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SAZETAK

Ultrafiltracija (UF) je proces koji spada u tlatne membranske procese i predstavlja
naprednu tehnologiju za obradu otpadnih i pitkih voda. U ovom radu ispitivana je
ucinkovitost Cetiri UF membrane grani¢nih molekulskih masa (eng. Molecular weight cut-off,
MWCO) 2, 3, 51 10 kDa pri uklanjanju anionskih, kationskih i neionskih tenzida iz realne
tekstilne otpadne vode (TOV-e). Takoder su ispitivani i fizikalno-kemijski parametri TOV-a i
permeata (pH, elektricna provodnost, mutnoca, kemijska potrosnja kisika i apsorbancije pri
436 nm, 525 nm i 620 nm). Jo§ su praceni permeabilnost i fluks, odnosno blokiranje

membrane (eng. fouling).

Rezultati istraZzivanja pokazali su da je membrana MWCO vrijednosti 2 kDa najefikasnija u
uklanjanju tenzida iz TOV-e. Njome je postignuto zadrZavanje anionskih tenzida od 92,1 %,
kationskih od 70,1 % i neionskih od 62,5 %. Najmanje zadrzavanje tenzida pokazuje
membrana MWCO vrijednosti 10 kDa. Za anionske tenzide to je 59,7 %, za kationske 64,5 %,
a za neionske 60,6 %. Kao problem kod svih ispitivanih membrana javlja se blokiranje
membrane §to uzrokuje pad fluksa i smanjenje proto¢nosti membrane. Znacajan pad fluksa

uocen je kod membrana ve¢cih MWCO vrijednosti.

ooooo



ABSTRACT

Ultrafiltration (UF) is a process which falls under pressure driven membrane processes
and represents an advanced technology used in wastewater and drinking water treatment. The
basis of this research was testing the efficiency of four UF membranes of molecular weight
cut-off (MWCO) values 2, 3, 5 and 10 kDa in retaining anionic, cationic and nonionic
surfactants present in textile wastewater samples given. Physical and chemical parameters
(pH, conductivity, turbidity, chemical oxygen demand and absorbance at 436 nm, 525 nm and
620 nm) of feeds and permeates were also measured and so were permeability and permeate

flux, i.e. membrane fouling.

Results show that the 2 kDa membrane is the most efficient in retaining surfactants present in
textile wastewater. It retained 92.1 % of anionic, 70.1 % of cationic and 62.5 % of nonionic
surfactants present. The 10 kDa membrane displayed the worst retention rate, retaining
59.7 % of anionic, 64.5 % cationic and 60.6 % nonionic surfactants. Membrane fouling is a
recurring issue which causes a drop in permeate flux and membrane permeability. Significant

drops in permeate flux were observed with membranes of larger MWCO values.

Key words: ultrafiltration, textile wastewater, molecular weight cut-off, retention rate
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1. UVOD

Tekstilna industrija zahtjeva velike koli¢ine materijala, kemikalija i energije u svim
procesima proizvodnje. Postupci obrade tekstila dijele se na suhe (pletenje, Sivanje i sl.) i
mokre. U mokre se postupke ubraja predobrada tekstila koja ukljucuje iskuhavanje, bijeljenje
i slicne postupke, nakon ¢ega slijede bojadisanje, tisak i oplemenjivanje [1]. Tenzidi se koriste
kao klju¢ne komponente u vecini postupaka, Koji primjenu nalaze zbog svojih povrsinski
aktivnih svojstava. Dok se neionski i anionski tenzidi koriste u veéini procesa, kationski se

uglavnom Kkoriste u zavr$nim procesima obrade [2].

U postupcima predobrade tenzidi ulogu nalaze u poboljSanju mocenja tekstila, §to osim 0
kemijskoj strukturi i geometriji vlakana tekstila ovisi o prisutnosti necisto¢a kao $to su
voskovi, ulja ili Cvrste Cestice. Tenzidi pomazu ukloniti necistoe 1 omogucuju lakse
prodiranje otapala izmedu vlakana [3]. Kationski se tenzidi Cesto koriste i kao antistatska
sredstva kod tekstila kao $to je vuna [2]. Takoder veliku ulogu imaju i u procesima
bojadisanja gdje omogucéuju ravnomjerno prekrivanje tekstila bojilom i postizanje jednolike

nijanse boje povecavanjem brzine difuzije ¢estica boje unutar tekstila [2].

Kako se u veéini procesa koriste U poprilicnom suvisku znatan dio tenzida se u sklopu
odvodnje. Razna istrazivanja pokazala su da pojedini tenzidi predstavljaju potencijalnu
opasnost za floru i faunu, posebno u vodenim ekosustavima, jer pokazuju akutnu toksi¢nost
¢ija posljedica, ovisno o koncentraciji, moze biti i smrt jedinke. Stoga je bitno odgovaraju¢om
obradom ograni¢iti njihovu prisutnost u otpadnim vodama koje se ispustaju u okolis. S druge
strane, manje koncentracije tenzida u vodenim ekosustavima ne uzrokuju Stetne pojave 1 s
vremenom dolazi do njihove degradacije hidrolizom, fotolizom ili djelovanjem zivih

organizama, tj. biodegradacijom [4].

Cesto koristene metode obrade otpadnih voda su kemijske i bioloske metode. Dok obje veéim
dijelom daju zadovoljavajuée rezultate u smislu smanjenja koncentracije prisutnih tenzida,
imaju i odredene nedostatke. Kemijska obrada tako zahtjeva koristenje velikih koli¢ina skupih
reagensa koji takoder mogu stvarati toksi¢ne nusprodukte, dok je bioloska metoda vremenski i

prostorno zahtjevna [5].



Kao odgovor na probleme kemijske i bioloske obrade otpadnih voda pojavilo se koriStenje
membranskih separacijskih procesa kao jedne od fizikalnih metoda uklanjanja tenzida.
Membranski separacijski procesi ekonomski su isplativiji od kemijskih metoda koje
zahtijevaju reagense i zahtijevaju krace trajanje procesa za postizanje istog stupnja uklanjanja
oneciscivala od bioloskih metoda [6]. Iz tih se razloga membranskim separacijskim procesima
posvecuje sve vise paznje i Cesto se odabiru kao metoda obrade otpadnih voda industrijskih

procesa.



2. OPCI DIO

2.1. Tenzidi i njihova primjena

Tenzidi su povrSinski aktivne amfifilne organske molekule koje smanjuju povrSinsku
napetost vodenih otopina koje ih sadrze. Njihova amfifilna svojstva proizlaze iz Cinjenice da
se molekule sastoje od hidrofilnog (odgovoran za topljivost u vodi) i hidrofobnog (najcesce
alkilni lanac ili aromatska skupina) dijela [7]. Pri ve¢im koncentracijama, tj. onima ve¢im od
kritiéne micelarne koncentracije, skloni su stvaranju agregata, odnosno micela (Slika 1), koje
nastaju tako da se hidrofobni dijelovi molekule okrecu prema unutrasnjosti, prilikom cega se

uspostavlja ravnoteZa izmedu monomernih molekula i micela.
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Slika 1. Kriti¢na micelarna koncentracija i utjecaj tenzida na povrSinsku napetost [8].

Najcéesca klasifikacija tenzida je ona prema elektricnom naboju u vodenim otopinama pa tako
razlikujemo anionske (negativan naboj), kationske (pozitivan naboj), neionske (bez naboja,

neutralni) i amfoterne tenzide (imaju i negativan i pozitivan naboj) [9].

Tenzidi imaju Siroku primjenu zbog moguénosti koristenja u procesima ¢iS¢enja, sprjeavanja

formiranja mjehurica zraka u premazima, kontrole statiCkog elektriciteta, mocenja,



emulgiranja, mogu se Koristiti kao maziva i sl. [4]. Zbog svojih povrSinski aktivnih svojstava
temeljni su sastojci sapuna, deterdZzenata, omeksSivaca i ostalih sredstava za ¢iS¢enje, pa su

tako neizbjezni dio, izmedu ostalog i tekstilne industrije [7].

2.2. Utjecaj tenzida na okoliS$

Tenzidi pokazuju Stetno djelovanje na niz ekosustava te se njihovi ucinci mogu
promatrati od mikroba (bakterije, gljivice), algi i biljaka pa sve do visih kraljeZnjaka.
Opcéenito zbog liofilnog dijela molekule tenzida mogu utjecati na stanicne membrane
organizama $to kao posljedicu ima smanjenu apsorpciju hranjivih tvari i Kisika [4, 10]. U
slu¢aju mikroorganizama, tenzidi pokazuju prethodno navedena Stetna djelovanja te uzrokuju
oksidativni stres i akumulaciju toksi¢nih produkata metabolizma stanice zbog ¢ega dolazi do
smrti stanice. Kod gljivica uzrokuju znatne promjene u morfologiji, pigmentaciji i dr. Na alge
djeluju usporavanjem rasta, inhibicijom razmnozavanja te utjecu na fotosintetske sposobnosti
smanjuju¢i sadrzaj klorofila [10]. Tenzidi takoder mijenjaju fizikalno — kemijska i bioloska
svojstva tla utjecuci na sorpcijske procese. Kod biljaka dolazi do isuSivanja korijenja, no u
nekim slucajevima dolazi do obnavljanja tkiva korijena nakon uklanjanja tenzida ili zbog
utjecaja biodegradacije tenzida. Takoder utje¢u na sadrzaj klorofila u biljkama kao $to su

suncokreti i grahorice [10].

Zbog ispustanja otpadnih voda u okoli$ tenzidi su Cesta pojava u vodenim ekosustavima gdje
je njihovo Stetno djelovanje najizrazenije. Osim utjecaja na vodenu floru i alge, znacajan
utjecaj imaju i na riblji svijet. Liofilni dio strukture omoguéuje im adsorpciju na membranama
Skrga $to onemogucuje opskrbu organizma kisikom i u krajnjem sluc¢aju dovodi do smrti
jedinke [4]. Tenzidi takoder mogu pospjesiti otapanje Stetnih tvari u vodi, npr. naftnih
derivata i teskih metala [11], mogu djelovati kao endokrini disruptori, a neki tenzidi pokazuju

i kancerogeno djelovanje [6].

S obzirom na to da mogu imati negativan utjecaj na okoli§ i kvalitetu podzemnih voda,
pravilno zbrinjavanje industrijskih otpadnih voda koje sadrze velike koli¢ine tenzida
predstavlja globalni problem te se ulaze u razvijanje ekoloski i ekonomski prihvatljivih nac¢ina
njihove obrade. Prema pravilniku o graniénim vrijednostima emisija otpadnih voda

(NN 26/2020) dozvoljene koncentracije tenzida u otpadnim vodama (Tablica 1) su sljedece:



Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti emisija tenzida u otpadnim vodama.

) Povrsinske vode Sustavi javne odvodnje
Tenzid
mg/L mg/L
Anionski 1 10
Kationski 0,2 2
Neionski 1 10

Zbog prethodno navedenog negativnog djelovanja na okoli§ njihove dozvoljene koncentracije
u otpadnim vodama, ukoliko se one ispustaju direktno u povrsSinske vode, daleko su manje od
dozvoljenih koncentracija u sluc¢aju kada se one ispustaju u sustav javne odvodnje u kojemu

se vode jos dodatno obraduju.

2.3. Membranski i tla¢ni membranski procesi

Temelj membranskih separacijskih procesa je razdjeljivanje ulaznog toka
membranom na permeat (dio koji je proSao kroz membranu) i retentat (dio koji ne prolazi

kroz membranu, tj. dio koji membrana zadrzava) (Slika 2).

o ° o oo

@

ULAZ O O RETENTAT

I:>C)° OI:>

MEMBRANA

° ° ° °
" o
o
o
° o

PERMEAT

Slika 2. Prikaz rada ukrizenog toka membranskog procesa [12].



Tako se membranski separacijski procesi mogu koristiti i za smanjenje (prociS¢avanje) i za
povecanje koncentracije (koncentriranje) tvari u mediju u odnosu na ulaznu kapljevinu,
ovisno o tome koja se izlazna struja promatra. Prijenos tvari kroz membranu posljedica je
djelovanja pokretacke sile koja moze biti gradijent tlaka (Ap, bar/m), koncentracijski
(Ay, (mg/L)/m) ili temperaturni gradijent (AT, °C/m), ili pak gradijent elektriénog potencijala
(AE, V/m) [13, 14].

U slucaju tlacnih membranskih separacijskih procesa pokretacka sila je Ap iznad i ispod
membrane, tj. na strani ulazne otopine i permeata, sto uzrokuje prolazak otapala, te molekula i
Cestica manjih promjera od promjera pora aktivnog sloja membrane zaduzenog za separaciju,
dok se cestice 1 molekule veéih promjera zadrZzavaju na povrSini membrane. Tla¢ni
membranski separacijski procesi mogu se podijeliti prema veli¢ini pora koristenih membrana i
radnom tlaku membrana pa tako razlikujemo mikrofiltraciju (MF), ultrafiltraciju (UF),

nanofiltraciju (NF) i reverznu osmozu (RO) [15].

Tablica 2. Karakteristike vrsta tlatnih membranskih separacijskih procesa [16].

Vrsta Veli¢ina pora / Radni tlak /
nm bar
MF 100 - 10 000 0,1-2
UF 2-100 0,1-5
NF 05-2 3-20
RO <05 5-120

U procesima MF koriste se membrane najveéih pora, postiZze se najve¢a permeabilnost, a za
postizanje odgovarajuceg protoka nije potrebno primijeniti visok tlak. Koriste se u uklanjaju
bakterija iz otopina, prociS¢avanju i1 predobradi voda da bi se uklonile vece Cestice koje bi
mogle uzrokovati poteSkoce u daljnjim procesima obrade. Zbog znatno manjih veli¢ina pora
membrana koriStenih u UF procesima, postize se manja permeabilnost u usporedbi s MF
procesima i potrebno je primijeniti veéi tlak, no oni se mogu Koristiti za odjeljivanje
makromolekula, bakterija i virusa iz kapljevitih uzoraka. Procesi NF odvijaju se pomocu
membrana s jo§ manjim porama te mogu zadrzati manje organske molekule i viSevalentne

ione, dok se RO procesi koriste za separaciju manjih ionskih vrsta te su iz tog razloga pogodni



za desalinizaciju vode [16]. Sto su manje pore koristene membrane veéi su otpori prolasku

kapljevine i da bi se oni nadvladali potrebna je veca pokretacka sila, odnosno visi tlak [16].

2.4. Ultrafiltracijske membrane

Ultrafiltracijske membrane su porozne strukture pripremljene od razlic¢itih materijala
koje se koriste u tlatnim separacijskim procesima Prema kemijskom sastavu razlikuju se
organske (polimerne) i anorganske (keramicke, staklene) membrane. U praksi se najcesce

koriste kompozitne membrane koje su sastavljene od vise slojeva.

Najvaznije karakteristike membrane jesu njena propusnost prema otapalu i sposobnost
zadrzavanja Cestica, otpornost prema blokiranju povr§ine membrane, mehanicka izdrzljivost
prilikom visestruke upotrebe, kemijski sastav i inertnost prema komponentama sustava koji se

obraduje, ponovljivost dobivenih rezultata te cijena i troskovi odrzavanja [17].

Odabir optimalne membrane s obzirom na operaciju koju je potrebno izvrsiti provodi se na
temelju geometrije membrane i sposobnosti zadrzavanja Cestica na temelju raspodjele veli¢ina
njenih pora. Tako se membrane prema geometriji dijele na one cilindriénog oblika (eng.
tubular), one sa Supljim vlaknima (eng. hollow fiber) te one u obliku ravnih plahta (eng. flat
sheet) [16] (Slika 3), dok se njihova sposobnost zadrzavanja Cestica izrazava pomocu grani¢ne
molekulske mase (eng. Molecular weight cut-off, MWCQO) vrijednosti koja predstavlja
najmanju molekulsku masu Cestica (u Da) za koju postoji barem 90 %-tna vjerojatnost da ce

je membrana zadrzati [18].
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Slika 3. Geometrija membrana [19].

2.5. Otpadne vode tekstilne industrije

Tekstilna je industrija jedna od najvecih potrosaca pitke vode i najveéih proizvodaca
otpadnih voda. Cak oko 20,0 % ukupnih otpadnih voda industrije u svijetu dolazi iz tekstilne
industrije [5], ponajviSe iz procesa bojadisanja, bijeljenja i pranja tekstila zbog Cega one
organic pollutants), organskih halogena, teskih metala i drugih toksi¢nih tvari. Tako su neke
od prisutnih tvari u tekstilnim otpadnim vodama fluoridi, kloridi, ulja i masti, fenoli, fosfati,
bakar, olovo, mangan, kalcij i magnezij [20]. Koristene koncentracije navedenih tvari uvelike

se razlikuju s obzirom na dio procesa u kojem se koriste i na vrstu obrade.



2.5.1. Obrada tekstilnih otpadnih voda

Otpadna voda tekstilne industrije, kao §to je prethodno navedeno, optereéena je nizom
oneCis¢ujucih tvari, stoga zahtijeva obradu prije ispustanja u okoli§ ili moguce oporabe
(ponovne uporabe) u procesima proizvodnje. Metode koje se koriste prilikom obrade otpadnih
voda mogu se podijeliti na fizikalne, kemijske i bioloske. U fizikalnu obradu ubrajamo
sedimentaciju, flokulaciju, filtraciju, flotaciju, adsorpciju, membranske separacijske procese,
te grubu obradu kao Sto je odvajanje vecih Cestica reSetkama. Kemijska obrada ukljucuje
dezinfekciju, ionsku izmjenu, kemijski potaknutu koagulaciju i flokulaciju, elektrokoagulaciju
i oksidaciju. Navedene kemijske metode obrade pokazuju prihvatljive rezultate prema
propisanim regulativama, no imaju i nedostatke kao $to su koriStenje skupih reagensa,
stvaranje dodatnog otpada koji moze sadrzavati toksi¢ne komponente zbog cega ih je
potrebno kombinirati s dodatnom metodom obrade [6, 5] i ne omogucuju oporabu obradene
vode u proizvodnim procesima [21]. Bioloska obrada s druge strane, podrazumijeva koristenje
aerobnih ili anaerobnih mikroorganizama u aktivnom mulju za razlaganje one¢is¢ujuéih tvari,

no njen nedostatak su vremenska i prostorna zahtjevnost [5].

U ovom radu dan je opis provedenog istrazivanja u kojem je cilj bio ispitati efikasnost
uklanjanja tenzida iz realnih uzoraka TOV-a pomoc¢u 4 razli¢ite UF membrane, MWCO
vrijednosti 2, 3, 51 10 kDa. U odredenim vremenskim intervalima prikupljani su permeati koji
su potom zajedno s ulaznim uzorcima analizirani. Praene su koncentracije kationskih,
anionskih i neionskih tenzida u otopinama prije i nakon obrade, kao i njihova elektri¢na
provodnost (k), pH, kemijska potros$nja kisika (KPK), mutnoca te apsorbancije pri 436 nm,
525 nm, 620 nm. Takoder je pracena promjena fluksa za vrijeme trajanja obrade kako bi se

odredila u¢inkovitost obrade.



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Membrane

Za potrebe ovog rada koristene su ¢etiri UF membrane MWCO 2, 3, 51 10 kDa ¢ije su

karakteristike prikazane u Tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike koristenih membrana.

N MWCO
Model Materijal Pmax [bar] Tmax [°C]
[kDa]
GH Poliamid-TFC* 2 27 70
GK Poliamid-TFC 3 27 70
PT Polietersulfon 5 10 70
PU Polietersulfon 10 10 70

*TFC- tankoslojna kompozitna membrana (eng. thin-film composite)

3.2. Provedba eksperimenta

Obrada otpadnih voda provodila se na uredaju za tlacne membranske procese
Sterlitech Sepa CF 1l (SAD).

Prije pocetka obrade otpadnih voda, membrane su izrezane na odgovarajucu veli¢inu od
~138 cm? te se na povrSinski aktivni sloj membrane (eng. skin) stavio razdjelnik (eng. spacer)

da bi se osiguralo turbulentno strujanje.

Uredaj radi na principu ukrizenog poprecnog toka (eng. cross flow), dakle ulazna struja pod
tlakom tangencijalno struji uz povrSinu membrane, dok dio otopine zbog razlike tlakova,
prolazi kroz membranu (permeat). Dio otopine koji nije proSao kroz membranu (retentat)

vracao se u spremnik, tj. proces se provodio uz recirkulaciju retentata (Slika 4).
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retentat

I- spremnik ulazne otopine
2 — membranska celija

3 — manometar
AVAASEN— *
= permeat 4 — regulator tlaka
2
[+]
| ulaz ? O.t 25‘
3 4

Slika 4. Shematski prikaz koristenog tlacnog membranskog procesa.

Nakon postavljanja membrane u uredaj za tlacne membranske procese ona se isprala s 3 L
demineralizirane vode da bi se uklonilo sredstvo za konzerviranje te se prije pocetka obrade

TOV-e provela stabilizacija protoka na radnom tlaku membrane.

Kada je membrana temeljito isprana, uredaj se spojio na spremnik koji je sadrzavao TOV-u.
Kako se radi o realnom uzorku potrebno ga je homogenizirati pa se spremnik nalazio na
magnetskoj mijeSalici i mijeSanje se provodilo kontinuirano kroz cijeli proces obrade vode.
Otpadna se voda propustala kroz membranu u trajanju od 3 h uz recirkulaciju retentata.
Svakih sat vremena uzimao se uzorak permeata ¢iji se protok pratio pomocu analiticke vage
spojene na racunalni program. Nakon zavrSetka obrade TOV-e membrana je ispirana

demineraliziranom vodom u trajanju od 20 min.

3.2.1. Fizikalno — kemijska analiza ulazne otopine i permeata

U ulaznim otopinama, tj. realnoj TOV-i i permeatima ispitivani su sljedeci parametri:
elektricna provodnost, pH, mutno¢a, KPK, apsorbancija pri 436 nm, 525 nm i 620 nm te
koncentracije anionskih, kationskih i neionskih tenzida.

Elektricna provodnost i pH izmjereni su multimetrom Sl Analytics HandyLab 680

(Njemacka). Mutnoca uzoraka mjerena je WTW Turb 430 IR (Njemacka) turbidimetrom.
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KPK vrijednosti ispitivanih uzoraka odredivale su se pomo¢u Hach Lange HT200S
(Njemacka) termostata. U LCK 514 kivete za KPK u rasponu od 100 do 2000 mgO,/L koje
sadrze smjesu reagensa, otpipetirano je po 2 mL uzorka i1 zagrijano do 170 °C na 15 min.
Nakon hladenja kivete se analiziraju Hach Lange DR3900 (Njemacka) spektrofotometrom.
Spektrofotometrom su takoder odredivane apsorbancije otpadne vode i permeata koje su
mjerene pri 3 valne duljine: 436 nm, 525 nm i 620 nm. Kao slijepa proba koriStena je

demineralizirana voda budu¢i da se radi o vodenim otopinama.

Za odredivanje koncentracija anionskih, kationskih i neionskih tenzida u uzorcima koristen je
Metrohm 736 GP Titrino (Svicarska). Mjerenja su se provodila potenciometrijskim titracijama
uz Ag/AgCI referentnu elektrodu. Za odredivanje anionskih i kationskih tenzida kao radna
elektroda se koristila grafitna elektroda. Kao titrant za odredivanje anionskih tenzida koristio
se benzetonijev klorid, tj. Hyamine 1662 (1792 mg/L) koji je kationski tenzid, dok se za
odredivanje kationskih tenzida koristio anionski tenzid natrijev lauroil sarkozinat, NLS
(293 mg/L). Prije pocetka mjerenja u 50 mL uzorka dodalo se 5 mL 5%-tnog metanola koji
stiti elektrodu, te ovisno o ispitivanoj vrsti tenzida dodalo se 5 mL pufera (pH = 3 za
anionske, pH = 10 za kationske) da bi se osiguralo da se uzorak nalazi u mjernom podrucju
instrumenta. Kod odredivanja neionskih tenzida radna elektroda je neionska elektroda.
U 50 mL uzorka dodaje se 5 mL 5 %-tnog metanola te 5 mL otopine barijeva klorida
(20823 mg/L). Barijev klorid s neionskim tenzidima stvara kompleks koji moze reagirati s
titrantom. Kao titrant se u ovom slucaju koristi natrijev tetrafenilborat (eng. sodium
tetraphenylborate, STPB).

Odredivanje koncentracija anionskih, kationskih 1 neionskih tenzida u prikupljenim uzorcima
provodilo se potenciometrijskim titracijama, a same koncentracije izraCunate su iz izradenih

bazdarnih pravaca.

3.2.2. Bazdarni pravci

Za izradu bazdarnih pravaca pripremljene su otopine poznatih koncentracija standarda.

Pripremljene otopine anionskog tenzida NLS-a titrirane su otopinom kationskog aniona

Hyamina 1662 koncentracije 1792 mg/L uz pufer ¢iji je pH = 3, dok su standardne otopine

Hyamina 1662 titrirane otopinom NLS-a koncentracije 293 mg/L uz 5 mL pufera &iji je
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pH =10. Otopine neionskog tenzida Tritona X-100 titrirane su otopinom STPB-a

koncentracije 342 mg/L uz 5 mL otopine barijeva klorida koncentracije 20823 mg/L. Sve

titracije su se provodile uz dodatak 5 mL 5 %-tnog metanola.

Koncentracije pripremljenih otopina NLS-a za izradu bazdarnog pravca (Slika 5) iz kojeg su

izraCunate koncentracije anionskih tenzida u prikupljenim permeatima i ulaznim strujama te

volumeni otopine Hyamina 1662 utroseni za titraciju istih prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Podaci za izradu bazdarnog pravca za anionske tenzide.

v(NLS) /
mg/L

166,167 | 83,083 | 41,542

16,617

8,308

3,323

1,662

0,831

V(Hyaminel662)
/ mL

8,331 | 4,179 | 2,177

0,845

0,398

0,221

0,150

0,099

180
y =19.883x

R%=10.9997

160

140

120

100 /

y(NLS) / mg/L
0
o

i

40

20 ‘K‘/
0 -

T T T T

0 1 2 3 4

T

5

V(Hyaminel662) / mL

Slika 5. Bazdarni dijagram za anionske tenzide.
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Tablica 5 prikazuje koncentracije otopina Hyamina 1662 koristenih za izradu bazdarnog
pravca za kationske tenzide i volumene NLS-a utroSene za titraciju pripremljenih otopina.
Iz dobivenog dijagrama (Slika 6), odnosno iz dobivene jednadzbe pravca izraunate su

koncentracije kationskih tenzida u permeatima i ulaznim strujama.

Tablica 5. Podaci za izradu bazdarnog pravca za kationske tenzide.

y(Hyaminel662) /
16,633 12,475 8,317 4,158 1,663
mg/L

V(NLS) /
mL

2,214 1,598 1,206 0,669 0,373

18

2-09818 | | | | ——

<

16

14

12

10

y(Hyaminel662) / mg/L

V(NLS) / mL

Slika 6. Bazdarni dijagram za kationske tenzide.

Koncentracije pripremljenih otopina Tritona X-100 i volumeni STPB-a utroseni za titraciju
prikazani su u Tablici 6. Iz dobivenih podataka izraden je bazdarni dijagram (Slika 7) koji je
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dalje koriSten za izraCun koncentracija neionskih tenzida u permeatima i ulaznim strujama

TOV-a.

Tablica 6. Podaci za izradu bazdarnog pravca za neionske tenzide.

y(Triton X-100) /
1,867 4,667 9,333 14,000
mg/L

V(STPB) /
mL

0,932 1,079 1,757 2,670

16

y =4.9436x

R?=0.8944
14

+

12

10

y(Triton X-100) / mg/L
(o]

O T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

V(STPB) / mL

Slika 7. Bazdarni dijagram za neionske tenzide.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Nakon ispiranja i stabilizacije na radnom tlaku, TOV obradivana je svakom prethodno
navedenom membranom u trajanju od 3 h. Za svaki sat obrade prikupljen je permeat te su mu
odredena fizikalno-kemijska svojstva i koncentracija prisutnih anionskih, kationskih i
neionskih tenzida prethodno navedenim uredajima i postupcima. Dobiveni eksperimentalni

podaci matematicki su obradeni te ¢e biti prikazani i objasnjeni kasnije u poglavlju.

4.1. GH membrana

Nakon obrade za svaki uzorak permeata i za ulaznu otopinu potenciometrijskim
titracijama i pomoc¢u izradenih baZzdarnih pravaca odredene su koncentracije tenzida u

uzorcima (Tablica 7).

Tablica 7. Rezultati odredivanja koncentracija tenzida u po¢etnoj otopini i permeatima nakon

obrade GH membranom.

Anionski tenzidi Kationski tenzidi Neionski tenzidi
Uzorak | \Hyamine1662)/ | y/ | V(NLS)/ | v/ | V(STPB)/ | vyl
mL mg/L mL mg/L mg/L mg/L
Ulaz 0,584 0,0348 0,586 0,0130 0,646 0,0048
1h 0,153 0,0091 0,279 0,0062 0,322 0,0024
2h 0,064 0,0038 0,242 0,0054 0,284 0,0021
3h 0,046 0,0027 0,175 0,0039 0,242 0,0018

Tijekom prvog sata obrade postignuto je zadrZzavanje anionskih tenzida od 73,8 %, nakon 2 h
obrade postignuto je zadrzavanje od 89,0 %, a kona¢no zadrzavanje od 92,1 % postignuto je

nakon 3 h obrade. Za kationske tenzide postignute vrijednosti zadrZavanja redom iznose
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52,4 %, 58,7 % i 70,1 %, dok za neionske iznose 50,2 %, 56,0 % i 62,5 %. Razlike u
zadrzavanju pojedinih vrsta tenzida mogu biti posljedica interakcije samih tenzida s
membranom [22], a kako se radi o realnom uzorku TOV-e u kojem su prisutne i Cestice
reaktivnih bojila, soli i drugih onecis¢ivala, one takoder mogu utjecati na sposobnosti
zadrZzavanja membrane [23], isto kao i promjene tlaka [24]. Tako npr. povecanjem
koncentracija soli u TOV-i, ona sadrzi viSe iona koji svojim nabojem smanjuju utjecaj
elektrostatskih interakcija izmedu nabijene povrSine membrane i1 nabijenih tenzida, zbog Cega
dolazi do promjene u sposobnosti zadrzavanja membrane [25]. Kod anionskih tenzida moze
se primijetiti nagli pad koncentracije tenzida, odnosno zadrzavanje velikog postotka prisutnih
tenzida unutar prvih sat vremena obrade, nakon ¢ega slijedi blazi porast ukupnog zadrZzavanja
tijekom preostala 2 h obrade TOV-e. Kako povrsine poliamidnih membrana pri pH u rasponu
od 4 do 9 pokazuju negativan naboj, zbog odbojnih elektrostatskih interakcija GH membrana
pokazuje najbolje zadrzavanje anionskih tenzida [25]. U slucaju kationskih tenzida vidljiv je
blag porast zadrZzavanja izmedu prva 2 h obrade te ve¢i skok tijekom tre¢eg sata, Cemu su
takoder uzrok elektrostatske interakcije, no one su u ovom slucaju privlacne zbog Cega se
postize manje zadrzavanje. Neionski tenzidi pokazuju jednolik porast zadrzavanja iz sata u
sat. Kako u ovom slucaju elektrostatske interakcije nisu prisutne, zadrzavanje neionskih
tenzida ponajvise ovisi o veli¢ini molekula te promjeru i obliku pora membrane [25], odnosno
o mehanizmu efekta prosijavanja. Osim koncentracija tenzida, odredivana su i

fizikalno - kemijska svojstva prikazana u Tablici 8.
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Tablica 8. Parametri otopina obradenih GH membranom.

Uzorak Ulaz 1h 2h 3h
pH 7,40 7,62 8,18 8,56
Mutnoca,
187 0,07 0,02 0,02
NTU
K,
3,32 2,26 2,31 2,25
mS/cm
KPK,
1757 658 603 515
mg O,/L
A
0,580 0,019 0,014 0,008
(436 nm)
A
0,402 0,002 0,000 0,000
(525 nm)
A
0,308 0,002 0,000 0,000
(620 nm)
A
1,289 0,023 0,014 0,008
(ukupno)

Mutnoca permeata ve¢ nakon 1 h obrade smanjila se za 99,9 % u odnosu na poc¢etnu otopinu.
Ovo znatno smanjenje mutnoce opisuje djelotvornost GH membrane za zadrzavanje
suspendiranih Cestica i koloida koji su uzrok mutnoée otopine [26]. Mjerenjem apsorbancija u
podrucju zute (436 nm), crvene (525 nm) i plave (620 nm) boje uoceno je ukupno smanjenje

apsorbancije od 99,4 %. Prema Lambert-Beerovom zakonu:
A=cxexb (1)

apsorbancija je proporcionalna koncentraciji otopljenih i suspendiranih tvari u otopini [26],
dakle GH membrana pokazuje odli¢no zadrzavanje ukupnosti prisutnih ¢estica odgovornih za
obojenje otopine. Razlog tomu je §to od koristenih membrana GH membranu karakterizira
najmanja MWCO vrijednost, tj. ima raspon manjih veli¢ina pora od ostalih membrana i moze

zadrZati manje Cestice od ostalih [17].
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Elektri¢na provodnost se nakon 3 h obrade smanjila za 32,2 %. Kako elektriénu provodnost
uzrokuju ionske vrste prisutne u otopini, koje su obicno sitne Cestice reda veli¢ine nekoliko
angstrema, manja promjena u provodnosti je ocekivani ishod jer je njihov promjer manji od
veli¢ine pora membrane. Uz to UF membrane nisu namijenjene za uklanjanje soli zbog
prethodno navedenih (Tablica 3) MWCO vrijednosti.

Pocetni uzorak vode pokazuje visoku KPK vrijednost, no nakon 3 h obrade GH membranom
postignuto je smanjenje od 70,7 %. Kako je KPK cesti pokazatelj organskog opterecenja
promatranog uzorka moze se zakljuciti da je obradom uklonjen ve¢i dio prisutnih organskih

oneciscéivala.

Takoder je pracen i fluks otopine tijekom obrade, §to je prikazano na Slici 8. Tijekom obrade
TOV-e u trajanju od 3 h vidljiv je konstantan pad fluksa koji ukupno iznosi 65,1 %.

30 Voda
eTOoV
@ [spiranje

Slika 8. Promjena fluksa tijekom obrade TOV-e GH membranom.

Kako GH membrana ima najmanji MWCO od koristenih membrana najlakse dolazi do
blokiranja povr§ine membrane prisutnim ¢esticama pa je i ocekivan veéi pad fluksa. 1z istog
razloga GH membrana pokazuje najmanju permeabilnost, a njene se vrijednosti krecu u
rasponu od 1,8 do 4,1 LMH/bar.
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Ispiranjem membrane demineraliziranom vodom nakon kraja obrade TOV-e, u trajanju od 30
min, postignut je rast fluksa od 27,7 %, §to znaci da pranje demineraliziranom vodom nije
dovoljno. Za postizanje reverzibilnosti blokiranja membrane potrebno je pranje kemijskim

sredstvima.

4.2. GK membrana

Koncentracije tenzida u permeatima i ulaznoj TOV-i kao i njihova fizikalno-kemijska
svojstva odredeni su na isti, prethodno opisan, nacin. Dobivene koncentracije tenzida

prikazane su u Tablici 9.

Tablica 9. Rezultati odredivanja koncentracija tenzida u poc¢etnoj otopini i permeatima nakon

obrade GK membranom.

Anionski tenzidi Kationski tenzidi Neionski tenzidi

Uzorak | \/(Hyamine1662)/ | v/ V(NLS) / v | vsTPB)/ | ¥/
mL mg/L mL mg/L mg/L mg/L
Ulaz 0,687 0,0410 0,692 0,0153 0,639 0,0047
1h 0,252 0,0150 0,305 0,0068 0,368 0,0027
2h 0,250 0,0149 0,243 0,0054 0,341 0,0025
3h 0,245 0,0146 0,221 0,0049 0,323 0,0024

Smanjenje koncentracije anionskih tenzida nakon 1 h obrade iznosi 63,3 %, nakon 2 h iznosi
63,6 %, a nakon 3 h obrade smanjenje koncentracije iznosi 64,3 %. Kod kationskih tenzida te
vrijednosti iznose 55,9 %, 64,9 % i 68,1 %, dok smanjenja koncentracije neionskih tenzida
tijekom obrade redom iznose 42,4 %, 46,6 % i1 49,5 %. Kako GK membrana ima ve¢i MWCO
od GH membrane, $to zna¢i da propusta nesto vece Cestice, o¢ekivana je manja sposobnost

zadrzavanja tenzida u odnosu na GH membranu. Najveée zadrzavanje uocljivo je u slucaju
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kationskih tenzida, na §to osim vecih veli¢ina pora utjece i prisutnost soli, odnosno iona u
TOV-i koji svojim nabojem zasjenjuju elektrostatske interakcije izmedu membrane i
tenzida [25]. Trendovi promjena koncentracija pojedinih vrsta tenzida iz sata u sat tijekom
obrade TOV-¢ priblizno prate one GH membrane. Tako je prvotno izmjereno najvece
smanjenje koncentracije kod anionskih tenzida, nakon ¢ega slijedi blazi pad do konacne
koncentracije postignute nakon 3 h obrade. Kod neionskih tenzida ponovo je zabiljezeno
priblizno linearno smanjenje koncentracije, dok u ovom slu¢aju kationski tenzidi pokazuju
vecu razliku izmedu prva dva sata obrade nego izmedu posljednja dva, $to je najvjerojatnije
uzrokovano talozenjem veceg dijela Cestica na povr$ini membrane u pocetku obrade, tj.

blokiranjem membrane.

Isto tako zbog vecéih pora jo$ je manja sposobnost zadrzavanja ionskih vrsta zbog Cega se

elektri¢na provodnost smanjila za 26,4 % (Tablica 10).

Tablica 10. Parametri otopina obradenih GK membranom.

Uzorak Ulaz 1h 2h 3h
pH 7,50 7,80 8,29 8,51
Mutnoca,
190 0,07 0,04 0,02
NTU
K,
3,33 2,47 2,49 2,45
mS/cm
KPK,
1654 645 596 530
mg O,/L
A
0,564 0,050 0,028 0,021
(436nm)
A
0,400 0,019 0,006 0,008
(525nm)
A
0,305 0,013 0,004 0,005
(620nm)
A
1,269 0,082 0,037 0,034
(ukupno)
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Pad mutnoce i ovdje iznosi 99,9 %, dakle GK i GH membrana pokazuju jednaku sposobnost

vvvvv

nesto nizi U usporedbi i iznose 97,3 % i 68,0 % S§to ponovo ukazuje na razliku u radu

membrana zbog ve¢e MWCO vrijednosti, odnosno vecih promjera pora.
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Slika 9. Promjena fluksa tijekom obrade TOV-e GK membranom.

Fluks tijekom obrade TOV-e GK membranom pokazuje manji, nagliji pad na pocetku, $to
moze biti zbog talozenja prisutnih suspendiranih tvari na povrsinu i u pore membrane, dok
nakon toga pokazuje minimalan i relativno linearan pad tijekom cijelog trajanja obrade
(Slika 9). Ukupno se fluks smanjio za 25,9 %. To je ujedno i najmanji pad od svih koriStenih
membrana. Kako GK membrana ima vece pore u usporedbi s GH membranom otpornija je na
blokiranje manjim cesticama. U usporedbi s PU i PT membranama, koje imaju ve¢ce MWCO
vrijednosti, GK membrana takoder pokazuje manji pad fluksa jer povecanjem veli¢ine pora
lakse dolazi do talozenja prisutnih Cestica unutar samih pora, tj. zacepljenja pora [9].
Permeabilnost se krece u rasponu od 4,5 do 5,5 LMH/bar, a te znatno viSe vrijednosti u
usporedbi s GH membranom takoder su posljedica ve¢cih MWCO vrijednosti zbog cega je
membrana proto¢nija. Ispiranjem membrane demineraliziranom vodom u trajanju od 30 min
postignut je rast fluksa od 6,8 %, dakle i u ovom slu¢aju je potrebno pranje kemijskim

sredstvima da bi blokiranje membranske povrsine bilo reverzibilno.
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4.3. PT membrana

Analizom prikupljenih permeata i ulazne TOV-e odredene su koncentracije prisutnih

tenzida i prikazane u Tablici 11.

Tablica 11. Rezultati odredivanja koncentracija tenzida u po¢etnoj otopini i permeatima

nakon obrade PT membranom.

Anionski tenzidi Kationski tenzidi Neionski tenzidi

Uzorak | \/(Hyamine1662)/ | v/ V(NLS) / vi | VSTPB)/ | v/
mL mg/L mL mg/L mg/L mg/L
Ulaz 0,539 0,0322 0,558 0,0124 0,606 0,0045
1h 0,177 0,0106 0,239 0,0053 0,314 0,0023
2h 0,133 0,0079 0,233 0,0052 0,279 0,0021
3h 0,122 0,0073 0,191 0,0042 0,207 0,0015

Ovdje je postignuto zadrzavanje anionskih tenzida od 67,2 % u prvom satu obrade, 75,3 % u
drugom satu te kona¢no 77,4 %, dok zadrzavanja kationskih tenzida iznose 57,2 %, 58,2 % i
65,8 %, a neionskih tenzida 48,2 %, 54,0 % i 65,8 %. lako je prema MWCO, koji je veci od
onog GK membrane, ocekivan daljnji pad sposobnosti zadrzavanja, PT membrana pokazuje
bolje zadrzavanje anionskih i neonskih tenzida od GK membrane. To moZe biti posljedica
razli¢itih interakcija izmedu membrana i tenzida ili ostalih komponenata prisutnih u TOV-i
[22, 23] jer su GH i GK membrane nacinjene od poliamida, a PT i PU membrane od
polietersulfona. Kako su polietersulfonske membrane obi¢no pozitivno nabijene [27]
oCekivan ishod je bolje zadrZavanje kationskih tenzida u odnosu na anionske zbog
elektrostatskih interakcija. S obzirom da to nije sluaj moze se pretpostaviti da ovdje
prevladava utjecaj iona prisutnih u TOV-i koji zasjenjuju elektrostatske interakcije izmedu
membrane i nabijenih tenzida [25]. Osim toga uzrok moze biti i geometrijske prirode, ovisno
o strukturi molekula tenzida prisutnin u TOV-i blokiranje membrane moze imati veci utjecaj
na odredene molekule.
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Rezultati analize fizikalno-kemijskih svojstava ulazne TOV-e i permeata prikazani su u

Tablici 12.
Tablica 12. Parametri otopina obradenih PT membranom.
Uzorak Ulaz 1h 2h 3h
pH 7,51 7,87 8,30 8,47
Mutnocéa,
183 0,06 0,09 0,04
NTU
K,
3,31 2,66 2,64 2,61
mS/cm
KPK,
1852 801 787 722
mg O,/L
A
0,632 0,037 0,042 0,041
(436nm)
A
0,430 0,004 0,006 0,014
(525nm)
A
0,335 0,003 0,004 0,009
(620nm)
A
1,397 0,044 0,052 0,064
(ukupno)

Dobiveno smanjenje mutnoce, kao i kod GH i GK membrane, iznosi 99,9 %, dakle membrane

jednako dobro zadrzavaju koloide i suspendirane Cestice odgovorne za mutnoéu otopine.

Postignuto je smanjenje ukupne apsorbancije od 95,4 %, neSto manje u odnosu na GK

membranu, Sto je posljedica povecanja veliine pora. Promjena elektricne provodnosti 1 KPK

takoder pokazuju ocekivani pad u odnosu na ostale membrane, 21,1 % i 61,0 %, Sto je isto

tako povezano sa porastom MWCO vrijednosti.
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Slika 10. Promjena fluksa tijekom obrade TOV-e PT membranom.

Pocetkom obrade TOV-e na radnom tlaku dolazi do naglog taloZenja velike koli¢ine prisutnih
Cestica na povrsinu i U pore membrane, odnosno dolazi do blokiranja membrane [25]. Tako se
u prvih 30 min obrade fluks smanjuje za 68,9 %, nakon ¢ega on do kraja obrade pokazuje
konstantni lagani pad (Slika 10). Ukupni pad fluksa iznosi 77,5 %, no i ovdje, kao i kod
prethodno spomenutih membrana, moguce je ispiranjem djelomi¢no ukloniti onecis¢ivala
istalozena na povrsini. Postignut je rast fluksa od 46,5 %, dakle za postizanje reverzibilnosti
blokiranja PT membrane takoder je potrebno pranje kemijskim sredstvima. Permeabilnost se
kre¢e u rasponu od 6,4 do 18,8 LMH/bar, znatno viSe od GH i GK membrana jer je zbog

veéeg MWCO membrana protocnija.
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4.4. PU membrana

Koncentracije tenzida odredene potenciometrijskim titracijama i pomoc¢u bazdarnih

pravaca za PU membranu prikazane su u Tablici 13.

Tablica 13. Rezultati odredivanja koncentracija tenzida u po¢etnoj otopini i permeatima

nakon obrade PU membranom.

Anionski tenzidi Kationski tenzidi Neionski tenzidi

Uzorak | v(Hyamine1662) / v/ V(NLS) / vl | V(STPB)/ | v/
mL mg/L mL mg/L mg/L mg/L
Ulaz 0,583 0,0348 0,602 0,0134 0,627 0,0047
1h 0,283 0,0169 0,231 0,0051 0,318 0,0024
2h 0,261 0,0156 0,227 0,0050 0,251 0,0019
3h 0,235 0,0140 0,214 0,0048 0,247 0,0018

Kako su PU i PT membrane obje polietersulfonske, a PU ima ve¢i MWCO za ocekivati je da
¢e pokazati manju sposobnost ukupnog zadrzavanja prisutnih oneci$éivala, $to i jest slucaj.
Tako postignuto smanjenje koncentracije prisutnih anionskih tenzida u prvom satu obrade
TOV-e iznosi 51,5 %, u drugom 55,2 % te konacno 59,7 %, kod kationskih tenzida vrijednosti
pada koncentracija redom iznose 61,6 %, 62,3 % i 64,5 %, a kod neionskih 49,3 %, 60,0 % i
60,6 %. Anionski tenzidi pokazuju priblizno linearno smanjenje koncentracije. Kationski
tenzidi prate ocekivani trend blagog pada koncentracije nakon prvotnog naglog pada, a
neionski pokazuju vec¢i pad izmedu prva dva sata obrade 1 minimalnu promjenu u posljednja
dva sata, uzrok ¢emu moze biti blokiranje membranske povrSine kako zadrzavanje neionskih

tenzida ovisi o geometrijskim faktorima membrane i samih molekula tenzida [25].

Odredeni parametri ulazne otopine 1 permeata prikazani su Tablicom 14.
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Tablica 14. Parametri otopina obradenih PU membranom.

Uzorak Ulaz 1h 2h 3h
pH 7,52 7,84 8,23 8,35
Mutnoca,
193 0,05 0,02 <0,01
NTU
K,
3,31 2,81 2,82 2,81
mS/cm
KPK,
1651 791 712 658
mg O,/L
A
0,580 0,035 0,038 0,023
(436nm)
A
0,409 0,004 0,009 0,007
(525nm)
A
0,311 0,002 0,005 0,003
(620nm)
A
1,299 0,041 0,052 0,033
(ukupno)

Mutnoca je i u ovom slucaju smanjena za 99,9 %, dakle sve koriStene membrane pokazuju
jednaku sposobnost zadrzavanja koloidnih estica i suspendiranih onecis¢ivala odgovornih za
zamucenje otopine, kako je njihov promjer veci od promjera pora koristenih UF membrana.
Smanjenje ukupne apsorbancije iznosi 97,5 %, $to je priblizno isti pad kao i kod GK
membrane, a nesto visa vrijednost od one postignute PT membranom. Cinjenica da se pad
apsorbancije ne mijenja bitno u odnosu na GK membranu moze se pripisati razlici u
interakcijama izmedu prisutnih Cestica bojila i ostalih oneciS¢ivala i materijala
membrane [23]. Ovisno o vrsti reaktivnih bojila prisutnih u TOV-i zadrzavanja pojedinih
Cestica mijenjaju se u skladu s prisutnim elektrostatskim interakcijama izmedu membrane i
samih Cestica [24]. Ukupni pad KPK iznosi 60,2 %, ne$to manje od onog postignutih PT
membranom, dok je veca razlika uocljiva u smanjenju elektricne provodnosti koje za PU
membranu iznosi svega 15,1 %, $to se podudara povecanjem MWCO u odnosu na PT

membranu.
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Slika 11. Promjena fluksa tijekom obrade TOV-e PU membranom.

Kao i prilikom obrade TOV-e GK i PT membranom, na pocetku dolazi do veceg, naglog pada

fluksa zbog blokiranja membrane, koji se u ovom slu¢aju u prvih 30 min obrade smanjuje za

73,0 %, dok se tijekom ostatka obrade fluks lagano smanjuje (Slika 11) postizu¢i ukupno

smanjenje od 80,1 %. Ispiranjem membrane demineraliziranom vodom u trajanju od 30 min

fluks se povecao za 50,9 %. Prema tome, da bi blokiranje membrane bilo reverzibilno

potrebno je pranje kemijskim sredstvima. Permeabilnost zbog najvecée veli¢ine pora od svih

koriStenih membrana pokazuje najvece vrijednosti koje su u rasponu od 13,6 do
43,7 LMH/bar.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi u¢inkovitost UF u uklanjanju tenzida prisutnih u TOV-i
pri ¢emu su koriStene ¢etiri UF membrane MWCO vrijednosti 2, 3, 51 10 kDa, prilikom ¢ega

je obrada pojedinom membranom trajala 3 h.

Najvece zadrzavanje tenzida (62,5 % neionski, 70,1 % kationski i 92,1 % anionski) pokazala
je 2 kDa membrana, dok je najmanje zadrzavanje (60,6 % neionski, 64,5 % kationski i 59,7 %
anionski) postignuto 10 kDa membranom. Sve su membrane pokazale 99,9 %-tno smanjenje
mutnoce nakon 3 h obrade i velik pad ukupnih apsorbancija (95,4 — 99,4 %). Postignuto je
smanjenje elektri¢ne provodnosti u rasponu od 15,1 % do 32,2 %, dok se pad KPK krece u
rasponu od 60,2 % do 70,7 %. Sve su membrane pokazale pad fluksa, gdje je najveci (80,1 %)
pokazala 10 kDa membrana, a daleko najmanji (25,9 %) 3 kDa membrana. Ispiranjem
membrana demineraliziranom vodom na kraju procesa postignuto je djelomi¢no uklanjanje
onecisCivala istalozenih na membrani (povrat fluksa). Kod 2 kDa membrane postignut je
povrat fluksa od 27,7 %, kod 3 kDa membrane 6,8 %, kod 5 kDa membrane 46,5 %, dok je
kod 10 kDa membrane postignut povrat fluksa od 50,9 %.
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/. PRILOZI

Popis korisStenih oznaka:

A — apsorbancija

b — svjetlosni put kroz uzorak, cm

¢ — mnozinska koncentracija, mol/L

d — debljina membrane, m

AE — razlika elektricnog potencijala, V

Ay — razlika koncentracija, mg/L

Ap — razlika tlakova, bar

AT — temperaturna razlika, °C

¢ —molarni apsorpcijski koeficijent, L/(mol cm)
y —masena koncentracija, mg/L

J — fluks, LMH, tj L/((m*h)

k — elektri¢na provodnost, mS/cm

KPK — kemijska potrosnja kisika, mg O,/L
MWCQO — grani¢na vrijednost molekulske mase, kDa
p — tlak, bar

T — temperatura, °C

t —vrijeme, h

V —volumen, mL
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8. ZIVOTOPIS

Alegra Vezjak Fluksi I Osnovnu $kolu
pohada u Osnovnoj $koli Bra¢e Radi¢ (2005-2013.), dok srednjoskolsko obrazovanje stjece u

Gimnaziji Fran Galovi¢ Koprivnica (2013-2017.), prirodoslovno-matematicki smjer.
Fakultetsko obrazovanje zapocinje 2017. godine na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i
tehnologije Sveucilista u Zagrebu na smjeru Kemija i inZenjerstvo materijala, a 2019. upisuje

smjer Kemijsko inzenjerstvo.

Od 2021. godine na fakultetu radi kao demonstrator u laboratoriju za fizikalnu kemiju na

Zavodu za fizikalnu kemiju. Stru¢nu praksu odradila je u LAM obradi voda d.o.o.
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