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POPIS SIMBOLA | KRATICA:

BAT - najbolje dostupne tehnike, engl. Best Available Techniques
BPKSs — bioloska potrosnja kisika unutar 5 dana, mg O2/L

d — debljina kivete, mm

DFZ — spektralni koeficijent apsorpcije DFZ, njem. DurchsichtsFarbzZahl, 1/m
E(4) - apsorbancija na valnoj duljini 4

EU — Europska unija

HRT — vrijeme zadrzavanja, engl. Hydraulic retention time, h

IC — anorganski ugljik, engl. Inorganic carbon, mg C/L

KPK — kemijska potro$nja kisika, mg O2/L

MBR — membranski bioreaktor

MF — mikrofiltracija

MLSS - koncentracija mulja, engl. Mixed liquor suspended solids, g/L
MWCO - grani¢na molekulska masa, engl. Molecular weight cut-off, Da
NF — nanofiltracija

NTU — nefelometrijska turbidimetrijska jedinica za mutno¢u

PBIi — uzorak izbijeljen koriste¢i permeat

PBo — uzorak obojan koristeci permeat

PP — uzorak opran koriste¢i permeat

PVDF — poli(viniliden-fluorid)

R — faktor zadrzavanja, %

RO — reverzna osmoza

SBi — uzorak izbijeljen koriste¢i vodovodnu vodu (standard)

SBo — uzorak obojan koriste¢i vodovodnu vodu (standard)



SP — uzorak opran koriste¢i vodovodnu vodu (standard)
SS — suspendirane tvari, engl. Suspended solids, mg/L
TC — ukupni ugljik, engl. Total carbon, mg C/L

TNp — ukupni dusik, engl. Total nitrogen bound, mg N/L
TOC — ukupni organski ugljik, engl. Total organic carbon, mg C/L
TOV - tekstilna otpadna voda

UF — ultrafiltracija

UPOQV - uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda

Aa — razlika aktiviteta

Aa* — razlika crveno/zeleno

Ab* — razlika plavo/zuto

AC — razlika zasi¢enja boje

AE — razlika elektri¢nih potencijala

AEa, — Euklidska (kolorimetrijska) razlika boje

AH —razlika tona boje

AL — razlika svjetline boje

Ap — razlika tlakova

AT — razlika temperatura

x — elektricna provodnost, uS/cm

A —valna duljina, nm
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1. UvOD

Voda je prirodni resurs koji je jedinstven i nezamjenjiv, a njezine su koli¢ine ogranicene.
Vaznost vode jasna je iz ¢injenice da je neophodna za odrzanje Zivota na Zemlji te vazan faktor
gospodarskog razvoja.'Veliki gospodarski rast i urbanizacija u zadnjih nekoliko desetlje¢a
doveli su do povecane potraznje za vodom dok se istovremeno ugrozavaju vodeni resursi i
vodeni okolis. Na taj nacin voda postaje ograniavaju¢i ¢imbenik razvoja te u konacnici
prijetnja odrzivosti prirodnih resursa i ljudskom zdravlju.? Na globalnoj razini voda se najvise
trosi na poljoprivredu, industriju te u domacinstvima. Kakvu ¢emo vodu piti u buduénosti ovisi
o razini ekoloske svijesti svakog pojedinca (racionalnoj potro$nji), primjeni novih tehnologija,
obradi i pro¢is¢avanju otpadnih voda, te ponasanju u skladu s ciljem o¢uvanja i zastite voda.®
Zbog svega navedenog javlja se potreba za oporabom industrijske otpadne vode $to se pokazalo
primjenjivom i u¢inkovitom opcijom, posebno u nekim industrijama koje karakteriziraju velika

potro$nja vode i izuzetno zagadena otpadna voda kao $to je tekstilna industrija.®

Jedna od metoda obrada otpadnih voda koja je u posljednje vrijeme posebno zanimljiva
jest obrada membranskim bioreaktorom (MBR). Visoka ucinkovitost i kvaliteta MBR efluenta
je postignuta zahvaljuju¢i kombinaciji bioloske obrade i membranske separacije koje su
objedinjene u ovoj metodi.> Kombinacijom MBR-a i drugih membranskih postupaka kao §to je
ultrafiltracija (UF) u vidu hibridnog sustava moguce je posti¢i dodatno poboljSanje kvalitete
efluenta koji bi se, ukoliko fizikalno-kemijska analiza pokaze da je prihvatljiv, mogao Kkoristiti

u nekim procesima tekstilne industrije kao Sto su bojanje, pranje i bijeljenje.



2. OPCI I SPECIFICNI CILJEVI RADA
2.1. Op¢i ciljevi rada

Potro$nja prirodnih resursa dramati¢no je porasla u posljednjih 40 godina, posebno u
zemljama koje se brzo industrijaliziraju.® Jedan od tih resursa je voda. Ona je ograniden i,
istovremeno, strateski najvazniji resurs na Zemlji koji je neophodan za potrebe kuéanstva,
industrije i poljoprivrede. S vodom se osigurava opskrba hranom, gospodarski razvoj i odrzivost
ekosustava. Takoder, voda ima klju¢nu ulogu u poboljSanju zdravlja, dobrobiti i produktivnosti
tovjetanstva.”® Uz sve veée gradsko stanovni$tvo i gospodarske aktivnosti, potraznja i

potro$nja vode kontinuirano se povecavaju.®

Voda pokriva 70 % naSeg planeta i jednostavno je pomisliti da ¢e je uvijek biti u
izobilju. Medutim, slatka voda iznimno je rijetka i za ljudsku upotrebu je dostupno manje od
1 %.° Ostala voda je slana voda koja se nalazi u oceanima i morima te slatka voda smrznuta u
polarnim ledenjacima ili nepristupacna za prakti¢nu upotrebu. Trenutna opskrba pitkom vodom
dolazi iz izvora koji se koriste ve¢ tisu¢ama godina - voda iz povrSinskih i podzemnih izvora te
padalina - i prijeti im prekomjerno crpljenje, zagadenje i globalno zatopljenje. KoriStenje slatke
vode, tj. koriStenje za poljoprivredu, industriju i kucanstva, povecalo se gotovo Sest puta od
1900-te godine gdje je nagli porast bio 1950-ih godina, a usporavanje istog 2000-e godine
(Slika 1).1° Kao rezultat navedenog, oko 1,1 milijardi ljudi ima smanjen pristup vodi*!, a preko
1,7 milijardi ve¢ zivi u podru¢jima u kojima je potroSnja vode veca od prirodnog obnavljanja
vode iz prirodnih izvora.? Zbog naglog porasta broja stanovnika i potrosnje vode po stanovniku
u mnogim podruc¢jima svijeta, oko jedne tre¢ine svjetske populacije trenutno Zivi u fizickoj

oskudici vode.1314
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Slika 1. Grafic¢ki prikaz porasta svjetske potrosnje vode od 1901. do 2014. godine.

Ocekuje se da ¢e se potraznja za vodom poveéati tijekom sljede¢ih 30 godina.’® Ta
povecana potraznja uzrokovana je prvenstveno naglim rastom broja stanovnistva. U posljednjih
50 godina ljudska se populacija vise nego udvostru¢ila.’! Uz takav rast dolaze i ekonomski
razvoj, urbanizacija i industrijalizacija. Porast kvalitete zivota, promjena prehrane i obrazaca
potrosnje te intenziviranje navodnjavanja u poljoprivredi takoder utjecu na sve vecu potraznju
pitke vode. Malo je vjerojatno da ¢e prirodne zalihe biti dovoljne da zadovolje tu potraznju,
pogotovo jer je i opskrba vodom svakim danom sve manja. Klimatske promjene povezane su s
povecanom ucestalos¢u susa koje mogu uvelike umanjiti zalihe slatke vode u odredenim
dijelovima svijeta. Takoder, sve vece nekontrolirano crpljenje podzemnih voda, ¢esto na opasno
neodrzivim razinama, moZe dovesti do potpunog isusenja podzemnih vodonosnika. Zajedno s
povecanim nedostatkom vode, kvaliteta vode opada na veéem dijelu planeta. U 2014. godini,
1,8 milijardi ljudi i dalje se koristilo zagadenom vodom, a dodatnih 1,1 milijarde konzumiralo
je vodu s umjerenim rizikom od zagadenja.!> Gubitak kvalitete vode rezultat je nekoliko
¢imbenika: a) povrSinskog otjecanja voda s akumuliranim pesticidima i umjetnim gnojivima s
povrsina koje tlo ne moze upiti, b) industrijskog otpada i kanalizacije kao i njihovog
nekontroliranog ispustanja i c) zakiseljavanja voda kao posljedica kiselih kiSa. U prosjeku se
80,0 % svih industrijskih i komunalnih otpadnih voda Sirom svijeta ispusta u rijeke bez ikakvog

pro¢is¢avanja.t?

S obzirom na veliku potraznju i sve manju opskrbu vodom, postoji i problematika

vezana za povecanje troSkova vode. Pod tim pojmom se misli na davanje odredene cijene vodi
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kao jedna od mjera koja se koristi za kontrolu ili smanjenje potraznje za vodom od strane
razli¢itih korisnika. Medu tim korisnicima je svakako i industrija na koju, kao velikog potrosaca
vode, uvelike utje¢u povecanje cijena vodoopskrbe i troskova obrade vode.!® Posljedi¢no, zbog
troskova vode te obveze poStivanja pravilnika o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda
u okolis, industrije sve viSe razmatraju obradu i oporabu (ponovna primjena) otpadnih voda kao

atraktivnu opcijom."18

Uz o¢uvanje vode, oporaba vode jedina je znacajna dostupna praksa s kojom se mogu ispuniti
svakodnevno rastué¢i kucanski, industrijski i okolisni zahtjevi za vodom.*® Mnoge industrije
postavile su oporabu otpadne vode glavnim prioritetom zbog mnogih prednosti koje nudi u
pogledu vremena, novca, resursa i zastite okolisa. Oporaba otpadnih voda osigurava isplativu
opskrbu koja smanjuje zahtjeve i manjak vode iz prirodnih izvora. To je osobito vazno u
podru¢jima koja su pogodena nestaSicom vode i susom.? Obrada vode moZe smanjiti
upotrebljavanje slatke vode iz ekosustava Ciji opstanak ovisi o pitkoj vodi. Biljke, divlje
zivotinje i ribe ovise o dovoljnoj koli¢ini vode do njihovih stanista koja je nuzna za zivot i
razmnozavanje. Nedostatak odgovaraju¢e pitke vode, kao rezultat preusmjeravanja u
poljoprivredne, urbane i industrijske svrhe, moze uzrokovati pogorsanje kvalitete vode i
zdravlja ekosustava. Medutim, navedeni korisnici vode mogu nadoknaditi svoje zahtjeve
koriStenjem oporabljene vode, ¢ime se povecava znatna koli¢ina pitke vode za okolis$ i protok
iste u ekosustave.'® Pozitivan udinak na okoli§ smanjenjem oneéi$éenja glavna je prednost
oporabe otpadnih voda. Uz to, provedbom strategija oporabe otpadnih voda izbjegavaju se
skupe naknade povezane s nepostivanjem strogih propisa o ispustanju otpadnih voda® te se
ostvaruje opc¢enito smanjenje troSkova, primjerice, ustedom energije. Oporaba vode na istom
mjestu ili u blizini, smanjuje energiju potrebnu za transport vode na vece udaljenosti ili
pumpanje vode iz dubine vodonosnika. lako je potrebna dodatna energija za postupke oporabe,
koli¢ina energije koja je potrebna za obradu i/ili transport drugih izvora vode uglavnom je
mnogo veca. Oporaba vode mozZe zadovoljiti ve¢inu zahtjeva za vodom, ukoliko se obradi na
odgovaraju¢i nacin, a svrha joj je osigurati zadovoljavaju¢u kvalitetu vode primjerenu
upotrebi.?! Posebice se to o¢ituje u industrijama koje za svoje procese zahtijevaju veliku

potro$nju vode poput tekstilne industrije.

Industrija tekstila jedna je od najstarijih i tehnoloski najsloZzenijih od svih industrija.?? U
navedenoj industriji, voda se upotrebljava za uzgoj pamuka, procese proizvodnje poput bojanja,
bijeljenja, pranja i oplemenjivanja. Procjenjuje se da je ukupna potrosnja vode u proizvodnji

tekstila u rasponu od 200 do 400 L vode po kg gotovog proizvoda.®® Osim vode, potrebna je i
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velika koli¢ina kemikalija koje zajedno stvaraju znacajnu koli¢inu tekstilne otpadne vode
(TOV) 1 ¢vrstog otpada kao Sto su ostaci vlakana, pletiva, tkanine, spremnika bojila i
kemikalija.®?® Ovisno o vrsti vlakana koristenim u procesima proizvodnje, jedno postrojenje

koje proizvodi 2 — 16 t proizvoda dnevno moze generirati od 150 do 2700 m®/d otpadne vode.?*

Proizvodnja tekstila obi¢no zahtijeva nekoliko faza mehani¢ke obrade poput predenja, tkanja,
pletenja i proizvodnje odje¢e. Mehanicki procesi zahtijevaju manju koli¢inu vode u usporedbi
s mokrim procesima, otprilike 12,0 % ukupne koli¢ine vode potrosene u proizvodnji.® Ti su
postupci odvojeni od mokrih procesa obrade koji se koriste u preradi tekstila, poput predobrade,
bojanja, tiskanja i dorade.?® U tim procesima, voda se koristi uglavnom u dvije svrhe. Prvo, kao
otapalo za kemikalije i bojila, i drugo, kao sredstvo za pranje i ispiranje.?” Mokri procesi, poput
pranja, bijeljenja i bojanja troe velike koli¢ine vode, otprilike 62,0 — 86,0 %?>?% od ukupne
koli¢ine upotrijebljene vode u procesu proizvodnje. Stoga se javlja potreba za ispitivanjem
oporabe TOV-¢ za koristenje u navedenim procesima $to je u skladu s konceptom Cdistije

proizvodnje/odrzivosti i brige za okolis.?

S obzirom na koli¢inu i sastav otpadnih voda, tekstilna industrija je ocijenjena kao
najone¢iséujuéa medu svim industrijskim sektorima.’ Tekstilne otpadne vode karakteriziraju
povisene vrijednosti fizikalno—kemijskih i bioloskih parametara kao $to su: pH vrijednost,
mutnoca, kemijska potrosnja kisika (KPK), bioloska potrosnja kisika (BPKs), suspendirane
tvari (engl. Suspended solids, SS), ukupni organski ugljik (engl. Total organic carbon, TOC) i
elektri¢na provodnost (x). Sastav otpadnih voda tekstilne industrije varira od postrojenja do
postrojenja i od zemlje do zemlje, ovisno o procesu, opremi koja se koristi u tvornici, vrsti
proizvedenog tekstila i primijenjenim kemikalijama.®® Cak i za stalnu vrstu proizvoda, niti jedna
tvornica tekstila ne koristi potpuno iste procese proizvodnje. Stoga su i vrijednosti parametara
varijabilni 1 specifiéni za svako postrojenje. Pregledom literature prikazane su vrijednosti

navedenih parametara karakteristi¢nih za TOV-u (Tablica 1).

Velik dio BPKs i KPK potjece iz masti, voskova i vlakana koji su dodani u procesu predenja te
isprani prilikom procesa pranja, bijeljenja i bojanja. Visoke koncentracije SS nastaju zbog
odvajanja vlakana tijekom prethodno spomenutih procesa, dok se povisene koncentracije TOC-
a pripisuju prisutnosti i mogucnosti stvaranja razgradnih produkata bojila. Visoka elektricna
provodnost u uzorcima TOV-a uglavnom je povezana s dodatkom Glauberove soli, bezvodnog
Na2COs i tvrde vode koja se koristi u proizvodnji.?® Ispustanje neobradene TOV-e u prirodne
vodonosnike dovodi do ozbiljnih zagadenja. Procijenjeno je da tijekom bojanja 10,0 - 15,0 %
bojila odlazi u otpadnu vodu i vidljiva su u vodi pri koncentracijama > 1 mg/L3%,
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Karakteristi¢no je za otopljena bojila da su vidljiva u vodi i otporna su na djelovanje svjetlosti,
detergenata i drugih kemikalija.3! Bojila u neobradenoj vodi negativno utje¢u na fotosintetsku
funkciju u biljkama. Takoder njihova prisutnost uzrokuje odbijanja i slab prodor svjetlosti u

dublje slojeve vode i onemoguéuju normalno funkcioniranje vodenog sustava.®

Tablica 1. Tipi¢ne karakteristike TOV-a.

Parametar Tezcanli - Guyer Almazan- Amar i sur. Bes-Pid i sur.
i sur. (2016)%* | Sdnchez isur. (2009)*8 (2002)%
(2016)%
Mutnoéa / NTU 104,67 9,2 15,6
KPK / mg/L 185,6 344,0 184,0 3640
pH 8,8 6,84 7,7-82 7,5
BPKSs / mg/L * 91,91 32 *
SS/ mg/L 4 * 41 82,6
TOC / mg/L 49,05 84,92 * *
K/ pS/cm 568,0 471,3 7600 2060

*- nije ispitano

Razli¢iti istraZivaci 1 organizacije su pokusali definirati zahtjeve kvalitete za oporabu otpadne
vode u tekstilnoj industriji*’=°, medutim, jo§ uvijek nema definiranih propisa za procese
bojanja, pranja i bijeljenja. Ovisno o vrsti tekstilne industrije i njenim proizvodnim procesima,

zahtjevi parametara vode koja se koristi u tehnoloskom procesu su individualni.*°

Sve vise tekstilnih industrija Sirom svijeta shvaca problematiku s kojom se u buduc¢nosti
moze suoditi, a to je problematika opskrbe pitkom vodom koja je neophodna za rad same
industrije. Pronalaskom novih tehnologija za obradu otpadne vode i oporabu iste, minimalizirat

¢e se Stetan utjecaj na okolis.



2.2. Specificni ciljevi rada

Otpadne vode iz tekstilne industrije mogu se obradivati razli€itim procesima koji
ukljucuju fizikalne, kemijske i bioloske metode, ali i njihove kombinacije.** Fizikalno-kemijske
metode poput ozoniranja*? i elektrolize®® su skupe, dok koagulacija—flokulacija** i razgradnja s
aktivnim muljem*® &esto zahtijevaju upotrebu kemikalija koje se dodaju otpadnim vodama i
uzrokuju nastanak mulja. Takav mulj je potrebno ekoloski zbrinuti ¢ime se stvaraju dodatni

troskovi zbrinjavanja, ali i tro$ak koristenih kemikalija.*®

Filtracija, bioloSka obrada (najc¢es¢e uredaj za proc¢is¢avanje otpadnih voda (UPOV) s aktivnim
muljem), kemijska koagulacija i elektrokemijska oksidacija spadaju pod klasi¢ne metode
obrade TOV-a.#” Mikroorganizmi iz aktivnog mulja razgraduju organske spojeve iz supstrata,
a SS se odvajaju sekundarnim prociS¢avanjem. NajceS¢i nedostatci takvog procesu su:
nastajanje velike koli¢ine mulja, problemi s taloZzenjem istog i velika potroSnja energije dok se
bojila zbog niske biorazgradivosti slabo razgraduju i adsorbiraju na biomasu. Tekstilna otpadna
voda obradena fizikalno-kemijskim i bioloskim metodama zadovoljava standarde ispustanja,
no bez daljnje obrade nije moguéa oporaba.*’*8 Ukoliko je cilj oporaba, neophodne su napredne
tehnologije obrade otpadnih voda koje mogu posti¢i potpuno uklanjanje onecis¢ivala kao Sto

su bojila, soli, tenzidi, fenoli.*°

Primjer takve tehnologije su membranski procesi. Membranski procesi su napredni
separacijski procesi koji separiraju otopine na principu lakSeg prijenosa jedne komponente
pojne smjese kroz membranu od drugih zbog razlika u fizickim i/ili kemijskim svojstvima
izmedu membrane 1 permeabilnih komponenata. Membranski procesi klasificiraju se prema
pokretackoj sili procesa. Pokretacka sila procesa moze biti razlika tlakova (Ap), aktiviteta (Aa),

temperatura (AT) ili elektri¢nog potencijala (AE).>

Membrana je tanki film, odnosno medufaza koja dijeli dvije faze, djeluje kao aktivna ili pasivna
tanka fizikalna pregrada prijenosu tvari izmedu dvije faze. Ulazna struja se pomo¢u membrane
dijeli na dvije struje: permeat i retentat (Slika 2.). Permeat je obradena struja koja je prosla kroz

membranu, a retentat koncentrirana struja koju je membrana zadrzala.>



ULAZNA STRUJA == RETENTAT
_ MEMBRANA

PERMEAT

Slika 2. Shematski prikaz membranskog procesa.

NajcesS¢e primjenjivani membranski procesi u industriji su tlaéni membranski procesi ¢ija je
pokretacka sila gradijent tlaka. Tlak kao pokretacka sila uzrokuje prolazak otopine (vode) kroz
membranu, dok su druge Cestice (otopljene tvari) zadrzane do odredenog stupnja. Efikasnost
zadrZzavanja otopljenih tvari najviSe ovisi o veli¢ini pora membrane i razlikujemo
mikrofiltraciju (MF), UF, nanofiltraciju (NF) i reverznu osmozu (RO). Veli¢ina pora smanjuje
se od MF do RO uzrokujué¢i povecanje hidrodinamickog otpora i time se smanjuje veliina
Cestica koja moze proé¢i kroz membranu. Zbog povecanja hidrodinamickog otpora potreban je
veci radni tlak kako bi se zadrzao isti protok. Veli¢ina pora UF membrana je izmedu 1 i 100
nm te im je glavna uloga uklanjanje makromolekula i koloida iz otopina mehanizmom koji se
temelji na razlici u veli¢ini Cestica i veli¢ini pora prisutnih u membrani (efekt prosijavanja, engl.
Sieve effect).>! Membranski procesi jedni su od preporu¢enih obrada TOV-a prema EU
direktivama o BAT (najboljim dostupnim tehnikama, engl. Best available techniques).
Obradena voda dobivena membranskim procesima zbog brojnih tehnic¢kih 1 ekonomskih
unaprjedenja posljednjih nekoliko godina ima nize vrijednosti parametara koji su karakteristicni
za TOV (Tablica 1.) u odnosu na vodu dobivenu fizikalno-kemijskim i biolo§kim metodama uz
znatno manja postrojenja, ustedu energije i smanjenje kapitalnih trogkova.>?

Mikrofiltracija uspjesno uklanja koloide bojila iz TOV-a nastalih bojanjem tekstila, dok
UF iz TOV-a uklanja &estice i makromolekule.>® Ultrafiltracija je djelotvorna za oporabu TOV-
a u jednom koraku za proces pranja tekstila.?® Nanofiltracija omogucuje uklanjanje organskih
bojila i soli niske molekulske mase, u¢inkovitost uklanjanja soli je iznad 90,0 % i permeat je
obi¢no bezbojan. NF postupak separacije i njegove karakteristike izvedbe nalaze se izmedu RO
i UF.> Barredo-Damas i sur. (2010) testirali su tri UF membrane s grani¢nim molekulskim

masama (MWCO) 30, 50 i 150 kDa. Time je u TOV-i smanjena mutnoca vise od 99,0 % za sve



tri membrane, KPK izmedu 62,0 i 79,0 %, a obojenje izmedu 82,0 i 98,0 %. Curié i sur. (2020)**
obradivali su TOV-uU sa Sest komercijalnih UF membrana (GH, GK, PT, PU, PW, MW).
Pokazali su da MWCO ima velik utjecaj na efikasnost obrade TOV-a i najbolji rezultati
dobiveni su za GH membranu s najmanjim MWCO (2 kDa). Navedena membrana imala je
najvece smanjenje obojenja (97,0 %) i intenziteta obojenja (97,9 %), te je jedino njezin permeat

bio obezbojen.

Membranski bioreaktor takoder spada u tlacne membranske procese i ima sve veéu
ulogu u obradi komunalnih i industrijskih otpadnih voda te postaje sve popularniji u obradi
TOV-a. Taj proces kombinira aktivni mulj s MF ili UF membranama s ciljem Sto veceg
iskoriStenja biorazgradivosti organskih tvari i postizanja visoke kvalitete obradene TOV-e.
Mulj razgraduje oneci$éivala, a membrana odvaja permeat od mulja.>® Membranski bioreaktor
moze biti s uronjenim ili s eksternim membranskim modulom.>” U prvoj verziji, membranski
modul i aktivni mulj se nalaze u istom spremniku, dok je u drugoj, membranski modul u
zasebnoj tlacnoj posudi. Prva generacija MBR-a sastojala se od membrana koje su ugradene
izvan spremnika s aktivnim muljem s principom ukrizenog toka. Taj princip je koriSten kako bi
se sprijecilo stvaranje sloja kolaca (engl. Cake layer) na povr§ini membrane, zahtijevao je
visoke tlakove i velike koli¢ine energije. Uranjanjem membrane u bioreaktor je svojevremeno
bio veliki iskorak gdje se na taj nafin smanjila potroSnja energije, snizeni su tlakovi, te nije
potrebna recirkulacijska pumpa.>® Prednosti MBR-a u usporedbi s UPOV su manja proizvodnja
mulja, stalna kvaliteta permeata neovisno o svojstvima mulja u bioreaktoru, potpuno uklanjanje
SS i mutnoce, vrlo visok stupanj uklanjanja boje, takoder i vec¢e uklanjanje organskih i hranjivih
tvari, te trajnith organskih oneciS¢ivala. Sve to rezultira vrlo niskim vrijednostima
karakteristicnih parametara efluenta kao i ekonomski povoljnijom obradom.®*®° Zbog

navedenih nedostataka klasi¢nih obrada otpadnih voda, MBR je jedna od najprikladnijih

tehnologija za obradu TOV-a.®!

Lorena i sur. (2011)%? navode da je MBR u¢inkovitiji i stabilniji od UPOV-a. Smanjenje
KPK MBR-om iznosilo je 89,0 — 92,0 %, a koristenjem UPOV-a 54,0 — 70,0 %. MBR-om je
uklonjena boja 70 %, s MF i UF membranama 72,0 — 73,0 %, dok je UPOV boju uklonio tek
za 28,0 %. Luong i sur. (2016)% koristili su MBR pilot postrojenje s dvije UF membrane za
obradu modelnih TOV-a, koje su tijekom 70 dana testirane u istom spremniku s aktivnim
muljem. Smanjenje KPK u oba membranska modula ukazuje na biorazgradivost iznad 95,0 %,
medutim uklanjanje boje je iznosilo 20,0 do 60,0 % sto ukazuje da bojila nisu biorazgradiva.

Spagni i sur. (2012)% pokazali su da MBR u anaerobnim uvjetima moze posti¢i visoko
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obezbojenje TOV-a koje sadrze azo bojila, ¢ak iznad 99,0 %. Yang i sur. (2020)*" usporedili su
konvencionalni UPOV i MBR u obradi TOV-a. Prema rezultatima, MBR je efikasnija
tehnologija sa smanjenjem KPK od 91,0 %, SS od 99,4 % i obojenja od 80,0 %.

MBR efluent moze se primijeniti kao tehnoloska voda u tekstilnoj industriji. Medutim,
ukoliko je potreban kvalitetniji efluent, odnosno permeat, mogu se primijeniti hibridni
membranski procesi koji uklju¢uju MBR kao predobradu UF, NF i RO.%® Prema Zahraa i Gzar
(2019)%, hibridni postupak MBR-RO ucinkovit je za oporabu TOV-a, §to dokazuje smanjenje
KPK i obojenja veée od 93,0 %. Brik i sur. (2006)®’ zaklju¢ili su da je MBR efluentima potrebna
naknadna obrada ukoliko je cilj oporaba TOV-a. Utvrdili su da smanjenje KPK varira izmedu
60,0 % i 95,0 %, a ucinkovitost uklanjanja obojenja izmedu 30,0 % i 99,5 %. Cinperi i sur.
(2019)* proveli su pro¢is¢avanje TOV-a s MBR, NF i RO pilot postrojenjima. MBR-om je
smanjena mutnoc¢a 99,0 %, SS 86,0 %, KPK 70,0 %, BPKs 74,0 % i obojenje 62,0 %. Hibridnim
postupkom MBR-NF i MBR-RO permeat je dodatno obraden te su utvrdili da obradena TOV
nije negativno utjecala na kvalitetu vunenih tkanina. Cak je pokazano da je jakost boje pove¢ana

u nekim nijansama s efluentom MBR-a vjerojatno zbog zaostalih soli.

Dosad objavljeni radovi uglavnom su istrazivali oporabu TOV-a hibridnim postupkom
MBR-NF ili MBR-RO, no oporaba TOV-a MBR-UF hibridnim postupkom dosada je

neistrazena. UF membranski postupak zahtjeva nize tlakove od NF 1 RO i to je ono $to ga Cini

Stoga, specifi¢ni ciljevi ovog rada bili su:
) obrada TOV-e hibridnim MBR-UF procesom i
i) oporaba TOV-e za mokre procese tekstilne industrije odnosno pranje, bojanje i
bijeljenje.
S obzirom da ne postoje regulative o parametrima za oporabu TOV-a, permeati su
testirani u postupcima pranja, bojanja i bijeljenja pletiva, a pletivo je analizirano prema ISO
standardima za ispitivanje tekstila. Takoder, u ovom radu ¢e se prikupiti novi i konkretniji

podaci koji ¢e pomo¢i u daljnjem razvijanju tehnologija obrade TOV-a i njenom oporabom u

procesima proizvodnje tekstilne industrije kao Sto su pranje, bojanje i bijeljenje.
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3. MATERIJALI | METODE

Tekstilna otpadna voda koriStena u ovom radu je realan uzorak otpadne vode iz tekstilne
industrije Galeb d.d., Omi$ uzorkovana u egalizacijskom bazenu. Galeb d.d. proizvodi
trikotazne odjevne predmete uglavnom bazirane na prirodnim (pamucnim) vlaknima. Voda se
cuvala u plasticnim kanistrima, na hladnom mjestu (do 10 °C), te je uzorak prije obrade

homogeniziran.

Tekstilna otpadna voda je u eksperimentalnom dijelu rada obradena hibridnim postupkom koji
¢ine MBR i UF membrana te je finalni permeat koriSten u postupcima pranja, bojanja, i
bijeljenja pletiva. Praceni su fizikalno-kemijski parametri TOV-e (ulazna otopina), MBR
efluenta i UF permeata te je ispitana kvaliteta pletiva nakon navedenih postupaka. Shema
hibridnog postupka prikazan je na Slici 3.

Retentat

MBR UF
TOV
) Permeat
. ®e I >
L

Mulj

Slika 3. Shematski prikaz MBR-UF hibridnog postupka.

3.1. MBR uredaj za obradu TOV-e

Prva faza obrade TOV-e bila je prilagodba aktivnog mulja na TOV koja je trajala 2
tjedna s obzirom da je mulj dopremljen iz UPOV-a Cakovec. Slijedila je kontinuirana obrada
TOV-e u laboratorijskom MBR uredaju prikazanom na Slici 4. i uvjeti rada (transmembranski
tlak, fluks, vrijeme zadrzavanja (engl. hydraulic retention time, HRT), koncentracija mulja
(engl. concentration of suspended solids in mixed liquor, MLSS) i brzina upuhivanja zraka
prikazani su u Tablici 2. Uredaj je opremljen senzorima za protok, temperaturu i razinu vode u

reaktoru zbog odrzavanja konstantnog volumena reaktora od 5 L. Alpha Programming
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(SWOD5-ALVLS-EU) sustavom (Mitsubishi Electric Corporation, Japan) prikupljani su
podatci i nadziran je rad MBR-a.

Preljev
permeata
<« A
= | Posudaza
Rotametar [ ’
R ¥ permeat
za zrak s
I Pumpa za
X ‘ permeat i
Mjerac Manometar  povratno pranje
protoka
" i ! D
Zra¢na pumpa ‘
—_— <
Ulaz =
ZW-1 PLC
E
v
Mulj

Slika 4. Shematski prikaz laboratorijskog MBR-a.

MBR s uronjenim membranskim modulom, koristio je ZeeWeed 1 (ZW-1) membranu
u obliku Supljih vlakana od proizvodaca GE Water & Process Technologies (Madarska).
Nazivne karakteristike membrane definirane od strane proizvodaca navedene su u Tablici 3.
Pracenje efikasnosti obrade MBR-om provodilo se 4 tjedna te su svakodnevno odredivani
fizikalno-kemijski parametri ulazne vode i MBR permeata: pH, x, mutnoc¢a, SS, KPK, TOC,
ukupni dusik (TNp), obojenje izrazeno spektralnim koeficijentom apsorpcije DFZ (njem.

DurchsichtsFarbzahl) pri valnim duljinama od 436, 525, 620 nm te koncentracije CI-, SO4>,
Na*, K*, Mg?* i Ca?* iona.
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Tablica 2. Eksperimentalni uvjeti rada MBR-a.

Transmembranski tlak, bar -0,02
Fluks permeata, L/(m? h) 12,12 +3,51
HRT, h 7-12
MLSS, g/L 12,92 + 1,57 g/L
Brzina upuhivanja zraka, L/min 20

Tablica 3. Nazivne karakteristike ZW-1 membrane od proizvodaca.

Radni tlak, kPa 10-50
Maksimalna radna i temperatura ¢iS¢enja, °C 40
Dozvoljena pH vrijednost 5-9
Nazivna veli¢ina pora, pm 0,02
Dozvoljena pH vrijednost prilikom ¢iS¢enja 2,0-10,5
Maksimum izloZenosti OCI-, mg/L 1000
Dozvoljen fluks, m3/dan 55-110
Materijal Poli(viniliden-fluorid) (PVDF)
MWCO, Da 200 000
Ukupna povrsina, m? 0,046

3.2. UF uredaj za obradu TOV-e

UF laboratorijski uredaj za obradu TOV-e prikazan je na Slici 5. Sustav se sastoji od

Sepa CF 1II celije (Sterlitech Corporation,

SAD)

s ukrizenim tokom, Hydracell

DO3SASGSSSCA (Wanner Engineering Inc., Minneapolis, MN, USA) dobavne pumpe i

Danfoss XG10 izmjenjivaca topline. Povr$ina membrane iznosila je 138 cm?.
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1- spremnik ulazne otopine, 2 — membranska celija
3 — manometar, 4 — regulator tlaka
5 — izmjenjival topline

Slika 5. Shematski prikaz UF laboratorijskog uredaja za obradu TOV-e.

MBR efluent obraden je na UF laboratorijskom uredaju s membranom u obliku ravne plahte
(GH), proizvodac¢a GE Water & Process Technologies (Nizozemska). Brzina cirkulacije MBR
efluenta kroz membransku ¢eliju iznosila je 3 L/min odnosno brzina strujanja je bila 0,75 m/s.
Tijekom obrade, retentat se vra¢ao u spremnik ulazne otopine, a permeat se skupljao tako dugo
dok se nije skupila dovoljna koli¢ina (3,5 L) koja se koristila za bojanje, bijeljenje 1 pranje
pletiva. Nazivne karakteristike GH membrane definirane od strane proizvodaca navedene su u
Tablici 4.

Tablica 4. Nazivne karakteristike GH membrane.

Materijal Poliamid
MWCO, Da 2000
Maksimalni radni tlak, bar 27
Dopustena pH vrijednost 1-11
Tipi¢an fluks / tlak, L/(m? h) / bar 34,0/10

Prije obrade MBR efluenta, membrana je isprana s 3 L demineralizirane vode u svrhu
uklanjanja konzervansa. Slijedila je stabilizacija protoka pri radnom tlaku od 10 bar tijekom 30
min. Obrada MBR efluenta provodila se pri tlaku od 10 bar, u trajanju od 4 do 4,5 h. Zavr$ni

korak je pranje membrane demineraliziranom vodom u trajanju od 30 min. Protok se pratio
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pomocu tehniCke vage KERN 440-35A (Njemacka), dok je kompjuter biljezio masu svakih 10
sekundi.

3.3. Fizikalno-kemijske analize

Uzorci TOV-g, aktivnog mulja, MBR efluenta i UF permeata analizirani su u skladu sa
standardnim metodama ispitivanja vode.®® Turbidimetrom Turb 430 IR/Set (WTW, Njemacka)
se odredivala mutnoc¢a, dok se multimetrom HandyLab 680 (SI Analytics, Njemacka)
odredivala elektri¢na provodnost, x, (1S/cm) i pH vrijednost. Spektrofotometrom Hach Lange
DR3900 (Njemacka) odredivana je vrijednost KPK (mg O2/L) i TN (mg/L). KPK se odredivao
na sljedeéi nacin: u termostatu HT 200S (Hach Lange, Njemacka) provodila se digestija pri 170
°C tijekom 15 min u zacepljenim kivetama, u kivete s otopinom namijenjenom za digestiju
dodana su 2 mL uzorka. Na istom spektrofotometru se odredivalo obojenje vode DFZ (m™) na
temelju apsorbancija svjetlosti valnih duljina 436, 525, 620 nm. U skladu sa standardom DIN-
38404/1 DFZ se raunao prema jednadzbi (1):

DFZ = % (1/m) (1)

gdje je E (1) je apsorbancija na odredenoj valnoj duljini /, a d debljina kivete (mm).%°

TNb se takoder odredivao na sli¢an nacin kao KPK, stavljaju¢i uzorak s testnim
otopinama u Kivete, grijanjem na 170 °C te ocitavanjem koncentracije na spektrofotometru
nakon hladenja. TOC-Vws (Shimadzu, Japan) je koriSten za odredivanje masene koncentracije
ukupnog ugljika TC-a (mg C/L), ukupnog anorganskog ugljika IC-a (mg C/L) i TOC-a
(mg C/L). Vrijednost TOC-a je izracunata kao razlika koncentracija TC i IC. Kontinuirano se
odredivala 1 masena koncentracija mulja i1 suspendiranih Cestica. Provedena je vakuumska
filtracija 20 mL uzorka aktivnog mulja, 10 mL TOV-e te 100 mL MBR efluenta. Filter papir
Pall Corporation A/C Glass, 47 mm, koristen je za filtraciju aktivnog mulja i TOV-e, dok je za
filtraciju suspendiranih ¢estica MBR efluenta koristen GH Polypro, 47 mm, 0,45 um. Filter
papir se prije filtracije pohranjivao u eksikatoru 1 h, nakon filtracije se susio na 105 °C 1 hina
kraju se ponovno pohranjivao u eksikator takoder 1 h. Na ionskom kromatografu DIONEX
ICS-3000 (ThermoFischerScientific, SAD) odredivana je koncentracija kationa (Na*, K*, Mg?*,
Ca?") te aniona (CI" i SO4%). Tvrdoéa vode izradunata je prema formuli (2) te je u Tablici 5

prikazana klasifikacija vode prema tvrdo¢i.”
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[CaCO3]=2,5 - [Ca®*]+4,1 - [Mg?'] (mg CaCOs/L) (2)

Tablica 5. Klasifikacija vode prema tvrdoéi.”

Tvrdoéa, mg CaCOs/L Indikacija
0-60 Meka voda
60 - 120 Umjereno tvrda voda
120 - 180 Tvrda voda
> 180 Jako tvrda voda

3.4. Proces pranja uzorka pletiva

Za proces pranja koriStena su dva uzorka pletiva. Prvi uzorak je opran vodovodnom

vodom kao standardom (Uzorak SP) (voda kori$tena u postrojenju u mokrim procesima) i drugi

uzorak je opran UF permeatom (Uzorak PP). Oprani uzorci su usporedeni kako bi se odredila

kvaliteta pletiva opranog permeatom. Uzorci pletiva kao i receptura za pranje bila je ista za

vodovodnu vodu i za permeat. Postupak pranja je shematski prikazan na Slici 6., a ukljucivao

je sljedece korake:

a)

b)

Svaki uzorak od 100 g pripremljen je i opran u isto vrijeme, a omjer pletiva i vode je bio
1:10.

Pletivo i 2 g/L pomoénog sredstva LOSIN OCB-O (Textilcolor AG), koji je koriSten kao
patentirani detergent, sredstvo za ¢is¢enje i uklanjanje mrlja, stavljeni su u vodu i permeat
prethodno zagrijanih na 40 °C. Pletivo je cirkuliralo u kupelji 5 min, a zatim je dodan 1 g/L
SODA ASH (Velekem) u istu kupku. Cirkuliranje je nastavljeno 5 min, nakon Cega je
uslijedio porast temperature na 80 °C te jo$ 30 min cirkulacije. Nakon ove faze, otopina za
pranje je ba¢ena i ulila se nova voda.

Pletivo se pralo 10 min na 80 °C bez dodavanja pomoc¢nih sredstava nakon ¢ega je opet
slijedilo bacanje otopine.

Nakon pranja slijedila je neutralizacija zagrijavanjem kupelji na 40 °C uz dodatak octene
kiseline i cirkuliranje 10 min. Nakon podesavanja pH na 5,5-6, omeksivac (4 % od ukupne
koli¢ine pletiva) je dodan u istu kupelj i cirkulacija je nastavljena 10 min.

Oba uzorka su zatim su$ena na temperaturi od 150 °C u suSioniku i kalandrirani u kalanderu

na temperaturi od 100 °C.
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Slika 6. Shema procesa pranja pletiva vodovodnom vodom i UF permeatom.

3.5. Proces bojanja uzorka pletiva

Sli¢no kao i kod procesa pranja, koristena su dva jednaka uzorka pletiva koja su obojana

koriStenjem vodovodne vode (standard) (Uzorak SBo) i UF permeata (Uzorak PBo) kako bi se

mogli usporediti. Shema procesa bojanja prikazana je na Slici 7. Prateéi isti postupak za oba

uzorka pletiva, bojanje se provodilo na sljede¢i nacin:

a)

b)

Pripremljeni su uzorci pletiva od 43,86 g, a omjer prema vodi je bio 1:10.

Potrebno je bilo zagrijati vodu s uzorkom na 60 °C, te je nakon 20 min dodano bojilo
(1,41 % AVITERA reactive yellow (Huntsmann) i 3,3 % AVITERA reactive red
(Hunstmann)). Uzorak je cirkulirao 30 min te je dodano 6,5 g/L pomo¢ne tvari ALBATEX
SA-200 (Huntsmann). U takvoj kupelji je uzorak cirkulirao 1 h nakon ¢ega je otopina za
bojanje bacena.

Uslijedilo je ispiranje vodom iste temperature (60 °C) bez pomoc¢nih tvari 12 min te
izbacivanje otopine. Taj postupak je ponovljen dva puta.

Ponovo je dodana voda zagrijana na 60 °C uz dodatak 1,5 g/L pomo¢ne tvari ALBATEX
DBS (Huntsman) te je nakon 10 min cirkulacije otopina izbacena. Sli¢an postupak je
ponovljen, ali uz dodatak 1 mL/L octene kiseline za neutralizaciju.

Zadnja faza je ukljucivala mekSanje pletiva; voda zagrijana na 40 °C zajedno s octenom

kiselinom je dodana u kupelj te je uzorak pletiva cirkulirao 10 min. Nakon toga je dodan
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omeksiva¢ TUBINGAL RSK (CHT), 4 % od koli¢ine pletiva, pa je voda nakon 20 min

bacena, a uzorci su osu$eni u susioniku na 150 °C te kalandrirani.

90

80
bojanje pranje omekSavanje
70
A B

C D
60
50
" A - bojilo E F
B - Albatex SA-200
30 C - Albatex DBS

D - octena kiselina
E - octena kiselina
F — omekSivaé Tubingal RSK

20
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

min

Slika 7. Shema procesa bojanja pletiva vodovodnom vodom i UF permeatom.

3.6. Proces bijeljenja uzorka pletiva

Za proces bijeljenja ponovno su uzeta dva jednaka uzorka pletiva iste mase i bijeljeni

na isti nacin koriste¢i vodovodnu vodu (Uzorak SBi) i UF permeat (Uzorak PBi). Shema

procesa je prikazana na Slici 8. Postupak je proveden na sljedeci nacin:

a)
b)

d)

Masa pletiva od 40 g dodana je u vodu u omjeru 1:10.

Zagrijavanjem vode na 40 °C, dodane su sljede¢e pomo¢éne tvari: 0,5 g/L TC-Emulgator
BE-O, 0,5¢/L ALVIROL AGK i 2 g/L TC-Stabilizatora CRO (Textilcolor) te su nakon
10 min dodane tvari za bijeljenje: 3,5 g/L natrijeve luzine (50 %), 10 mL/L vodikova
peroksida (50 %) i 0,6 g/L TECOWHITE CUN fl (Textilcolor). Nakon toga je krenulo
zagrijavanje kupelji do 98 °C gdje je uzorak cirkulirao 33 min te je otopina za bijeljenje
bacena.

Nadalje, dodana je voda temperature 80 °C kako bi se uzorak isprao te je bacena nakon
10 min. Postupak je ponovljen s vodom temperature 60 °C.

Kao zadnji korak provedena je neutralizacija dodatkom 0,5 mL/L octene kiseline s vodom
temperature 40 °C te 4 % od ukupne koli¢ine pletiva omeksivaca TUBINGAL RSK (CHT).
Nakon 10 min otopina je bacena, a uzorci osu$eni na isti nacin kao prethodno te

kalandrirani.
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Slika 8. Shema procesa bijeljenja pletiva vodovodnom vodom i UF permeatom.
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. Fizikalno-kemijske karakteristike

U Tablici 6. navedeni su parametri sirove TOV-e kao srednje vrijednosti i standardne
devijacije s obzirom da su navedeni parametri praceni svakodnevno tijekom perioda od
4 tjedna. Vrijednosti parametara TOV-e nalaze se unutar raspona tipi¢nih vrijednosti navedenih
u Tablici 1., uz odstupanje odredenih parametara kao $to su mutno¢a, TOC i SS. To samo
potvrduje koliko su procesi tekstilne industrije specificni i varijabilni pa je prema tome vrlo
teSko dati opcenitu karakterizaciju TOV-e. pH vrijednost vode (7,80) je uglavnom sli¢na i
konstantna. Vidljivo je da je u TOV-i prisutna znacajna koli¢ina organske tvari na §to ukazuju
KPK (1690 + 183 mg/L) i TOC (593,4 + 80,38 mg/L) §to je i o¢ekivano zbog koristenja raznih
kemikalija i pomoc¢nih sredstava u procesima proizvodnje kao $to su bojila, masti, voskovi i
octena kiselina. Takve su vrijednosti primje¢ene kod Lorena i sur. (2011)% i to kod TOV-e koja
je okarakterizirana kao efluent bez slabo biorazgradujuéih produkata, $to upucuje da bi se
vecéina organske tvari mogla ukloniti/razgraditi u MBR-u. Takoder se moze primijetiti i velika
mutno¢a vode (509 +163 NTU) sto je direktna posljedica vrlo visoke koncentracije SS
(256 + 56 mg/L) ¢iji su uzrok netopljive Cestice iz pletiva i vlakana ispranih u procesu pranja
te otopljene organske i anorganske tvari. Sli¢ne vrijednosti SS-a (200-250 mg/L) zabiljeZene su
i kod Zahraa i sur. (2011)%, dok je u istom radu kao i kod mnogih drugih zabiljezena mutnoc¢a
do 100 NTU, sto su relativno male vrijednosti u odnosu na TOV-u u ovom radu s izmjerenih
509 NTU. Kod svih navedenih vrijednosti primjec¢uju se velike fluktuacije, a to moze biti
posljedica nedovoljne homogenizacije uzoraka za obradu te promjene samog sastava uzorka
tijekom vremena stajanja. Velika elektri¢na provodnost, kao kod Cinperi i sur. (2019)*
(prosjeéno 3,4 mS/cm), i velika tvrdoca vode (171+13 mg CaCOs/L) uzrokovane su
koriStenjem ve¢ navedenih anorganskih tvari kao §to su Na2COs 1 Glauberova sol te koriStenje
tvrde vodovodne vode u procesima proizvodnje. Na prisutnost bojila u TOV-i ukazuje i
prisutnost obojenja na svim valnim duljinama (436 nm 111 +19; 525 nm 85+ 17; 620 nm
68 + 15) te koncentracija TNy (46,78 + 5,75 mg/L).

U svrhu oporabe TOV-e za procese pranja, bojanja i bijeljenja prvi korak obrade bio je
MBR te su parametri MBR efluenta i faktori zadrzavanja prikazani u Tablici 6. Obrada realne
TOV-e s MBR-om pokazala se uspje$Snom prije svega u pogledu uklanjanja suspendiranih i
organskih tvari te smanjenja mutnoce i obojenja. Suspendirane Cestice su potpuno uklonjene

(100 %), sto je svakako utjecalo i na mutnocu, ¢ije je uklanjanje takoder gotovo potpuno
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(99,7+0,2 %). Glavnu ulogu u uklanjanju SS-a i smanjenju mutno¢e imala je upravo UF
membrana u MBR-u ¢ime se potvrdila njezina glavna uloga, a to je uklanjanje koloida i SS-a.
Nadalje, KPK (87,4 + 4,2 %), TOC (81,7 + 3,4 %) i TNy (71,4 + 13,0 %) su u velikom dijelu
smanjeni zahvaljuju¢i mikroorganizmima prisutnim u aktivnom mulju i visokoj koncentraciji
mulja (12,92 + 1,57 g/L) $to su takoder potvrdili i Deowan i sur. (2019)*® znacajnim
smanjenjem KPK (do 90,0 %). Bojila su takoder uklonjena $to se vidi po obojenju MBR

efluenta na trima valnim duljinama, odnosno, po uklanjanju od prosje¢no 94 %.

Tablica 6. Fizikalno-kemijski parametri TOV-e i MBR efluenta te faktori zadrzavanja (R).

Parametar TOV MBR efluent R/%
pH 7,80+ 0,17 8,47 + 0,06 -

k, mS/cm 3,18+0,15 3,21+0,13 -10+24
Mutnoc¢a, NTU 509 + 163 1,19+ 0,50 99,7+0,2
KPK, mg Oz/L 1690 + 183 212+ 717 87,4+4,2
TOC, mg C/L 593,4+80,38 | 107,51+17,95 | 81,7+34

e 436 nm 111+ 19 6+2 93,9 +3,5
:. 525 nm 85+ 17 4+1 94,9 + 4.4
a 620 nm 68+ 15 3+ 1 94,4+ 5,1

SS, mg/L 265 + 56,1 0,00 + 0,00 100 + 0,0

TNb, mg N/L 46,8 +5,8 13,2+5,8 71,4+ 13,0
Cl, mg/L 95 + 61 95 + 67 1,7 +11,9
SO+*, mg/L 909 + 145 1078 + 108 215+21,4
Na*, mg/L 175+ 9 180 + 8 25+25
K*, mg/L 123+9 123+9 0,1+5,2
Mg?*, mg/L 14+2 9+2 33,3+ 10,0
Ca?", mg/L 46 + 2 44+ 2 53+5,3
Tvrdoca vode,
— 171+ 13 146 + 9 14,2 + 4,6

Veliko smanjenje obojenja primijeceno je kod Albahnasawi i sur. (2020)%° (85,0 %) i kod Yang
i sur. (2020)* (80,0 %). Elektri¢na provodnost MBR efluenta je ¢ak blago povecana (-1,0 + 2,4
%), §to se moze i zakljugiti po vrlo malom uklanjanju iona Mg?* (33,3 + 10,0 %), Ca®* (5,3 =
5,3 %), CI' (1,7 £11,9 %), K* (0,1 £ 5,2 %) te ¢ak poveéanjem koncentracije iona SOs% (-
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21,5+ 21,4 %) i Na* (-2,5 + 2,5 %). Ovakvi podaci za elektri¢nu provodnost i uklanjanje iona
te malo smanjenje tvrdoce vode (14,2 + 4,6 %) ocekivani su s obzirom da je prvi korak obrade
bio MBR. Kao $to je prije navedeno, MBR je kombinacija aktivnog mulja i UF membrane te
se s tim postupcima ne moze ocekivati uklanjanje istih. Razlog je nemogucnost bioloske
razgradnje iona koji stvaraju visoku elektricnu provodnost te njihova mala veli¢ina i
nemoguénost zadrzavanja UF membranom §to su takoder dokazali i Cinperi i sur. (2019)*. pH
vrijednost je takoder blago poveéana na 8,47 + 0,06. Visoko uklanjanje SS pokazali su i Yang
i sur. (2020)* (> 99,0 %), a vrlo dobri rezultati uklanjanja mutnoée dobiveni su kod Zahraa i
sur. (2011)%® (97,0 %) $to ¢ini MBR atraktivnom metodom zbog potpunog zadrZavanja
suspendiranih tvari i koloida. U oba eksperimenta koristene su UF membrane u obliku $upljih
vlakana (ZW-1) sli¢nih karakteristika.

U Tablici 6 navedene su standardne devijacije TOV-e i MBR efluenta s obzirom da je
radeno kontinuirano kroz 4 tjedna. Kao §to je prethodno navedeno, primije¢ene su velike
fluktuacije TOV-e no medutim kod MBR efluenta fluktuacije su puno manje Sto pokazuje

konstantnost kvalitete efluenta bez obzira na sastav ulazne otopine.

Ukoliko se obradena TOV-a Zeli oporabiti za procese pranja, bojanja i bijeljenja MBR
efluent je potrebno dodatno obraditi u svrhu zadovoljavanja kvalitete permeata za oporabu.
Prije svega, to su svi parametri povezani s elektricnom provodno$¢u. Zbog navedenog je
sljede¢i korak obrade MBR efluenta UF membrana s MWCO 2 kDa (GH). GH membrana je
odabrana zbog relativno niske MWCO vrijednosti te ju proizvoda¢ deklarira kao membranu

koja se koristi za smanjenje obojenja i TOC-a.

GH membranom obradivan je MBR efluent, analiziran prije i nakon obrade. lako se kao ulazna
otopina za GH membranu koristio MBR efluent isti se ponovno analizirao zbog mogucih
promjena sastava uzoraka tijekom kratke pohrane. Fizikalno-kemijski parametri tri ulaza (MBR
efluenta) i tri UF permeata koriStena u procesima bojanja, pranja i bijeljenja prikazani su u

Tablici 7.
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Tablica 7. Fizikalno-kemijski parametri ulaza (MBR efluent) i UF permeata koristenog za

bojanje, pranje i bijeljenje.

GH bojanje GH pranje GH bijeljenje
Parametar
Ulaz | Permeat | R/% | Ulaz | Permeat | R/% | Ulaz | Permeat | R/%
pH 8,64 8,78 - 8,76 8,92 - 8,65 8,65 -
x, mS/cm 3,19 1,79 43,9 | 3,22 1,835 43,0 | 3,18 1,843 42,0
Mutnoca,
2,30 0,58 748 | 2,81 0,57 79,7 | 1,38 0,59 57,3
NTU
KPK,
199 44,8 775 | 262 40,8 84,4 | 138 31,2 77,4
mg O/L
TOC,
98,0 22,4 77,1 | 119,8 66,3 447 | 101 47,3 53,4
mg C/L
= 436 nm| 4,9 2,3 53,1 | 59 0,5 915 | 7,6 2,2 71,1
:- 525nm| 3,1 1,5 516 | 3,6 0,3 91,7 | 45 1,2 73,3
E 620 nm| 2,9 1,0 655 | 3,0 0,2 93,3 | 3,6 0,8 77,8
TNp,
10,9 49 55,1 | 10,7 55 48,8 | 13,7 7,3 46,9
mg N/L
Cl', mg/L 68 62 8,8 66 51 22,7 | 68 53 22,1
SO4%, mg/L | 623 233 62,6 | 966 254 73,7 | 960 249 74,1
Na*, mg/L | 132 102 22,7 | 181 108 40,3 | 179 107 40,2
K", mg/L 94 72 23,4 | 128 73 43,0 | 127 71 441
Mg?*, mg/L | 10 5 50,0 | 10 6 40,0 | 10 5 50
Ca?*, mg/L 46 14 70,0 | 47 13 72,3 | 47 14 70,2
Tvrdoc¢a
vode, mg 153 56 63,4 | 157 56 64,3 | 157 55 65,0
CaCOgz/L

Iz rezultata je vidljivo da se dodatnom UF obradom kvaliteta permeata poboljsala u pogledu

svih pracenih fizikalno-kemijskih parametara, osim pH vrijednosti koja se ne mijenja znacajno.

U prethodno navedenom, MBR-om je mutno¢a uklonjena 99,7 +0,2 %, a s obzirom na

vrijednosti mutnoe UF permeata, moze se vidjeti da je GH membranom smanjena na

0,58 NTU. Iako se MBR pokazao uspjesnim i kod smanjenja KPK, TOC-a i TNp-a, dodatnom
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obradom postignute su znacajno nize vrijednosti §to dokazuju vrijednosti uklanjanja kod
permeata za bojanje, pranje i bijeljenje $to su pokazali i Buscio i sur. (2016)"* postizanjem
znacajne vrijednosti uklanjanja KPK oko 90,0 % i uklanjanje bojila oko 96,0 %. Kod Srivastava
i sur. (2011)"2 je takoder primijeéeno visoko smanjenje KPK (84,6 — 96,9 %) i obojenja (70,0
— 97,0 %) modificiranim PVDF UF membranama. Za razliku od MBR-a, GH membrana je
smanjila vodljivost oko 43,0 % za sva tri ispitivana slu¢aja. Razlog tomu je MWCO GH
membrane koja iznosi 2 kDa. 1z prikazanih rezultata u Tablici 7 primjeéuje se da je najbolje
uklanjanje (40 — 74 %) dvovalentnih iona (S04, Mg?* i Ca?*) dok je za monovalentne ione (CI
, Na*, K*) u rasponu od 8 % do 44 %. Prema Guo i sur. (2001)”® monovalentni ioni se ne
zadrzavaju s UF membranom, za razliku od dvovalentnih iona. Razlog tomu su ili vece
interakcije dvovalentnih iona s membranom, s obzirom na negativan naboj UF membrane, ili
su dvovalentni ioni povezani s makromolekulama koloida te lakse uklonjeni. Dobiveni rezultati
povezani s karakteristikama ispitivane membrane i matrice otopine pokazuju da su vrlo

vjerojatno elektrostatsko odbijanje i efekt prosijavanja bili glavni mehanizmi.

Oscilacije se javljaju kod vrijednosti obojenja na trima valnim duljinama. Kod permeata za
bojanje postignuto je smanjenje izmedu 51,6 % i 65,5 %, permeata za pranje izmedu 91,5 % i
93,3 %, a kod permeata za bijeljenje izmedu 71,1 % i 77,8 %. Takve oscilacije u rezultatima su
vjerojatno posljedica razli¢itih vrijednosti ulaznih otopina s obzirom da koncentracija utjece na
zadrzavanje. Medutim, ukoliko se pogledaju vrijednosti obojenja pri ispitivanim valnim
duljinama moZe se primijetiti da su prakticki identicne za permeat koriSten za bojanje 1
bijeljenje, dok apsorbancije za permeat koristen za pranje pokazuju nize vrijednosti. Bez obzira
na oscilacije i male razlike u obojenju moze se zakljuciti da je GH membrana uklonila obojenje
na zadovoljavajucoj razini s obzirom da su svi permeati bili bezbojni. S obzirom na tvrdo¢u
vode TOV-e i MBR efluenta (Tablica 6) klasificirani su kao tvrda voda dok je permeat GH
membrane (Tablica 7) klasificiran kao meka voda. Razlog je uklanjanje Mg?* (40 — 50 %) i
Ca" (70 — 72 %) s GH membranom.

4.2. Primjena oporabljene TOV-e u procesima bojanja, pranja i bijeljenja

Dobiveni permeati GH membrane koristeni su za procese bojanja, pranja i bijeljenja
pletiva. Nakon tih procesa provedena je analiza kvalitete pletiva koji su usporedeni s kvalitetom
pletiva nakon bojanja, pranja i bijeljenja vodovodnom vodom kao standardom. Vodovodna

voda je koristena kao standard jer se ona koristi u tvornici Galeb d.d. Analiza je ukljuc¢ivala
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ocjenjivanje postojanosti obojenja te spektrofotometrijsku analizu pletiva. Postojanost obojenja
odnosi se na stupanj blijedenja obojenog pletiva pod utjecajem vanjskih ¢imbenika (mehanicki
utjecaji, voda, visoke temperature, znojenje, itd) tijekom upotrebe.” Ocjenjivanije se provodilo
na nacin da su uzorci testirani na znoj alkalni i Kiseli, suho i mokro trljanje, pranje na 60 °C te
peglanje na 150 °C, a postojanost obojenja se nakon navedenih testova ocjenjivala s ocjenama
1-5. Spektrofotometrijskom analizom odredeni su parametri AEap — ukupna razlika izmedu boje
koja se mjeri i referentne (standardne) boje odnosno euklidska (kolorimetrijska) razlika, AL —
razlika svjetline, AC — razlika zasi¢enja i AH — razlika tona, koji izraZzavaju dubinu boje pletiva.
Vrijednosti AEa, Se mogu pojaviti u intervalu 0-100, ali grani¢na vrijednost prihvatljivosti za
tekstil je 1. U intervalu AEa, od 0 do 1 promjena boje nije vidljiva ljudskim okom, dok vrijed-
nosti 1-2 pokazuju da je promjena vidljiva pomnim promatranjem promatraca.” Odredivani su
i parametri Aa* - (pozitivna vrijednost — uzorak je crveniji od standarda, negativna — uzorak je
zeleniji od standarda) i Ab* - (pozitivna vrijednost — uzorak je plaviji, negativna — uzorak je

7uéi od standarda).”®

4.2.1. Analiza kvalitete pletiva nakon procesa bojanja

Nakon provedenog ispitivanja kvalitete pletiva, prikazana je usporedba uzoraka SBo i
PBo u Tablici 8. Vizualni prikaz pokazuje da su uzorci isti/sli¢ni §to je i potvrdeno ocjenama
postojanosti obojenja u Tablici 9. Postojanost obojenja pletiva obojanog koriste¢i UF permeat
pokazalo je zadovoljavajuce rezultate u usporedbi sa standardom. Kod ispitivanja mokrog
trljanja uzorak PBo je ¢ak pokazao bolju postojanost te je ocijenjen s pola ocjene vise. Isti je
slu¢aj u ispitivanju na suho peglanje gdje je takoder ocijenjen s 4-5 u odnosu na uzorak SBo s
ocjenom 4. Iz ovih rezultata moze se zakljuciti da je dobiveni GH permeat prihvatljiv za
kori$tenje u procesu bojanja u pogledu postojanosti obojenja. U Tablici 10 navedeni su rezultati
spektrofotometrijske analize, a u Tablici 11 su prikazane izra¢unate ukupne razlike parametara
koje ukazuju na razlike izmedu uzoraka. Pozitivna vrijednost AL ukazuje na blago povecanu
svjetlinu boje uzorka PBo u odnosu na SBo. Vrijednosti AH i AC oznacavaju male razlike u
zasi¢enju odnosno tonu boje uzoraka. Negativna vrijednost Aa* oznacava da je uzorak PBo
blago zeleniji od SBo, dok pozitivna vrijednost Ab* znaci da je uzorak PBo plaviji od SBo.
Prema svim razlikama ¢ije se vrijednosti nalaze u intervalu 0-2 te prema ukupnoj razlici AEap
vrijednosti 1,48 moze se zakljuditi da su razlike u prihvatljivim okvirima te je uzorak koji je

obojan koriste¢i UF permeat zadovoljavajuci.
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Tablica 8. Postojanost obojenja pletiva nakon procesa bojanja.

Ispitivani parametri

Rezultati

Uzorak SBo

Uzorak PBo

Peglanje vlazno 110 °C

Peglanje mokro 110 °C

Znoj kiseli

Znoj alkalni

Pranje na 60 °C

Suho trljanje

Mokro trljanje
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Tablica 9. Ocjene postojanosti obojenja nakon procesa bojanja.

Rezultati
Ispitivani parametri
Uzorak SBo Uzorak PBo
Znoj alkalni 4-5/4-5/4-5 4-5/4-5/4-5
Znoj kiseli 4-5/4-5/4-5 4-5/4-5/4-5
o Sirina: 4-5 Sirina: 4-5
Suho trljanje ' _
duzina: 4-5 duzina: 4-5
oo Sirina: 4 Sirina: 4
Mokro trljanje
duzina: 3-4 duzina: 4
Pranje na 60 °C 4-5/4-5/4-5 4-5/4-5/4-5
suho: 4/4-5 suho: 4-5/4-5
Peglanje 150 °C vlazno: 4/4-5/4-5 vlazno: 4/4-5/4-5
mokro: 4/4-5/4-5 mokro: 4/4-5/4-5

Tablica 10. Rezultati spektrofotometijske analize pletiva nakon procesa bojanja.

Naziv L* a* b* Cc* H*

Uzorak SBo | 41,40 | 52,46 | 43,69 | 68,27 | 39,79

Uzorak PBo | 41,95 | 51,68 | 44,82 | 68,41 | 40,94

Tablica 11. Ukupne razlike spektrofotometrijskih parametara nakon procesa bojanja.

AL 0,55
AC 0,14
AH 0,15
AEab 1,48
Aa* -0,78
Ab* 1,13
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4.2.2. Analiza kvalitete pletiva nakon procesa pranja

U Tablici 13 vizualno je prikazana postojanost obojenja uzoraka SP i PP. Moze se
zakljuciti da nema razlike izmedu uzoraka SP i PP na $to ukazuju i ocjene prikazane u Tablici
12. Rezultati pokazuju da je uzorak PP pokazao istu postojanost kao SP kod testova trljanja,
medutim ocijenjen je s pola ocjene manje kod ispitivanja znojenja i pranja na 60 °C. Takoder
su primjetne varijacije u ocjenama kod peglanja — kod suhog peglanja uzorak PP se pokazao
boljim, dok kod vlaznog i mokrog losiji. U Tablici 14 prikazane su ukupne razlike
spektrofotometrijskih parametara navedenih u Tablici 15. 1z prikazanog se vidi da je, kao i kod
uzoraka iz procesa bojanja, uzorak PP blago svjetliji u odnosu na SP, te da su prisutne razlike
u zasi¢enju i tonu boje. Negativne vrijednosti Aa* i Ab* pokazuju da je uzorak PP zeleniji i
zuéi od standarda. Ukupna razlika obojenja AEan iznosi 1,26 §to se nalazi unutar granica
prihvatljivosti. Na osnovu toga moze se zakljuciti da se i uzorak koji je opran UF permeatom

pokazao zadovoljavajuéim.

Tablica 12. Rezultati postojanosti obojenja nakon procesa pranja.

Rezultati
Ispitivani parametri
Uzorak SP Uzorak PP
Znoj alkalni 5/5/5 4-5/4-5/4-5
Znoj kiseli 5/5/5 4-5/4-5/4-5
o Sirina: 5 Sirina: 5
Suho trljanje
duzina: 5 duzina: 5
o Sirina: 4-5 Sirina: 4-5
Mokro trljanje
duzina: 4-5 duzina: 4-5
Pranje na 60 °C 5/5/5 4-5/4-5/4-5
suho: 4/4-5 suho: 4-5/4-5
Peglanje 150 °C vlazno: 4-5/4-5/4-5 vlazno: 4/4-5/4-5
mokro: 4-5/4-5/4-5 mokro: 4/4-5/4-5
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Tablica 13. Postojanost obojenja pletiva nakon procesa pranja.

Ispitivani parametri

Rezultati

Uzorak SP

Uzorak PP

Peglanje vlazno 110 °C

Peglanje mokro 110 °C

Znoj kiseli

Znoj alkalni

Pranje na 60 °C

Suho trljanje

Mokro trljanje
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Tablica 14. Rezultati spektrofotometijske analize pletiva nakon procesa pranja.

Naziv L* a* b* Cc* H*
Uzorak SP 55,81 -0,37 -0,50 | 0,50 174,30

Uzorak PP 57,06 | -0,25 0,39 0,46 | 173,79

Tablica 15. Ukupne razlike spektrofotometrijskih parametara nakon procesa pranja.

AL 1,25
AC -0,04
AH -0,51
AEab 1,26
Aa* -0,12
Ab* -0,11

4.2.3. Analiza kvalitete pletiva nakon procesa bijeljenja

U Tablici 16 prikazana je usporedba uzoraka SBi i PBi iz koje se vidi da su uzorci
isti/sli¢ni. Ocjene postojanosti obojenja pletiva nakon procesa bijeljenja prikazani su u Tablici
17. Vidljivo je da uzorci SBi i PBi ne pokazuju nikakvo odstupanje u ocjenama, odnosno nema
razlike u postojanosti obojenja izmedu uzorka izbijeljenog koriste¢i vodovodnu vodu i uzorka
izbijeljenog koriste¢i UF permeat. U Tablici 18 navedeni su rezultati spektrofotometrijske
analize te izraunate ukupne razlike parametara u Tablici 19. Vidljivo je da je prisutna vrlo
mala razlika u bjelini izmedu SBi i PBi. To zaklju¢ujemo prema razlikama kod parametara AC
I AH koje ukazuju na razliku zasi¢enja odnosno tona boje. Takoder se vidi da je uzorak PBi
svjetliji (AL), a negativne vrijednosti Aa* i Ab* pokazuju da je uzorak PBi blago zeleniji te zu¢i
od SBi. Vrijednost AEa ukazuje na ukupnu razliku boje izmedu SBi i PBi, a njena vrijednost
iznosi 1,23. S obzirom da su prihvatljive razlike obojenja vrijednosti ispod 2, moze se, kao i u
prethodnim procesima, zakljuciti da je uzorak izbijeljen UF permeatom zadovoljavajuce

kvalitete.
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Tablica 16

. Postojanost obojenja pletiva nakon procesa bijeljenja.

Ispitivani parametri

Rezultati

Uzorak SBi

Uzorak PBi

Peglanje vlazno 110 °C

Peglanje mokro 110 °C

Znoj kiseli

Znoj alkalni

Pranje na 60 °C

Suho trljanje

Mokro trljanje

*Uzorci slikani pod prirodnim svjetlom (postoje razlike u slikama)
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Tablica 17. Rezultati postojanosti obojenja nakon procesa bijeljenja.

Rezultati
Ispitivani parametri
Uzorak SBi Uzorak PBi
Znoj alkalni 5/5/5 5/5/5
Znoj kiseli 5/5/5 5/5/5
o Sirina: 5 Sirina: 5
Suho trljanje . '
duzina: 5 duzina: 5
o Sirina: 5 Sirina: 5
Mokro trljanje
duzina: 5 duzina: 5
Pranje na 60 °C 5/5/5 5/5/5
suho: 4-5/5 suho: 4-5/5
Peglanje 150 °C vlazno: 4-5/5/5 vlazno: 4-5/5/5
mokro: 4-5/5/5 mokro: 4-5/5/5

Tablica 18. Rezultati spektrofotometijske analize pletiva nakon procesa bijeljenja.

Naziv L* a* b* C* H*
Uzorak SBi 90,76 -0,77 -6,46 | 6,50 263,23
Uzorak PBi 91,89 -0,78 | -6,95 | 7,00 263,61

Tablica 19. Ukupne razlike spektrofotometrijskih parametara nakon procesa bijeljenja.

AL 1,13
AC 0,50
AH 0,38
AEab 1,23
Aa* -0,01
Ab* -0,49
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5. ZAKLJUCCI

U svrhu izrade ovoga rada provodila se oporaba tekstilne otpadne vode MBR-UF

hibridnim postupkom za procese bojanja, pranja i bijeljenja.

Obrada realne tekstilne otpadne vode MBR-om pokazala se uspjesnom $to dokazuju i
sljedeci rezultati: potpuno uklanjanje SS-a (100 %), uklanjanje mutnoce (99,7 %), KPK (87,4
%), TOC (81,7 %) i TNy (71,4 %), pri valnoj duljini od 435 nm uklanjanje obojenja je od 111
1/mdo 6 1/m, pri 525 nm od 85 1/m do 4 1/m i pri 620 nm od 68 1/m do 3 1/m. Medutim, MBR
nije pogodan za uklanjanje iona $to dokazuje blago povecana elektri¢éna provodnost MBR
efluenta (-1,0 %) i vrlo malo uklanjanje iona Mg?* (33,3 %), Ca®* (5,3 %), CI (1,7 %), K* (0,1
%) te ¢ak povecanje koncentracije iona SO42 (-21,5 %) i Na* (-2,5 %).

MBR efluent dodatno je obraden GH membranom §to je dovelo do dodatnog snizavanja
pracenih fizikalno-kemijskih parametara permeata. Mutnoca je smanjena 74,8 % kod permeata
za bojanje, 79,7 % kod permeata za pranje i 57,3 % kod permeata za bijeljenje. Za razliku od
MBR-a, GH membrana je znatno smanjila elektricnu provodnost za sva tri slucaja.
Najuspjesnija uklanjanja postignuta su za SO4> (62,6 %, 73,7 % i 74,1 %) i Ca?*ione (70,0 %,
72,3 % i 70,2 %), dok je za CI" ione ostvareno najlosije uklanjanje u sva tri permeata (8,8 %,
22,7 % 22,1 %). Uklanjanje Mg?* iona iz permeata za bojanje, pranje i bijeljenje je redom 50,0
%, 40,0 % i 50,0 %. Nesto losija uklanjanja postignuta su za katione Na* (22,7 %, 40,3 % i 40,2
%) i K™ (23,4 %, 43,0 % i 44,1 %). Znatno je smanjena i tvrdo¢a vode 63,4 %, 64,3 % i 65,0 %.
GH membranom postignuto je smanjenje obojenja testiranom absorbancijom pri trima valnim
duljinama (436 nm, 525 nm i 620 nm), kod permeata za bojanje uklonjeno je obojenje od 4,9
1/mdo 2,31/m,0d 3,11/mdo 151/miod291/mdo 1,01/m, kod permeata za pranje od 5,9
1/mdo 0,5 1/m, od 3,6 1/m do 0,3 1/mi od 3,0 1/m do 0,2 1/m, a kod permeata za bijeljenje od
7,6 1/m do 2,2 1/m, od 4,5 1/m do 1,2 1/m i od 3,6 1/m do 0,8 1/m. Dodatno su smanjene i
vrijednosti KPK (77,5 %, 84,4 % i 77,4 %), TOC (77,1 %, 44,7 % i 53,4 %) i TNy (55,1 %, 48,8
% 146,9 %). 1z navedenih rezultata moze se zakljuciti da je GH membrana pogodna za obradu
MBR efluenta.

Analiza postojanosti obojenja pletiva nakon procesa bojanja pokazala je istu/bolju
kvalitetu pletiva u usporedbi sa standardom te je spektrofotometrijskom analizom utvrdeno da
su uzorci zadovoljavajuci. Analiza postojanosti obojenja pletiva nakon procesa pranja pokazala
je istu/loSiju (samo za pola ocjene) kvalitetu pletiva u usporedbi sa standardom te je

spektrofotometrijskom analizom takoder utvrdeno da su uzorci zadovoljavajuci. Analiza

33



postojanosti obojenja pletiva nakon procesa bijeljenja pokazala je istu kvalitetu pletiva u
usporedbi sa standardom te je spektrofotometrijskom analizom utvrdeno da su uzorci
zadovoljavajuéi. Na kraju, slijedom svega navedenog, moze se zakljuciti da je hibridni postupak

MBR-UF pogodan za oporabu vode u procesima bojanja, pranja i bijeljenja tekstilne industrije.
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8. SAZETAK

Autori: Petra Ivankovié, Ines Pehar

Naslov rada: Oporaba tekstilne otpadne vode za procese bojanja, pranja i bijeljenja MBR-
UF hibridnim postupkom

Voda je prirodni resurs koji je ograniCen, a potraznja za njom iz dana u dan raste. Veliki
potrosaci vode kao §to je tekstilna industrija nastoje umanjiti svoj utjecaj na okoli§ u pogledu
minimiziranja crpljenja ¢iste vode iz prirodnih izvora te smanjenja zagadenja okoliSa tekstilnom
otpadnom vodom (TOV). Oporaba TOV-e se pokazala kao atraktivna opcija kojom bi se ti
ciljevi mogli posti¢i. Provedba iste hibridnim postupkom membranskim bioreaktorom (MBR)
te ultrafiltracijom (UF) u cilju daljnjeg koriStenja u procesima tekstilne industrije opisana je u

ovom radu.

MBR - UF hibridni postupak se pokazao vrlo uspje$nim u proci§¢avanju TOV-e. Membranski
bioreaktor je u zadovoljavajucoj mjeri uklonio prisutne organske tvari na $to ukazuju visoko
uklanjanje kemijske potrosnje kisika, ukupnog organskog ugljika i ukupnog dusika te
suspendiranih tvari i mutnoce. Daljnja obrada UF GH membranom je dodatno poboljsala
kvalitetu permeata smanjivsi vodljivost i obojenje te je na kraju dobiveni permeat bio bezbojan

te je klasificiran kao meka voda.

Permeat je dalje koriSten u procesima bojanja, pranja i bijeljenja pletiva te su usporedno s istim
provedeni isti procesi s vodovodnom vodom kao standardom kako bi se kvaliteta pletiva mogla
usporediti s obzirom da ne postoje Kriteriji kvalitete oporabljene vode u tekstilnoj industriji koje
bi permeat trebao zadovoljiti. Analizirana je postojanost obojenja pletiva te su odredeni
spektrofotometrijski parametri. Prema dobivenim rezultatima i ocjenama zakljuceno je da je
pletivo nakon procesa u kojima je koristen GH permeat imao zadovoljavajucu kvalitetu te da je
oporaba vode hibridnim postupkom MBR - UF bila uspjesna za daljnju primjenu u procesima

bojanja, pranja i bijeljenja.

Kljucéne rijec¢i: tekstilna otpadna voda, oporaba, membranski bioreaktor, ultrafiltracija
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9. SUMMARY

Authors: Petra Ivankovi¢, Ines Pehar

Title: Textile wastewater reuse for washing, dyeing, and bleaching processes using the hybrid
MBR-UF treatment

Water is a limited natural resource and the demand for clean water is growing daily. Large
water users such as the textile industry are trying to reduce their impact on the environment in
a way that minimizes the extraction of clean water from natural sources and reduces pollution
from textile wastewater (TWW). Reuse of TWW has proven to be an attractive option to
achieve these goals. The implementation of a hybrid membrane bioreactor (MBR) and
ultrafiltration (UF) treatment with the aim of reusing TWW in textile industry processes is

described in this study.

The MBR-UF proved to be very successful in the treatment of TWW. The MBR removed
organic compounds to a satisfactory extent as evidenced by high values of chemical oxygen
demand, total organic carbon, total nitrogen, suspended solids, and turbidity removal. Further
treatment with UF GH membrane additionally improved the permeate quality by reducing
conductivity and color. At the end of the treatment, the permeate was completely colorless and

was classified as soft water.

The permeate was further used for dyeing, washing, and bleaching of knitted fabrics, while in
parallel the same processes were carried out using tap water as a standard of comparison, since
there are no criteria for reused water in the textile industry that the permeate should meet. The
color fastness of the knitted fabric was analyzed and spectrophotometric parameters were
determined. According to the results and scores obtained, the conclusion was that the quality of
the knitted fabric after the GH permeate utilization processes was satisfactory and the water
reuse by the hybrid MBR-UF treatment for further use in dyeing, washing, and bleaching

processes was successful.

Key words: textile wastewater, reuse, membrane bioreactor, ultrafiltration
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