kako bi se zadrzao Zeljeni protok vode.

Fizikalno ¢isc¢enje ili tzv. povratno pranje membrana (PPM) ukljucuje obrnuto ispiranje
membrana samim permeatom. Da bi ono bilo $to ucinkovitije Cesto se nadopunjuje
dodatkom kemijskih sredstava. Optimalni odabir sredstava za ciS¢enje svakako je u
funkciji membranskog materijala, kao i samih necistoca. Sredstava za ¢iSéenje trebaju sto
manje ostecivati membranu, ne smiju mijenjati strukturu povr§ine membrane I moraju

imati §to vecu ucinkovitost uklanjanja necistoca.

Opcenito, sustav za ultrafiltraciju se vodi prema nacelu 40 min proizvodnje i 2 x 60 S
povratnog pranja na gornjoj i donjoj strani membrane. U nacine ¢iS¢enja membrana

ukljuceno je i kemijski potpomognuto pranje (KPP). Ono je programirano prema nacelu
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brojaca radnih ciklusa ultrafiltracije i pokre¢u se ovisno o zadanim parametrima vode i
radnom stanju uredaja. KPP ukljucuje doziranje minimalnih koli¢ina kemikalija potrebnih
za namakanje, odnosno pranje nakupljenih necisto¢a (eng. fouling) organskog i
anorganskog podrijetla na povrsini membrane. Osnovne kemikalije za KPP su sulfatna
kiselina i natrijeva luzina te natrijev hipoklorit koji se dodaje zbog periodi¢ne dezinfekcije
membrana. Svaka od tih kemikalija dozira se preko dozirnog sustava, odnosno crpki
kojima upravlja programabilni logi¢ki kontroler ultrafiltracijskog uredaja. Kao $to je vec
navedeno, kemijski potpomognuto pranje (KPP) je programirano vremenski i to na osnovi

praéenja transmembranskog tlaka (slika 32).%°

1. KPP

transmembranski tlak, Pa

—

prvi filtracijski f /

interval povrat na pocetno stan e nakon pranJa

vrijeme, h

Slika 32. Promjena transmembranskog tlaka s vremenom i vrijeme

pokretanja ¢iséenja UF membrana.®

Iznimno, kemijski potpomognuto pranje, kao i tzv. forsirano pranje, moguce je pokrenuti i
ru¢no, odabirom manualnog moda na displeju kontrolne sobe. Otpadna voda, koja nastaje
tijekom cjelokupnog procesa procis¢avanja pitke vode, se objedinjuje i odvodi u spremnik
otpadne vode za neutralizaciju, a potom u lamelarnu taloznicu i filtar za mulj. Tako
obradena voda se potom skladiiti u spremnik otpadne vode volumena 60 m® te odvodi na

daljnje zbrinjavanje.

Prije no S§to se ,Cista“ voda ispusti U sustav vodoopskrbe vrsi se njena dezinfekcija

plinovitim klorom. Klorna stanica UPPV Komolca prikazana je na slici 33.
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Slika 33. Klorna stanica UPPV Komolac.

Dezinfekcija vode je neizostavna, posljednja faza, a ponekad i jedina faza obrade vode za
pi¢e i ona predstavlja posljednju ,,prepreku® prenosenju bakterijskih i virusnih infekcija.
Pod dezinfekcijom se podrazumijeva uniStavanje patogenih bakterija, koliformnih bakterija
i redukciju zivih mikroorganizama do broja dozvoljenog standardima u cilju spreavanja
prijenosa bolesti putem vode. Sve prethodno opisane operacije obrade vode za ljudsku

potro$nju ne osiguravaju njihovo potpuno uklanjanje.®

Metode dezinfekcije vode, prema mehanizmu djelovanja, mogu se podijeliti na kemijske,
fizikalne i membranske. UPPV Komolac koristi kemijsku metodu dezinfekcije koja se
temelji na koriStenju plinovitog Klora. Zajednic¢ka karakteristika svih kemijskih postupaka
je unistavanje vegetativnih oblika mikroorganizama, ali i istovremena oksidacija organskih
spojeva prisutnin u vodi, koji mogu predstavljati supstrat za razvoj novih

mikroorganizama.
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Plinoviti klor je skladisten u ¢eli¢nim bocama (slika 33). On je jaki oksidans te u reakciji s
vodom stvara nestabilnu hipokloritnu kiselinu kojoj se pripisuje dezinfekcijska moc.
Vrijeme kontakta klora s vodom, kao i pH vrijednost vode su vrlo bitni ¢imbenici o kojima
ovisi uspjesnost dezinfekcije. Naime, kako klor ne djeluje trenutno, potreban je odredeni
period kontakta klora s vodom i to najmanje 30 minuta.*® Po zavrsetku dezinfekcije, voda
se ispusta u sustav javne odvodnje. Sasvim jasno, prethodno se ispituje njena kakvoca, tj.
utvrduje udovoljava li svim zakonskim normativima koji se odnose na vode za ljudsku

potrosnju.

Pro¢iS¢ena voda iz ovog izvorista se distribuira u vodoopskrbni sustav Grada Dubrovnika.
U sluéaju pogorsanja kakvoée vode na izvoristima u Zatonu i/ili Zupi dubrovackoj ista se

distribuira i u vodoopskrbne sustave Zaton - Orasac - Elafiti i Zupa dubrovacka (slika 34).

Slika 34. UPPV Komolac i spojevi na vodoopskrbne sustave Zaton i Zupa dubrovacka.?’

Opisanim sustavom za prociS¢avanje pitke vode se upravlja automatski iz tzv. kontrolne
sobe (slika 35). Medutim, u slucaju potrebe cijeli uredaj moze se voditi i tzv. manualnim

modom.
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Slika 35. Detalj iz kontrolne sobe UPPV Komolac.

Potrebno je napomenuti da analizirano postrojenje sadrzi i sustav ventilacije 1 suSenja

zraka, kako bi se sprijecila kondenzacija vodene pare na cijevnom razvodu i opremi.

Cjelovita tehnicka shema uredaja za prociscavanje pitke vode sa izvora rijeke Omble
UPPV Komolac prikazana je na slici 36.
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12. sustav za

Slika 36. Shema uredaja za procis¢avanje pitke vode UPPV Komolac (1. crpno postrojenje za
dovod sirove vode; 2. spremnici za sirovu vodu; 3. crpna stanica za UF; 4. sustav mehanickih filtra;

5. sustav za koagulaciju s dozirnom opremom; 6. sustav za ultrafiltraciju; 7. crpne stanice za
popratno pranje UF; 8. spremnik permeata; 9. spremnik otpadne vode; 10. spremnik za

neutralizaciju, lamelarna taloznica i filtar za mulj; 11. sustav za kloriranje;

distribuciju pitke vode).



3.2.  ANALIZA MUTNOCE U UZORCIMA RIJEKE OMBLE ZA JESENSKO -
ZIMSKI PERIOD 2019./2020. GODINE

Kao S$to je ve¢ navedeno, mutno¢a vode nastaje od rasprSenih tvari, koloida,
mikroorganizama i mjehuri¢a plinova koji su u njoj prisutni. Ona mozZe biti izazvana
valovima, strujanjem ili drugim vanjskim utjecajima, posebice ispustanjem otpadnih voda.
S obzirom da bi ultrafiltracija trebala iz vode uklanjati sve suspendirane Cestice, bakterije i
viruse, u ovome dijelu sagledana je ucinkovitost UF postrojenja na na¢in da se analizirala
mutno¢a vode u uzorcima rijeke Omble u jesensko - zimskom i proljethom periodu
2019./2020. godine.

Analizirana voda uzorkovana je na nacin kako je to opisano u poglavlju 2.2.1. Mutnoca je
odredivana turbidimetrijski koristenjem uredaja tipa WTW Turb 430 IR / SET, prikazanog
na slici 19, a postupkom detaljno opisanim u poglavlju 2.2.2. S obzirom da je mutnoéa
usko vezana s prosjecnom koli¢inom padalina i temperaturom vode i zraka, pracene su i
njihove vrijednosti u analiziranom periodu. U ovome radu za vrijednosti mjeseénih
prosjecnih koli¢ina padalina i temperatura zraka koristeni su podaci Hrvatskog drzavnog

hidrometereoloskog zavoda.

Na slici 37 su prikazane vrijednosti mutnoce, prosjecne koli¢ine padalina i temperature
zraka u jesensko - zimskom periodu na ulazu u uredaj za obradu pitke vode UPPV
Komolac, dok su na slici 38 dane vrijednosti za isti period, ali na izlazu iz tog uredaja, tj.

po zavrSetku same obrade.
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Slika 37. Vrijednosti mutnoce analizirane vode na ulazu u uredaj za
obradu pitke vode UPPV Komolac te prosjecne koli¢ine padalina i

temperature zraka za analizirani jesensko - zimski period 2019./2020.



1,6 -
1,4 -
1,2

0,8 -
0,6 -

Mutnoc¢a, °NTU

0,4 -

7 -—' -y
0 T T T T 1
Listopad Studeni Prosinac Sijecanj Veljaca

Vremenski period

Slika 38. Vrijednosti mutnoce analizirane vode na izlazu iz uredaja
za obradu pitke vode UPPV Komolac za analizirani jesensko -
zimski period 2019./2020.
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3.3.

ANALIZA MUTNOCE U UZORCIMA RIJEKE OMBLE ZA PROLJETNI
PERIOD 2020. GODINE
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Slika 39. Vrijednosti mutnoce analizirane vode na ulazu u uredaj
za obradu pitke vode UPPV Komolac te prosjeéne koli¢ine

padalina i temperature zraka za analizirani proljetni period 2020.
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Slika 40. Vrijednosti mutnoce analizirane vode na izlazu iz uredaja
za obradu pitke vode UPPV Komolac za analizirani proljetni period
2020.
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3.4. ANALIZA UKUPNIH KOLIFORMNIH BAKTERIJA | ESCHERICHIAE
COLI U UZORCIMA RIJEKE OMBLE ZA JESENSKO - ZIMSKI PERIOD
2019./2020. | PROLJETNI PERIOD 2020. GODINE

U ovome dijelu rada izvrSena je analiza ukupnih koliformnih bakterija i Escherichiae coli
u uzorcima rijeke Omble, koji su analizirani u periodu od listopada 2019. do svibnja 2020.
godine. Pod ukupnim koliformnim organizmima podrazumijevaju se fekalne bakterije kao
Escherichiae coli koja potjece iz probavnog sustava, ali i bakterije drugih rodova koje se
mogu razvijati i na tlu. Primjenom ovih dvaju pokazatelja, ukupnih koliforma i
Escherichiae coli moze se s vise sigurnosti utvrditi da je mikrobioloska one¢is¢enost vode

nastala unoSenjem otpada iz probavnog sustava ljudi i Zivotinja.

Postupak odredivanja ukupnih koliforma i Escherichiae coli detaljno je opisan u poglavlju
2.2.3, a analize su izvrSene u laboratoriju Nastavnog zavoda za javno zdravstvo

Dubrovacko — neretvanske Zupanije.

Na slikama 41 i 42 prikazane su vrijedosti ukupnog broja koliforma i Escherichiae coli u
uzorcima ,sirove vode“ za jesensko — zimski period 2019./2020. na ulazu i izlazu iz
uredaja za obradu pitke vode UPPV Komolac, dok su na slikama 43 i 44 prikazane

vrijednosti istih mikrobioloskih pokazatelja za proljetni period 2020. godine.
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Slika 41. Ukupan broj koliformnih bakterija i Escherichia coli na ulazu u
uredaj za obradu pitke vode UPPV Komolac za analizirani jesensko -
zimski period 2019./2020. godine.
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Slika 42. Ukupan broj koliformnih bakterija i Escherichiae coli na izlazu
iz uredaja za obradu pitke vode UPPV Komolac za analizirani jesensko -
zimski period 2019./2020. godine.
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Slika 43. Ukupan broj koliformnih bakterija i Escherichiae coli na ulazu u

uredaj za obradu pitke vode UPPV Komolac za analizirani proljetni period
2020. godine.
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Slika 44. Ukupan broj koliformnih bakterija i Escherichiae coli na izlazu

iz uredaja za obradu pitke vode UPPV Komolac za analizirani proljetni
2020. godine.
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Pitka voda se definira kao voda visoke kakvoce prikladna za ljudsku potro$nju. Ve¢ stari
narodi spoznali su njenu vaznost, pa su sve velike civilizacije nastale upravo na podrucjima
s velikim koli¢inama vode. S eksponencijalnim porastom broja stanovnika, a time u vezi i s
povecanjem proizvodnje hrane i industrijske proizvodnje, poveéavaju se i koli¢ine
otpadnih tvari koje izravno ili neizravno dospijevaju u prirodne vodotoke. Stoga je gotovo

neophodno da se voda prije neposredne uporabe obradi odgovaraju¢im postupcima.

Danasnji vodoopskrbni sustav Dubrovnika oslanja se na ostatke starog vodovoda iz doba
Dubrovacke republike (15. st.), kada je voda u grad dovedena s izvorista u Sumetu.
Osnovu vodoopskrbe grada i Sire okolice ¢ini zahvat vode na izvoru rijeke Omble, koja je
poznata i kao najkraca europska rijeka. Izvor se koristi kao glavni zahvat za vodoopskrbni
sustav kojim se opskrbljuje Dubrovnik i podrucje uz Rijeku dubrovacku. Godisnja koli¢ina
zahvacene vode iznosi gotovo 6,8 milijuna m®, odnosno maksimalna dnevna koli¢ina vode
izvorita Ombla iznosi 28 000 m® dan. Na podrugju grada Dubrovnika formirane su dvije
vodoopskrbne zone: vodosprema Niska zona (VS Niska zona) koja vodom opskrbljuje
dijelove Gruza, Lapada i Ploca ispod 50 m nadmorske visine, te Stari grad, Pile i Babin
kuk. Babin kuk se opskrbljuje iz istoimene vodospreme. Druga je vodosprema Visoka zona
(VS Visoka zona) koja ,,pokriva“ dijelove Gruza, Lapada i Plo¢a iznad 50 m nadmorske
visine. U sustavu se nalazi jo§ par precrpnih stanica koje osiguravaju vodoopskrbu visih

dijelova.

U normalnom su$nom razdoblju kakvocéa vode na dubrovackom podrucju je u skladu s
hrvatskom 1 europskom zakonskom regulativom. Za jacih oborina znatno se povecava
njena mutnoc¢a. Kao rijeka u krSu, Ombla nije izuzetak kada se govori o pojavi mutnoce.
Zamucenost prirodne vode u krSkom podrucju ovisi o dubini podzemne vode, propusnosti
krSa, a najvazniji 1 najceS¢i uzrok su obilne padaline. Posljednjih godina problemi s
mutno¢om vode kojom se opskrbljuje dubrovacko podrucje bili su sve ucestaliji. Tako je
tijekom 2014. godine mutnoca dosegnula vrijednost od ¢ak 350 NTU, a ukupno razdoblje
povecane mutnoce trajalo je punih 55 dana. Uz mutnodu, odnosno poviSen sadrzaj
suspendiranih tvari, dolazi do pogorsanja i mikrobioloskih parametara kakvoce vode.
Takva voda za ljudsku potroS$nju nije sukladna Pravilniku o parametrima sukladnosti,
metodama analize, monitoringa i planovima sigurnosti vode za ljudsku potros$nju te nacinu
vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN
125/2017).
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Za pripremu vode za pi¢e mogu se Kkoristiti razli¢iti tehnoloski postupci, ovisno o
oneciscenosti izvora i trazenoj kvaliteti. Analizom mogucih postupaka, na osnovu tehni¢ko
- tehnoloskih zahtjeva i iskustvima rada sa slicnim postrojenjima, za pripremu pitke vode
dubrovackog podrucja odabran je postupak koji ukljucuje ultrafiltacijsku (UF) separaciju.
Izgradnja uredaja za obradu pitke vode za izvoriste rijeke Omble (UPPV Komolac)
zapocela je 2016. godine, dok je u rad pusten 2019. Radi se o uredaju koji u svom sastavu
sadrzi Sest membranskih ultrafiltracijskih jedinica, ukupnog kapaciteta 490 dm? s
Priprema pitke vode s ultrafiltracijom na izvoristu Ombla omogucuje stabilnu i sigurnu
vodoopskrbu gradana Dubrovnika neovisno o velikim promjenama u kvaliteti sirove vode,
koja uvelike ovisi o koli¢ini padalina. Prema idejnom projektu UPPV Komolac ¢e biti
izgraden u tri faze, s time §to je u trecoj, zavr$noj fazi moguca nadogradnja ovog sustava
koja bi uklju¢ivala postrojenje za procis¢avanje pitke vode aktivnim ugljenom i novu

vodospremu volumena 1000 m?, ukoliko za tim bude potrebe.

Nacelno, proces obrade pitke vode UPPV Komolac sadrzi sljedece faze: predobradu sirove
vode, ultrafiltraciju, povratno ispiranje, dezinfekciju i distribuciju pitke vode.®® Sve
navedene faze procesa mogu se uociti iz detaljne tehnoloske sheme postrojenja prikazane
na slici 36. Kompletan proces kontroliran je automatski, iz tzv. kontrolne sobe. Medutim, u

slucaju potrebe cijeli uredaj se moze voditi i tzv. manualnim modom.

Postupak predobrade ukljucuje postupke mehanicke filtracije i koagulacije. Mehanicki
filtri namijenjeni su uklanjanju mehanic¢kih, u vodi netopljivih Cestica. Sustav za
mehanicku filtraciju sastoji se od tri radna 1 jednog pricuvnog filtra za kontinuiranu
filtraciju tipa AZUD Spin - Klin (slika 29). Izmjeni¢an rad ovih filtara omoguéuje
kontinuirani mod operacije filtracije. Radni tlakovi i vremena filtracije, odnosno ispiranja
filtara programirani su tako da se maksimalno za$titi membrana od fizikalnog oStecenja,
blokiranje membrana te nakupljanje necisto¢a u cjevovodu.®®* U postupku predobrade
sirova voda prije ultrafiltracije prolazi (in line) i kroz sustave za koagulaciju s ciljem
zastite cjelokupnog sustava i odrzavanja membranskog fluksa. Smanjujuéi opterecenje s
organski otopljenim tvarima u vodi, odrzava se u€inkovitost membrana 1 omogucuje 80 —
90%- tno uklanjanje makromolekula. Postupkom predobrade sirove vode znacajno se
produzava radni vijek membrana, koji ionako nije pretjerano dug (do 10 godina). Tako
predobradena voda odlazi na sustav ultrafiltracijskog postrojenja. U postrojenju za
ultrafiltraciju dolazi do razdvajanja permeata od retentata. Osnovna pokretacka sila ovog

procesa je razlika tlakova. Veli¢ina pora membrana je od 1 do 100 nm, dok je veli¢ina
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pogonske sile, tj. transmembranskog tlaka 1 do 5 bara. S obzirom na promjer ovih
membrana one iz vode uklanjaju suspendirane tvari, viruse i bakterije. Prednosti procesa
ultrafiltracije u odnosu na konvencionalne uredaje separacije se manifestiraju Kkroz
konstantnu kvalitetu vode, sposobnost uklanjanja virusa i bakterija, malu potroSnju
energije, ne koriStenje kemikalija te kroz veliku sigurnost i ucinkovitost postupka.
Membranski sustav UPPV Komolac sastavljen je od modula sa Supljim vlaknima. Tip
membrane je ALTEON™! XL, a proizvoda¢ INGE GmbH. Modul sa $upljim vlaknima
sastoji se od membrana u obliku cjevcica ili kapilara ¢iji se slobodni krajevi drze zajedno
kako bi izdrzali utjecaj visokog tlaka. Kod ovih modula postize se najveca gustoca
pakiranja membrana. Pri ultrafiltraciji, voda mozZe prolaziti kroz membranu smjerom iz
unutrasnjosti vlakna prema van i/ili iz okoline vlakna u njegovu unutras$njost. Koji od ova
dva nacina ¢e se primjeniti ovisi o primjeni procesa, transmembranskom tlaku, kvaliteti

ulazne vode s obzirom na zacepljenje membrane.

Prednosti ovog modula su: veliki omjer povrSine 1 volumena, niska cijena, jednostavno
CiS¢enje i odrzavanje, relativno mali pad tlaka unutar vlakana, te vrlo niska potro$nja
elektricne energije. Jedini nedostatak ovih modula je lako zacepljenje vlakana kada voda
struji kroz membranu iznutra prema vani.?° Radni tlak ulazne vode iznosi 2 - 2,5 bara §to
omogucuje neometanu ultrafiltraciju. Kontrola sustava ove filtracije odvija se pracenjem
promjene transmembranskog tlaka (TMP) i kontrolom vremena filtracije. Sustav je
programiran tako da je regulirana koli¢ina proizvedenog permeata. Medutim, tijekom
procesa ultrafiltracije ulazni tlak ispred membrane konstantno raste zbog stvaranja taloga
na ulaznoj strani membrane. Pri padu TMP-a (razlika ulaznog i izlaznog tlaka na povrsini
membrane) od 0,3 bara zaustavlja se ultrafiltracija 1 pokre¢e automatski programirano
pranje sustava membrana (eng. back wash). Po obavljenoj ultrafiltraciji pro¢is¢ena voda se
odvodi u spremnik permeata. Medutim, dio pro¢is¢ene vode se izdvaja i odvodi u sustav za
pranje membrana. Naime, jedan od velikih problema bilo kojeg membranskog postupka je
fenomen blokiranja membrana. Ono uzrokuje pogorsanje i koli¢ine i kakvoée obradene
vode, te rezultira ve¢im troSkovima obrade. Kada dode do blokiranja povr§ine membrana,
dolazi do pada protoka Sto dovodi do povecanja radnih troskova zbog vece potroSnje
energije, kemijskog ¢iS¢enja, smanjenja trajanja membrana i dodatnog rada na odrzavanju.
Fenomen blokiranja se ne moze sprijeciti, pa ga je zato potrebno ucinkovitim postupcima
svesti na najmanju mogucu mjeru. Na taj nacin znacajno se produzava radni vijek

membrana. U tom smislu blokiranje se donekle moze sprijeciti odgovaraju¢om
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predobradom vode uporabom mehanickih filtara ili pak koagulacijom kao Sto se to radi u

UPPV Komolac.

Cis¢enje membrana se koristi kada se primijeti zna¢ajan pad protoka permeata ili
zadrzavanja soli, ili kada je potrebno povecati transmembranski tlak kako bi se zadrzao
zeljeni protok vode. U analiziranom postrojenju za ¢i§¢enje membrana Koristi se fizikalni
postupak ¢is¢enja koji ukljucuje obrnuto ispiranje membrana samim permeatom, ali i
kemijsko c¢is¢enje koje je potpomognuto odredenim kemijskim sredstvima. Ta kemijska
sredstva trebaju $to manje oSte¢ivati membranu, ne smiju mijenjati strukturu povrSine
membrane 1 moraju imati Sto vecu ucinkovitost uklanjanja necistoca. Kemijski
potpomognuto pranje (KPP) je programirano prema nacelu broja¢a radnih ciklusa
ultrafiltracije i pokre¢u se ovisno o zadanim parametrima vode i radnom stanju uredaja

(slika 32).

Otpadna voda, koja nastaje tijekom cjelokupnog procesa prociS¢avanja pitke vode, se
objedinjuje i odvodi u spremnik otpadne vode na neutralizaciju, a potom u lamelarnu
taloznicu 1 filtar za mulj. Prije no §to se ,,Cista* voda ispusti u sustav vodoopskrbe vrsi se
njena dezinfekcija plinovitim klorom. Dezinfekcija vode je neizostavna faza u obradi vode
za pice i ona predstavlja posljednju ,,prepreku‘ prenoSenju bakterijskih i virusnih infekcija.
Po zavrSetku dezinfekcije, voda se iSpusta u sustav javne odvodnje. Sasvim jasno,
prethodno se ispituje njena kakvoca, tj. utvrduje udovoljava li svim zakonskim

normativima koji se odnose na vodu za ljudsku potrosnju.

Proc¢is¢ena voda 1z ovog izvorista se distribuira u vodoopskrbni sustav Grada Dubrovnika.
U sluc¢aju pogorsanja kakvoce vode na izvoriStima u Zatonu 1/ ili Zupi dubrovackoj ista se

distribuira i u vodoopskrbne sustave Zaton - Orasac - Elafiti i Zupa dubrovacka.

Nakon $to je izvrSen detaljan prikaz i analiza uredaja za obradu pitke vode UPPV
Komolac, u drugom dijelu ovoga rada sagledani su pokazatelji kakvoée vode obradene
upravo ovim uredajem. Poseban naglasak stavljen je na mutnocu vode, ukupan broj
koliformnih bakterija te Escherichiae coli koje mogu biti eventualno prisutne u
analiziranom vodnom sustavu. Navedeni parametri vode analizirani su prije pocetka same
obrade ,,sirove” vode, kao i nakon zavrSetka iste. Njihove vrijednosti su pracene kroz
jesensko-zimski period 2019./2020. godine te kroz proljetni period 2020. godine, §to je
prikazano na slikama 37- 44. Na temelju tih rezultata pokusSala se sagledati u¢inkovitost

ultrafiltracijskog postrojenja.
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Inade, analize vode grada Dubrovnika se obavljaju redovito prema Zzupanijskom
monitoringu i sustavima samokontrole Vodovoda Dubrovnik. Od izuzetnog su znacaja jer
se njima osigurava postojana kakvoca vode za ljudsku potro$nju. Rezultati cjelovitih
analiza ukljucuju fizikalno-kemijske i mikrobioloske pokazatelje kakvoce vode. Jedan od
najznacajnijih fizikalno-kemijskih parametara vode je svakako mutnoca. Podaci o njoj
direktno utjeCu na nacin rada ultrafiltracijskog uredaja i sluze za podeSavanje njegovih

procesnih parametara.

Za ocekivati je da su glavni uzroci naglih pojava mutno¢e vode bilo kojeg krskog izvora,
pa tako i izvora Omble, kratkotrajne intenzivne oborine koje izazivaju eroziju materijala na
povrSini sliva i njegovo naglo unosenje u krsko podzemlje. Medutim, navedena
problematika je mnogo kompleksnija. Istrazivanja na nekim drugim krSkim izvorima
ukazala su da se radi o bitno sloZenijem procesu u kojem klju¢nu ulogu igra nepoznata
struktura podzemnih krskih oblika (jama, $pilja, krSkih provodnika itd.), razina podzemne
vode, ali i brojni drugi prirodni, kao i antropogeni ¢imbenici i procesi.>’ Kako se radi o
mogucéem utjecaju velikog i nedovoljno definiranog broja faktora na pojavu mutnoce vode,
za pouzdano objasnjavanje bilo bi neophodno raspolagati s adekvatnim kontinuiranim
monitoringom brojnih parametara (hidroloskih, hidrogeoloskih, klimatoloskih, pedoloskih,
agronomskih, vegetacijskih itd.). Ova nuZna pretpostavka rijetko je bilo gdje ispunjena, pa
je logi¢na posljedica toga da su saznanja o pojavi mutnoce na izvorima u Kkrsu opcenito
nedovoljna.>” Opéenito se smatra da kljuénu ulogu pri zamucenju vode krskih izvora igra

......

do onih metarskih pa 1 vecih.

Podaci s kojima se raspolagalo u ovom radu, a koji se odnose na pojave mutnoc¢e vode na
izvoru Omble, nazalost su nedostatni i onemogucuju donosenje pouzdanih zakljuc¢aka o
njenom podrijetlu. Raspolagalo se samo s prosjeénim mjesecnim vrijednostima mutnoce
izvora Omble, prosjecnim mjeseCnim temperaturama zraka i oborinama izmjerenim na

kiSomjernoj postaji Dubrovnik i to u razdoblju od listopada 2019. do svibnja 2020. godine.

U ovom radu mutnoca je odredivana nefelometrijski koristenjem uredaja tipa WTW Turb

430 IR / SET, prikazanog na slici 19 i postupkom detaljno opisanim u poglavlju 2.1 .

Iz rezultata prikazanih na slikama 37 i 39, a koji se odnose na sirovu vodu, tj. vodu koja
ide na obradu u UPPV Komolac, uocava se da vrijednosti mutnoce ne prelaze zakonski

propisanu vrijednost od 4 NTU. Najveca prosjetna mjesena vrijednost mutnoée u
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jesensko - zimskom periodu 2019./2020. te proljetnom periodu 2020. godine zabiljezena je
u sije¢nju 2020. godine kada je iznosila 1,5 NTU, dok se u proljetnom periodu maksimalna
vrijednost uocava u svibnju (0,55 NTU). Opcenito, vrijednosti mutnoc¢e sirove vode su
znatno nize u proljetnom periodu u odnosu na jesensko-zimski period. Ukoliko bi se
sagledavala prosje¢na sezonska koli¢ina padalina, moglo bi se zakljuciti da je mutnoca
vode u korelaciji s koli¢inom padalina. Naime, prosjecna koli¢ina padalina znatno je veca
u jesensko-zimskom periodu pa su i vrijednosti mutnoce u tom periodu oc¢ekivano vece.
Ako bi se detaljnije analizirao odnos prosjecne mjeseCneé mutnoce 1 prosjecne mjesecne

koli¢ine padalina, jednostavno nije moguce uociti bilo kakvu povezanost.

Medutim, najvjerojatnije bi podatak o tjednoj ili ¢ak dnevnoj koli¢ini padalina i vrijednosti
mutnoée vode dao vjerodostojniju povezanost ovih dvaju parametara. Prosjek mjese¢nih
padalina prema svemu nije dovoljan u ovome slu¢aju buduéi da se u vremenskom periodu
od 30 dana mogu i do nekoliko puta izmjeniti kiSna i su$na razdoblja, a ne mora uopce doci

do obilnijih padalina.

Isti zakljucak bi mogao vrijediti i za odnos mutnoc¢a vode - temperatura zraka. Potrebno je
napomenuti kako pri izradi ovoga rada nisu bili dostupni podaci o temperaturi vode na
samom izvoristu rijeke Omble. Stoga se pokusalo indirektnim putem, koristec¢i temperaturu
zraka, do¢i do izvjesnih zakljuc¢aka vezanih uz odnos temperatura - mutnoca sirove vode.
Temperatura zraka dijelom utjee na temperaturu vode, medutim u ovom slucaju taj
podatak ne pruza nikakvu moguénost konkretnijeg zaklju¢ka vezanog uz njenu mutnocu.
Definitivno, temperatura vode, a ne zraka je ta koja predstavlja bitnu fizikalnu
karakteristiku vode jer utjeCe i na druge fizikalne, kemijske i bioloske karakteristike i
reakcije u sustavu i prostoru u kojem se voda nalazi i kroz koji protjece.®” Temperatura
vode integrira utjecaje podzemnog kao i povrsinskog okolisa. Zbog toga taj podatak moze
biti iskoriSten kao parametar za odredivanje vremena boravka vode u pojedinom mediju ili
dijelu sustava te za definiranje svojstava toga medija. To se osobito odnosi na temperaturu

vode krskih izvora i vodotoka.®®

Sagledavajuci rezultate prikazane na slikama 38 i 40, kao i na slici 45, a koji se odnose na
mutnocu vode po izvrsenoj obradi u UPPV Komolac moze se zakljuciti da su vrijednosti
mutnoc¢e djelovanjem 0vOg postrojenja znacajno smanjene. Najveca vrijednost mutnoce

obradene vode zabiljezena je u svibnju 2020. godine kada je iznosila 0,6 NTU, sto je
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znatno niZze od maksimalno dopustene vrijednosti toga parametra. Ta Cinjenica ukazuje na

izuzetnu uc¢inkovitost analiziranog postrojenja.

Mutnoca, ‘NTU
S o ©° 2o e
i~y [=)] [ve] = L] = [e)]
L L 1 L L 1 ]

o
~
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1

o
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Vremenski period

0,7 -
0,6 -
0,5
0,4 -

0,2 -

Mutnoéa, "NTU

0,2 -

OZujak Travanj Svibanj

Vremenski period

Slika 45. Vrijednosti mutnoce analizirane vode na ulazu i izlazu iz uredaja za obradu pitke

vode UPPV Komolac za analizirane vremenske periode 2019./2020. godine.

S obzirom na to da bi ultramembranski uredaji za pripravu pitkih voda trebali uklanjati iz
voda koje se obraduju, osim suspendiranih tvari, i sve bakterije i viruse, u radu su ispitivani
i mikrobioloski pokazatelji, tj.ukupan broj koliforma i Escherichiae coli, kako u sirovoj

tako i u obradenoj vodi namijenjenoj za ljudsku potrosnju.

Naime, koliformne bakterije Cine glavnu skupinu bakterija u oneéiS¢enoj vodi Kkoja
ukljucuje razli¢ite vrste, od kojih je najpoznatija Escherichia coli koja je normalni

stanovnik ljudskog probavnog sustava, ali je i jedna od najucestalijih uzro¢nika infekcija.
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Gledaju¢i s mikrobioloskog stajalista radi se o gram — negativnoj Stapicastoj bakteriji koja
se moze pojaviti u paru ili pojedinacno, a krece se rotacijom trepetljiki. Metabolizam ove
bakterije je fakultativno anaeroban, $to znac¢i da moze rasti bez kisika,ali ¢e ga koristiti
ukoliko je prisutan. Opcenito, prisutnost najvaznije skupine koliformnih bakterija,
Escherichiae coli ukazuje na zagadenje fekalijama iz kanalizacije ili putem Zivotinjskog

otpada.

Odredivanje ukupnog broja koliforma, pa tako i odredivanje Escherichiae coli provodi se i
u redovnoj 1 u dopunskoj mikrobioloskoj analizi. Najces¢e koriSten test u mikrobiologiji
voda, pa tako i u ovom diplomskom radu je membranska filtracija, detaljno opisana u

poglavlju 2.2.3.

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringa i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potro$nju te nadinu vodenja registra pravnih osoba koje
obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/2017) koliformne bakterije u vodi za pice
nisu prihvatljive ni u najmanjoj mjeri. 1z analiziranih uzoraka vode na ulazu i izlazu iz
uredaja za obradu pitke vode UPPV Komolac, uocava se da su koliformne bakterije i
Escherichiae coli prisutne u mjeri manjoj od 0,01 broj/100 cm®. Ovakvi rezultati ukazuju
na to da je voda za pi¢e Dubrovacko - neretvanske Zzupanije izuzetno dobre kakvocée i da

udovoljava svim zakonskim zahtjevima.
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5. ZAKLJUCAK



Temeljem provedene analize postrojenja za proc¢is¢avanje pitke vode UPPV Komolac te
dobivenih rezultata koji se odnose na mutno¢u vode, ukupni broj koliformnih bakterija i

Escherichiae coli u vodi mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:

e Izvor Omble jedan je od najizdasnijih krskih izvora Dinarskog krSa iz kojeg se
kvalitetnom pitkom vodom snabdijeva grad Dubrovnik. Medutim, ucestale pojave
povisene mutno¢e vode na samom izvori$tu ograni¢avaju njenu uporabu i zahtijevaju
dodatnu obradu kako bi se kakvoca vode za ljudsku potro$nju uskladila sa zakonskim
propisima.

e Konvencionalna postrojenja za obradu vode obi¢no sadrzavaju postupak mehanicke
filtracije te postupak dezinfekcije. Primjenom takvih postrojenja u vremenu kada je
utjecaj prirodnih i antropogenih faktora izrazito velik, nije moguce pratiti zahtjeve koji
se postavljaju za kakvoc¢u vode.

e Postupak obrade pitke vode kojega primjenjuje UPPV Komolac, a koji ukljucuje
ultrafiltracijsku separacijsku tehniku, ubraja se u suvremene metode obrade koje se
danas u svijetu ucestalo koriste. Ova tehnologija omogucuje stabilnu i sigurnu
vodoopskrbu grada Dubrovnika neovisno o znacajnim promjenama u kakvoéi sirove
vode.

e Prednost procesa ultrafiltracije u odnosu na konvencionalne postupke se odrazava kroz
konstantnu kakvocu vode kako fizikalno-kemijsku, tako i mikrobiolosku, relativno
malu potro$nju elektricne energije, minimalnu potro$nju kemikalija te visoku
ucinkovitost i sigurnost pri radu.

e Ultrafiltracija UPPV Komolac koristi module sa Supljim vlaknima $to se pokazalo kao
dobro tehnolosko rjesenje. Ovi moduli imaju veliki omjer povrSine membrane i
volumena tretirane kapljevine, jednostavno se ¢iste i odrzavaju, imaju relativno mali
pad tlaka unutar vlakana, nisku cijenu, te malu potrosnju elektricne energije.

Nedostatak ovih modula je laka zacepljivost membrana, kratak vijek trajanja te
relativno visoka cijena.

e Dijelotvornost rada ovoga uredaja sagledana je preko pokazatelja kakvoce vode, s
posebnim naglaskom na vrijednosti mutnoce, ukupan broj koliformnih bakterija te
Escherichiae coli.

e Vrijednosti mutno¢e vode sa izvorista rijeke Omble koja ide na obradu u UPPV
Komolac, nisu prelazile zakonski propisanu vrijednost od 4 NTU u analiziranom

vremenskom periodu. Po izvrSenoj obradi vode u UPPV Komolac moze se uociti da su
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vrijednosti mutno¢e nakon obrade u analiziranom postrojenju znaajno smanjene.
Najvisa izmjerena vrijednost mutno¢e obradene vode iznosila je 0,6 NTU, sto je
znatno nize od maksimalno dopustene vrijednosti tog parametra. Ta ¢injenica ukazuje
na visoku ucinkovitost postrojenja za obradu koji u svome sastavu ukljucuje i proces
ultrafiltracije.

Djelotvornost ultrafiltracije UPPV Komolac koja se odnosi na uklanjanje koliformnih
bakterija i Escherichiae coli nije moguce definirati u ovom radu, s obzirom na to da u
sirovoj vodi, u analiziranom periodu, nije uoéena prisutnost navedenih mikrobioloskih
faktora.

Uporaba analizirane membranske tehnologije definitivno osigurava visoku kakvocéu

vode za ljudsku potrosnju Dubrovacko-neretvanske Zupanije.
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