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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

AT mval/l ukupna anionska tvrdoca

AT, mval/l anionska tvrdoca jedan

AT, mval/l anionska tvrdoca dva

BT mval/l bazna tvrdoca

C mg/l koncentracija tvari u ulaznoj vodi
Cp mg/l koncentracija tvari u permeatu

Cp m/h protocna brzina vode

d mm promjer posude

Fp m? povrsina posude

H mm visina posude

Hp m visina ionske mase

Hg m visina slobodnog prostora

Hpr mm visina Raschigovih prstena

K val/l korisni volumni kapacitet ionskog izmjenjivaca
P kKW snaga

R - stupanj zadrzavanja

S mm debljina stjenke plasta

Q m’/h volumni protok

\Y/ m3 volumen spremnika dekationirane vode
Vi m? volumen mase ionskog filtra

Vp | volumen posude za regeneraciju
Vv, m?® zraka/h koli¢ina zraka

T h vrijeme izmedu dvije regeneracije
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SAZETAK

U ovom radu analizirano je nekoliko tehnoloskih rjeSenja za pripremu vode koja bi se mogla

koristiti za nadopunu vode sustava vrelovoda TE-TO Zagreb.

Uvodno je opisano postojece stanje vrelovodnog sustava ukljuc¢ujuci podatke o kvaliteti vode,

gubicima, temperaturi i protocima.

Analizirana su sljedeca tehnoloska rjeSenja:
e Demineraizacija ionskom izmjenom u dva stupnja opremljena otplinjivatem CO,
e Demineralizacija postupkom reverzne osmoze,
e Djelomi¢na demineralizacija membranskom nanofiltracijom, i

e Kemijsko kondicioniranje vode.

Za svaku od varijanti napravljen je prorac¢un, prikazan je smjestaj opreme i nacinjena je
jednostavna ekonomska analiza. Isto tako, dane su tehnoloske sheme varijanti te je nacinjena

usporedba uz navodenje prednosti i nedostataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UvOD

Termoelektrana-Toplana Zagreb (TE-TO Zagreb) je prvi energetski objekt javnog karaktera u
nasoj zemlji, koji je izgraden za kombiniranu proizvodnju toplinske i elektricne energije.
Tisuce zagrebackih stanova i poslovnih prostora prikljucenih na vrelovodnu mrezu griju se
toplinom iz TE-TO Zagreb, a deseci industrijskih postrojenja koriste industrijsku paru u

svojim proizvodnim procesima.

Op¢i podaci o TE-TO Zagreb:
e poloZaj: Zagreb, Zitnjak
e tip: kogeneracija elektricne i toplinske energije
e vrsta goriva:
- prirodni plin
- ekstra lako lozivo ulje
- tesko lozivo ulje
e ukupna snaga: 440 MWe / 850 MWt

e proizvod: elektri¢na 1 toplinska energija

U vrelovodnom sustavu TE-TO Zagreb (130°C) kvaliteta vode mora biti adekvatno obradena
odnosno vrsi se kontinuirana obrada vode ionskim umeksavanjem. Obrada vode mora se vrSiti
jer se parametri kvare uglavnom prodorom sirove vode na izmjenjiva¢ima sanitarne vode. Dio
vode se u mrezi gubi, pa se u skloplu vrelovodnog sustava nalazi i postrojenje za nadopunu
vode. Prema smjernicama voda vrelovoda mora imati visoki pH izmedu 9+10 i nisku tvrdo¢u
kako bi se sprijecila korozija i taloZenje kamenca na stjenkama cijevi sve u cilju poboljSanja
uc¢inkovitosti cjelokupnog postrojenja. Kamenac se stvara, jer bikarbonati kalcija i magnezija

otopljeni u vodi na temperaturi okoline, doZivljavaju kemijske promjene kad se voda zagrije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Toplana
Sustav za nadopunu | 30°80m7h
vode
1800--7500 m3*/h A Povrat
temp. 50+64 °C
200 m*/h tvrdoéa max. 0,84 °nj
, <
Kontinuirana
obrada vode oy
Zagrijac
| 200 m*/h
- ‘ Potrosaci vrele
Para vode

A

Doziranje
kemikalija

Y

18007500 m3*/h

temp. 75+130 °C

tvrdoca 0,028 °nj
=

Polaz

Slikal. Funkcionalna shema vrelovoda
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2. TEORIJSKA OSNOVA

2.1. lonska izmjena

Ionski izmjenjivaci su kruti u vodi, netopivi makromolekularni polielektroliti koji pokazuju
sposobnost izmjene iona, to su ustvari, krute kiseline, baze ili soli. Dobivaju se najcesce
procesima polimerizacije na bazi stirena i divinil benzena te na bazi metaakrilne kiseline.
Osnovna struktura ionskog izmjenjivaca sastoji se od trodimenzionalnog kostura, na kojem su
fiksirani nepokretni ioni. Kako bi se saCuvala elektroneutralnost kostura s nepokretnim
ionima, naboji nepokretnih iona su kompenzirani pokretnim protuionima suprotnog
elektricnog naboja. Pokretni protuioni se zamjenjuju u procesu ionske izmjene, i ovisno 0 tipu
upotrijebljenog izmjenjivaca, proces se upotrebljava za dobivanje razlicitih tipova vode. Zbog

zasi¢enja ionske mase potrebno je povremeno vr$iti regeneraciju.

lonski izmjenjivaci dijele se na:
e kationske izmjenjivace i

e anionske izmjenjivace.

2.1.1. Metode regeneracije

Postoje:

a) Istosmjerna regeneracija

Cesta metoda, voda za obradbu (influent) i regenerat teku kroz sustav u istom smijeru.
Opcenito, voda tece od vrha prema dnu kolone i1 regenerat prolazi u istom smjeru.
Konstrukcija kolone i rukovanje su jednostavni, cijena nije visoka. S druge strane,
regenerirana smola nastoji ostati na dnu kolone i usputno utjece na kakvocu tretirane vode, a

to se sprjecava velikom koli¢inom regenerata, Sto iziskuje veée troskove.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Nino Kolesar Diplomski rad

b) Protusmjerna regeneracija

Ulazna voda i regenerat prolaze suprotnim smjerovima. Vodi moze biti dopusteno
protjecanje s vrha prema dnu kolone, a regenerat prolazi od dna prema vrhu (ili obrnuto). Kod
ove metode protustrujnog protoka izmjenjiva¢ na izlazu obradene vode skoro je kompletno
regeneriran malom koli¢inom regenerata- time je dobivena kakvoca vode daleko bolja nego u

slu€aju istosmjerne regeneracije.

Prednosti protustrujne regeneracije:

e potpunija ionska izmjena

manji proboj iona

e Dbolje iskoriStenje regenerata

e manja potrosnja vode pri ispiranju

e kod primjene u tehnologiji otpadnih voda, prednost u dobivenom jako
koncentriranom eluatu

e rahljenje mase- izjednaci se sastav izmjenjivaca jer se kod ionske izmjene veéa

zrnca zbiju na dnu, a na vrhu ostanu ¢estice smole manjeg promjera.

2.1.2. Karakteristike ionskih izmjenjivaca

Sve ionske izmjenjivace bez obzira na vrstu u koju se Klasificiraju karakteriziraju neke
zajednicke veli¢ine, koje omogucuju da se ocijeni ili procijeni njihova kakvoca i uporabnost u
procesima pripreme voda. Te zajednicke karakteristike su:

e veli¢ina zrna

e stupanj umrezanja

e adsorpcija neutralnih soli

e sposobnost bubrenja

e kapacitet izmjene

o selektivnost i

e brzina izmjene iona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Veli¢ina zrna krece se u praksi od 0,3+0,5 mm promjera. To su obi¢no granule (kod
polikondezacijskih smola) ili kuglice kod polimerizacijskih smola. Zrna ve¢a od 1 mm lako

se drobe.

Stupanj umreZzanja - ovisi 0 postupku dobivanja i o njemu ovisi gusto¢a izmjenjivaca, a time

ovisi i njegova selektivnost, te bubrenje i kapacitet.
Adsorpcija neutralnih soli — je svojstvo da ionski izmjenjiva¢ na sebe veze neutralne soli.

Bubrenje — jedno od najvaznijih svojstava a predstavlja promjenu volumena prijelazom iz
jednog medija u drugi. Bubrenje omogucuje osnovno svojstvo izmjenjivaca a to je njegova
izmjena iona s ionima iz vode. Bubrenje kao fenomen, izazvano je djelovanjem

e visokih koncentracija iona u porama izmjenjivaca koje solvatiziraju i

e medusobnim elektrostatskim odbijanjem aktivnih grupa koje su istog predznaka.

Bubrenje ovisi 1 o prirodi protuiona te veli¢ini njihovog ionskog naboja, zbog Cega ioni s

ve¢im nabojem pokazuju veci afinitet prema izmjenjivacu.

Kapacitet izmjene — je najvaznije prakticno svojstvo ionskog izmjenjivaca, jer daje
kvantitativni podatak o iznosu iona koje je ionski izmjenjiva¢ sposoban izmjeniti po jedinici
svoje mase ili volumena. Razlikuje se totalni ili teoretski kapacitet te korisni ili prakti¢ni
kapacitet izmjene. Teoretski ili totalni odnosno ukupni kapacitet ionskog izmjenjivaca
predstavlja mnozinu iona koje moze na sebe vezati nabubrena ionska masa po jedinici svoje
mase ili volumena, pri ¢emu se ionska masa potpuno zasiti ionima iz vode, tj. da postane
potpuno iscrpljen. Korisni ili prakti¢ni kapacitet izmjenjivaca predstavlja koli¢inu izmjenjivih
iona po jedinici mase ili volumena izmjenjivaca, koju izmjenjiva¢ izmjenjuje do stanja pojave
prve tvrdoCe u pripremanoj vodi, a ona iznosi ne vise od 0,1°nj. Obi¢no se izrazava u

kgCaO/m? izmjenjivaca ili u gCaO/dm? izmjenjivaca.

Selektivnost izmjene kod ionskih izmjenjivaca predstavlja svojstvo selekcije ili odabira
pojedinih ionskih vrsta pri njihovoj zamjeni. Tako se razlikuje selektivnost prema ionima
istog ili razli¢itog ionskog naboja, te ionima prema veli¢ini njihovog hidratiziranog radiusa i

dr.
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Brzina izmjene iona — kod ionskih izmjenjivaca ovisi o koncentraciji izmjenjivih iona u vodi,

njihovom radijusu i povrsini kao i difuziji te obliku zrna izmjenjivaca.

Kod primjene ionskih izmjenjivaca u pripremi voda javljaju se i druge specifi¢ne pojave kao
Sto su
e protuionsko djelovanje i

e konkurentnost iona pri izmjeni.

Protuionsko djelovanje javlja se kod regeneracije izmjenjivaca, kada se koristi premali
volumen sredstva za regeneraciju visoke koncentracije. Ovo je takoder uzrok da se ionski
izmjenjivaci mogu koristiti za pripremu voda samo ako su vode, vrlo razijedeni vodni sustavi,
I ne mogu se koristiti izravno za odsoljavanja npr. morske vode. Konkurentnost iona kod
izmjene utjece na brzinu njihovog pristizanja ili dopreme u podrucje izmjene a ovisi o veli¢ini

naboja iona, veli¢ini ionskog radijusa.

2.2.  Membranski postupci

Membranski separacijski postupci definiraju se kao postupci koji pomoéu membrane dijele
ulaznu struju na dvije struje: permeat koji sadrzi tvari koje prolaze kroz membranu i
koncentrat koji sadrzi tvari koje membrana zadrzava. Permeat predstavlja struju oslobodenu
od tvari prisutnih u otopini, dakle skoro Cistu vodu, a koncentrat predstavlja dio ulazne struje
u kojoj su te iste komponente otopine zadrzane i na taj nacin viSestruko koncentrirane. Dakle,
membranski postupci mogu se npr. koristiti za pro¢is¢avanje otopina ili suspenzija ili za

njihovo koncentriranje ovisno o tome koja nam je struja interesantnija.

Membranski separacijski postupci razlikuju se prema pokretackoj sili, gradijentu tlaka,
gradijentu elektriénog potencijala, 1 gradijentu kemijskog potencijala. Tlacni membranski
postupci su reverzna osmoza (RO), nanofiltracija (NF), ultrafiltracija (UF) i mikrofiltracija
(MF), dok su elektrodijaliza 1 dijaliza rezultat gradijenta elektri¢nog, odnosno kemijskog
potencijala. Osnovne razlike izmedu navedenih postupaka su u koriStenom tlaku i1 veli¢ini

Cestica koje membrana zadrzava.
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Princip tlanog membranskog postupka je da se primjenom tlaka veceg od osmotskog na
otopinu, neke komponente otopine protiskuju kroz membranu. Osmotski tlak javlja se kada su
dvije otopine razli¢itih koncentracija (ili Cisto otapalo i otopina) medusobno odijeljene
propusnom membranom koja je propusha (permeabilna) za otapalo (vodu), ali ne i za
otopljenu tvar. Kako bi voda mogla pro¢i kroz membranu, radni tlak mora biti ve¢i od
osmotskog tlaka otopine. Ako je radni tlak manji od osmotskog tlaka (AP <Am), voda prolazi
iz razrijedene otopine (Cista voda) prema koncentriranoj otopini jer je kemijski potencijal
molekula otapala u razrijedenoj fazi puno visi (negativniji) od potencijala u koncentriranoj
fazi. Ova razlika u kemijskom potencijalu uzrokuje protok molekula otapala iz razrijedene u
koncentriranu fazu (osmoza) sve dok se ne uspostavi osmotska ravnoteza. Ako je radni tlak
veéi od osmotskog tlaka (AP>Am), voda teCe od koncentrirane strane prema razrijedenoj

strani.

2.2.1. Membrana

Membrana je glavni dio membranskog uredaja i separacijski uc¢inak bilo kojeg membranskog
postupka ovisi 0 svojstvima 1 ponasanju membrane. Zato je bitna karakterizacija membrana
posebno njezinog povrsinskog selektivnog sloja. Danas postoje mnoge metode koje sluze za
karakterizaciju membranske poroznosti. Pojam poroznosti membrana odnosi se na veli¢inu

pora, veli¢insku raspodjelu pora, broj, gustocu, duljinu i savijenost pora.

Tablica 1. Pregled mehanizama separacije

Membranska Pokretacka Mehanizam
operacija sila separacije
Mikrofiltracija AP Prosijavanje
Ultrafiltracija AP Prosijavanje
Nanofiltracija AP Prosijavanje+
(otapanje/difuzija,
+odbijanje)
Reverzna osmoza | AP Otapanje/difuzija
+odbijanje
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Performansa ili u¢inkovitost dane membrane odredena je s dva vazna parametra:

e selektivnosScéu i

e protokom (fluksom ili brzinom permeacije).

Selektivnost membrane prema smjesi opcenito se izrazava pomocu parametra: stupnja

zadrzavanja ili retencije (separacije), R.

R G G
C C

C - koncentracija tvari u ulaznoj vodi

Cp - koncentracija tvari u permeatu

Membrane uz dobru selektivnost 1 §to bolju produktivnost (permeabilnost) moraju imati:

e stabilna separacijska svojstva pri dugotrajnoj primjeni (5-8 godina),

¢ mehanicku, kemijsku i biolosku otpornost,

e slabu podloznost taloZenju koloidnih i suspendiranih tvari

e dostupnost cijenom.

Tablica 2. Podrudje primjene razli¢itih membranskih postupaka

Mikrofiltracija

Ultrafiltracija

Manofiltracija

Reverzna osmoza

Veligina pora =50 nm

Uklanjanje
bakterija,
flokuliranih twari,
suspendiranih
tvari

Primjena

Podrudje flukseva = &0 LYim" h bar)
Transmembranski

Hakovi 0.1 bar— 2 bar

2 nm - 50 nm

Uklamjanje
koloida, proteing,
virusa i bakterija,
vecih organskih
maolekula

10-50 Li{m* h bar)

1 bar -5 bar

<= 2 nm

Uklanjanje sali,
stupan| separacije
A

Maonovalentne
{MaCl) — 20-80%
olivalentne
(Ca%0, — 90-98%
Smanjenje sadZaja
organskih twar

1,4-12 Lf{m" h bar]

3,5 bar— 20 bar

< 1 nm

Desalinzacija,
uklanjanje svih tvari
iz vode [osim
plinoval

0.05-1,4 Lifm® h
bear)

10 bar — 100 bar
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Membrane
Pressure Bar pore size um
Reverse Osmosis (RO) 30-60 104 -107
Nano Filtration (NF) 20-40 10:3-10+

Ultra Filtration (UF) 1-10 102-101
Micre Filtration (MF) <1 B N 10'-101
pir o4
Retentate
@ Bacteria, fat (concentrate)
AR k-. ® Proteins B —I\
LKL -‘.‘l ® Laclose _L,"“
: « Minerals (salts) .
« Water
Permeate
(fiitrate)

Slika 2. Shematski prikaz membranskih postupaka

2.2.2. Dizajn membranskih sustava

Dizajniranje membranskih sustava moze se znacajno razlikovati zbog velikog broja aplikacija
i konfiguracija modula. Modul je centralni dio membranskog uredaja i Cesto se imenuje
separacijskom jedinicom. Broj modula (separacijskih jedinica) povezanih zajedno bilo serijski
bilo paralelno ¢ini stupanj nekog membranskog postrojenja, tzv. ‘stage.” Zadaca je inZenjera
urediti module na takav nain da se dobije optimalni dizajn uz najnizu cijenu produkta.
Najjednostavniji je dizajn jednoizlazni protok (‘dead-end’) ili operacija gdje se sva ulazna
struja; ulazni tok (feed) tjera kroz membranu Sto podrazumijeva da se koncentracija zadrzanih
komponenata u ulaznoj struji povecava te posljedi¢no kvaliteta permeata smanjuje s

vremenom. Ovaj se nacin joS uvijek vrlo ¢esto rabi pri mikrofiltraciji.
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feed
i l|y l J, 1 feed retentat
—— p—
permeat permeat

jednoizlazni tok ukrizeni tok

. [ - .11
“*dead-end”’ cross-flow

Slika 3.  Shematski prikaz dva temeljna rada modula: jednoizlazni i ukrizeni tok

Za industrijsku primjenu preferira se ukrizeni tok zbog manje tendencije blokiranja u odnosu
na jednoizlazni nacin rada. Pri operacijama koje rade na ukrizenom principu, ulazna struja
teCe paralelno s membranskom povrSinom. Sastav ulazne struje unutar modula mijenja se kao
funkcija udaljenosti u modulu, dok se ulazna struja dijeli na dvije: struju permeata i struju
retentata (koncentrata). Posljedica blokiranja u dead-end naéinu rada je ta §to s vremenom
raste debljina kolaca, a time se smanjuje fluks. Pad fluksa je relativno manji kod ukriZzenog

protoka te se moze kontrolirati i podesiti odgovaraju¢im izborom modula i brzine protjecanja.

TIPOVI MODULA
1.  Modul na principu filter prese
2. Modul u obliku spiralnog namotaja
3. Cijevni modul

4. Modul sastavljen od Supljih vlakana

Konstrukcijom modula nastoji se:
e §to bolje iskoristiti aktivna membranska povrSina,
e postiéi da ta povrSina bude Sto veca u relativno malom volumenu (visoka gustoca

slaganja membrana)
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istovremeno posti¢i Sto vecu turbulenciju, dobre hidraulicke uvjete potrebne za
smanjenje koncentracijske polarizacije (koncentriranje otopljenih tvari na tla¢noj
strani membrane) i smanjenje stvaranja taloga,

e omoguciti lako ¢iS¢enje membrana,

posti¢i da pad tlaka u modulu ne bude previsok,

da za rad modula nije potrebna ekstenzivna predobradba vode, te da je cijena

modula razumna.

Svaki od modula ima svoje prednosti i nedostatke, a u praksi se najviSe rabe moduli u obliku

spiralnog namotaja i modul sa Supljim vlaknima.

2.2.3. Reverzna osmoza

Princip reverzne osmoze je obrnuti principu osmoze u prirodi. Sirova voda koju je potrebno
odsoliti dolazi pod visokim pritiskom u posudu sa polupropusnom membranom. Membrana
propusta samo ¢istu vodu i ne propusSta ione otopljenih tvari koji ostaju skupljeni na
membrani. Dio vode tako postane Cista odsoljena voda (permeat) a u ostatku vode se pojaca

koncentracija soli (koncentrat).

Reverzno osmotske membrane u obliku tankih Supljih vlakana pokazuju dobra separacijska
svojstva, ali relativno niske protoke, §to se onda kompenzira moguc¢noséu da se u mali
volumen smjesti snop od mnogo vlakana. Na taj se nacin dobije veoma velika membranska
povrsina, Sto je i glavna prednost ovih membrana. Veliki nedostatak membrana u ovom

obliku je lako onecis¢enje, odnosno zacepljenje aktivne povrsine.

Tehnika reverzne osmoze je zapoceta s osnovnim ciljem da se pomocu ovog procesa vrsi
desalinizacija morske i drugih slanih voda. U novije vrijeme upotreba ovog procesa prosirena
je na separaciju niza organskih i anorganskih tvari iz vode, posebno za pro¢is¢avanje otpadnih
voda, na koncentriranje pojedinih tvari iz vodene otopine (lijekovi, voéni sokovi) i na
frakcioniranje pojedinih otopljenih tvari jednih od drugih, ili na bazi razlika u molekularnim
tezinama (monomeri od polimera) ili na bazi razli¢itih fizikalno-kemijskih karakteristika (soli
od organskih molekula). Najnoviji razvoj ide u pravcu primjene reverzne osmoze za prije

navedene operacije od nevodenih otopina.
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2.2.4. Nanofiltracija

Princip nanofiltracije je isti kao kod reverzne osmoze. Uredaji za nanofiltraciju se Cesto
koriste kao alternativa za klasi¢no omekSivanje vode izmedu ostalog i zato Sto troskovi
nanofiltracije su niZi zato §to nema potrebe za regeneracijom omekSivaca velikim koli¢inama
soli. Koristi se za uklanjanje dvovalentnih iona (Fe++, Ca, Mg) iz vode. Glavna namjena je
¢iS¢enje vode u sustavima grijanja vode, ¢iS¢enje bojlera, proizvodnja hrane i pica, obrada

vode i aplikacije u visokokapacitetnim rashladnim tornjevima.

Nanofiltracijske membrane sli¢ne su reverzno osmotskim samo je njihova struktura otvorenija
1 negativno su nabijene. To implicira slabije zadrzavanje monovalentnih iona, ali je retencija
dvovalentnih iona vrlo visoka. Takoder je vrlo veliko zadrzavanje mikropolutanata i
mikrootopljenih tvari kao §to su herbicidi, insekticidi, pesticidi te ostale niskomolekulne tvari
kao Sto su boje i Seceri. Nanofiltracijske 1 reverzno osmotske membrane nalaze se izmedu
otvorenih poroznih membrana (MF i UF) i gustih neporoznih membrana (pervaporacija) (vidi
Slika 2.). Zbog njihove velike otpornosti moraju se koristiti znacajno veci tlakovi da bi

odredena koli¢ina otapala prosla kroz membranu.

Tablica 3. Usporedba koeficijenata zadrzavanja izmedu nanofiltracije i reverzne osmoze

Otopljena tvar RO NF

Monovalentni ioni (Na, K,CL,NO,) > 98% <50%
Divalentni ioni (Ca, Mg, SO,,CO,) >99% >90%
Bakterije i virusi >99% <99%
Mikrootopljene tvari (MW>100) >90% > 50%
Mikrootopljene tvari (MW<100) 0-99 % 0-50%
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3. OPIS POSTOJECEG STANJA U TE-TO ZAGREB

Vrelovodni sustav TE-TO Zagreb kapaciteta je cca 15000 m* te kroz dva polazna i dva
povratna vrelovoda ukupnog kapaciteta 500 MWt, pomocu cirkulacijskih pumpi prvog i
drugog stupnja omogucava opskrbu toplom vodom sredi$njeg i juznog dijela grada. Parom iz
blokova A, C, K griju se vrelovodni izmjenjivaci topline a vrelovodni predizmjenjivaci

kotlova utilizatora 1 i 2 koriste toplinu dimnih plinova plinskih turbina.

Povrat; 18007500 m*/h Polaz; 1800+7500 m3/h
tvrdoca max. 0,84 °nj tvrdoca 0,028 °nj
temp. 5064 °C temp. 75+130 °C
pH 9,2+10 pH 9,210
p=1,2 bar p=7+10,5 bar

Pumpe za nadopunu

Kompenzacijski vrelovoda
Demineralizirana voda spremnik
Otplinja¢ i spremnik -
vrele vode 500 m*
Pumpe za
odrzavanje tlaka
2 Y
lonsko umek3avanje;
200 m’/h
100 m*/h 100 m¥/h
cca 1000 kg/reg  cca 1000 kg/reg

11m? NaCl 11m?

(Hy

Posuda sa soli za
regeneraciju Umek3ana voda;
0°nj

A
U spremnik otpadne vode;
200 m?, cca 180 m*/reg

Cirkulacijske pumpe | stupnja; Cirkulacijske pumpe Il stupnja;
2500 m3/h, 8 bar 2500 m3/h, 15 bar

Doziranje NaOH prema analizi pH
(treba biti 9,2+10) cca 20 L/dan

U spremnik
napojne vode

ATAA
AA

2\

\Y
L Doziranje P,0s prema analizi sadrzaja P,0s
Zagrijat uvodi (treba biti 2+5 mg/l) cca 25 kg/dan
Y

e Doziranje Sur-gard kontinuirano 24 h
cca 0,8 kg/h
2)

A

Para

Slika 4.  Pojednostavljena shema vrelovodnog sustava TE-TO Zagreb
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Toplinska snaga sustava ovisi o potrosnji. Pa tako ljeti dok nema potrebe za grijanjem protok
moze pasti na 1800 m3/h, tlak polaza na 7 bar; tlak povrata se odrzava konstantnim na cca
1,15 bar, temperatura polaza na 75 °C, a temperatura povrata na 50 °C. Zimi protok moze biti

7400 m?/h, tlak polaza 10,5 bar, temperatura polaza 130 °C; a povrata 64 °C.

Tablica 4. Obavezni parametri

Dnevni refim rada; 05-23 h suncano bez Nocni rezim
WVanjska T vjetra; 08-15 h | rada; 23-05 h
Y e (O [Tl ATCO) | protok(mm) | TP 1) | TewlO
12 75 50 25 4450 129 70 G5
11 77 51 26 4718 146 70 BE
10 79 51 28 4959 162 70 B8
=) 81 52 28 5175 178 71 54
8 83 52 31 5370 1594 73 70
i 85 53 32 5546 210 75 71
= 37 53 34 5707 226 77 73
5 29 54 35 5854 243 748 74
4 91 54 37 5989 259 81 75
3 93 55 38 6113 275 33 77
2 g5 55 40 6228 291 35 78
i | 97 56 41 8335 307 37 748
o 99 56 43 6434 323 89 81
-1 101 57 44 6527 340 91 32
-2 104 57 47 6613 356 94 33
-3 106 58 48 BE94 372 =1 34
-4 108 58 50 6770 388 98 36
-5 110 58 51 6841 404 100 37
-6 112 548 53 5908 420 102 38
-7 114 60 54 5972 437 104 =)
-8 116 a0 56 7032 453 106 91
-4 118 61 57 7088 469 108 92
-10 120 Bl 548 7142 485 110 94
-11 122 g2 60 71893 501 112 g5
-12 124 B2 B2 7242 517 114 36
-13 126 B3 B3 7288 534 116 97
-14 128 B3 B5 7332 550 118 g9
-15 130 od 6 7374 566 120 100

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Nino Kolesar Diplomski rad

Tvrdo¢a vode na polazu je zadovoljavajuca (0,028°nj), problem predstavlja tvrdoca vode u
povratu (cca 1°nj), dok se pH vrijednost znac¢ajno ne mijenja. Parametri vode vrelovoda kvare
se uglavnom prodorom sirove vode na izmjenjiva¢ima vode u toplinskim stanicama na

vrelovodnoj mrezi.

U okviru toplinske stanice nalazi se sustav nadopune vode za pokrivanje gubitaka vrelovodne

mreze i sustav za odrzavanje tlaka u vrelovodnoj mrezi.

Tablica 5. Gubici vode u mrezi

Mjesec Koli¢ina (m?)
30044
31266
29766
27464
25825
19567
31584
31983
28717
32338
29644
12 35777
Ukupno na godinu | 353975

OO INoO|O|R|WIN|F-

[EEY
o

[EEN
[EEN

Nadopuna sustava se vrs$i otplinjenom demineraliziranom vodom 1 cCistim kondenzatima
kontinuirano tako da se regulira tlak od 1,15 bar. Kvaliteta demi vode mjeri se u procesu

proizvodnje (Tablica 6.).

Tablica 6. Kvaliteta demi vode

uT p-alk m-alk Vodljivost
(mval/l) (mval/l) (mval/l) pH (uS/cm) 02(pp) | Si0,(ppb)
0 0 0,04 7do8 0,04 0 0
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Dio vode iz povrata (200 m*/h) uzima se i1 vodi na neutralne ionske izmjenjivace na
umeksavanje (Slika 4.). Oba izmjenjivaca rade zajedno cca dva mjeseca odnosno cca 30 dana
rad bez ikakvog prekida, a regeneracija se vr$i kada se iza njih pojavi ukupna tvrdo¢a vecéa od
nule ili kada dode do zaprljanja sapnica izmjenjivaca Sto se vidi po porastu razlike tlaka.
Regeneracija traje cca 24 h a potrosi se cca 1000 kg soli NaCl po jednom izmjenjivacu.

Otpadna voda od regeneracije vodi se u spremnik otpadne vode koji je kapaciteta 200 m>.

Umeksana voda zatim se vra¢a povratu, odvodi na cirkulacijske pumpe I stupnja, zagrije
parom i eventualno kemijski poboljsa prije cirkulacijskih pumpi drugog stupnja. Kemikalije
koje se dodaju su (Slika 4.):

e Sur-gard za uklanjanje kisika,

e P,05 za sprecavanje nastajanja kamenca,

e NaOH za regulaciju pH.

Nakon doziranja kemikalija voda se podize pomocu cirkulacijskih pumpi na visi tlak 1

distribuira potrosac¢ima.

Tablica 7. Voda vrelovodnog sustava prema VGB smjernicama (VGB-M410N.1994)

Preporucena Normalna pogonska
Karakteristike kakvoce Jedinica | vrijednost .
vrijednost parametara
parametara
Elektricna vodljivost kod 25°C usiem | <100 <30
Elektri¢na vodljivost iza kat.
izmj. kod 25°C usfem | - <10
pH vrijednost kod 25°C i 9do 10 9,5 do 10
Kisik (0,) mg/I < 0,02 < 0,001
Klorid (CI) mg/l - <1
Ukupno Zeljezo (Fe) mg/l i <003
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4. TEHNOLOGIJE ZA NADOPUNU VODE

Kod tehnologija za nadopunu vode razmotrit ¢e se tri slucaja:
e demineralizacija u dva stupnja sa otplinjivaCem CO,,
e [everzna osmoza,

e nanofiltracija.

Za sva tri slucaja upotrijebit ¢e se potrebni parametri Zagrebacke vode (Tablica 8.). TE-TO

ovu vodu ima na raspolaganju putem tri bunara.

Tablica 8. Kvaliteta Zagrebacke vode

Izgled potpuno bistra
Temperatura (°C) 14,8
Vodljivost (uS/cm) 381

pH - vrijednost 7,5

"p" - alkalitet (mval/l) 0

"m" - alkalitet (mval/l) 3,8

"-m" - alkalitet (mval/l) 0,9
Ukupna tvrdo¢a (mval/l) 4,2
Kalcijeva tvrdo¢a (mval/l) | 3

Kloridi (mg/l) 7,5
Sulfati (mg/l) 29,5
Nitrati (mg/l) 2,5
Nitriti (mg/l) 0,055
Silicij, SiO, (mg/l) 4,34
Potrosak KMnO, (mg/l) 2,528
Zeljezo (mg/l) 0,04
Fosfati kao P,O5 (mg/l) 0,784
Natrij (mg/l) 11,5

Potrebni prosjecni protok Zagrebacke vode dobi se tako da se ukupni gubici vode u mrezi u
jednoj godini podijele sa brojem sati u godini;

353975 m?

— 3
0 = 40,4 m*/h,

Zbog moguénosti veéeg propustanja u proracunima ¢e se uzet protok od Q = 100 m?3/h.
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4.1. Demineralizacija u dva stupnja opremljena otplinjivac¢em CO sa istostrujnom

regeneracijom
Zagrebacka
voda iz bunara COz+zrak
| A
Otplinjiva¢
Hal y Z co, NaOH
NN Raschig-ovi

K H | —prsteni PVC 'y

[ ?
Upuhivanje
Hs zraka Hs|
A
1z-H, (K2) 12-OH, (A2)

Hm Hm

VA

Dekationirana Demineralizirana

voda ) l voda

Otpadna voda od H Otpadna voda od

regeneracije Spremnik dekationirane Y
vode
C0,<10 mg/|

Slika5.  Shema linije za demineralizaciju

regeneracije

Bunarska (Zagrebacka) voda doprema se iz bunara pumpom u postrojenje za
demineralizaciju. Demineralizacija vode, tj. proces uklanjanja rastvorenih soli iz vode, vrsi se
u jako kiseom kationskom (K2) i jako baznom anionskom izmjenjivacu (A2) s ionskom
masom u lebdeéem sloju. U kationskom filteru se kationi Na™, Ca?*, Mg2* izmjenjuju sa H*
ionima ionske mase. Voda koja izlazi iz filtera sadrzi slobodne mineralne kiseline. U
otplinjivacu CO, mjeSa se voda u protustruji sa zrakom koji se dovodi pomocu posebnog
ventilatora, uslijed Cega dolazi do otplinjavanja ugljicne kiseline. Pomoéu pumpe za
dekationiranu vodu odvodi se voda oslobodena CO, do anionskog filtra. U anionskom filtru
izmjenjuju se anioni C1~, SO3~, NO3, HCO3, HSiO3 s OH™ ionima ionskih masa. Voda koja

izlazi je prakticki bez soli i1 neutralna.
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4.1.1. Jako kisela kationska izmjena - (K2)

Jednadzbe izmjene:

Iz-H,+(Ca%* + S0%7) 2 I1z-Ca+H,S0,

Iz-H,+(Mg?t + 2C17) 2 1z-Mg + 2HCI

Iz-H,+(Ca%* + 2HCO3) 2 Iz-Ca + 2H,CO;

Iz-H,+(2Na™ + 2Cl7) 2 1z-Na, + 2HCI

Svi kationi u vodi izmjene se s H* ionima smole te se dobije kisela voda pH=2,8+3

(dekationirana voda) oslobodena od metalnih iona koja se ne moZe upotrijebiti kao procesna

voda te se mora obraditi sa smolom anionske skupine.

4.1.1.1. Proracun potrosnje kemikalija

Kemikalija koja se upotrebljava kod jako kisele kationske izmjene je HCI, a sluzi za
regeneraciju mase kada dode do zasi¢enja. Prakti¢na regeneracija obavlja se 1,05 do 1,1 puta

vecom koli¢inom od teoretske, ovdje je uzeto 1,05.

BT = ("m" alkalitet) + AT, mval/l - bazna tvrdoca

"m" alkalitet = 3,8 mval/l - karbonatna tvrdoc¢a

AT, = "-m"alkalitet mval/l - anionska tvrdoc¢a jedan

AT, =09 mval/l

BT =3,8+09 =47 mval/l

T=16 h - vrijeme rada filtera izmedu dvije regeneracije
Q =100 m*h - proto¢na volumna brzina vode

HCl 100% =BT-Q-7-1,05 val/reg

HCl 100% =4,7-100-16-1.05 = 7896 val/reg

E; = % mg/mval - ekvivalentna tezina kemijskog spoja
M = 36,46 mg/mmol - molarna masa

v=1 - valencija atoma

E, = 36,46 glval

HCl 100% = 7896-36,46-1073 = 287,88 kg/reg
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HCL 30% = HCI(100%)/0,3 kglreg
HCl 30% = 287,88/0,3 =959,62 kg/reg
HCL 30% 4, = ”6’50% llreg - (zad = 20°C; p HClygy, = 1,149 g/cmd)

HCl 30% ;;; = 959,62/1,149=8352  l/reg

4.1.1.2. Proracun posude za regeneraciju

V, =12 HCL(30%);;, |
V,=1,2-8352=10023 |

usvaja se: V, = 1005 |

Dimenzije posude

H, = 1500 mm - odabrana visina posude
E, = Z—’: m? - povrsina popre¢nog kruznog presjeka
E,=2=067
1,5
P | ) |
Ad = — m - promjer kruga poprec¢nog presjeka
pd = = =0,924 m

usvaja se: @d = 950 mm

Debljina stjenke plasta je

__d»
s = 20-§'v+p +c+c mm
p=6 bar - proracunski tlak
d =950 mm - usvojeni promjer filtra
S=15 - stupanj sigurnosti za valjani i kovani ¢elik
v=1 - koeficijent oslabljenja za tla¢ne posude
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K =200,5 N/mm? - proracunska ¢vrsto¢a na radnoj temp.

(za C.0361 kod 40 °C)
c1 =05 mm - dodatak za dopusteno odstupanje materijala za debeli lim
;=1 mm - dodatak za smanjenje debljine lima korozijom i

troSenjem za feritne Celike

12006
—m+ 05+ 1=3,627 mm

usvajase: s =4 mm

Dimenzije posude za HCI(30%) iznose: 950 mm x 1500 mm x 4 mm

4.1.1.3. Proracun velicina filtra

K,=1,25 val/l - korisni volumni kapacitet ionskog izmjenjivaca
v, = % I - volumen ionske mase

k
=204 — 6016 1=6,016 m?

1,25

usvaja se: I, = 6020 |

Sp = % (m3/h vode)/(m? mase) - specificno volumno opterecenje
ionskog filtra
S, = % =16,61 (m%h vode)/(m® mase)
cp=25 m/h - proto¢na brzina vode (10+50)
F= cg m? - povrsina poprec¢nog kruznog presjeka ionskog filtra
14
F="0=4 m?
25
d= % m - promjer kruga poprecnog presjeka kolone ionskog filtra
d= =225 m

usvaja se: gd = 2300 mm
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H,, = - m - visina stupca ionske mase

Hy=22=1505 m

H;=H,+01-H, m - visina slobodnog prostora
H, =1,505+0,1-1,505 = 1,655 m

H=21-H, m - visina kolone ionskog filtra
H=21-1505=3,16 m

usvaja se: H = 3200 mm

Debljina stjenke plasta je

dp

s = 20-§-v+p +c+cy mm
p=6 bar - proracunski tlak
d =2300 mm - usvojeni promjer filtra
S=15 - stupanj sigurnosti za valjani 1 kovani Celik
v=1 - koeficijent oslabljenja za tlatne posude
K =200,5 N/mm? - proracunska ¢vrsto¢a na radnoj temp.
(za C.0361 kod 40 °C)
c;=05 mm - dodatak za dopusteno odstupanje materijala za debeli lim
c,=1 mm - dodatak za smanjenje debljine lima korozijom i
troSenjem za feritne Celike
S=—Sws . —+05+1=665 mm

usvajase: s = 7 mm

Dimenzije jako kiselog kationskog filtra iznose: 2300 mm X 3200 mm X 7 mm

4.1.2.  Otplinjivaé CO;

Otplinjiva¢ CO, sluzi za smanjenje sadrzaja CO, u dekationiranoj vodi. Ulazna koncentracija
CO, je ovisna o karbonatnoj tvrdo¢i sirove vode, a izlazna je manja od 10 mg/l. Ispunu
otplinjivaca Cine Raschigovi prsteni (odsjecci cijevi, promjera jednakog duzini, u rasponu od
25 mm do 50mm) u sloju debljine od 1200 mm 2000 mm. S obzirom na to da je nakon
uklanjanja svih kationa iz vode (dekationirana voda) pH vrijednost vode povoljna za

uklanjanje CO, jer je sav otopljeni CO, u vodi prisutan kao plin. Otplinjavanjem uglji¢nog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Nino Kolesar Diplomski rad

dioksida smanjuje se njegova koncentracija u vodi te se bitno rastereCuje anionski stupanj u
nastavku demineralizacije. Sav preostali CO, nuzno se uklanja na jako baznoj anionskoj masi

(uglavnom kao HCO3).

Stoga se primjenom otplinjiva¢a CO, u okviru sustava za demineralizaciju postiZe:
e smanjenje potrebne koli¢ine jako bazne mase (ujedno manje dimenzije filtra),

e smanjenje potrebne koli¢ine NaOH za regeneraciju anionskog stupnja.

Stupanj ovih smanjenja izravno je povezan sa sadrzajem karbonatne tvrdoce sirove vode. Sto
je veci sadrzaj karbonatne tvrdoce, vece su 1 uStede, odnosno vaznost primjene otplinjivaca

CO..

4.1.2.1. Proracun potrosnje kemikalija

Nema potrosnje kemikalija u otplinjivacu.

4.1.2.2. Proracun velicina uredaja

Q =100 m*h - proto¢na volumna brzina vode
cp=40 m/h - brzina strujanja vode kroz otplinja¢ (30+50)
H,,. = 2000 mm - visina punjenja Raschigovim prstenovima
H, =1000 mm - visina slobodnog prostora
F= % m? - povrsina poprec¢nog kruznog presjeka otplinjivaca
F = 190 _ 2,5 m?
40
d= % m - promjer kruga poprecnog presjeka otplinjivaca
42,5

d= ——=1784 m
4

usvaja se: gd = 1800 mm
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Debljina stjenke plasta je

s = 20%5+p +ci+c mm

p=6 bar - proracunski tlak

d =1800 mm - usvojeni promjer filtra

$=15 - stupanj sigurnosti za valjani i kovani Celik

v=1 - koeficijent oslabljenja za tlatne posude

K =200,5 N/mm? - proracunska ¢vrsto¢a na radnoj temp.
(za C.0361 kod 40 °C)

c1=05 mm - dodatak za dopusteno odstupanje materijala za debeli lim

;=1 mm - dodatak za smanjenje debljine lima korozijom i
troSenjem za feritne Celike

18006

20

=—r—+05+1=553 mm
EXIE R

usvajase: s =6 mm

Dimenzije otplinjivaca iznose: #1800 mm X 3000 mm X 6 mm

v, =50 m? zraka/m3vode - brzina strujanja zraka
V,=v,'Q m? zraka/h - potrebna koli¢ina zraka
¥, =50-100 = 5000 m? zraka/h

Ap =2500 Pa

Napomena: prolaskom vode kroz otplinjiva¢ pH-vrijednost se slabo mijenja (priblizno za
0,2+0,3).

4.1.3. Spremnik dekaionirane vode

4.1.3.1. Proracun potroSnje kemikalija

Nema potrosnje kemikalija u spremniku dekationirane vode.

4.1.3.2.  Proracun velicina uredaja

=02 h - vrijeme retencije
V=02-Q m?3 - volumen spremnika dekationirane vode
V=02-100=20 m’
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cp=20 m/h - brzina strujanja vode
F = Cg m? - povrsina poprecnog kruznog presjeka ionskog

r

filtra

F=2=5 m?

20
d= % m - promjer kruga poprecnog presjeka spremnika
d= ¥2=2523 m

T

usvaja se: H = 4000 mm

Debljina stjenke plasta je

__a»r
s = 20-§-v+p +c+cy
p="6 bar -
d = 2600 mm -
§=15 -

v=1 -
K =200,5 N/mm? -

c; =05 mm -

c, =1 mm -
2600-6

S—m+0,5+1—8,22

1,5

usvajase: s = 7,32 mm

Dimenzije otplinjivaca iznose: 2600 mm X 4000 mm X 7,5 mm

- visina spremnika

mm

proracunski tlak
usvojeni promjer filtra

stupanj sigurnosti za valjani 1 kovani Celik
koeficijent oslabljenja za tlatne posude
proracunska ¢vrsto¢a na radnoj temp.

(za C.0361 kod 40 °C)

dodatak za dopusteno odstupanje materijala za debeli lim
dodatak za smanjenje debljine lima korozijom i

troSenjem za feritne Celike

mm
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4.1.4. Jako bazna anionska izmjena - (A2)

Jednadzbe izmjene:

1z-(OH),+H,SO, 2 1z-SO, + 2H,0

Iz-(OH),+2HCI 2 1z-Cl, + 2H,0

Iz-(OH),+2H,CO; 2 Iz-(HCO3), + 2H,0

1z-(OH),+2H,Si03 2 1z-(HSiO3), + 2H,0

Iz-(OH),+2NaCl 2 1z-Cl, + 2NaOH

Nakon jako kiselog kationskog izmjenjivaca i otplinjivaca umeksana voda protice kroz jako
bazi¢ni anionski izmjenjiva¢ koji veze ostatak ugljicne kiseline i svu kerami¢nu kiselinu.

Izlazna voda je demineralizirana (vodljivost < 5 uS/cm) te se takvom nadopunjuje vrelovodni

sustav.

4.14.1. Proracun potrosnje kemikalija

Kemikalija koja se upotrebljava kod jako kisele kationske izmjene je NaOH, a sluzi za
regeneraciju mase kada dode do zasi¢enja. Prakti¢na regeneracija obavlja se 1,5 puta veCom

koli¢inom od teoretske.

AT = AT, + AT, mval/l - ukupna anionska tvrdoca
AT, = "-m"alkalitet mval/l - anionska tvrdoéa jedan
AT, =09 mval/l

AT, = sadrzajC0, + SiO, mval/l - anionska tvrdo¢a dva

Sadrzaj uglicnog dioksida nakon prolaska kroz otplinjiva¢ CO, iznosi priblizno 10 mg/l, stoga

tvrdoca uglji¢ne kiseline iznosi:

Co, = /L . mval/l - tvrdoca uglji¢ne kiseline
44,01 mg/mval
10
c0, =——=0,227 mval/l
44,01
Si0, = —R9/151% mval/l - tvrdoéa SiO,

60,08 mg/mval
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Si0, = == = 0,072

= mval/l
0,08

AT, = 0,2272 4 0,07223 = 0,299 mval/l

AT = 0,9+ 0,2994 = 1,2 mval/l
7=16 h -
Q =100 m*/h -

NaOH 100% = AT-Q-7-1,5
NaOH 100% =1,2-100-16-1,5 = 2880

E, = % mg/mval -
M =40 mg/mmol -
v=1 -

E, =40 g/val
NaOH 100% = 2880-40-10"3 =115,2

NaOH 40% = NaOH(100%)/0,4
NaOH 40% = 115,2/0,4 =288

NaOH 40% ,, = Yoot 20%

NaOH 40% ,, = 288/1,43 = 201,4

4.1.4.2. Proracun posude za regeneraciju

V, = 1,2 - NaOH(40%),;, |
V, =1,2-201,4 = 241,68 |

usvajase: I}, = 2451

Dimenzije posude

H, = 1000 mm -
V

E =-£ m?2 -

p Hp

vrijeme rada filtera izmedu dvije
regeneracije
proto¢na volumna brzina vode

val/reg
val/reg

ekvivalentna tezina kemijskog spoja

molarna masa
valencija atoma

kg/reg

kg/reg
ka/reg

l/reg - (za9¥ = 20°C; p NaOH,y, = 1,43g/cm?®)

I/reg

odabrana visina posude

povrsina popre¢nog kruznog presjeka
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0,245

F,=——=0245 m’

1
Ad = — m - promjer kruga poprecnog presjeka
pd= 2*22=0558 m

usvaja se: @d = 600 mm

Debljina stjenke plasta je

s = 20'%'Z+p +ci+c mm
p=6 bar - proracunski tlak
d =600 mm - usvojeni promjer filtra
§=15 - stupanj sigurnosti za valjani i kovani ¢elik
v=1 - koeficijent oslabljenja za tlatne posude
K =200,5 N/mm? - proracunska ¢vrsto¢a na radnoj temp.
(za C.0361 kod 40 °C)
c1 =05 mm - dodatak za dopusteno odstupanje materijala za debeli lim
;=1 mm - dodatak za smanjenje debljine lima korozijom i

troSenjem za feritne Celike

= —ms—+05+1=2843 mm
,5

usvajase: s =3 mm

Dimenzije posude za NaOH(40%) iznose: 600 mm x 1000 mm x 3 mm

4.1.43. Proracun velicina filtra

K, = 0,65 val/l - korisni volumni kapacitet ionskog izmjenjivaca
V, = Q'IfT'T I - volumen ionske mase

k
p = 2000210 _ 5954 1=2,954 m?

0,65

usvaja se: I, = 2960 |
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Sp = Vi (m*h vode)/(m? mase) - specificno volumno opterecenje
ionskog filtra
S, =-2=3378 (m*h vode)/(m* mase)
P 296 !
cp=40 m/h - protoc¢na brzina vode (10+50)
F= Cg m? - povrsina popre¢nog kruznog presjeka ionskog filtra
p
F==2=25 m?
40
d= % m - promjer kruga poprecnog presjeka kolone ionskog filtra
d= “2=1784 m

usvaja se: gd = 1800 mm

H,, = V?m m - visina stupca ionske maase

2,96
H,, 25 1,184 m
Hy,=H,, +01-H,, m - visina slobodnog prostora
H,=1,18440,1-1,184 = 1,303 m
H=21-H, m - visina kolone ionskog filtra
H=21-1,184 = 2,486 m

usvaja se: H = 2500 mm

Debljina stjenke plasta je

dp

S = Zo.g-v+p + 1 + Cy mm

p=6 bar - proracunski tlak

d =1800 mm - usvojeni promjer filtra

S=15 - stupanj sigurnosti za valjani i kovani ¢elik
v=1 - koeficijent oslabljenja za tlatne posude
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K =200,5 N/mm? -

c;=05 mm -
c,=1 mm -

1800-6
—m-F 05+1=5,53

usvajase: s =6 mm

proracunska ¢vrstoca na radnoj temp.

(za C.0361 kod 40 °C)

dodatak za dopusteno odstupanje materijala za debeli lim
dodatak za smanjenje debljine lima korozijom i
troSenjem za feritne Celike

mm

Dimenzije jako kiselog kationskog izmjenjivac¢a iznose: 1800 mm X 2500 mm X 6 m

4.1.5. PotroSnja energije linije za demineralizaciju

Potros$nju energije Cine dvije identicne pumpe za demineralizaciju, dvije identicne pumpe za

regeneraciju te ventilator.

e Snaga pumpe za demineralizaciju je:

Q =100 m*/h =0,02777 m3/s

Ap=2,5 bar=250000 Pa

n=0,7
p = 4r@
n
P _ 250000-0,02777

0,7

usvajase: P =10 kW

Specifiéna potrosnja energije jedne pumpe je;

= 9920,6 W = 9,9206 kW

P =20~ 0,1 kwh/me.
¢ 100

e Snaga pumpe za regeneraciju je:

Q = 3 m*/h=0,0008333 m?/s

Ap = 2 bar = 200000 Pa
n=0,7
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__200000-0,0008333
0,7

P = 238 W = 0,238 kW

usvajase: P = 0,25 kW

=225 _ (,0025 kWh/m?.

Specifi¢na potrosnja energije jedne pumpe je; 100

Q|

e Snaga ventilatora je:

Q = 5000 m*/h = 1,389 m’/s
Ap = 0,025 bar = 2500 Pa
n=0,7

__2500-1,389

P = 4960,7 W = 4,9607 kW

usvajase: P =5 kw

= > — 0,001 kWh/m?

Specificna potrosnja energije ventilatora je; = 000 =

Q|

Ukupna specifi¢na potroSnja energije linije za demineralizaciju je;

2-0,1+2-0,0025 + 0,001 = 0,206 KWh/m?.

4.1.6. Dispozicija opreme i zahtjevi na prostor

Oprema u prostoru mora biti smjeStena na nacin da se omoguéi nesmetan pristup, a
medusobni razmak mora biti dovoljan za smjestaj cijevi 1 priklju¢aka. Razmak oko opreme
od min. 2 m omoguc¢ava u slucaju kvara pristup vilicarom. Prostor izmedu dviju posuda za

regeneraciju povrSinom je dovoljan za obavljanje remonta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Nino Kolesar

Diplomski rad

A

S
in| Spremnik dekationirane €
— ~
N

vode

Otplinjivac

\

@2,6 m
N

€

<«
<

Posuda za

HCl

\ 4

H=7m

Posuda za
NaOH

Slika 6.

4.1.7. Ekonomska analiza

U tablici je dan popis opreme linije za demineralizaciju. Broj komada pumpi i

SmjeStaj opreme linije za demineralizaciju

broj

ventilatora uzet je dvostruko puta veéi zbog remonta ili moguénosti kvara, kako bi sustav

mogao bez poteskoc¢a funkcionirat.

Tablica 9. Popis opreme linije za demineralizaciju

Broj Volumen | Snaga

Oprema komda | Dimenzije (mm) )] (kW)
K2 posuda 1 02300 x 3200 x 7 13500 -

K2 masa - - 6020 -
Posuda za HCI (30%) 1 2950 x 1500 x 4 1005 -
Pumpa za HCI (30%) 2 - - 0,25
Otplinjivac 1 21800 x 3000 x 6 8000 -
Spremnik dekationirane vode 1 92600 x 4000 x 7,5 | 21500 -

A2 posuda 1 21800 x 2500 x 6 6500 -

A2 masa - - 2960 -
Posuda za NaOH (40%) 1 2600 x 1000 x 3 245 -
Pumpa za NaOH (40%) 2 - - 0,25
Pumpa za demineralizaciju 4 - - 10
Ventilator 2 - - 5
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4.1.7.1.

Investicijski troskovi

Tablica10.  Procjena investicijskih tro§kova linije za demineralizaciju

Jedini¢na Ukupna cijena
Oprema cijena (kn) (kn)
K2 posuda 67000 67000
K2 masa 14 84280
Posuda za HCI (30%) 5000 5000
Pumpa za HCI (30%) 1000 1000
Otplinjivaé 55000 55000
Spremnik dekationirane vode 24000 24000
A2 posuda 47000 47000
A2 masa 46,7 138232
Posuda za NaOH (40%) 1200 1200
Pumpa za NaOH (40%) 1500 1500
Pumpa za demineralizaciju 28000 112000
Ventilator 4500 4500

Ukupni investicijski troskovi procjenjuju se na 540712 kn

4.1.7.2.

Pogonski troskovi

Pogonski troskovi obuhvacaju:

redoviti servis koji se izraCunava kao;

20% ukupne cijene mase + 22500 kn = 67002,4 kn/god,
dnevna proizvodnja vode je 100 m*h - 16 h=1600 m? pa se dobi

67002,4 kn/god - 1/(365 dana - 1600 m*)=0,115 kn/ m?

potrosnju HCI (30%);

cijena HCI je 1,5 kn/kg pa slijedi,

959,62 kg /reg - 1,5 kn/kg = 1439,43 kn/reg,
dnevna proizvodnja vode je 100 m*h - 16 h=1600 m* pa se dobi 0,9 kn/ m3 ili
0,9 kn/ m? - 1600 m? - 365 dana=525600 kn/god
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e potrosnju NaOH (40%);
cijena NaOH je 3 kn/kg pa slijedi,
288 kg/reg - 3 kn/kg = 864 kn/reg,
dnevna proizvodnja vode je 100 m*h - 16 h=1600 m? pa se dobi 0,54 kn/ m? ili
0,54 kn/ m? - 1600 m?* - 365 dana=315360 kn/god

Ukupni pogonski troskovi linije za demineralizaciju su 1,555 kn/ m* odnosno
907962,4 kn/god

4.2. Reverzna osmoza

Pomocu programa ROSA za Zagrebacku vodu i ukupni protok permeata od 100 m*h dobe se

svi relevantni parametri RO sustava.

koncentrat |

R stupnja R
I > I >
' > [ > koncentrat Il
_>| l_’_ —>| |—> stupnja
I > I >
_>| _ l_’_ —>| _ l—»
[ > I >
Zagrebacka voda _’| — |_>_ _’| / l_>
I >
(Z; _’| l_’_ membranski
visokotlaéna [ > modul
pumpa _>| permeat ||
L > stupnja
_>| ».
I >
_’| >
I >
-~ -
ukupni permeat .
) permeat | .
| stupanj stupnja Il stupanj

Slika7. RO sustav

Ovaj sustav reverzne osmoze sastoji se iz dva stupnja. Prvi stupanj sastoji se iz 9 modula pri
¢emu se u svakom nalazi 6 membrana a drugi stupanj sastoji se iz 4 modula kod kojih se
takoder u svakom nalaze 6 membrane. Sveukupno ima 90 membrana. Svi moduli prvog

stupnja kao i svi moduli drugog stupnja paralelno su spojeni.
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Tablica 11. Protoci i tlakovi RO sustava

. | Tip Broj Broj tJIl?zni tLIJIizni 'l[ok 'II('Iak Tok
upanj 0 a onc. onc. perm.
membrane | modula | membrana (m*h) | (bar) (m*/h) | (bar) (m?/h)
HRLE-
1 440i 9 6 125 12,56 | 49,85 |10,42 75,15
HRLE-
2 440i 4 6 49,85 10,08 |25 8,08 24,84

Pomoc¢u pumpe Zagrebacka voda sa protokom od 125 m3/h najprije ulazi u prvi stupanj,
rasporeduje po modulima 1 filtrira. Koncentrat prvog stupnja se dodatno doraduje u drugom
stupnju podjelom na 5 modula. Nastali permeat drugog stupnja zajedno sa prvim ¢ini protok
od 100 m*/h kojim se nadopunjuje vrelovodni sustav, dok je koncentrat drugog stupnja

spreman za odlaganje.

Tablica 12. Kvalteta vode RO sustava

Ulazna Koncentrat Permea}t _

Ime struja _ _ Stupanj | Stupanj
Stupanj 1 | Stupanj 2 | 1 2 Ukupno

NH, (mg/l) 0 0 0 0 0 0
K (mg/l) 2,1 5,23 10,33 0,03 0,09 0,04
Na (mg/l) 20,5 51,14 101,37 0,18 0,58 0,28
Mg (mg/l) 36 90,07 179,15 0,14 0,43 0,21
Ca (mgl/l) 120 300,27 597,23 0,44 1,41 0,68
Sr (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Ba (mg/l) 0 0 0 0 0 0
CO3 (mg/l) 0,53 3,83 16,37 0 0 0
HCO; (mg/l) | 482,49 1202,03 | 2372,74 | 2,44 6,24 3,32
NO; (mg/l) 24,3 60,2 118,43 0,49 1,59 0,77
Cl (mgl/l) 33,57 84,07 167,34 0,08 0,27 0,13
F (mg/l) 0,05 0,12 0,25 0 0 0
SO, (mg/l) 30,09 75,39 150,18 0,04 0,13 0,06
SiO,(mg/l) |0 0 0 0 0 0
Boron (mg/l) | O 0 0 0 0 0
CO, (mg/l) 45,29 46,72 51,82 45,15 47,84 45,86
TDS (mg/l) 749,63 1872,35 | 3713,38 | 3,84 10,74 5,49
pH 7,2 7,53 7,73 5,03 54 5,15
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Za analizu je uzeta DOW FILMTEC HRLE-440i membrana.

B
l \ A
D DIA i ‘
Ulaz|ni tok 'Fiberglas

Slika8. Membrana HRLE-440i

e Dimenzije membrane: A=1016 mm

B=1029 mm
C=201 mm
D=29 mm

e Karakteristike membrane: materijal;

max. temp.;

max. tlak;

max. pad tlaka;
pH;

max. tok na ulazu;
aktivna povrsina;

4.2.1. PotroSnja kemikalija

Od kemikalija koje se dodaju su:

->
_)

C DIA

Koncentrat Permeat

kompozitna poliamidna

40 °C
41 bar
1 bar
2+11
19 m3/h
41 m?

e antiskalant za sprecavanje talozenja kamenca na membrane; 0,005 kg/m?

e H,SO, zaregulaciju pH; 0,00203 kg/m?

4.2.2. Potro$nja energije

Snaga visokotla¢ne pumpe je 60 kW, a specifi¢na potro$nja energije ovakvog sustava je

0,6 kWh/m?.
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4.2.3. Dispozicija opreme i zahtjevi na prostor

RO sustav smjesten je s razmakom od min. 2 m od zidova da bi se mogle smjestiti cijevi i

prolazit sa vilicarom. Veca povr$ina na slici moze posluziti za remont. Sustav se sastoji od

reSetke 4 x 4 reda u kojoj se nalazi 13 modula duljine 6 m. Medusobni razmak izmedu

modula je 0,732 m.

1 H=4 m
S
(@]
o |5
3m
< 2m vy 3m N
S
(@]
Slika9. Smjestaj RO sustava
4.2.4. Ekonomska analiza
Tablica 13. Popis opreme RO sustava
Oprema Broj komada Snaga (kW)
Membrana (HRLE-440i) 78 -
RO modul 13 -
Pumpa (kW) 2 60

Uzete su dvije pumpe, pri ¢emu jedna sluzi kao rezerva.
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4.24.1. Investicijski troskovi

Tablica 14. Procjena investicijskih tro§kova RO sustava

Oprema Jedini¢na cijena (kn) | Ukupna cijena (kn)
Membrana (HRLE-440i) 3500 273000

RO modul 9000 117000

Pumpa (kW) 40000 80000

Ukupni investicijski troskovi procjenjuju se na 470000 kn.

4.2.4.2. Pogonski troskovi

Pogonski troskovi obuhvacéaju:
e redoviti servis koji se izraCunava kao;
20% ukupne cijene membrana + 4000 kn = 58600 kn/god,
dnevna proizvodnja vode je 100 m*h - 16 h=1600 m? pa se dobi
58600 kn/god - 1/(365 dana - 1600 m*)=0,1 kn/ m?

e potroSnju antiskalanta;
cijena je 60 kn/kg pa slijedi,
0,005 kg/m? - 60 kn/kg = 0,3 kn/m? ili
0,3 kn/ m? - 1600 m? - 365 dana=175200 kn/god

e potros$nju H,SO, (100%);
cijena je 2 kn/kg pa slijedi,
0,00203 kg/m? - 2 kn/kg = 0,00406 kn/m? ili
0,00406 kn/ m? - 1600 m? - 365 dana=2371,04 kn/god

Ukupni pogonski troskovi RO sustava su 0,40406 kn/ m* odnosno 236171,04 kn/god.
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4.3. Nanofiltracija

Kao kod sustava reverzne osmoze i

podaci.

Zagrebacka voda

—0O—

visokotlacna
pumpa

koncentrat |

stupnja

A 4

A 4

Y

Y

T

)

Y

\ 4

N A A A A AR

| stupanj

(AEARAREN

ovdje se pomoc¢u programa ROSA dobe svi potrebni

I
[ > koncentrat Il
_’| |—> stupnja

[ >

[ »

[ >

/
membranski permea!t Il
modul stupnja
ukupni permeat
permeat |
stupnja
Il stupanj

Slika 10. NF sustav

Sustav se sastoji od dva stupnja a princip rada uredaja identican je principu rada reverzne

osmoze kako $to je prije objasnjeno.

Tablica 15. Protoci i tlakovi NF sustava
| Tip Broj Broj Ulazni | Ulazni | Tok Tlak Tok
Stupan;j membrane | modula | membrana tok tlak konc. | konc. perm.
(m3/h) | (bar) (m3/h) | (bar) (m3/h)
1 NF90-400 | 10 6 125 7,94 4791 | 5,97 77,09
2 NF90-401 | 5 6 47,91 5,63 25 4,1 22,91
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Na osnovu dobivenih podataka iz Tablice 15. moze se uociti da su tlakovi kod
nanofiltracijskog uredaja u usporedbi sa reverznom osmozom znatno manji. Voda je nesto
loSije kvalitete odnosno membrana je protocnija (Tablica 2), ima viSe modula, ali se znatna

potencijalna usteda krije u snazi pumpe.

Tablica 16. Kvaliteta vode NF sustava

Ulazna Koncentrat Permea}t _

Ime struja _ _ Stupanj | Stupanj
Stupanj 1 | Stupanj 2 | 1 2 Ukupno

NH, (mg/l) 0 0 0 0 0 0
K (mg/l) 2,1 4,38 6,81 0,68 1,74 0,92
Na (mg/l) 20,5 49,74 89,32 2,33 6,55 3,3
Mg (mg/l) 36 92,7 175,37 0,76 2,5 1,16
Ca (mgl/l) 120 309,14 584,98 2,46 8,16 3,76
Sr (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Ba (mg/l) 0 0 0 0 0 0
COs (mg/l) 0,53 4,09 15,75 0 0 0
HCO3; (mg/l) | 482,49 1239,16 | 2331,23 | 8,98 30,04 13,78
NOz (mg/l) 24,3 50,95 78,87 7,74 20,48 10,66
Cl (mgl/l) 33,57 85,85 161,05 1,09 3,79 1,71
F (mg/l) 0,05 0,13 0,23 0 0,01 0
SO, (mg/l) 30,09 78,2 149,3 0,19 0,62 0,29
SiO,(mg/l) |0 0 0 0 0 0
Boron (mg/l) | 0 0 0 0 0 0
CO, (mg/l) 45,29 46,82 51,53 45,45 47,97 46,04
TDS (mg/l) 749,63 1914,34 | 359291 | 24,23 73,88 35,57
pH (mg/l) 7,2 7,54 7,72 5,57 6,05 5,75

Kod nanofiltracijskog sustava uzeta je DOW FILMTEC NF90-400 membrana.
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BODIA_ CDIA

| Fiberglas

Ulazni tok Koncentrat Permeat

Slika 11. Membrana NF90-400

e Dimenzije membrane: A=1016 mm

B=38 mm
C=201 mm
e Karakteristike membrane: materijal; kompozitna poliamidna
max. temp.; 45 °C
max. tlak; 41 bar
max. pad tlaka; 1 bar
pH; 310
max. tok na ulazu; 15,9 m3/h
aktivna povrsina; 37 m?

4.3.1. PotrosSnja kemikalija

Od kemikalija koje se dodaju su:

e antiskalant za sprecavanje talozenja kamenca na membrane; 0,005 kg/m?

e H,SO, zaregulaciju pH; 0,00203 kg/m?

4.3.2. PotroSnja energije

Snaga visokotlacne pumpe je 40 kW, a specifi¢na potroSnja energije ovakvog sustava je

0,4 kWh/m?*.
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4.3.3. Dispozicija opreme i zahtjevi na prostor

NF sustav smjeSten je s razmakom od min. 2 m od zidova da bi se mogle smjestiti cijevi i
prolazit sa viliCarom. Veca povrsina na slici moze posluziti za remont. Sustav se satoji od
reSetke 4 x 4 reda u kojoj se nalazi 15 modula duljine 6 m. Medusobni razmak izmedu

modula je 0,732 m.

1 H=4 m
€
(@
NF 5
3m
< 2m vy 3m N
€
AN

Slika 12. Smjestaj NF sustava

4.3.4. Ekonomska analiza

Tablica 17. Popis opreme NF sustava

Oprema Broj komada Snaga (kW)
Membrana (NF90-400) 90 -

RO modul 15 -

Pumpa (kW) 2 40

Kao i kod RO sustava i ovdje su uzete dvije pumpe, pri ¢emu jedna sluzi kao rezerva.
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4.34.1. Investicijski troskovi

Tablica18.  Procjena investicijskih tro§kova NF sustava

Ukupna cijena
Oprema Jedini¢na cijena (kn) | (kn)
Membrana (NF90-400) 3000 270000
RO modul 9000 135000
Pumpa (kW) 25000 50000

Ukupni investicijski troskovi procjenjuju se na 455000 kn.

4.3.4.2. Pogonski troskovi

Pogonski troskovi obuhvacéaju:
e redoviti servis koji se izracunava kao;
20% ukupne cijene membrana + 4000 kn = 58000 kn/god,
dnevna proizvodnja vode je 100 m*h - 16 h=1600 m? pa se dobi
58000 kn/god - 1/(365 dana - 1600 m*)=0,0994 kn/ m?

e potros$nju antiskalanta;
cijena je 60 kn/kg pa slijedi,
0,005 kg/m? - 60 kn/kg = 0,3 kn/m? ili
0,3 kn/ m? - 1600 m* - 365 dana=175200 kn/god

e potrosnju H,SO, (100%);
cijena je 2 kn/kg pa slijedi,
0,00203 kg/m? - 2 kn/kg = 0,00406 kn/m? ili
0,00406 kn/ m* - 1600 m? - 365 dana=2371,04 kn/god

Ukupni pogonski troskovi NF sustava su 0,4034 kn/ m* odnosno 235571,04 kn/god.
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4.4. Kemijsko kondicioniranje

Postoji mnogo razlic¢itih kemijskih tvari koje su najcesce na bazi nitrata, polifosfata i silikata a
sluze kao inhibitori kamenca i korozije. Doza kemikalije ovisi o kvaliteti vode, pa tako dosta
tvrda voda kao $to je Zagrebacka zahtijeva veliki utrosak kemikalije. Trajno doziranje takve
kemikalije opasno je glede rukovanja i ekoloski neprihvatljivo, a i cijena je visoka. Zato se
ova varijanta radi u iznimnim situacijama kao $to su havarije, ili se dozira u malim koli¢inama
nakon npr. nanofiltracije. Sustav je vrlo jednostavan te se sastoji iz spremnika i dozirne crpke.
Doziranje pomocu dozirne crpke vrsi se proporcionalno protoku vode, a doza ovisi 0 sastavu
ulazne vode.

dozirna
pumpa

T spremnik

kemikalije
/]
usisna
e koSara

Slika 13. Shema kemijskog kondicioniranja

4.4.1. PotroSnja kemikalija

Potros$nja kemikalije je cca 0,025 kg/m?.

4.4.2. Potro$nja energije

Snaga pumpe je 0,5 kW, a specifi¢na potro$nja energije ovakvog sustava je

0,005 kWh/m®.
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4.4.3. Dispozicija opreme i zahtjevi na prostor

Za spremnik od 1 m? i dozirnu pumpu dovoljna je prostorija od 20 m? visine 3 m pri ¢emu je i

dovoljno mjesta za prolaz vili¢arom.

4.4.4. Ekonomska analiza

Oprema obuhvaca pumpu od 0,5 kW i spremnik 1 m?.

4.44.1. Investicijski troskovi

Ukupni investicijski troskovi procjenjuju se na 10000 kn.

4.442. Pogonski troskovi

Pogonski trosak obuhvaca:
e potroSnju kemikalije;
cijena je 60 kn/kg pa slijedi,
0,025 kg/m? - 60 kn/kg = 1,5 kn/m? ili
1,5 kn/ m? - 1600 m? - 365 dana=876000 kn/god
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TehnoloSke sheme sustava

4.5.
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Slika 14. TehnoloSka shema 1
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Slika 15. Tehnoloska shema RO sustava
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0,5 kW
3m3/h

> 0,025 kg/m3

[0

posuda za kemikaliju;
1m?d

vrelovod

\

Slika 17. Tehnoloska shema kemijskog kondicioniranja
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5. USPOREDBA REZULTATA

5.1. Specificna potrosnja energije

0,7

0,206

0,005

Linija za RO NF Kemijsko
demineralizaciju kondicioniranje

Slika 18. Usporedba specifi¢ne potro$nje energije

5.2.  Investicijski troskovi

600000

540712

500000 470000

455000

400000

£ 300000

200000

100000

10000

Linija za RO NF Kemijsko
demineralizaciju kondicioniranje

Slika 19. Usporedba investicijskih troskova
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5.3.  Pogonski troskovi

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8

kn/m3

0,6
0,4
0,2

1,555

Linija za
demineralizaciju

0,40406 0,40346

RO NF

Kemijsko
kondicioniranje

Slika 20.

Usporedba pogonskih troskova
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6. ZAKLJUCAK

lako se svakom od tehnoloSkih varijanti moZe osigurati funkcionalnost sustava, provedena

analize ukazuje na velike razlike medu njima.

Linija za demineralizaciju zahtjeva najve¢i prostor za smjestaj opreme, te ima najvece

investicijske 1 pogonske troSkove.

Najprihvatljivija varijanta S$to se tiCe prostora i investicijskih troSkova je kemijsko
kondicioniranje bez prethodnog tretmana vode, ali se zbog velikog utroska energije ne moze

smatrati kao trajno rjeSenje.

Primjena kemijskog kondicioniranja potrebna je 1 kod djelomicne demineralizacije
membranskom nanofiltracijom, ali uz visestruko smanjene doze. Stoga je kod varijante
membranske nanofilracije neznatno poveéan investicijski i pogonski trosak pa je priblizno

izjednacen investicijskom i pogonskom trosku reverzno osmotskog sustava.

Najveci specificni utrosak energije je kod reverzno osmotskog sustava, no to ne mora biti
odlu¢ujuce za izbor najpovoljnije varijante jer se pogon nalazi u okviru termoelektrane gdje

elektri¢na energija ima lokalnu a ne trZiSnu vrijednost.
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PRILOZI

l. CD-R disc

[l.  Tehnoloske sheme varijanti
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