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konstanta
temperatura
brzina strujanja fluida
volumen
specificna energija
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1. UVOD

Snabdijevanje pikom vodom i ocuvanje okolisa predstavljaju jedan od glavnih problema danasnje
civilizacije. Tako da pitka voda postaje jedan od glavnih resursa XXI. Stoljec¢a. Razlog lezZi u Cinjenici
kako dolazi do porasta broja stanovnika na Zemlji, a to na kraju uvjetuje i porast industrijske i

.....

su potrebu za pitkom vodom.

Postoje tri najveca izvora oneci$éenja pitke vode, a to su: industrija, poljoprivreda i veliki gradovi.
Kako raste broj stanovnika na Zemlji, tako dolazi do povecane portaznje za hranom. To na kraju ima
posljedicu da dolazi do povecane upotrebe hrebicida, pesticida i insekticida koji onecis¢uju izvore
pitke vode. No razvojem svijesti o ocuvanju okolisa postupno se dolazi do sve racionalnijeg koristenja
pitke i tehnoloske vode. Jedino je pitanje- da li se o tome moglo razmisljati i djelovati malo ranije?

Ljudski organizam dnevno trosi svega nekoliko litara vode za pice, $to ovisi prvenstveno o ponebdlju
u kojem Zivi. Danas se procijenjuje kako je potrosnja vode po stanovniku u Europi izmedu 250 350
litara na dan (ta brojka ukljucuje potrosnju industrijske i tehnoloske vode).

Zbog smanjenja debljine ozonskog omotaca, doslo je do pojave otapanja ledenjaka na zemljinim
polovima. Istodobno se dogada proces desertifikacije tj. dolazi do povecanja povrsina pustinja zbog
klimatskih promjena uzrokovanim umjetnim izvorima onecis¢enja- industrijom. To na koncu dovodi
do smanjenja koli¢ina pitke vode u pojedinim podrucjima kao Sto su Turska, Izrael, Kina idr. Posljedica
toga su potencijalni ratovi oko izvora kvalitetne pitke vode i prijetnja svjetskoj sigurnosti.

Republika Hrvatska danas spada u skupinu zemalja bogatim pitkom vodom sa 26 milijardi m® pitke
vode. S tim da je o tih 26 milijardi m® pitke vode, 9 milijardi m? otpada na obnovljive izvore pitke
vode. Obzirom da 90% opskrbe pitkom vodom otpada na podzemne vode(koji se smatraju
obnovljivim izvorima pitke vode), moZze se reéi kako je Hrvatska na dobrom putu o¢uvanja svojih
vodnih zaliha. Postavlja se pitanje- da li je RH u stanju zastiti svoja prirodna bogatstva?

Problem pitke vode posjeduje i Republika Hrvatska u svojim obalnim podrucjima poput dalmatinskih
otoka. To je jedan od osnovnih razloga imigracije i emigracije stanovnistva iz tih podrucja tijekom
proslog stoljeca. No i danas predstvlja velik problem, pogotovo za razvoj turizma koji je jedan od
glavnih gospodarskih oslonaca RH.

Vaznost kvalitetne pitke vode pri tome nije potrebno naglasavati. Kako do¢i do pitke vode u
oto¢nom podrucju godinama je predstavljalo jedan od najvecih problema za razvoj turizma. Pogotovo
ako uzmemo u obzir ¢injenicu kako je turizam sezonska dijelatnost u najve¢em broju turistickih
odredista.

Razvojem znanosti i industrije doslo je do razvoja i novih prizvodnih tehnika i tehnologija kao s$to su
membranski postupci obrade sirovih voda. Danas se tlacni postupci reverzne osmoze i nanofiltracije
(RO/NF) svrstavaju u najmodernije tehnologije obrade voda. Razvojem ,,nanotehnologije”
membranski postupci su doZivjeli revoluciju zbog visoke separacijske ucinkovitosti i ekoloske
prihvatljivosti. Isto tako valja naglasiti kako su postrojenja za reverznu osmozu i nanofiltarciju
fleksibilna u svom radu sto omogucduje bolju iskoristivost sirove vode.
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Postupci desalinizacije morske i boc¢ate vode na jadranskim otocima omoguduje gospodarski razvoj
turistickih odredista koje su bila u ,,drugom planu” zbog nedostatka pitke vode. Uzimajuéi u obzir
¢injenicu kako su takva mijesta bila u svojevrsnoj civilizacijskoj izoliranosti, njihove prirodne ljepote
nisu bile dovoljno istrazene niti iskoristene. Kako je rije¢ o ekoloski prihvatljivoj tehnologiji
pretpostavlja se da ¢e u buduénosti biti jedna od prekretnica razvoju turizma u RH. Pogotovo ako
uzmemo u obzir ¢injenicu da cijena te tehnologije svakim danom postaje sve pristupacnija.
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2. OPCENITO O REVERZNOJ OSMOZ|

2.1. OSMOZA

Prirodni zakoni funkcioniraju na nacin da svaki sustav koji nije u ravnotezi, tezi k uspostavljanju
prirodne ravnoteze. Ako imamo sustav u kojem vlada odredena neravnoteza, u tom ée sluéaju doci
do teznje i procesa unutar, a ponekad i van granica sustava, prema uspostavi ravnoteze istog. Prema
tome, u slucaju da imamo unutar nekakvog kontrolnog volumena pojavu neravnoteze odredenih
fizikalnih veli¢ina, do¢i ¢e do pojave difuzije tvari tj. prijelaza iz podrucja vise u podrucje nize
koncentracije.

Poseban slucaj difuzije je slu¢aj osmoze. Ta pojava moze biti prirodna, ali i umjetno stvorena.

Osmoza je prirodni proces u kojem nekakva tekucina (npr.voda) prelazi kroz polupropusnu
membranu u nekakvu otopinu. Ta pojava se moze nadi u sustavima, bilo prirodnim ili umjetnim, u
kojima su dvije tekucine razlic¢itih koncentracija odijeljene polupropusnom membranom. Obzirom na
to da je rijec o razli¢itim koncentracijama otopljenih tvari, dakle uzimajudi u obzir ¢injenicu kako svaki
sustav teZi uspostavljanju ravnoteze, dodi ¢e do strujanja tekucine u smijeru otopine sa ve¢om
koncentracijom.

Veli¢ina pora membrane definira kolike dimenzije otopljenih tvari tj.necisto¢a, minerala, virusa i
bakterija ¢e propustiti prilikom izjednacavanja koncentracije na obje starne membrane.

Pojava osmoze na polupropusnoj membrani prikazana je na sljedeco;j slici [1]:

POLUPROPUSNA MEMBRANA

OTOPINA CISTA VODA CISTA VODA OTOPINA UMAN]ENE
KONCENTRACIJE

Slika 2.1. Proces osmoze.
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Proces osmoze se odvija dok se koncentracija otopine s obe strane ne izjednaci tj.dok se
hidrostatski tlak ne izjednaci s obje strane polupropusne membrane. Kada se postigne ravnoteza,
broj molekula koje prolaze kroz membranu u jednom smjeru, jednak je broju molekula koje
prolaze kroz membranu u suprotnom smjeru.

Razlika hidrostatskih tlakova s obje strane membrane u stanju ravnoteze naziva se osmotski tlak

i racuna se prema izrazu [1]:
M=c*R*T;
gdje je: m— osmotski tlak [Pal];

R — opca (molarna) plinska konstanta 8,314 [J/Kmol];

¢ — koncentracija otopine [mol/I];

T — temperatura [K].

Ovaj izraz je poznat kao van't Hoffov zakon, a glasi:

Osmotski tlak otopine jednak je po velicini onome tlaku $to bi ga otopljena tvar imala kad bi se u
plinovitom stanju nalazila na danoj temperaturi, u volumenu jednakom volumanu otopine. Tako da
se za otopine koje imaju jednake osmotske tlakove moze reéi kako su izotoni¢ne. No ako se
hidrostatski tlak toliko poveéa da tekucine pocne teci u smjeru obrnutom od prirodne osmoze, dolazi

do pojave reverzne osmoze.
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2.2. REVERZNA OSMOZA

Obrnuta (reverzna) osmoza, takoder poznata i kao hiperfiltracija je skoro savrSen proces filtriranja
vode. Ovaj proces omogucava odstranjivanje najsitnijih ¢estica iz vode. Obrnuta osmoza se koristi za
precis¢avanje vode i odstranjivanje anorganskih minerala, soli i ostalih necistoc¢a u cilju poboljsavanja
kemijskog sastava, izgleda, okusa i ostalih svojstava vode.

Na slici ispod prikazan je osnovni princip djelovanja reverzne osmoze [1]:

TLAK
T T

.................

ULAZNA VODA

MEMBRANA

W
KONCENTRAT

Slika 2.2. Proces reverzne osmoze.

Nakon poznatih nacina precis¢avanja vode industrijskom filtracijom, prokuhavanjem i kloriranjem,
doslo se do tehnicki skoro savrsenog nacina filtracije vode, koja gotovo od svake vode moze naciniti
pitku. To je postupak obrnute osmoze. Osmozne membrane koje se koriste u ovom postupku imaju
toliko sitne otvore da kroz njih mogu proci gotovo samo molekule Ciste vode, a sve nelistoée ostaju
na membrani i izbacuju se preko odvoda kao tehnicka otpadna vodaili se ponekad dio te vode vraéa
u obliku recirkulirajué¢eg koncentrata. Da bi se voda odredenog saliniteta (TDS) mogla prodistiti
potrebno ju je stlaciti na odredeni tlak; ako je rije¢ o bocatoj vodi tada se ona tlaci na tlak 2-17 [bar]-
a, a ako je rije¢ o morskoj vodi tada se tlaci i 40-80 [bar]-a.Isto tako treba naglasiti kako se ovaj sustav
procis¢avanja moze upotrijebiti za vode koje sadrze u sebi do 45 000 [mg/I].

Ovakvim nacinom procis¢avanja dobiva se pitka voda visokog kvaliteta koja se moze koristiti i u
medicinske svrhe. U ovom procesu se koristi polupropusna membrana koja propusta tecnost koja se
procis¢ava, istovremeno odbacujudi ostale sastojke. Naravno da s vremenom koriStenja jedne
membrane dolazi do smanjenog ucinka filtracije. Tako da ce koli¢ina permeata i koncentrata biti
razli¢ita na razli¢itim vremenskim intervalima.
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Prednosti koristenja Ciste vode:

preporucljiva je za novorodencad,
ne mijenja aromu hrane prilikom kuhanja (naprotiv, ukusi su puno intenzivniji jer voda nije
prezasicena kamencem i moze rastopiti viSe supstanci iz hrane),

ubrzava metabolizam pa je nezamjenljiva kod dijeta,

idealna je za Cajnike, pegle na paru i druge uredaje jer ne ostavlja naslage kamenca,
sigurno Cista voda u slucaju ekoloskih havarija ili oste¢enja vodovodnih cijevi,
pruza financijsku ustedu u odnosu na kupovanje vode u trgovini,
uvijek je ima u dovoljnoj kolicini bez kupovanja i nosenja,

snizava nivo Secera u krvi kod dijabeticara,
normalizira poviseni pritisak,
snizava nivo masnoca u krvi,
umirujuce djeluje na pacijente s gastritisom ili poremecéajima probavnog trakta,
voda ne sadrzi toksicne elemente ...

Na slici ispod prikazana je usporedba tehnoloskih obrada voda [2]:

EFIKASNOST UREDAJA ZA UKLANJANJE ZAGADIVACA VODE
(KRITERIJI SVJETSKE ZDRASTVENE ORGANIZACIJE)

i uv
“koje se | Filtersa | FIter &2 | Reverzna |lonski | Destilacija | dezinfekcija
uklanjaju viaknima | |, 0jienom | osmoza izmjenjivaé
Nazirijum * - ++ +4 +e
 Arsen . +e 7 .
. Olovo s >+ *e .
Kadmiium nd - - - ']
Kalijum * - -+ - i -
Sulfati - - ++ ++ ++
Tvrdocéa - - ++ ++ + 3
(ca)
Tvrdoca - - ++ +4+ ++ P
(mr)
Nitrati - . +4 +4 o
Kloridi . - 4 - e
Fakalne - . ‘e "
bakteri
Virusi - - L - Xl T
e . ++ - + +
Protozoe
ciste*
Organske - - e 5 +
materije
THIMITHE | - ++ ++ i +
Klor - ++ + ¥ »
Pesticidi 4 ++ P »
Sediment e 4. (X3 - 4
materije
Bojaiukus | - " . =
Azbest i - ' = Py
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Legenda:
e - Bez efekta,
e +/- Neke reducira djelomicno
e + Dobro uklanja
e ++Veoma dobro uklanja
e * Zahtjeva filtar sa reverzibilnom osmozom i tada je efikasno uklanja

e **Trihalometani - THE-Trihaloetilen

Tablica 2.2. Usporedba efikasnosti uredaja za procis¢avanje voda.

U prirodi postupak osmoze koriste biljke, putem koje iz sredine sa manjim unutrasnjim pritiskom, kao
Sto je zemlja, crpe hranjive materije i prenose ih polupropusnim membranama i do zadnjeg lista na
njihovom vrhu. U osmoznoj membrani se dogada obrnut proces. Otvori na polupropusnoj osmoznoj
membrani su toliko mali da zadrzavaju najvedi dio necistoca iz vode, ¢ak i molekularne spojeve.
Najmanja poznata bakterija veli¢ine je 0,2 mikrona, najmanji virus 0,002 mikrona, a otvor na
polupropusnoj membrani veli¢ine je 0,0005 mikrona. Iz ove usporedbe je vidljivo da niti virus niti
bakterija ne mogu proci kroz otvor na membrani.

Kada voda zajedno sa prisutnim necistocama dode na osmoznu membranu, njen tok se disperzira u
dva djela: probojni koji prolazi kroz otvore membrane i predstavlja procis¢enu vodu-permeat, i
koncentrirani koji zajedno sa zadrZanim necisto¢ama odlazi u odvod u obliku tehnic¢ke otpadne vode-
koncentrat.

Sistem obrnute osmoze su prvobitno usavrsili americki znanstvenici nakon Drugog svjetskog rata, a
pocetkom razdoblja Hladnog rata. Vlada SAD-a pocela je investirati stotine miliona dolara u cilju
pronalaska najbolje metode tretiranja i procis¢avanja pitke vode kao mjere predostroznosti u slucaju
napada kemijskim i bioloskim oruzjem. Tokom Sezdesetih godina tehnologija obrnute osmoze
koristila se iskljucivo u vojne svrhe. 1962 godine, vlada SAD-a gradi prva postrojenja dnevno
proizvodeci 3.000 litara vode, iskljucivo za potrebe vojnog osoblja.

Danas obrnuta (reverzna) osmoza ostaje metoda koja najvise doprinosi zdravom nacinu Zivljenja, pa
se stoga ovaj patent smatra jednim od najveéih tehnoloskih prekretnica u ovom vijeku. Ako samo
krenemo od toga da je pika voda jedan od najvecih problema u svijetu, tada razvojem ove
tehnologije treba dati poseban znacaj.
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2.3. MEMBRANA

Membrana predstavlja fizikalnu barijeru koja sprijeCava prolaz ¢esticama i otopljenim tvarima, a
kolika ¢ée biti njena selektivnost, ovisi o veli€ini pora cijelokupne membrane.

Postoje dva osnovna nacina dijelovanja membrane:

1. Primjena membrane bez formiranja toka koncentrata — klasi¢na filtracija (dead end
filtration);

2. Primjena membrane uz formiranje dva toka (koncentrat i filtrat) — filtracija uz tangencijalnji
tok (cross flow filtration).

Membrana je tanki kompozitni materijal koji se sastoji od tri dijela, to su: poliesterska potporna
mreZa — Polyester Base, mikroporozni polisulfonatni sredisnji sloj — Polysulfone Layer i jako tanki
povrsinski dio (nacinjen od poliamida) — Polyamide Layer.

Njen osnovni zadatak je zadrzavanje otopljenih soli, virusa i bakterija u svrhu procis¢avanja sirove
vode. Ovisno o vrsti vode tj. o njenom sastavu, tempreaturi, pH vrijednosti i namijeni prociséene
vode; ovisit ¢e koja ¢e se membrana upotrijebiti.

Presjek jedne takve membrane prikazana je na sljedecoj slici:

Polyamide Laygre

Polysufone Layer

Slika 2.3.1. Presjek R/O membrane [3].
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Na slici ispod prikazana je tehnologija izrade jedne FlimTec-ove membrane [4]:

Rolled Element

Feedwater Flow
(High Pressure)

— #— Permeate Channel Spacer
Feedwater Channel Spacer ﬂ \
Membrane

Permeate Tube

Glie Line

Membrane

Permeate Channel Spacer

Slika 2.3.2. Tehnologija izrade R/O membrane.

Na slici ispod prikazan je princip rada jedne membranske jedinice [4]:

Slika 2.3.3. Princip rada R/O membrane.

Sirova voda dolazi sa vanjske strane (crvena boja), dok permeat ili procis¢ena voda prolazi kroz
membranu u cijev (plava boja). Ostatak vode (koncentrat) prolazi kroz membranu, nakon ¢ega se
moze podvrgnuti naknadnoj obradi.
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Danas se najéeSée navode dva proizvodaca: 1. Hydranautics;

2. Dow Chemical.

Na slici ispod prikazan je stvarni izgled membrane izradene od strane Hydranautics-a:

Slika 2.3.4. R/O membrana Hydranautics [5].
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Kod primjene membrane kroz formiranje toka koncentrata, membranskom separacijom se ulazni
tok sirove vode (influenta) dijeli na dva izlazna toka (efluenta) tj. na permeat i koncentrat. Ovaj dio
fluida koji je prosao kroz membranu je permeat, a dio fluida koji je ostao na isoj strani membrane
unatoc djelovanju tlaka je koncentrat. Na slici ispod je objasnjen princip dijelovanja membrane [1]:

memebrana

&
sirova ulazna voda - permeat

Qk Cx koncentrat

Slika 2.3.5. Shematski prikaz rada R/O membrane.
Stupanj konverzije ili iskoristenje je definirano izrazom [1]: Y = Qp / Q (recovery or conversion).
Gdje je:
Q - protok sirove vode [m?/h];
C — koncentracija soli u sirovoj vodi [mg/];
Q, — protok pemeata — Ciste vode [m3/h];
C, — koncentracija soli u permeatu [mg/I];
Q, — protok koncentrata — retenata [m3/h];
Ci — koncentracija soli u koncentratu [mg/I].

Taj se stupanj kre¢e od 30 do 95[%], Sto ovisi najviSe o vrsti i koliini (odnosno o fizikalnom i
kemijskom sastavu) sirove vode. Glavna karakteristika takvog sustava je u velicini stupnja
iskoristenja. Ako je stupanj iskoristenja vedi, tada potrosnja specifi¢ne energije manja po m*
permeata, razlog lezi u ¢injenici Sto je tada potrebnu manju koli¢inu ulazne vode tlaciti na radni tlak
membranskog sustava.
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Prijelazom iz optimalnog rezima rada u podrucje manjeg iskoristenja, dolazi do negativnih pojava.
Naime, dolazi do stvaranja depozita na povrSinama membrane $to na koncu dovodi do smanjenja
koli¢ine i kvalitete koncentrata.

Pocetni stupanj separacije ili zadrzavanja (oneciséenja, soli, virusa, bakterija) membrane iznosi
C- Cp / C. No kako se koncentacija soli tj. zasi¢enost vode povecava prolaskom kroz membranu,
dolazi do prelaska vode iz stanja sirove vode u stanje koncentrata. Tako da se na koncu dobije
stupanj separacije koji je veéi iiznosi C, — Cp / Cy. Na taj nacin se smanjuje koli¢ina premeata, a

povecava koli¢ina soli koja prolazi kroz membranu.

Na slici je prikazan proces membranske separacije soli [1]:

Membrana

Koncentrat

Q.G

Sirova ulazna voda

QC

Permeat QP Cp

Slika 2.3.6. Promijena stupnja separacije.

Stupanj separacije ili zadrzavanja soli definiran je izrazom [1]: R = C — Cp/C =1- Cp/C.

Velicina stupnja separacije ovisi o vrsti soli otopljenih u sirovoj vodi i vrsti membrane kojom se vrsi
separacija. Tako za RO membrane se ona kreée od 96 do 99,6[%)].
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Pregled membranskih postupaka prikazan sljede¢om tablicom [1]:

Mikrofiltracija

Ultrafiltracija

Nanofiltracija

Reverzna osmoza

Podrucje 0,1-1 [um] 0,002 - 0,1 [um] 1-10 [um] 0,1-1[nm]
odvajanja
Uklanjanje Uklanjanje koloida, Uklanjanje soli; Desalinizacija,
bakterija, proteina, virusa, stupanj separacije uklanjanje svih
flokuliranih tvari, bakterija, vecih R: tvari iz vode (osim
suspendiranih organskih molekula Monovalentne plinova)
tvari (NaCl) = 20-80%
Primjena Polivalentne
(CaS0,) =90-98%
Smanjenje
sadrzaja
organskih tvari
Transmembranski 0,7 [bar] 1-7 [bar] 3,5-16 [bar] 5 — 85 [bar]
tlakovi

Tablica 2.3.1. Pregled membranskih postupaka.
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3. TEHNOLOGIJA REVERZNE OSMOZE

Tehnologija reverzne osmoze danas predstavlja revolucionarno otkri¢e. Ova tehnologija se prva
pocela upotrebljavati jos 60-ih godina proslog stoljeéa u vojne svrhe. A danas poprima sve vece
razmjere u civilnom Zivotu.

Kako je rijec¢ o tehnologiji koja je jos u zacetku svoga razvoja, tako njen potencijal danas nije
iskoristen do kraja. U buduénosti bi mogla odigrati veliku ulogu u pogledu rijeSavanja problema pitke
vode u podrucjima svijeta koja su dosad bila nepogodna za Zivot.

Danas postoje dvije, ve¢ spomenute, tvrtke koje se bave ovom tehnologijom, to su Dow Chemical i
Hydranautics. One danas zauzimaju najveci dio trZista vezanu za tehnologiju RO.

Kako bi postigle Sto polje ekonomske rezultate, te dvije tvrtke su razvile kompletne sustave za
predobradu, obradu i postobradu sirove vode. Uz to $to su proizvodaci opreme, razvile su i programe
koi sluze za simulaciju rada njihovih proizvoda. Tako je Dow Chemical razvio software-ski paket po
imenu ROSA (Reverse Osmosis Software Analisys), dok je Hydarnautics razvio software-ski program
IMSDesign.

Obzirom da je rije¢ o dva slicna programa, istodobno je provedena analiza u oba programa u svrhu
daljnje usporedbe rezultata. Tako su simulacijska rijeSenja koja su od velike pomodi pri analizi i
optimiranju postrojenja za procis¢avanje bocate vode u pitku vodu tehnologijom reverzne osmoze.

Stuktura sustava za reverznu osmozu ponekad moZe, ali ponekad i ne mora, biti komplicirana.
Upravo zahvaljujudi razvoju programa za simulaciju rijeSenja, danas izbjegavamo dugotrajan proces
rucnog proracuna sustava RO. Tako uz pomo¢ tih programskih rijeSenja mozemo u relativno kratkom
razdoblju dobiti relativno precizna rijeSenja-sastav vode nakon njnog prolaska kroz RO jedinicu za
procis¢avanje vode.

Kakva ¢e biti struktura toga sustava, koje ¢e se membrane upotrijebiti, koliki je njihov broj i
raspored, ovisi prvenstveno o, koliCini sirove vode, sastavu sirove vode, Zeljenom sastavu prociséenje
vode, te o investicijskim troskovima.

Sam princip rada takvog postrojenja temelji se na tome da, u cijevi unutar kojih vlada narinuti tlak
od starne visoko-tlacne pumpe, se postavljaju serijski spojeni membranski elementi. U tu cijev ulazi
sirova voda, a iz nje izlaze dvije vrste vode, ona procis¢ena-permeat i ona koja nije prosla kroz
membranu-koncentrat. Necistoce se u tom slucaju zadrzavaju na povrsini memebrane. Potom se
permeat Saljena daljnju postobradu, dok se koncentrat moze ili odbaciti kao tehnié¢ka otpadna voda
ili se moZe ponovno odvesti u membranski sustav na daljnje prociséavanje.

Ukupna kolic¢ina otopljenih soli (TDS) i broj membranskih elemenata definiraju tlak koji mora
osigurati visoko-tla¢na pumpa. Vrijednosti tih tlakova se mijenjaju od maksimalnih 17 [bar]-a za
bocatu vodu, do maksimalnih 80 [bar]-a za morsku vodu. Naravno, tu jo$ postoji moguénost u slucaju
da imamo visestupanjski sustav, mogucnost podizanja tlaka izmedu stupnjeva kako bi se osigurao
vedi prolaz permeata-odnoso kako bi se osigurao vedi flux izrazen u [I/m?h].
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Jedna shema dvostupanjskog otvorenog sustava prikazana je na sljedecoj slici [5]:

KONCENTRAT II STUPNJA

PERMEAT

1
B

SIROVA WODA JI,-"'\II

—

!
-l"\_/

WISOKOTLACNE PUMPA

i

MEMBRANSKI
MODUL

Slika 3.1. Shematski prikaz R/O jedinice.

Na slici ispod je prikazano postrojenje za tehnologiju reverzne osmoze-Eurotec 03 ucina do 33,6
[m>?/h] (proizvoda¢ Aquatec d.0.0.) [6]:

Slika 3.2. R/O sustav.
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4. ANALIZA SUSTAVA

4.1. PROTOCNI 2-STUPANJSKI SUSTAV

Analiza proto¢nog dvostupanjskog sustava provedena je u ROSA-i i IMSDesign-u. Rezultati simulacije
usporedivani su na nacin da je pojedina fizikalna veli¢ina, ¢ija je vrijednost dobivena iz ova dva
programa, usporedivana na istom dijagramu za slucajeve dviju sliénih membrana. Podaci su dobiveni
mijenjajuci vrijednost na apscisi tj. mjenjajuci iskoristivost(eng.recovery) unutar granica od 60 do 90
[%]. Iskoristivost predstavlja omjer koli¢ine vode koja se crpi iz izvora i maksimalne raspoloZive
koli¢ine izvora.

U ovom slucaju postoje dva stupnja unutar kojih se mijenjao broj tlacnih cijevi i pojedinih membrana
unutar tih cijevi. Za usporedbu uzete su dvije, po tehnicoj specifikaciji, slicne membrane. Rijec je o
membrani ESPA2+ Ciji je proizvodac Hydranautics i o membrani BW30LE-440 ciji je proizvodac¢ Dow
Chemical.

Kako je rije€ o otvorenom sustavu, tada se permeat dalje tretira pomocu postobradbenog sustava,
dok se koncentrat (tj.ona kolicina vode koja nije prosla kroz pore membrane zajedno sa svojim
necistocama i pripadajuéim tvarima) odbacuje u obliku otpadne tehnicke vode.

Provedenom simulacijom usporedivane su sljedece veli¢ine:
a.) specifi¢na energija na prvom i drugom stupnju [kWh/m?3].
b.) ulazni tlak na prvom i drugom stupanj [bar];
c.) tlak koncentrata na prvom i drugom stupnju [bar].

Na slici ispod prikazan je 2-stupanjski otvoreni sustav u ROSA-i:

HRrosA Control Panel - 5-5+4-IR6S

Fllz  Cpaons Help
Spstem Permesie Flaw 1625 mfh S psten Feed Flows 2500 m/h Syrtem Fecow=iy [E=Hu 1k
I'Hu. Passes —| I'En_m:rt Pess —| Tt ol | _I i Mo Depasilication
=1 g =1 g ¢ 5 Cabon Femowal
REEEEIEEE | COZ Pieszure |
 Conbiguration fon Pasz 1
Slaget h Pass: m Femmeate Flave: 1625 m'h Feciculation Loops o
Aecaven: | 50D & I EBlerd Pemmnzsts
Fouling Fasion | 0as A
) Fesad Elowr 'ﬁ meh ™ Pass 1 Conc bo Pass 1 Feed
Operaling Temp: 150 & .
Pemrneate Flux | 1074 mh I Fass X Uonc. o Pase 1 Feed Mas
— Conligurstion for Skage 1 in Pasz 1 — Spstem Confonaton
Eragein Pass Staoa 1 -
Purn
Fe=d Presone | Mare b A E—
Beost [Zpeael | [ =D [ >
Beck Prersure: | More b
v Samebeck prezsure o ol stages
Presne veseak i each caoe: | = Feed
Elemants 1 zach vessak 5 Pemeats
Told slemenls n o 25
Froducts g0l E-24n - Specs
W 1 lar bhe mame demesat i ihe pass
1) Piopect Infoimation ] 2] Feed Data | F) Scaling 4] Spstem Configurotion | 5] Report |
wemdresdan, Ockober 06, 2008 Flead, Case= 101

Slika 4.1. ROSA programsko sucelje.
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4.1.1. SPECIFICNA ENERGIJA

RX(5,5/4,3)
1,2
1 <
)
E /JZI
= 0.8 IEV
=
= P ——
2 0,6
20
2 —e—BW30LE-440
< 0,4
S —=— ESPA2+
w
0,2
o . ,
60 65 70 75 80 85 =Yo)
Iskoristivost (%)

Dijagram 4.1.1a. Prikaz promjene spec.energije za sustav RX(5,5/4,3) .

RX(5,4/3,3)
1,4
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=
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0,2
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60 65 70 75 80 85 20
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Dijagram 4.1.1b. Prikaz promjene spec.energije za sustav RX(5,4/3,3).
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Dijagram 4.1.1c. Prikaz promjene spec.energije za sustav RX(4,4/3,2).
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RX(4,3/3,2)
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Dijagram 4.1.1d. Prikaz promjene spec.energije za sustav RX(4,3/3,2).

4.1.2. ULAZNI TLAK

RX(5,5/4,3) — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.1.2a. Prikaz promjene ulaznog tlaka na prvom stupnju za sustav RX(5,5/4,3).

RX(5,5/4,3) — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.1.2b. Prikaz promjene ulaznog tlaka na drugom stupnju za sustav RX(5,5/4,3).
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RX(5,4/3,3) — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.1.2c. Prikaz promjene ulaznog tlaka na prvom stupnju za sustav RX(5,4/3,3).

RX(5,4/3,3) — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.1.2d. Prikaz promjene ulaznog tlaka na drugom stupnju za sustav RX(5,4/3,3).

RX(4,4/3,2) — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.1.2e. Prikaz promjene ulaznog tlaka na prvom stupnju za sustav RX(4,4/3,2).
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RX(4,4/3,2) - DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.1.2f. Prikaz promjene ulaznog tlaka na drugom stupnju za sustav RX(4,4/3,2).
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Dijagram 4.1.2g. Prikaz promjene ulaznog tlaka na prvom stupnju za sustav RX(4,3/3,2).

RX(4,3/3,2) — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.1.2h. Prikaz promjene ulaznog tlaka na drugom stupnju za sustav RX(4,3/3,2).
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4.1.3. TLAK KONCENTRATA

RX(5,5/4,3) — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.1.3a. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupanju sustava RX(5,5/4,3).
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Dijagram 4.1.3b. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupanju sustava RX(5,5/4,3).

RX(5,4/3,3) — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.1.3c. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupanju sustava RX(5,4/3,3).
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RX(5,4/3,3) — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.1.3d. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupanju sustava RX(5,4/3,3).
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Dijagram 4.1.3e. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupanju sustava RX(4,4/3,2).
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Dijagram 4.1.3f. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupanju sustava RX(4,4/3,2).
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RX(4,3/3,2) - PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.1.3g. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupanju sustava RX(4,3/3,2).
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Dijagram 4.1.3h. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupanju sustava RX(4,3/3,2).

4.1.4. PROSIJECNI FLUKS
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Dijagram 4.1.4a. Prikaz promjene prosijeénog fluksa na prvom stupnju sustava RX(5,5/4,3).
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RX(5,5/4,3) — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)

N —<— BW30LE-440

v\—a— ESPA2+

Prosjecni fluks (I/m2h)

O B N W M 00 0 N 00O O

60 65 70 75 80 85 90
Iskoristivost (%)

Dijagram 4.1.4b. Prikaz promjene prosijec¢nog fluksa na drugom stupnju sustava RX(5,5/4,3).
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Dijagram 4.1.4c. Prikaz promjene prosijec¢nog fluksa na prvom stupnju sustava RX(5,4/3,3).

RX(5,4/3,3) — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.1.4d. Prikaz promjene prosijec¢nog fluksa na drugom stupnju sustava RX(5,4/3,3).
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RX(4,4/3,2) — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.1.4e. Prikaz promjene prosije¢nog fluksa na prvom stupnju sustava RX(4,4/3,2).
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Dijagram 4.1.4f. Prikaz promjene prosije¢nog fluksa na drugom stupnju sustava RX(4,4/3,2).
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Dijagram 4.1.4g. Prikaz promjene prosije¢nog fluksa na prvom stupnju sustava RX(4,3/3,2).
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RX(4,3/3,2) — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.1.4h. Prikaz promjene prosijecnog fluksa na drugom stupnju sustava RX(4,3/3,2).

4.1.5. USPOREDBA REZULTATA ZA PROTOCNI OTVORENI
SUSTAV

RX(5,5/4,3)

Kako je ranije naglaseno, simulacija se vrsi istodobno u ROSA-i za membranu BW30LE-440i u
IMSDesign-u za membranu ESPA2+. Rezultati su potom pomocu programa Excell preformirani u
garficki prikaz radi lakSe obrade dobivenih podataka.

Stupanj iskoristivosti se u ovom slucaju krec¢e od 60 do 90[%] sa korakom od 5[%]. Vazno je
napomenuti kako u slu¢aju IMSDesign-a tj. u sluc¢aju . U ovom slucaju rijec je o dvo-stupanjskom
sustavu u kojem imamo, u prvom stupnja 5 tlacnih cijevi i u svakoj cijevi po 5 membrana, a u drugom
4 tlacne cijevi sa po 3 elementa.

Dijagram 4.1.1a. prikazuje promjenu potrebne spec.energije izrazene u [kWh/m?] za sustav
RX(5,5/4,3), ovisno o promjeni stupnja iskoristivosti. |z slike se vidi kako je potrebna koli¢ina
spec.energije i u slu¢aju BW30LE-440 i u sluaju membrane ESPA2+ za stupanj iskoristivosti 80[%)]
jednak. Tako ako se za konacno rijeSenje odabere bilo koja od ovih dviju membrana, dobit e se ista
potrosnja energije potrebne za desalinizaciju bocate vode. S tog stajalista gledano, odabirom bilo
koje od ove dvije, membrane nece se uciniti greska. Cijelim intervalom od 60 do 80[%] iskoristivosti,
koli¢ina potrosene spec.energije za membranu BW30LE-440 je neSto veca za razliku od membrane
ESPA2+. U tocci u kojoj je iskoristivost 80[%], potrosnje spec.energije je jednaka-sli¢an slucaj kao za
stupanj iskoristivosti od 60[%]. Daljnjim povecavanjem stupnja iskoristivosti, moZe se zamijetiti kako
¢e dodi do porasta potrosnje spec.energije za memebranu ESPA2+, dok ée membrana BW30LE-440

trositi nesto manje energije.

Dijagrami 4.1.2a. i 4.1.2b. prikazuju promjene ulaznog tlaka, izraZzenog u bar-ima za sustav
RX(5,5/4,3), na ulazu u prvi i drugi stupanj. Funkcija promjene ulaznog tlaka na prvi i drugi stupanj
prati oblik funkcije promjene spec.energije. Tako da je ulazni tlak na oba stupnja jednak za sustav sa

38 —



Boris Crnobrnja: Projekt uredaja za desalinizaciju bocate vode reverznom osmozom

stupnjem iskoristivosti od 60[%]. Pove¢anjem stupnja iskoristivosti do 80[%], moZe se zamijetiti kako
je nesto vedi tlak na membrani BW30LE-440 nego na membrani ESPA2+. Za stupanj iskoristivosti od
80[%], tlak na ulazu u prvi stupanj za obe membrane je jednak, a isto tako i tlak na ulazu u drugi
stupanj. Daljnjim poveéanjem stupnja iskoristivosti, ulazni tlak na prvi i drugi stupanj postaje veci za
memebranu ESPA2+,

Dijagrami 4.1.3a. i 4.1.3b. prikazuju promjene tlaka koncentrata u bar-ima na oba stupnja za sustav
RX(5,5/4,3). Tlak koncentrata prati promijenu ulaznog tlaka. Tako u intervalu od 60 do 80% prednjadi
membrana BW30LE-440, doka za vrijdenosti iznad 80[%] membrana ESPA2+ zahtijeva vede tlakove
koncentarata. Grani¢ne vrijednosti od 60 i 80[%)] daju jednake iznose tlaka koncentrata za obe
membrane.

Slike koje prikazuju promjene spec.energije i promjene ulaznih tlakova na prvi i drugi stupanj, su
logican slijed dogadaja. Ako uzmemo u obzir da je vedi tlak potreban da odredena membrana
postigne isti stupanj iskoriStenja kao i prethodna, tada je logi¢no da ista koristi viSe spec.energije.

Dijagrami 4.1.4a. i 4.1.4b. prikazuju promjenu prosje¢nog fluksa, izrazenog u [I/m*h] za sustav
RX(5,5/4,3), za obe membrane u ovisnosti o stupnju iskoristenja. U ovom slucaju na prvom stupnju
imamo slucaj vece vrijednosti prosje¢nog fluksa na membrani ESPA2+ u intrevalu od 60 do 90[%]
stupnja iskoristivosti. Za drugi stupanj vidi se da membrana BW30LE-440 ima u oba slucaja bolje
rezultate.

RX(5,4/3,3)

Ovaj sustav je nacinjen kao i prethodni u obliku dvo-stupanjske RO jedinice, u prvom stupnju nalazi
se 5 tlacnih cijevi unutar kojih se nalazi 4 membranska elementa, a u drugom stupnju 3 tlacne cijevi
unutar kojih se nalazi 3 membranska elementa. Stupanj iskoristivosti se takoder krece izmedu 60 i
90%.

Dijagram 4.1.1b. prikazuje promjenu spec.energije izrazene u[ kWh/m?] za sustav RX(5,4/3,3). Iz
slike se vidi kao membrana BW30LE-440 u intervalu od 60 do 85[%)] trosi manju koli¢inu
spec.energije, no u grani¢nim sluc¢ajevima, dakle u sluc¢ajevima kakda su stupnjevi iskoristivosti 60 i
85[%], potrosnja spec.energije je jednaka. RijeSenje za membranu, za sluca jiskoristivosti 90[%],
ESPA2+ u IMSDesign-u nije konvergiralo.

Dijagrami 4.1.3c. i 4.1.3d. prikazuju promijenu tlaka koncentrata izrazenog u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(5,4/4,3). Iz slika se moZe vidjeti kako su vrijednosti tog tlaka u intervalu od 60 do
85[%]vece od onog za memebranu ESPA2+. Dok za vrijednost stupnja iskoristivosti od 85[%)] ti tlakovi
postaju isti. RijeSenje za membranu ESPA2+ u IMSDesign-u nije konvergiralo.

Dijagrami 4.1.2c. i 4.1.2d. prikazuju promjenu ulaznog tlak na prvom i drugom stupnju izrazenih u
bar-ima sustava RX(5,4/3,3). U obadava slucaja ulazni tlak za membranu BW30LE-440 je nesto veci
unutar intrevala od 60 do 85[%]. Dok u ta dva grani¢na slu¢aja je jednak. RijeSenje za membranu
ESPA2+ u IMSDesign-u nije konvergiralo.
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Dijagrami 4.1.4c. i 4.1.4d. prikazuju promjenu vrijednosti prosije¢nog fluksa izrazenog u [I/m*h] na
prvom i drugom stupnju sustava RX(5,4/3,3). Za prvi stupanj moZze se vidjeti kako membrana ESPA2+
postize veée vrijednosti prosijecnog fluksa. Jedini izuzetak je u slu¢aju stupnja iskoristivosti 65[%],
gdje su aproksimativno jednake. U drugom stupnju bolje karakteristike posjeduje membrana
BW30LE-440 nad cjelokupnim intervalom stupnja iskoristivosti.

RX(4,4/3,2)

Ovaj sustav je nacinjen kao dvo-stupanjski sustav, u prvom stupnju nalaze se 4 tlacne cijevi sa po 4
membranska elementa, dok drugi stupanj sadrzi 3 tla¢ne cijevi sa po 2 membranska elementa.
Stupanj iskoristivosti se takoder kre¢e izmedu 60 i 90[%].

Dijagram 4.1.1c. prikazuje promjenu spec.energije izrazenu u [kWh/m?] za sustav RX(4,4/3,2).
Iz slike se vidi kako je vec¢a potrosnja od strane membranskog elementa Dow Chemical-a BW30LE-440
za cijeli interval stupnja iskoristivosti od 60 do 85[%]. S tim da rijeSenje ESPA2+ u IMSDesign-u nije
konvergiralo.

Dijagrami 4.1.2e. i 5.1.2f. prikazuju promjenu ulaznog tlaka na prvom i drugom stupnju izrazenog u
bar-ima za sustav RX(4,4/3,2). Dijagrami promjene ulaznih tlakova u oba slucaja prate stanje
dijagrama prikazanog slikom 4.1.1c. Prema tome, membrana BW30LE-440, zahtijeva vece tlakove kao
bi osigurala isti stupanj iskoristivosti sirove vode u cijelom intervalu od 60 do 85[%]. RijeSenje u
IMSDesign-u za slucaj stupnja iskoristivosti od 90[%] nije konvergiralo.

Dijagrami 5.1.3e. i 5.1.3f. prikazuju promijenu tlaka koncentrata izrazenu u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(4,4/3,2). Iz dijagrama se vidi da membrana BW30LE-440 unutar cijeloga intervala stupnja
iskoristivosti, od 60 do 90[%], zahtijeva vece vrijednosti tlaka koncentrata nego ESPA2+.

Dijagrami 5.1.4e. i 5.1.4f. prikazuju promjenu prosije¢nog fluksa izrazenog u [ I/m®h] na oba stupnja
sustava RX(4,4/3,2). Prvi stupanj po obicaju pripada membrani ESPA2+, $to i nije neko iznenadenje. S
tim da se moze reci kako obe membrane postizu aproksimatvno jednaka rijeSenja za stupanj
iskoristivosti od 65[%)]. Drugi stupanj obiljezen je ve¢im vrijednostima prosijecog fluksa nad cijelim
intervalom izuzev stupnja iskoristivosti od 65[%] u kojem viSe vrijednosti postize memebrana
BW30LE-440. Ovakvo netipi¢no ponasanje krivulje drugog stupnja, nastaje kao posljedica prosijecnog
fluksa na prvi stupan,;.

RX(4,3/3,2)

Ovaj sustav je nacinjen kao i prethodni u obliku dvo-stupanjske RO jedinice, u prvom stupnju nalazi
se 5 tlacnih cijevi unutar kojih se nalazi 4 membranska elementa, a u drugom stupnju 3 tlacne cijevi
unutar kojih se nalazi 2 membranska elementa. Stupanj iskoristivosti se takoder kreée izmedu 60 i
90[%].
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Dijagram 4.1.1d. prikazuje promjenu spec.energije izrazene u [kWh/m?] za sustav RX(4,3/3,2). Na
cijlokupnom intervalu vrijednost potrosene spec.energije sustava sa membranskim elementima
BW30LE-440 nadmasuje vrijednosti portosene spec.energije od strane membrane ESPA2+.

Dijagrami 4.1.2g. i 4.1.2h. prikazuju promijenu ulaznog tlaka izraZzenog u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(4,3/3,2). Iz prethodnog dijagrama za potrosenu spec.energiju moze se pretpostaviti, a
simulacijom i dokazati, da je ulazni tlak na oba stupnja sustava za membranu BW30LE-440 nesto vedi
od onog za membranu ESPA2+.

Dijagrami 4.1.3g.i 4.1.3h. prikazuju promijenu tlaka koncentrata izraZzenog u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(4,3/3,2). Tlak koncentrata prati promijenu ulaznog tlaka, pa prema tome je vrijedost ovog
tlaka za memebranu BW3O0LE-440 ipak nesto veca nad cijelokupnim intervalom.

Dijagrami 4.1.4e. i 4.1.4f. prikazuje promjenu prosije¢nog fluksa izrazenog u [I/m?h] za oba stupnja
sustava RX(4,3/3,2). Prvi stupan] posjeduje nesto vece vrijednosti na memebrani ESPA2+. Dok na
drugom stupnju bolje vrijednosti postize membrana BW30LE-440 nad cijelokupnim intervalom.
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4.2. PROTOCNI 2-STUPANJSKI SUSTAV SA POVRATOM
KONCENTRATA

Analiza protocnog dvostupanjskog sustava sa povratom koncentrata provedena je u ROSA-iiu
IMSDesignu. Rezultati simulacije usporedivani su na nacin da je pojedina fizikalna velicina, ¢ija je
vrijednost dobivena iz ova dva programa, usporedivana na istom dijagramu za slucajeve dviju sli¢nih
membrana. Podaci su dobiveni mijenjajuci vrijednost na apscisi tj. mjenjajuci
iskoristivost(eng.recovery) unutar granica od 60 do 90[%]. Iskoristivost predstavlja omjer koli¢ine
vode koja se crpi iz izvora i maksimalne raspolozive koli¢ine izvora.

| u ovom slucaju postoje dva stupnja unutar kojih se mijenjao broj tlacnih cijevi i pojedinih

membrana unutar tih cijevi. Za usporedbu uzete su dvije, po tehnicoj specifikaciji, slicne membrane.

proizvodac¢ Dow Chemical.

U prethodnom slucaju postojao je otvoreni sustav bez povrata kondenzata, tako da je ona voda koja
nije bila procis¢ena, odbacivana u obliku otpadne tehnicke vode. Razlika izmedu prethodnog slucaja
je u tome, Sto se sada koncentrat recirkulira (vraca) ispred visoko-tlacne pumpe jedinice za reverznu
osmozu-volumni protok recirkuliraju¢eg koncentrata je 1,5 [m>/s]. Tako da se na taj nacin manja
koli¢ina vode baca i postize se bolja iskoristivost cijelokupnog sustava.

Provedenom simulacijom usporedivane su sljedece veliéine:
a.) specifiéna energija na prvom i drugom stupnju [kWh/m?].
b.) ulazni tlak na prvom i drugom stupanj [bar];
c.) specifi¢na energija na prvom i drugom stupnju [kWh/m?].
Na slici ispod prikazan je protocni 2-stupanjski sustav sa povratom koncentrata u IMSDesignu:

CONCENTRATE RECYCLING

o~

S oG DS

Slika 4.2. IMSDesign programsko sucelje.
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4.2.1. SPECIFICNA ENERGIJA

RX(5,5/4,3)-RC

Spec.energija (kWh/m3)

1,4
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Dijagram 4.2.1a. Prikaz promjene spec.energije sustava RX(5,5/4,3).
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Dijagram 4.2.1b. Prikaz promjene spec.energije sustava RX(5,4/3,3).

RX(4,4/3,2)-RC

Spec.energija (kWh/m3)
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Dijagram 4.2.1c. Prikaz promjene spec.energije sustava RX(4,4/3,2).
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Dijagram 4.2.1d. Prikaz promjene spec.energije sustava RX(4,3/3,2).

4.2.2. ULAZNI TLAK

RX(5,5/4,3)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.2a. Prikaz promjene ulaznog tlaka prvog stupnja sustava RX(5,5/4,3).

RX(5,5/4,3)-RC — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.2b. Prikaz promjene ulaznog tlaka drugog stupnja sustava RX(5,5/4,3).
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RX(5,4/3,3)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.2c. Prikaz promjene ulaznog tlaka prvog stupnja sustava RX(5,4/3,3).

RX(5,4/3,3)-RC — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.2d. Prikaz promjene ulaznog tlaka drugog stupnja sustava RX(5,4/3,3).

RX(4,4/3,2)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.2e. Prikaz promjene ulaznog tlaka prvog stupnja sustava RX(4,4/3,2).
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RX(4,4/3,2)-RC — DRUGI STUPANIJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.2f. Prikaz promjene ulaznog tlaka drugog stupnja sustava RX(4,4/3,2).

RX(4,3/3,2)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.2g. Prikaz promjene ulaznog tlaka prvog stupnja sustava RX(4,3/3,2).

RX(4,3/3,2) -RC— DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.2g. Prikaz promjene ulaznog tlaka drugog stupnja sustava RX(4,3/3,2).
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4.2.3. TLAK KONCENTRATA

RX(5,5/4,3) -RC— PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.3a. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupnju sustava RX(5,5/4,3).
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Dijagram 4.2.3b. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupnju sustava RX(5,5/4,3).

RX(5,4/3,3)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.3c. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupnju sustava RX(5,4/3,3).
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RX(5,4/3,3)-RC — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.3d. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupnju sustava RX(5,4/3,3).

RX(4,4/3,2)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.3e. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupnju sustava RX(4,4/3,2).

RX(4,4/3,2)-RC — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.3f. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupnju sustava RX(4,4/3,2).
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RX(4,3/3,2)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.3g. Prikaz promjene tlaka koncentrata na prvom stupnju sustava RX(4,3/3,2).
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Dijagram 4.2.3h. Prikaz promjene tlaka koncentrata na drugom stupnju sustava RX(4,3/3,2).

4.2.4. PROSJECNI FLUKS

RX(5,5/4,3)-RC — PRVI STUPANJ (STAGE 1)

35

. P

=
o~
= _‘//
=
- 20
—
2 =
=
g 15
2 —&— BW30LE-440
8 10
& ——— ESPA2+
5
o)

60 65 70 75 80 85 90
Iskoristivost (%)

Dijagram 4.2.4a. Prikaz promjene prosje¢nog fluksa na prvom stupnju sustava RX(5,5/4,3).
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RX(5,5/4,3)-RC — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.4b. Prikaz promjene prosjecnog fluksa na drugom stupnju sustava RX(5,5/4,3).

RX(5,4/3,3) -RC— PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.4c. Prikaz promjene prosje¢nog fluksa na prvom stupnju sustava RX(5,4/3,3).

RX(5,4/3,3)-RC — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.4d. Prikaz promjene prosjec¢nog fluksa na drugom stupnju sustava RX(5,4/3,3).
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RX(4,4/3,2) -RC— PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.4e. Prikaz promjene prosjecnog fluksa na prvom stupnju sustava RX(4,4/3,2).
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Dijagram 4.2.4f. Prikaz promjene prosjecnog fluksa na drugom stupnju sustava RX(4,4/3,2).

RX(4,3/3,2) -RC— PRVI STUPANJ (STAGE 1)
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Dijagram 4.2.4g. Prikaz promjene prosje¢nog fluksa na prvom stupnju sustava RX(4,3/3,2).
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RX(4,3/3,2)-RC — DRUGI STUPANJ (STAGE 2)
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Dijagram 4.2.4h. Prikaz promjene prosjecnog fluksa na drugom stupnju sustava RX(4,3/3,2).

4.2.5. USPOREDBA REZULTATA ZA PROTOCNI OTVORENI
SUSTAV SA POVRATOM KONCENTRATA

RX(5,5/4,3)-RC

Ovaj sustav je napravljen kao nadogradnja na sustav iz prethodnog poglavlja, dakle rije¢ je o
otvorenom dvo-stupanjskom proto¢nom sustavu sa povratom koncentarata sa drugog stupnja ispred
visoko-tlaéne pumpe. Prvi stupanj se sastoji od 5 tlacnih cijevi sa po 5 membranskih elemenata, a
drugi stupanj se sastoji od 4 tlacne cijevi sa po 3 membranska elementa.

Dijagram 4.2.1a. prikazuje promijenu spec.energije izrazenu u [kWh/m?] za sustav RX(5,5/4,3)-RC.
Nad cijelokupnim intervalom promijene stupnja iskoristivosti od 60 do 80[%], moZe se reci kako
postoji nesto veca potrosnja spec.energije za membranu BW30LE-440 u odnosu ha membranu
ESPA2+. Istu rijednosr spec.energije postiZe se sa stupnjem iskoristiosti od 80[%], a dalje e¢u
potrosnju ima membrana BW30LE-440. Za vrijednost stupnja iskoristivosti od 90[%] u IMSDesign-u
rijeSenje nije konvergiralo.

Dijagrami 4.2.2a. i 4.2.2b. prikazuju promijenu ulaznog tlaka izrazenog u bar-ima na na oba stupnja
sustava RX(5,5/4,3)-RC. Kao logi¢na posljedica prethodnog dijagrama, iz ovog dijagrama vidi se kako
je ulazni tlak na oba stupnja nesto veéi kod membrane BW30LE-440, osim za vrijednost stupnja
iskoristiosti od 80[%]-gdje su jednake. Samim tim i potroSnja energije mora biti nesSto veca. Jedno je
slucaj stupnja iskoristivosti 80[%] kada je taj tlak za obe membrane jednak. Daljnim povecanjem
stupnja iskoristivosti bolje rezultate postize membrana ESPA2+. RijeSenje za slu¢aj kada je stupanj
iskoristivosti 90[%] za membranu ESPA2+nije konvergiralo.

Dijagrami 4.2.3a. i 4.2.3b. prikazuju promijenu tlaka koncentrata izraZzenu bar-ima na oba stupnja
sustava RX(5,5/4,3)-RC. Oba dijagrama prate oblik promijene ulaznog tlaka. Tako da sustav nacinjen
od memebrana BW30LE-440 ima nesto vece vrijednosti od sustava ESPA2+ membrana do vrijednosti
stupnja iskoristivosti od 80[%] kad je jednak.
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Dijagrami 4.2.4a. i 4.2.4b. prikazuju promijenu prosije¢nog fluksa izrazenog u [I/m*h] na oba stupnja
sustava RX(5,5/4,3)-RC. Iz dijagrama za prvi stupanj vrijedi, ve¢ nepisano pravilo, da membrana
ESPA2+ ima nesto vedi fluks u cijelom intervalu stupnja iskoristivosti. Na drugom stupnju i u slucaju
povrata koncentarata, membrana BW30LE-440 ima bolju karakteristiku, odnosno viSe vrijednosti
prosjecnog fluksa.

RX(5,4/3,3)-RC

Ovaj sustav je napravljen isto kao nadogradnja sustava iz prethodnog poglavlja, prema tome rijec je
o dvo-stupanjskom proto¢nom sustavu sa povratom koncentrata sa drugog stupnja ispred visoko-
tlaéne pumpe. Prvi stupanj se sastoji od 5 tlacnih cijevi unutar svake od njih nalazi se 4 membranska
elementa, dok se drugi stupanj sastoji od 3 tlac¢ne cijevi sa po 3 membranska elementa.

Dijagram 4.2.1b. prikazuje promijenu potroiene spec.energije izrazene u [kWh/m?] za sustav
RX(5,4/3,3)-RC. Ponavlja se slucaj iz kao sa prethodnim sustavom tj. memebrana BW30LE-440 trosi
vecu koli¢inu energije nad cijelim intervalom od 60 do 85[%] stupnja iskoristivosti. Iznimka je slucaj
kada je stupanj iskoristivosti 85[%] kada su vrijednosti specificne energije jednake za obe membrane.
U tim tockama potrosnja spec. energije za obje membrane je jednaka. RijeSenje u IMSDesign-u za
vrijednost stupnja iskoristenja 90[%] nije konvergiralo.

Dijagrami 4.2.2c. i 4.2.2d. prikazuju promijenu ulaznog tlaka izraZenih u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(5,4/3,3)-RC. Iz prethodnog dijagrama moZe se zakljuditi kako ¢e krivulja ulaznog tlaka na
oba stupnja pratiti ponasanje krivulje potrosnje spec.energije. Tako da u intervalu od 60 do 85[%]
vrijedost ulaznih tlakova na oba stupnja bude veé¢a za membranu BW30-LE-440. Za vrijednost stupnja
sikoristivosti od 85[%] ulazni tlakovi su jednaki za obe membrane.

Dijagrami 4.2.3c. i 4.2.3d. prikazuje promijenu tlaka koncentrata izraZenih u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(5,4/3,3)-RC. Uzimajudi u obzir ¢injenicu kako je ulazni tlak na oba sustava, gotovo cijelim
intervalom stupnja iskoristenja, veci za memebranu BW30LE-440, moZe se reci da ona nastavlja
logican niz zapocet dijagaramima ulaznih tlakova.

Dijagrami 4.2.4c. i 4.2.4d. prikazuje promijenu prosje¢nog fluksa izrazenog u [I/m*h] na oba stupnja
za sustav RX(5,4/3,3)-RC. Ovaj dijagram prikazuje kako membrana ESPA2+ ima vedi fluks u cijelom
podrucdju stupnja iskoristivosti . Granicni stupanj iskoristivosti od 70[%] daje jednake vrijednosti
prosjecnog fluksa za obe membrane prvog stupnja. Drugi stupanj nad cijelokupnim intervalom
pripada vecim vrijednostima membrane BW30LE-440.

RX(4,4/3,2)-RC

Ovaj susutav je napravljen kako protocni sustav sa povratom koncentarata sa drugogo stupnja
ispred visoko-tlacne pumpe unutar RO jednice. Sastoji se od 4 tlacne cijevi sa po 4 membranska
elementa u prvom stupnju, te 3 tlacne cijevi sa po 3 elementa u drugom stupnju.
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Dijagram 4.2.1c. prikazuje promijenu spec.energije izrazenu u [kWh/m?®] na oba stupnja sustava
RX(4,4/3,2)-RC. Unutar cijelog intervala iskoristivosti od 60 do 85[%] veca je potrosnja od strane
BW30LE-440 membrane za oba stupnja.Jedini izuzetak je granicni slucaj kada je stupanj iskoristivosti
60[%]. Za stupanj iskoristivosti od 90[%] u IMSDesign-u, rjeSenje nije konvergiralo.

Dijagrami 4.2.2e. i 4.2.2f. prikazuju promijenu ulaznog tlaka izraZzenu u bar-ima za oba stupnja
sustava RX(4,4/3,2)-RC. Vrijednosti ulaznog tlaka na cjelokupnom intervalu je ve¢a za BW30LE-440
membranu.

Dijagrami 4.2.3e. i 4.2.3f. prikazuju promijenu tlaka koncentrata izraZzenog u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(4,4/3,2)-RC. Kako bi se svladao hidrodinamicki otpor membrane i da bi se postigao jednak
stupanj iskoristivosti, potrebno je tlaciti sirovu vodu na vedi tlak u slu¢aju BW30LE-440 membrane,
nego u slucaju ESPA2+ nad cijeli intervalom stupnja iskoristivosti.

Dijagrami 4.2.4e. i 4.2.4f. prikazuju promijenu prosje¢nog fluksa izrazenog u [I/m?h] na oba stupnja
sustava RX(4,4/3,2)-RC. Tako na prvom stupnju ESPA2+ ima nesto bolje vrijednosti. Na drugom
stupnju, vec tradicionalno, vece vrijednosti fluksa ima memebrana BW30LE-440.

RX(4,3/3,2)-RC

Ovaj sustav je napravljen kao nadogradnja na otvoreni protocni sustav sa pooratom koncentrata.
Tako da je prvi stupanj napravljen od 4 tlacne cijevi sa po 3 memebranska elementa. Dok je drugi
stupanj napravljen od 3 tlac¢ne cijevi sa po 2 elementa.

Dijagram 4.2.1d. prikazuje promijenu spec.energije izrazenu u [kWh/m?] za sustav RX(4,3/3,2)-RC.
Kako je ranije utvrdeno, BW30LE-440 membrana predstavlja element koji trosi viSe energije. | to u
ovom slucaju nad cijelim intervalom promjene stupnja iskoristivosti. Gdje ta razlika raste, kako raste i
sam stupanj iskoristivosti.

Dijagrami 4.2.2g. i 4.2.2h. prikazuje promijenu ulaznog tlaka izraZzenog u bar-ima na oba stupnja
sustava RX(4,3/3,2)-RC. Obzirom da je potrosnja spec.energije membrane BW30LE-440 veca nad
cijelim intervalom stupnja iskoristivosti, samim tim se moze zakljuciti kako ulazni tlak nad cijelim
intervalom te membrane mora biti veci.

Dijagrami 4.2.3g. i 4.2.3h. prikazuju promijenu tlaka koncentrata izraZzenu u bar-ima za oba stupnja
iskoristivosti sustava RX(4,3/3,2)-RC. Kako je ulazni tlak nad gotovo ¢itavim intervalom stupnja
iskoristivosti za membranu BW30LE-440 vedi, tako i tlak koncentrata mora pratiti te vrijednosti.

Dijagrami 4.2.4g. i 4.2.4h. prikazuju promijenu prosje¢nog fluksa izrazenog u [I/m?h] za oba stupnja
sustava RX(4,3/3,2)-RC. U sludaju prvog stupnja vece vrijednosti prosije¢nog fluksa postize membrana
BW30LE-440. Dok u slucaju drugog stupnja bolje vise vrijednosti postize membrana ESPA2+ nad
cijelokupnim intervalom stupnja iskoristivosti.
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5. ODABIR OPTIMALNE R/O JEDINICE

Odabir optimalne R/O jedinice napravljen je na osnovu sljedeéih parametara: broj membrana,

stupanj iskoriStenja, ulazni tlak, tlak koncentrata, prosijecni fluks, specificna energija. Na pocetku

valja naglasiti da su u sljedeéim tablicama osjen¢ano oznaceni sustavi koji nisu funkcionalni, a Cije

vrijednosti su koristene u prethodnoj usporedbi dviju slicnih membrana. Sustavi su podijeljeni u dvije

skupine: rezultati dobiveni u Reverse Osmosis system Analysis-u(ROSA) i u IMSDesign-u.

ROSA
ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(5,5-4,3) iskoriStenja [bar] koncentrata fluks energija
[ %] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 37 ELEMENATA 1.stupan;j 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 11,14 17,81 16,82 0,66
10,08 14 7,76
2. 65 12,11 16,12 18,48 0,67
11,09 12,25 7,88
3. 70 13,28 12,65 20,29 0,68
12,31 12,10 7,67
4, 75 14,76 14,17 22,30 0,70
13,82 13,66 7,06
5. 80 16,90 16,37 24,71 0,75
16,03 15,91 5,61
6. 85 20,30 19,85 27,40 0,84
19,50 19,43 3,57
7. 90 26,97 26,61 30,06 1,05
26,27 26,23 1,58
Tablica 5.1. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(5,5-4,3).
ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(5,4-3,3) iskoriStenja [bar] koncentrata fluks energija
(%] [bar] [I/m’h] [kWh/m?]
Z — 29 ELEMENATA 1.stupan;j 1.stupan;j 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 12,45 11,86 20,57 0,74
11,52 11,07 11,37
2. 65 13,55 13,00 22,53 0,74
12,65 12,27 11,77
3. 70 14,85 14,32 24,66 0,75
13,98 13,66 11,80
4, 75 16,46 15,97 27,04 0,78
15,62 15,37 11,27
5. 80 18,64 18,19 29,81 0,82
17,85 17,66 9,86
6. 85 22,13 21,74 33,23 0,92
21,39 21,27 7,03

55




Boris Crnobrnja: Projekt uredaja za desalinizaciju bocate vode reverznom osmozom

Tablica 5.2. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(5,4-3,3).

Tablica 5.3. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(4,4-3,2).

ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(4,4-3,2) iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
(%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
z — 22 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 14,73 13,93 25,97 0,87
13,59 13,29 16,36
2. 65 16,07 15,31 28,38 0,88
14,96 14,70 17,07

ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specificna
RX(4,3-3,2) iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija

[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]

Z — 15 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj

Tablica 5.4. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(4,3-3,2).
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ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(5,5/4,3)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 37 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 11,32 10,55 16,74 0,70
10,20 9,86 7,93
2. 65 12,33 11,60 18,36 0,71
11,25 10,96 8,12
3. 70 13,57 12,87 20,13 0,72
12,53 12,28 8,02
4. 75 15,14 14,49 22,07 0,75
14,14 13,95 7,53
5. 80 17,39 16,79 24,35 0,80
16,45 16,30 6,35
6. 85 21,07 20,55 26,99 0,91
20,21 21,10 4,43
7. 90 28,32 27,90 29,72 1,15
27,55 27,49 2,30
Tablica 5.5. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(5,5-4,3)-RC.
ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(5,4/3,3)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 29 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupan;j
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 12,64 12,00 20,49 0,78
11,66 11,15 11,55
2. 65 13,79 13,18 22,42 0,79
12,84 12,39 12.03
3. 70 15,16 14,58 24,49 0,80
14,24 13,86 12,17
4. 75 16,87 16,33 26,79 0,83
15,99 15,68 11,82
5. 80 19,24 18,74 29,45 0,89
18,40 18,16 10,68
6. 85 23,00 22,55 32,65 0,99
22,21 22,03 8,31
7. 90 30,52 30,15 36,44 1,24
29,80 29,69 4,64

Tablica 5.6. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(5,4-3,3)-RC.

57




Boris Crnobrnja: Projekt uredaja za desalinizaciju bocate vode reverznom osmozom

ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(4,4/3,2)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 22 ELEMENATA 1.stupan;j 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 14,93 14,06 25,89 0,92
13,72 13,38 16,58
2. 65 16,33 15,50 28,27 0,93
15,16 14,86 17,38
3. 70 17,96 17,17 30,79 0,95
16,82 16,57 17,80
4. 75 19,95 19,20 33,51 0,98
18,85 18,64 17,65
5. 80 22,58 21,88 36,58 1,04
21,54 21,37 16,61
6. 85 26,57 25,93 40,19 1,15
25,58 25,46 14,10
7. 90 34,43 33,88 44,76 1,40
33,53 33,46 9,08
Tablica 5.7. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(4,4-3,2)-RC.
ROSA Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(4,3/3,2)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 15 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupan;j
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 17,05 16,37 31,57 1,05
16,02 15,66 22,50
2. 65 18,66 18,01 34,54 1,06
17,66 17,35 23,69
3. 70 20,59 19,96 37,62 1,08
19,61 19,34 24,65
4. 75 22,91 22,30 40,97 1,12
21,96 21,73 25,08
5. 80 25,92 25,35 44,74 1,19
25,00 24,82 24,68
6. 85 30,33 29,80 49,23 1,31
29,46 29,32 22,84
7. 90 38,62 38,14 55,12 1,57
37,80 37,70 18,21

Tablica 5.8. Radne vrijednosti sustava ROSA RX(4,3-3,2)-RC.
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IMSDesign
IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(5,5/4,3) iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 37 ELEMENATA 1.stupan;j 1.stupanj 1.stupanj 1.stupan;j
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 11,2 10,6 19,9 0,62
10,6 9,9 4,8
2. 65 11,7 10,9 21,6 0,65
10,9 10,2 6
3. 70 12,4 11,8 22,1 0,64
11,8 11,3 3,9
4. 75 14,2 13,7 24,6 0,68
13,7 13,2 2,2
5. 80 17 16,6 27,2 0,76
16,6 16,2 0,5
6. 85 22 21,6 29 0,91
21,6 21,3 0,1
7. 90 - - - -
Tablica 5.9. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(5,5-4,3).
IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(5,4/3,3) iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
(%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 29 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 12,5 11,2 25,5 0,75
11,2 10,2 11,4
2. 65 12,3 11,8 24 0,68
11,4 11,2 8,4
3. 70 13,4 12,6 26,5 0,69
12,6 12,1 7,6
4. 75 15 14,2 29,5 0,72
14,2 13,8 5,8
5. 80 17,6 16,9 33,1 0,79
16,9 16,5 2,6
6. 85 22,4 21,9 36,3 0,95
21,9 21,6 0,1
7. 90 - - - -

Tablica 5.10. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(5,4-3,3).
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13,1

11,8

8,4

Tablica 5.11. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(4,4-3,2).

IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(4,4/3,2) iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
(%] [bar] [I/m’h] [kWh/m?]
z — 22 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 14,1 13,1 31,9 0,85

IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specificna
RX(4,3/3,2) iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 15 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 14,5 13,2 33,5 0,87
13,2 12,2 18,6

Tablica 5.12. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(4,3-3,2).
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IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(5,5/4,3)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
(%] [bar] [I/m’h] [kWh/m?]
z — 37 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 10,5 9,8 17,9 0,66
9,8 8,9 5,4

Tablica 5.13. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(5,5-4,3)-RC.

IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specificna
RX(5,4/3,3)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
Z — 29 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 11,6 10,6 21,7 0,73
10,6 9,8 8,8
2. 65 12,6 11,6 23,9 0,73
11,6 10,9 8,8

Tablica 5.14. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(5,4-3,3)-RC.
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Tablica 5.15. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(4,4-3,2)-RC.

IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(4,4/3,2)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%)] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
z — 22 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
1. 60 12,9 12,9 27,1 0,81
12,1 11 13,3
2. 65 14 13,2 29,7 0,81
13,2 12,2 13,7

IMSDesign Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
RX(4,3/3,2)-RC iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija

(%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]

Z — 15 ELEMENATA 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj

Tablica 5.16. Radne vrijednosti sustava IMSDesign RX(4,3-3,2)-RC.
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FUNKCIONALNI SUSTAVI

Pojedini sustavi koji nisu navedeni sljede¢om tablicom predstavljaju nefunkcionalne sustave. Ralog
tomu leZi u tri osnovna problema koja se javljaju kod njih, a to su:

1. premali protok koncentrata;
2. prevelik stupanj iskoristenja za pojedini element;

3. prevelik protok premeata .

Sustavi koji zadovoljavaju postavljene preduvijete, odnosno sustavi koji su uzeti u daljnje

razmatranje u ROSA-i prikazani su sljede¢om tablicom:

Vrsta sustava Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
iskoriStenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
ROSA 60 11,14 17,81 16,82 0,66
RX(5,5-4,3) 10,08 14 7,76
ROSA 65 12,11 16,12 18,48 0,67
RX(5,5-4,3) 11,09 12,25 7,88
ROSA 60 12,45 11,86 20,57 0,74
RX(5,4-3,3) 11,52 11,07 11,37
ROSA 65 13,55 13,00 22,53 0,74
RX(5,4-3,3) 12,65 12,27 11,77
ROSA 60 14,73 13,93 25,97 0,87
RX(4,4-3,2) 13,59 13,29 16,36
ROSA 65 16,07 15,31 28,38 0,88
RX(4,4-3,2) 14,96 14,70 17,07
ROSA 60 11,32 10,55 16,74 0,70
RX(5,5/4,3)-RC 10,20 9,86 7,93
ROSA 65 12,33 11,60 18,36 0,71
RX(5,5/4,3)-RC 11,25 10,96 8,12
ROSA 70 13,57 12,87 20,13 0,72
RX(5,5/4,3)-RC 12,53 12,28 8,02
ROSA 60 12,64 12,00 20,49 0,78
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ROSA 60 14,93 14,06 25,89 0,92
RX(4,4/3,2)-RC 13,72 13,38 16,58

ROSA 65 16,33 15,50 28,27 0,93
RX(4,4/3,2)-RC 15,16 14,86 17,38

Tablica 5.17. Funkcionalni ROSA sustavi.

Sustavi koji zadovoljavaju postavljene preduvijete, odnosno sustavi koji su uzeti u daljnje
razmatranje u IMSDesign-u prikazani su sljede¢om tablicom:

Vrsta sustava Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija

(%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]

1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj

2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj

IMSDesign
RX(4,4/3,2)

IMSDesign
RX(5,5/4,3)-RC
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IMSDesign 65 12,6 11,6 23,9 0,73
RX(5,4/3,3)-RC 11,6 10,9 8,8

IMSDesign 60 12,9 12,9 27,1 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 12,1 11 13,3

IMSDesign 65 14 13,2 29,7 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 13,2 12,2 13,7

Tablica 5.18. Funkcionalni IMSDesign sustavi.

Jedan od glavnih kriteija, kojim se dolazilo do konaénog odabira, je broj membrana. Prvenstveno iz

razloga kako je cijena pojedine membrane cca 5000 kn ukljucujuéi prijevozne troSkove. Zbog toga se
doslo do zakljucka kako je optimalnije odluciti se za sustave kao Sto su RX(4,4/3,2) i RX(4,3/3,2) ili

RX(4,4/3,2)-RC i RX(4,3/3,2)-RC.

Daljnji odabir izvrSen je na osnovu drugog kriterija, prema stupnju iskoristivosti. Kako je Stara Baska

turisti¢ko naselje koje obiluje izvorima bocate vode, potrebno je odbrati sustav koji ne treba imati

viskok supanj iskoristivosti. Obzirom da se svi navedeni sustavi kre¢u izmedu 60 i 65[%)] iskoristivosti,

uvijet je zadovoljen.

Ti sustavi su navedeni u sljedeéoj tablici:

Vrsta sustava Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
iskoriStenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
1.stupanj 1.stupan;j 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
ROSA 60 14,73 13,93 25,97 0,87
RX(4,4-3,2) 13,59 13,29 16,36
ROSA 65 16,07 15,31 28,38 0,88
RX(4,4-3,2) 14,96 14,70 17,07
IMSDesign 60 14,5 13,2 33,5 0,87
RX(4,4/3,2) 13,2 12,2 18,6
IMSDesign 60 14,5 13,2 33,5 0,87
RX(4,3/3,2) 13,2 12,2 18,6
ROSA 60 14,93 14,06 25,89 0,92
RX(4,4/3,2)-RC 13,72 13,38 16,58
ROSA 65 16,33 15,50 28,27 0,93
RX(4,4/3,2)-RC 15,16 14,86 17,38
IMSDesign 60 12,9 12,9 27,1 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 12,1 11 13,3
IMSDesign 65 14 13,2 29,7 0,81
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RX(4,4/3,2)-RC 13,2 12,2 13,7
ROSA 60 17,05 16,37 31,57 1,05
RX(4,3/3,2)-RC 16,02 15,66 22,50

Tablica 5.19. Sustavi sa stupnjem iskoristivosti sirove vode od 60 i 65[%].

Osnovna razlika izmedu otvorenog protoc¢nog sustava i otvorenog protocnog sustava sa

recirkulacijom koncentrata je u tome, Sto recirkulacijski sustavi odredenu koli¢inu koncentrata

vracaju natrag u proces reverzne osmoze. Prednost takvih sustava je bolja iskoristivost sirove vode,

ali i manja koli¢ina otpadnog koncentrata koja se pohranjuje u upojnom bunaru. Iz toga razloga

pristupilo se odabiru recirkulacijskih sustava sa volumnim protokom koncentrata Qyonc = 1,5 [m3/h],

Sto je prikazano sljede¢om tablicom:

Vrsta sustava Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
ROSA 60 14,93 14,06 25,89 0,92
RX(4,4/3,2)-RC 13,72 13,38 16,58
ROSA 65 16,33 15,50 28,27 0,93
RX(4,4/3,2)-RC 15,16 14,86 17,38
IMSDesign 60 12,9 12,9 27,1 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 12,1 11 13,3
IMSDesign 65 14 13,2 29,7 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 13,2 12,2 13,7
ROSA 60 17,05 16,37 31,57 1,05
RX(4,3/3,2)-RC 16,02 15,66 22,50

Tablica 5.20. Recirkulirajudi sustavi stupnja iskoristivosti izmedu 60 i 65[%)].
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Kako se vidi iz prethodne tablice, ostali su sustavi Ciji se stupnjevi iskoristivosti kre¢u izmedu 60 i
65[%]. Obzirom da je stupanj iskoristivosti od 60[%] najniZa granica upotrijebljena prilikom analize
sustava, takvi sustavi bili su odbaceni u daljnjem razmatranju. Sljedeca tablica prikazuje sustave koji
su uzeti u konaéno razmatranje:

Vrsta sustava Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
iskoriStenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kWh/m?]
ROSA 65 16,33 15,50 28,27 0,93
RX(4,4/3,2)-RC 15,16 14,86 17,38
IMSDesign 65 14 13,2 29,7 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 13,2 12,2 13,7

Tablica 5.21. Optimalni sustavi.

Prethodna tablica ukazuje na mogucénost odabira izmedu dva sustava, dakle imamo sustav
RX(4,4/3,2) proizvodaca Dow Chemical-a (ROSA) i Hydranautics-a (IMSDesign). Kako se vidi iz
prethodne tablice membrana ESPA2+ za razliku od membrane BW30LE-440 ima nizZe vrijednosti
ulaznog tlaka i tlaka koncentrata, ali i viSe vrijednosti prosijecnog fluksa. S tim da valja naglasiti kako
je razlika u potrosnji specificne energije ipak veéa od zanemarive.Veliku ulogu ima i cijena pojedinog
membranskog elementa — BW30LE-440 (Dow Chemical) je $708,00, dok je ESPA2+ (Hydranautics)
$608,00. Kod odabira membrane uzeta je u obzir ¢injenica kako je faktor 8 = 1,19 ima premalu
vijednost na prvom stupnju (minimalna vrijednost je 8,,;, = 1,2). Tako da je na koncu odabrana
membrana BW30LE-440, odnosno sustav:

Vrsta sustava Stupanj Ulazni tlak Tlak Prosijecni Specifi¢na
iskoristenja [bar] koncentrata fluks energija
[%] [bar] [I/m?h] [kwh/m?]
1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj 2.stupanj
ROSA 65 16,33 15,50 28,27 0,93
RX(4,4/3,2)-RC 15,16 14,86 17,38

Tablica 5.22. Odabrani R/O sustav.

IzvjeStaj simulacije toga sustava i svojstva membrane dani su u nastavku:
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6. OSNOVNI PRORACUN POSTROJENJA

6.1. PREDOBRADA VODE

Zdenac se nalazi na otoku Krku u Staroj Baskoj gdje predstavlja jedan od sastavnih elemenata
tamosnjeg vodoopskrbnog sustava. Ispitivanjem je utvrdeno kako je rije¢ o zdencu dinami¢nog
kapaciteta od 10 [l/s]. Mjerenja su vriena u nekoliko navrata sa razli¢itim kapacitetom crpljenja
bocate vode, te se nakon toga utvrdila dinamicka dubina 100 [m] pri kapacitetu crpljenja od 10 [I/s].

Kako bi se ocuvao integritet zdenaca na toj dubini, nakon iskapanja je u busotinu stavljena celi¢na
cijev promjera 168X4 [mml]. Cijev na svome kraju ima dva mosti¢ava sita.

Sastav i svojstva sirove bocate vode dan je u nastavku:

Temperatura °C 15
Mutnoca NTU 0,7
El.vodljivost uS/cm 8050
pH vrijednost - 7,77
Alkalitet meq/| 3,197
Sulfati meq/| 9,432
Fluoridi meq/| 0,01
Kloridi meq/| 71,221
Bromidi meq/I 0,1
Nitrati meq/I 0,418
Nitriti meq/I 0,00
Fosfati meq/I 0,00
Amonijak meq/I 0,00
Kalcij meq/I 0,00
Magnezij meq/I 14,567
Natrij meq/I 58,859
Kalij meq/| 0,841

Tablica 6.1. Svojstva sirove bocate vode.
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Na slici ispod prikazana je busotina sa ugradenom celi¢nom cijevi [7]:
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Linijski gubici nastaju kao posljedica pada tlaka uslijed otpora strujanju fluida zbog unutrasnje
hrapavosti cijevne stjenke.

Linijski gubici se odreduju prema izrazu Darcy-Weissbacha, a koji glasi [8]:

Ap L w? 2/1 8xLx*Q?

he = _ BxLxQ7
T pxg D 2xg w2 * DS * g

Lokalni gubici se odreduju prema izrazu [8] :

w2
- ZK* 2 %

Reynolds- ov broj se racuna prema [8]:

pxwx*D 4% px(Q
Re = =

u  mxDxp

Da bi se odredio faktor trenja cjevne stjenke za turbulentno strujanje, koristi se Colebrook-White-
ova jednadzba. No buduci da se ona rjesava iterativnim postupkom, koriSten je pojednostavljeni izraz
u Swamee-Jain za Re > 5000 koji glasi:

1,325

5,74
[In (3’7 " D Re0 5)]?

A=

Nakon toga se traZi Q-H karakteristika cjevovoda iz izraza [9]:

*QZ 8*L*Q2
ZK* _— ZA*—T[Z*DS*Q [m]

Nakon sto se odredi karakteristka cjevovoda prema prethodnom izrazu, moze se odrediti tlak fluida

na koji ga tlaci pojedina pumpa uz pomo¢ sljedeceg izraza [10]:
2
— w
_ P2— P1 4 h4+
p*g 2xg

H [m]

Pojedini tlakovi dobiveni su iz izraza za Bernoulli-jevu jednadzbu [10]:

wi w2
hy + P W _ h, + P2+ ™2 _y = konst.
p*g p*g p*g p*g
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PRVA DIONICA CJEVOVODA

Prvi dionica cjevovoda crpi sirovu vodu pompcu crpke CRP u spremnik S1. Dok druga dionica
cjevovoda pomocu niskotlacne pumpe NTP crpi sirovu vodu iz spremnika S1 kroz dva paralelno
spojena pjescana filtera PF1 i PF2, te dva serijski spojena vrecasta filtera PGF 55 i PGF 51 do
visokotlacne pumpe VTP RO jedinice.

Na slici ispod prikazana je shema prve i druge dionice cjevovoda za predobradu sirove vode:

PRVA
DIONICA TK:I:I

CJEVOVODA =7
o NTP | &

DN100

1

il

ON1ES
N
™

o]
=
N

DRUGA
DIONICA
CJEVOVODA

CRP

Slika 6.1.2. Shematski prikaz predobrade sirove vode - prva i druga dionica cjevovoda.

Prva dionica cjevovoda napravljena je od polietilenskih cijevi PE-HD 100. Sastoji se od potopne

crpke, mjeraca protoka i ventila. Glavni zadatak ovog dijela postrojenja jest dobava sirove vode u
spremnik S1.

Pomocu Q-H karakteristike moZe se odrediti radna tocka cijelog sustava prve dionice cjevovoda.
Karakteristika pumpe dobivena je iz Grundfos Data Booklet SP A,SP-Potopne crpke,potopni

motori,pribor 50 Hz [11]. Karakteristika cjevovoda dobivena je hidrodinamickim proracunom
cjevovoda i glasi [24]:

H =101+ 0,000 52*Q? [m].
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Za takav sustav odabrana je crpka: Grundfos SP 46-10 nazivne snage P, = 18,5 [kW] i stupnja

iskoristivosti n = 75[%].

Iz Q-H karakteristike moze se ocitati nazivni protok Q,= 42 [m?/h] i nazivna visina dobave H, = 103,5

[m]. Prema jednadzbi [24]:

P=p*g*Q*H [W];

Vrijedi da je potrebna snaga na temelju ove radne tocke P = 12213 [W]. Niskotlacna pumpa tladi

sirovu vodu na tlak p, =291 148,03 [Pa] = 2,91 [bar].

Na slici ispod prikazana je Q-H karakteristika prve dionice cjevovoda:

160

Radna tocka prve dionice cjevovoda
140

120

100 A

80

H-Dobavna visina (m)

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Q-Volumni protok (m3/h)

—— karakteristika cjevovoda

60 ={fli— katakteristika pumpe

Dijagram 6.1.3. Radna tocka prve dionice cjevovoda.

Na sljededih nekoliko stranica dane su karakteristike izabrane centrifugalne pumpe:
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Tehnicki podaci

Potopne crpke
SP 4

6

Dimenzijei tezine

motor dimenzije [mm] neto
tip crpke s snaga Rp 3 spoj Rp 4 spoj masa

e kWl [ & c e[| A c | e e = ]o Ixgl

SP46-1-8  |M1s 4000 11 777 | 364 | 141 783 | 370 | 145 413 | 95 10

SPa6-1 1S 4000 22 817 | 264 | 141 823 | 370 | 18§ 453 | 95 21
SP46-2-EB |MS 4000 22 | 930 | 477 | 141 936 | 483 | 145 453 | 9% 24

SP 462 7S 4000 30 | 970 | 477 | 141 576 | 483 | 145 493 | 95 25

SP46-3-C__ |M5 4000 40 | 1163 | 590 | 141 1169 | 596 | 185 573 | 95 32

SP 46-3 MS 4000 55 | 1263 | 590 | 141 1260 | 596 | 145 673 | 95 37

SP46-4-C M5 3000 55 | 1376 | 703 | 141 1382 | 709 | 145 673 | 95 39

SP 46-4 [MS d000 75 | 1476 | 703 | 141 1482 | 709 | 145 773 | 95 44

P dR-5 [AAS A0 LA 18RG R1R 141 18485 R7Z 148 773 a5 a7

[SP A6-3 [AAS B0 55 11580 AR l1as 150 118/ R1Z 147 182 544 135 A%

ISP a6 4 Vg 6000 76 | 1203 | 710 | 185 | 150 | 1200 | 725 | 147 | 152 | &74 | 138 2

5P Ag-S Ms 6000 75 | 14D6 | B32 | 145 | 150 | 1412 | 838 | 147 | 152 | 574 | 138 54

SP A6-6 S E000 9.2 1549 Q15 145 150 1555 51 147 | 152 &0 138 62

SP ae 7 AME 000 11 1602 105& | 145 | 150 [ 1692 | 1064 | 147 | 152 B34 138 €2

SMA4€ 8 C RS SO0D 11 1808 1171 11% 180 1811 1177 147 152 &34 1328 70

o ] FAZ EOOD 13 | 1835 | 1171 | 185 | 160 | 1841 | 1177 | 147 | 152 | 664 | 138 | 73
= SF46-3-C_ |MS 6000 13 | 1946 | 1264 | 145 | 150 | 1954 | 1280 | 147 | 152 | 664 | 138 | 76
3 5F 4G-8 M5 OO0 15 1983 1z84a 145 150 | 1989 1290 147 152 (=44 138 80
g 5F 46-10  |Wis 6000 15 | 2096 | 1397 | 145 | 150 | 2102 | 1403 | 147 | 152 | 699 | 138 | 82
= 5P 36-11 M5 6000 18.5 | 2264 | 1510 | 145 | 150 | 2270 | 1516 | 3147 | 152 | 753 | 138 | 50
SP 46-16 do 5P 46-37 montirane SFa6-12  |W5 buo0 185 | 2577 | 1623 | 145 | IS0 | 2383 | 1629 | 147 | 152 | 758 | 138 | 93
su U plat zaR 4 spoj. SF 46-13 VS BUOL F ¥ 4550 1/36 145 150 45%%b 1/ 147 152 ¥14 13 i
SPab-1a  [Ws 5000 77 | Jbb3 | 1849 | 145 | 15U | 2669 | 18ss | 14/ | 152 | ¥14 | 138 | 1oa

SF36-15  |M5 6000 22 | 2776 | 1962 | 145 | 150 | 2782 | 1968 | 147 | 152 | 814 | 138 | 106

SFA6-16 W5 6000 16 | 2949 | 2075 | 185 | 150 | 2955 | 2081 | 147 | 152 | 874 | 138 | 114

SFa8-17 MS BOOD 16 | 3062 | 2184 | 145 | 150 | 3068 | 2184 | 147 | 152 | 874 | 138 | 117

SF16-18  |MS 6000 30 | 3245 | 2301 | 145 | 150 | 3251 | 2307 | 147 | 152 | 9A44 | 138 | 128

SPA5-15 WS 6000 30 | 3358 | 2814 | 145 | 150 | 3364 | 2420 | 147 | 152 | 944 | 138 | 130

SP46-20  |MS 6000 30 | 3551 | 2607 | 145 | 150 | 3557 | 2613 | 147 | 152 | 944 | 138 | 132

SP a6-21 MMS 6000 | 37 | 4145 | 2720 | 145 | 150 | 4151 | 2726 | 147 | 152 | 1435 | 144 | 185

SPa6-22  |MMSB000| 37 | 4258 | 2833 | 145 | 150 | 4264 | 2839 | 147 | 152 | 1425 | 144 | 188

SP 46-23 MMG G000 | 37 | 4371 | 2946 | 145 | 150 | 4377 | 2961 | 147 | 152 [ 142% [ 189 | 190

SP46-24  |MMS 600D | 37 | 4484 | 3059 | 145 | 150 | 4490 | 3065 | 147 | 157 | 1425 | 144 | 193

SPa6-26  |MMS BODO | a5 4673 | 3403 | 197 | 197 | 1270 | 192 | 278

SP46.28  |MMS 8000 | 45 4899 | 3620 | 192 | 192 | 1270 | 192 | 284

SP46-30  |MM5 8000 | 45 5125 | 3855 | 192 | 192 | 1270 | 192 | 290

SP46-33  |[MM5 8000 | 55 5544 | 4194 | 192 | 192 | 1350 | 192 | 314

SP46-35  [MMS 8000 | S5 5770 [ 4420 [ 192 [192 [ 1350 [192 | 319

SPA46-37  |MMS 8000 | 63 5136 | 4646 | 192 | 192 | 1490 | 192 | 351

* Maksimalni promjer crpke s jednim motorekim kabelom.
= pMaksimalni promjer crpke s dua motorska kabela

Copke navedenih tipova magu se nabaviti i u R | N werziji widi stranicu § 23 detaljnije podatke

Dimentije kao gore,
Fomaotu spajnih prirubnica moguce su | druge viste spojeva, vidi stranicu 85

8 anuun-as-?‘f
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DRUGA DIONICA CJEVOVODA

Druga dionica cjevovoda napravljena je od polietilenskih cijevi PE-HD 125, dva pjescana filtera PF1 i
PF2, vrecastih filtera F1 i F2, niskotlacne pumpe NTP, mjeraca protoka, zasuna i ventila. Glavni
zadatak ovog dijela postrojenja sastoji se u tome da se omoguci predobrada sirove vode u smislu
filtracije suspendiranih Cestica.

Filtracija se sastoji od dva paralelno spojena pjescanih filtera, te od dva serijski spojena vrecéasta
filtera razlicite poroznosti. Karakteristike pojedinih filtera i njihove dimenzije dane su u nastavku ovog
poglavlja.

Pomodu Q-H karakteristike moze se odrediti radna toc¢ka cijelog sustava prve dionice cjevovoda.
Karakteristika pumpe dobivena je iz Grundfos Data Booklet CR, CRI, CRN, CRE, CRIE, CRNE Vertikalne
viSestupanjske centrifugalne crpke 50 Hz [12]. Karakteristika cjevovoda dobivena je hidrodinamickim
proracunom cjevovoda i glasi za oba slucaja [24]:

H;=4,5+0,006 38 * Q;° [m] — za Cisti filter;
H,=4,5+0,013 86 * Q,° [m] — za prljavi filter.

Za takav sustav odabrana je crpka: Grundfos CR(E) 45-2-2 nazivne snage P, = 5,5 [kW] i stupnja
iskoristivosti n; = 77[%] za Cisti filter i n,=79[%)] za prljavi filter.

Iz Q-H karakteristike mozZe se ocitati za Cisti filter nazivni protok Q,;= 48 [m3/h] i nazivna visina
dobave H,; = 27,5 [m] i za prljavi filter nazivni protok Q,,= 43 [m>/h] i nazivna visina dobave H,,= 32
[m]. Prema jednadzbi [24]:

P;=p*g*Q*H; [W];

Vrijedi da je potrebna snaga na temelju ovih radnih tockaka P; = 3363,15 [W] za Cisti filter i P2 =
3525,187 [W] za prljavi filter. Visokotlacna pumpa tladi filtriranu vodu na tlak ps = 2 265 159,73 [Pa] =
22,651 [bar].
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Na slici ispod prikazana je Q-H karakteristika prve dionice cjevovoda:

50 \Y4 o .o L]
Radna tocka druge dionice qevov%:la
45
40 -
35
E
o 30
>
@
Ko}
S 25
(5]
£
£ 20
T 15 —&— karakteristika cjevovoda-Cisti
filter
10 —{li—karakteristika cjevovoda-prljavi
filter
5 _
——karakteristika pumpe
0 T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Q - volumni protok (m3/h)

Dijagram 6.1.4. Radna tocka druge dionice cjevovoda.

Na sljededih nekoliko stranica dane su karakteristike izabrane centrifugalne pumpe:
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T h . "k' d B CR45
ehnicki podaci B
- . - [ 4 -
Crtez s dimenzijama i elektriéni podaci
TR TRE
tip crpke i . !
PalkWl  1u[8]  cosqyp  n[m] SRt A
) ; 13
CRETASLT 30 64/64 087-080 850850 8086 6457
CR{E) 45-1 4,0 8,00° 1 090-0,87 B70-870 8795 8,166
CR(E] 4522 58 11,0 - '6,89-885 BLNEYS 8557 ' 110-33
CR{E} 45-2 75 152 0,87-0,81 $8.0-88.0 9.1-9.9 150-12.0
CR £5-3-2 iLo 21,5 0,91-0,87 90,0-30,0 73-8,0 -
CR(L) 45-3 11,0 21,5 0,91-0,87 F00-90,0 L3-5.0 21,3
CR 45-4-2 15.¢ 287 0.87 90,0 6,0 -
CR{E) 45-4 15,0 287 0,87 90,0 6.0 281
CR 43-5-% 18,5 35, 9-34,1 0,86 9.0 T =
CR(E} 45-5 185 356-341 ng6 a0 71 24,3
CR 45-8-2 220 41,0-40.0 0,86 a1,4 73
CR(E) 45-6 120 41,0400 0,86 a4 73 41,8
F{an) CR 4577 N0 BAASIA  Age a17 e
CR 45-7 3100  56,0-520 0,88 a1,7 75
FN15+25-40/DN80 CR 45-8-2 100 56,0520 o088 a7 78
(R 45-8 100  §6,0-520 0,89 517 75
CR45-9-2 300 56,0-520 0.8a 91,7 75 -
CR45-9 370 68,0-630 0,89 51,4 78
CRAS10 2 3170 €9,0-630 0,85 2.4 7.8 -
CR 45-10 370 68,0-630 A 0,88 81,4 7.8 -
CR45-11-2 450 83,0780 0,87 83,4 78 -
CR45-11 450  83,0-78,0 0,87 93,4 7.8 -
CR45-12-2 450  83,0-780 087 93,4 .8 -
CR 4512 450 830780  0.87 93.4 18 .
CR 45-13-2 450  83.0-78,0 U7 93,4 T8 -

TRAD] 1751 3003

CR standardni nagoni:

CRE standardni napani:

2 3.0 kW:3 x 380-415V, 50 Hz

1,0-T5 kW 3« 220420V, 50/60 Hz
11-22 kW' 3 % 380-415 V, 50/60 H

Dimenzije i mase

[a3] CRE

tip crpke dimenzija [mm] NN divnenei je [mm] e

DIN prirubnica o . == (kgl CIN prirubnica b1 b2 D3 kgl

Bl B1+B2 Bl B1+B2
CRIE| 45-1-1 558 893 198 120 - 95,0 553 201 1B 177 148 104,
CR(E] 451 558 930 220 1Ba 158 1064,0 131 930 220 188 160 115,
CRIE] 45-2-2 638 1029 220 134 208 1130 632 1025 220 188 298 iy
CRIE) 45-2 638 1019 220 134 108 118,60 633 1029 220 188 198 129.7
CRAE-2-3 ansg 1292 260 172 350 159,0 - . - -
CR(E) 452 828 1292 260 172 350 159.0 828 1277 358 359 350 211,0
CR45-4-2 508 1386 06 197 350 196,0 - - - -
CR{E)} 45-4 408 1388 306 137 350 1960 qo8 1368 313 377 350 2313
CR 45-5-2 9RR 14RA WA 137 380 218,0 .
CR[E) 45-5 988 1466 206 197 150 210,0 o988 1487 13 377 350 2710
CR 45-5-2 1068 1628 364 269 150 2670 - - - -
CR[E) 486 1068 1628 364 269 350 267,0 10688 1593 551 399 350 314,0
CR 45-7-2 1148 1763 404 306 400 350.0 - - - - - -
CR 457 1148 1763 404 306 400 350,0 - - - -
CRk 45-8-2 1225 1843 404 306 400 354,0 = =
Ck 458 1228 1843 404 306 400 254,0 . - B =
CR45-9-2 1208 1023 404 306 400 358,0 _ - - - .
CR 45-9 1308 1923 404 306 400 338,0 = = -
CR 45-10-2 1388 2003 404 306 AUQ 3820 - - = - =
CR 45-10 1388 003 404 306 400 i®2.0 - -
CR 45-11-2 1468 118 458 341 450 147,0 - -
CF 45-11 1468 1118 458 3£1 450 447.0 - - - -
CR 45.13.2 1558 2206 455 342 450 +52,0 - - - - -
CR 45-12 1556 2206 453 342 450 452.0 - - = = -
CR 45-13-2 1636 2286 450 342 450 457,0 - - -

(n'd

GRUNDFOS 7\
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KEMIJSKA PREDOBRADA

Kemijska predobrada sastoji se od dodavanja antiskalanta, koagulanta i flokulanta.

Elementi koji se dodaju i u kojim koli¢inama dani su sljede¢om tablicom [1]:

Vrsta kemijskog spoja Kolic¢ina
Antiskalant NaCl 9,04 [g/m’]
Flokulant Al(SO.); 20 [g/m?]
Koagulant 0,1 [g/m’]

Tablica 6.1.2. Kolic¢ina dodanih kemijskih elemenata pri predobradi vode.

Proracun spremnika TK1 napravljen je na osnovu volumnog protoka sirove vode u spremnik Q=35
[m3/h] i vremena pripreme otopine =8 [h].

Potrebna koli¢ina Al-sulfata iznosi:
Gh = Q * Marsupata =0,7 [kg/h];

Volumen 10%-totne otopine Al-sulfata racuna se prema izrazu:

Val—suifata = g’—z =7 [
Volumen posude za pripremu suspenzije:

V=12 %Gy *t=80[l];
Konacne dimenzije spremnika TK2 su sljedede:

@ 500X450X4 [m].

Proracun spremnika TK3 napravljen je na osnovu volumnog protoka sirove vode u spremnik Q=35
[m3/h] i vremena pripreme otopine t=8 [h].

Potrebna koli¢ina elektrolita iznosi:
Gh = Q * Melektrolita =3,5 [g/h]:
Volumen 25%-totne otopine elektrolita raCuna se prema izrazu:
— G — .
Vpolielektrolit = 00025 7 [I]:
Volumen posude za pripremu suspenzije:
Vpo/ielektro/it =12 * Gio% *1=15 [l]l
Konacne dimenzije spremnika TK3 su sljedede:

@ 250X310X4 [m].
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Kako postoje tri doziranja potrebnih kemijskih elemenata, odabrane su sljedece dozirne pumpe
[13]:

Odabrana pumpa Maksimalni protok [I/h]
DP1 - Antiskalant Grundfos DMI0.3-10 0.3
DP2 - Koagulant Grundfos DMI0.3-10 0.3
DP3 - Polielektrolit Grundfos DMI0.3-10 0.3

Tablica 6.1.3. Odabrane dozirne pumpe.

KOMPRESOR

Komprimirani zrak se dovodi na dva mjesta: jedna grana toga zraka dovodi se do pjescanih filtera
PF1 i PF2-za potrebe pranja filtera, a druga se dovodi do remineralizatora-za potrebe pranja filtera i
rahljenja sredstva za remineralizaciju.

Za tu svrhu odabran je sljedeéi kompresor [14]:

Odabrani kompresor Nazivna snaga [kW] Maks. Protok pri 800 Nazivni promjer
mbar(a)*m?/min prikljucka
Kaeser CB 110 C 18,5 9,6 DN80

Tablica 6.1.4. Odabirani kompresor.

PJESCANI FLITERI PF1 | PF2

Dio predobrade vode sastoji se od procis¢avanja vode pomodu pjes€anih filtera PF1i PF2. Dva
pjescana filtera istih dimenzija spojena su paralelo. Volumni protok kroz filtere iznosi Q;= Q,= 17,5
[m>/h].

U svrhu izrade pjescanih filtera koristena su kucista proizvodaca FELLER d.o.o. Kako je rijec o
gotovim polimernim kudéistima, odabrana je posuda C — 4882 — F7 za oba filtera F1i F2 [15].

Dimenzije posude su sljedece:
Vanjski promjer — D = 1226 [mm];
Volumen posude —V = 1840 [I];
Visina cilindri¢nog dijela — B = 2055 [mm].
Prema dimenzijama posude odabrane su visine pojedinih slojeva:
H¢ = 1400 [mm];
H, =155 [mm];

H, =500 [mm].
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Obzirom da je odabrana posuda, potrebno je odabrati uredaj za regulaciju protoka sirove i préis¢ene
vode. Izgled i tablica potencijanih uredaja dani su u nastavku:

Slika 6.1.5. Uredaj za dovod sirove i odvod Ciste vode na pjescani filter [15].

Tank Dia. Adder HL (X)
Fleck Valve Inches / mm Inches / mm

2750 18 / 457 6.5 /165
2850 21 /533 6.5/165
2900 24, 30/ 610, 762 12 /305
3150 42 /1067 10 /254

3900 48-63/1219-1600 15 /381

Tablica 6.1.5. Radni parametri pojedinog uredaja za dovod sirove i odvod Ciste vode [15].

Obzirom na promjer posude, odabran je uredaj Fleck Valve 3900 za vanjski promjer posude D =
1226 [mm]. Obzirom da je povriina popreénog presjeka filtera A; = A, = 1,18 [m?], brzina strujanja
vode kroz filtere iznosi w; = w, = 0,004 12 [m/s] = 14,832 [m/h].
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VRECASTI FILTERI F1 | F2

Vrecasti filteri F1 i F2 spojeni su u seriju sa zadatkom uklanjanja sitnih necistoéa. Odabrana je
oprema proizvodaca Hayward.

Odabrana oprema prikazana je tablicom ispod [16]:

Filter F1 Filter F2
Vredcasti filter PGF 55 PGF 51
Kudiste filtera SBF-0102-AS16-050D SBF-0102-AS16-050D

Tablica 6.1.6. Odabrani vrecasti filteri.

Stupnjevi separacije i padovi tlaka na pojedinom filteru dani su sljede¢om tablicom [17]:

PGF 55 PGF 51
Stupanj separacije[ %] 92% 99%
Pad tlaka na filteru [bar] 0,2 0,6

Tablica 6.1.7. Stupnjevi separacije i padovi tlaka na pojedinom vrec¢astom filteru.

Filteri i njihova kucista izabrani su natemelju maksimalnih vrijednosti radnih parametara prema
katalozima Hayward filtration Filter bags i Hayward filtration Bag filter housings.

Na slici ispod prikazan je dijagram efikasnosti uklanjanja necistoca za pojedini tip filtera [16]:

|‘ 'I ! /Il'/

0% 1T BE |
70% | Z — — — O 0 W35 5
|

~.
T~

60%

50% | . :
a0% | i i
30%
20% — .
10% = i BB |
0Y _ | | [ ] 1 L] Ll

0.1 1 10 100

Particle Size (um)

Efficiency

Slika 6.1.7. Stupnjevi separacije necistoca u ovisnosti o njihovim dimenzijama.
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Na slici ispod prkazano je kudiste flitera Hayward tipa Sideline [17]:

Slika 6.1.8. Kuciste Hayward-Sideline.

Dimenzije kucista [17]:

E
e f—
[ | *
=
£ L&
-
D w
B .
m
(]

Y s

Slika 6.1.9. Dimenzije kuéista Hayward-Sideline.
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g s I

2} Maximum theortical flow basad on water viscosity, ban specific

SERIES Type = & r Main dimansions ? [mm]

[m'h | Tar] (S [ (el | NT/N2 BsF| A| BlCc || E| F
[YTVURLTRY LI VMDE-D401-A510-1000 | ¢4 | 01 | &0 S5 10 | 120 | 80 |180 | DN 100 | 380 | 220 | 556 | 400 1850
P /M DE-0402-4510-1000 | 4 | 02 | 160 55 10 | 120 | 185 j220 | DN 100 740 | 208 | 550 | 400 '2300
[T AT L YW BF-0401-A31 0- 1000 4 01| BO 55 10 (120 | 110 | 180 DN 100 Fiangs | 1" |475] 845205 | 559 | 400 1950
: . VMBF-0402-A510-100D | 4 | 02 | 16D ss 10 | 120 (205 |220 | DN 100 | Flange ! 1* | 475 740 | 205 | 559 | 400 (2300
VM EBF-0802-A510-1500 8 | 02| 320 55 10 | 120 | 440 | 465 DN 150 Flange P |520 740 | 245 | 800 | 520 | 2500
: VMEBF-1202-A510-2500 | 12 | 02 | 480 £s 10 | 120 | 645 {770 | DM 250 | Flange | 1* | 760|820 | 305950 | 6253300
[LEVTEDT A el (\fDE-0401-AS10-1000 4 | o1| Bo S5 i0 (120 | 80 [180 | DN 100 | Flange | 1/2* [ 475 330:252 559 | 400 | 2000
WDE-0402-A513-1000 4 | 02| 160 s i0 | 120 [ 185 |290 | DN 100 | Flange | 1/4° | 4875|680 ] 252 | 555 | 400 (2550
MAXILINE MBF - [REI L (RE-CHR i) 4| o | 80 S5 10 | 120 (110 |180 | DN 100 | Flange 1¢ | 475 245 | 205 | 559 | 400 | 1630
' MBF-0402-AS10-100D 4 | 02| 160 S5 {0 | 120 | 208*|220 | ON 100 | Flange 1+ | 475 740 | 205 | 559 | 400 |2270 ]
MBF-0802-A510-1500 8 | 02| 220 s 10 | 120 | 440 [465 | ON 150 | Flange 1 | 520 | 740 | 245 | 800 | 620 2380
MEF-1202-AC10-2500D 12| 02| 480 58 10 | 120 | 645 | 770 DN 250 Flange 1 | 760 611 | 385 850 625 3000 |
MBF-1602-A510-3000 16| 02 | 84 se 10 | 120 |o45 jo75 | DN 30N | Flange 1* |a75| 590 | 470 1100 753 | 2800
MBF-2002-AS10-3500 20 | 02 | 8on: 55 10 | 120 (1325 1050 | DN 350 | Flange 1+ | 80| 700 | 555 [1250 700 |3085
MBF-2402-AS510-3500 24 | 02 | 960 Ss 10 | 120 1750 {1700 | DN 350 | Fiange 1° | 980 735 | 555 {1400 B8O |3120
TBF-0101-AD10-050D 1 01| 20 §S 10 | 180 | 13 || 36 DN 50 Flange | 1/4° |450(395| 48 | 219|307 (1360
TBF-0102-AD10-0500 1 0z | 40 s8 10 | 160 (27,5 | 42 DN 50 Flange /AT | 450|780 | 48 | 218307 |2140
TBF-0101-AS15-050D i 01 20 55 i6 | 180 | 13 || 40 DN 50 Flange /4" | 445 | 341 | 160 21!3' 307 |1400
TBF-0102-A518-0500 1 02 | 40 S5 16 | 160 |27.5 | 48 DN 50 Flange 1/4* |4as{ 7351 180|219 307 {2130
SIDELINE SBF-0103-AD16-0408 1| & 55 16 (%80 | 3 | 12 112" BSP 1/4° 300( 75 [114]170| 840
SBF-0104-AD16-0408 1| oa| 12 55 18 | 160 | 45 | 13 1172 BSP 14* 455| 75 (114110 ( 965
TSEF-0103-AD16-0408 1 6 S5 16 | 180 | 3 12 1120 Bsp 1/4* 300| 75 | 114|110 | B40
TSBF-0104-AD16-0408 1 04 ] 12 55 16 | 160 | 45 | 13 1.2 BspP w4 455| 78 [114 (110 283
SBF-0101-AD10-0500 1 o1 20 35 10 | 160 | 18 | 38 DN 50 Flange 14 495 60 (218 220;1040
SBF-0102-AD10-050D 1 02| 40 SS 10 [ 160 | 32 | 48 DN 50 Flange 14 490| 80 (218 22{)|152l]
SBF-0101-AD0-0800 1 01 20 33 10 | 180 | 18 | 40 DN B0 Flanga 14" 485 B0 | 218 | 220 | 1040
SBF-0102-AD10-080D 1) o2| 40 8S 10 | 160 | 32 | 48 DN 80 Flange | 1/4° 890 | 80 |219 220 |1820
SBF-0101-A516-050D 1 01| 20 55 16 | 160 | 18 | 41 DN 50 Flange | 1/4° 4985 | 80 | 219|220 (1040
SBF-0102-A515-0500 1| @2 40 88 16 (160 | 32 | 51 DN 50 | Flange | 14° 880 B0 |219 22{1|tszﬂ
SBF-0101-A515-080D 1 01| 20 55 16| 160 | 18 | 46 ON B0 Flange 1T 485| 60 | 219|220 1040
SBF-0102-A516-080D 1 02| 40 SS 16 | 160 | 32 | 56 DN 80 Flange 140 890 80 219220 1820
TSBF-0101-ADOG-0500D 3 o1 | 20 ss 6 |1e0| 18 | 38 DN 50 Flange 174 405 | B0 | 219220 1040
TSBF-0102-A006-0500 1] @2 40 55 6 1160 32 | 46 DN 50 | Flanga | 1/4° 890 80 | 2192201820
DUOLINE * DTEF-0202-A010-0500 |[1+1| 02 | 40 SS 10 (180 | 6O | 145 DN 50 | Flange | 1/4° (330|790 48 | 218|848 |2020|
DSBE-0202-AD1D-050D0 [1+1] 02 | 4D 85 10 | 180 | B8 | 165 DN 50 Flange 1/4" |330/830| B0 (218|674 (21501
MODULINE MTBF-0201-AD10-0800 | 2 | O1 | 40 S5 10 (160 | 30 |127 DN 80 Flange | 1/4° (330|518 | 49 | 219|834 (1360
MTEF-0202-AD10-0800 | 2 | 02 | 80 ss 10 | 160 | 80 138 DN 80 Flange | 1/4* [330(913| 48 | 219|834 [2140]
MSBF-0201-AD10-0800 | 2 | 01| 40 85 10 | 160 | 38 | 131 ON 80 Flange | 1/4* (330|618| 80 [219 680 |1500)
MSBF-0202-AD10-080D 2 02 | 8o 88 10 | 160 | B4 | 147 DN 80 Flange /4* 1330 |1013] B0 219 Eﬁn|22?0f
g RIS IETES TEF-0201-AS10-0800 2 | o1 40 S5 10 (160 | 30 [110 DN 80 Flange | 1/4° (400|260 232|219 |400 (1380
| TBF-0202-A510-0800 2 g2 | 8o SS 10 1160 | 60 {130 DN 80 | Flange 1/4° 14008551232 12191400 2140
POLYLINE PEF-0101-PO10-0508 1| ot] 12 PEL 10 |20 |25 | 23 EL BSP 14 | 83 |10 86 | 263 158 1380
PEF-0102-PO10-0508 1 02| 24 PPL 10 | 20 [ 36 | 28 i BsSP 4" | B3 |1016¢ 86 | 263 | 156 (1380
PEF-0101-PO10-050D 1] 01| 12 PPL 10 |20 |25 | 25 DN 50 Flange | 1/4* | B3 |610| 86 263|219 (1380
PBF-0102-PO10-0500 1 | 02| 24 PPL 10 | 20 | 36 | 31 DN 50 Flange | 1/4° | B3 [1016} B6 |263|219 (2140
PBF-0102-PF05-0500 | 02| 24 PVDF 7 20 | 36 | 46 | DN 50 Flange 14" | B3 [1016] 86 | 263|219 2140)
DPBF-0201-PO10-0500 111! a1 12 PPLF PVC 10 20 | 59 74 | DNB0 Flange 144 160|990 | 132 | 263 | 760 1820}
DPEF-0202-PO1D-0500 [141] 02 | 24 | PPL/PVC | 10 | 20 | 78 | B6 DN 80 Flange 4* 1160 (1400 132 | 263 | 760 | 2360
|| FLOWLINE | FBF-0101-AD10-0508 1] o] 20 S5 0 [120ms w7 | 2 BSP 14° 489 | B5 | 195|150 (1040
3 EBF-0102-AD10-0508 1| 02| 40 S 10 (12027 |28 | 2 BSP 1/4* 884 | 85 | 195|150 |1820
| FBF-0101-AD10-0500 1] 01| 20 ss 10 | 120 (155 |21.5 DN 50 Flange | 14" 487 | 85 | 195|150 (1040
| FBF-0102-A010-0500 1] 021 40 53 10 J1eQ | ar | & DN 50 | Flange | 114 mEz| € | 195|100 1620
~ el e R - 85 8 |120] 3 [35 | v asp 14T 299 a0 [ 112140 Bee
p EBF=010d A i8- 0408 boluae ]2 55 8 (12045 |45 112 BSP 1/4° 454 | BO | 114|100 | 570 |
| EBF-0101-AC05-0308 1 o| 20 35 6 (120|165 |75 z" B3P 1d" 469 | 70 | 195|150 1025
| EBF-0102-AC05-0508 1| o2 40 ss 6 jwo|er [ 1 2~ | Bse 14° 884 | 70 | 105|150 [1805)

1) 55 = AU stenitic Stainless Stesl 55 316 and CFEM or better

Produet Codes

o v MBF 050 D
e-DHLMOUINE V-DIC-LOCK-Dhalck rhﬂ MOE-MAXILINE Ma, ol hags Hag Soe Matarial Pressure rating Connssction See i Connacton Typas|
M-MODULINE | | T-T-Boll clpsure MEBF-MAXILINE | 01, 02, 0 <shon 7* A 85 316N 0= G O40-DN40 | B-BSP femats
TEF-TOPLINE 0O, DB, B2-8ong 7° AS.min. 55 315 07 -Ttar G50-DNS0 DO flange |
SAF-SIDELINE 12, 16, D3-shon 4° AD-.min S5 J1A/CFEM 09-8bar 0:80-DNBD S
PBE-POLYLINE 20, 24 04-fong 4° PO-PPL Polyoopylene 101 0be 100-DN100
FEF-FLOWLINE PEMOF 16 18bar 160.DMN1ED
5 EBF-ECOLINE e =3 250-0N250
: 300-DN300
350-DN3SD
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Spremnici S1iS2 su betonski spremnici koji su prekriveni kako ne bi doslo do dodatnog oneciséenja
vode u njima.

SPREMNIK S1

Prora¢un sprem. napravljen je na osnovu volumnog protoka sirove vode u spremnik Q=35 [m*/h ]i
vremena punjenja spremnika S1 t=8 [h] [1].

Volumen spremnika racuna se prema:
V,=Q*t =280 [m°].
Na koncu je odabran nesto veci spremnik zapremine:
V,=300 [m°].
Konaéne dimenzije spremnika S1 su sljedede:

® 10 X 4 [m].

SPREMNIK S2

Proracun spremnika S2 napravljen je na osnovu volumnog protoka filtrirane vode u spremnika
Q=35 [m?/h] i vremena punjenja spremnika S2 t=5 [h] [1].

Volumen spremnika racuna se prema:
V,=Q*t =190 [m’].
Na koncu je odabran nesto veci spremnik zapremine:
V,=200 [m®].
Konacne dimenzije spremnika S1 su sljedece:

®9X3[m].
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6.2. DIMENZIONIRANJE R/O JEDINICE

Jedinica za reverznu osmozu odabire se kao optimizacija izmedu kvalitete permeata, investicijskih
troskova i pogonskih trosSkova, te predvidenog vijeka trajanja pojedine membrane i cjelokupnog
postrojenja.

Kako je rijeC o turistickom mjestu koje ima velik broj zdenaca, prioritet se ne stavlja na veliki stupanj
iskoriStenja. Pa se zbog toga odabire sustav sa stupnjem iskoristenja sirove vode izmedu 60 i 65[%].

Uzimajudéi u obzir cijenu pojedine membrane i kvalitetu procis¢ene vode tj.permetata, odabrao sam
sustav R65(4,4/3,2)-RC. U ovom slucaju koristene su membrane proizvodaca Dow Chemical. Dakle
koristena je membrana BW30LE-440. Membrana je prikazana na iducoj slici [18]:

Slika 6.2. Membrana BW30LE-440.

Rije¢ je o recirkulirajuéem sustavu (od 1,5 [m?/h]) &iji je stupanj iskoristivosti 65[%], a koji je nacinjen
u dva nivoa. U prvom nivou nalazi se 4 tlacne cijevi i unutar svake cijevi 4 membranska elementa, dok

se u drugom stupnju nalazi 3 tlacne cijevi i unutar svake cijevi 2 membranska elementa.

Kompletan cjevovodni sustav je nacinjen od nehrdajuceg celika i to na sljedeci nacin [19][20]:

Dio RO jedinice Nazivni promjer cjevovoda
Ulaz sirove (filtrirane) vode DN100
Permeat — dio vode koji je proSao kroz DN100
membranu
Koncentrat — dio vode koji nije proSao membranu DN50

Tablica 6.2.1. Odabrani promjeri pojedine dionice sustava cjevovoda.
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Shematski prikaz sustava prikazan je na sljedecoj slici:

R/
JEDINICA

| ueooni Bunas |

Dean0n

ot

Slika 6.2.1. Shematski prikaz reverzno-osmotske jedinice.

Za ovaj sustav odabrana je visoko-tlacna pumpa : CR 45-9 nazivne snage P, = 37 [kW] i stupnja
iskoristivosti n = 79[%)]. Njen osnovni zadatak sastoji se u tome da ostvari dovoljan porast tlaka

filtrirane vode kako bi se postigao trazeni stupanj iskoriStenja sirove vode. Radna tocka sustava
definirana je Q = 36,5 [m>/h] (protok filtrirane svjeze vode od 35 [m?/h] i protok povratnog
recirkuliraju¢eg koncentrata 1,5 [m?/h]) i visina dobave H = 201,5 [m].

Sustav u grani povratnog koncentrata ima razdijelnik koncentrata. Njegova osnovna zadada se

sastoji u tome da osigura protok povratnog koncentrata od 1,5 [m?/h]. Dok se viak koncentrata

pohranjuje u upojni bunar.
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6.3. POSTOBRADA VODE

Obzirom na veoma velik broj razli¢itih tehnologija za obradu vode, bilo je potrebno odrediti

najoptimalnije rijesenje u tom pogledu. Kako dodavanje luZine (kao $to su KOH, NaOH idr.) moze u

malim koncentracijama izazvati velike promjene pH vrijednosti vode, doslo se do zakljucka kako bi

predobradu vode bilo najbolje napraviti pomoéu remineralizatora.

Koli¢ina kemijskih tvari u permeatu dana je sljede¢om tablicom:

Pass Streams
(mg/l as Ion)
; . Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed . - - _
Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 32.88 32.88 67.26 88.26 2.44 5.78 3.05
Na 1343.03 1352.07 2859.07 3820.73 17.16 44.61] 2221
Mg 177.19 177.19 37593 303,40 1.14 2.87 1.40
Ca 202.62 202.62 429.95 575.76 1.26 3.22 1.62
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co3 1.84 1.84 7.21 11.78 0.00 0.00 0.00
HCO3 195.03 195.03 405.40 537.27 2.83 6.97 3.59
NO3 25.92 25.92 51.17 65.81 3.55 8.32 4.43
Cl 2525.00 2525.00 5342.72 7142.46 20.04 75.48] 37.50
F 0.19 0.19 0.40 0.54 0.00 0.01 0.00
S04 452.74 452.74 961.48 1288.23 2.08 5.22 2.66
Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cO2 3.53 3.53 5.44 6.90 3.92 5.65 4.24
TDS 4956.45 4965.49 10500.59 14034.25 59.49 152.48] 76.61
pH 7.77 7.77 7.82 7.80 6.11 6.32 6.17

Tablica 6.3.1. Sastav premeata nakon obrade.

Prvenstveno valja obratiti pozornost na pH vrijednost permeata koja nakon R/O obrade iznosi 6,17.
Prema naputku Svjetske zdravstvene organizacije pH vrijdenost vode za piée treba biti izmedu 6,5 i
8,5. Definicija pH vrijednosti odredena je izrazom:

pH = —log[H*].

Dakle, vazno je naglasiti kako je koli¢ina kalcija Cl samo 37,59 [mg/|], dok je koli¢ina magnezija Mg
svega 1,46 [mg/l]. Ovako niska razina otopljenih minerala uzrokuje neugodan okus vode; preporuca
se 65 [mg/I] Ca za pitku vodu (preporuka Svjetske zdravstvene organizacij). Zbog toga se pristupa
postupku remineralizacije pomoc¢u remineralizacijskog uredaja.

Tocne vrijednosti pojedinih otopljenih tvari u vodi za piée definirane su Pravilnikom o zdravstvenoj
ispravnosti vode za pice donesenog 22.12.2004 godine; a koji je dan u Prilogu.
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REMINERALIZACIJIA

Remineralizator je uredaj za obogacivanje vode mineralima koji je namijenjen vodama izrazito
siromasnim koli¢inom otopljenih minerala (npr.premeat iz R/O uredaja ili destilat iz uredaja za
destilaciju vode). Obzirom da vode nakon ovih obrada posjeduju male koli¢ine otopljenih minerala i
velike kolicine plinova, zbog pojave velikih koli¢ina agresivnog ugljicnog-dioksida CO, dolazi do
agresivnog dijelovanja prema materijalima koji Cine sustav postobrade vode.

Sljededa slika prikazuje shematsi prikaz remineralizatora [21]:

6

demineralizirana . _ .
voda distributor L= remineralizirana
vode voda ’
kontrolno okno
voda za pranje 3 2
pran e L o]
| -

\ / perforirana ploca
1 _ 7 ___j 5
zrak za pranje : :
pranj "‘E J e |

kkanal

Slika 6.3.1. Shematski prikaz remineralizatora.
Osnovni zadaci uredaja za remineralizaciju su:
1. neutralizacija slobodne uglji¢ne kiseline — H,COs3;

2. obogacivanje vode kalcijevim i magnezijevim spojevima.
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Proces remineralizacije zasniva se na slobodnom strujanju vode preko granuliranog karbonatnog
materijala.

Obzirom na postojanje agresivnog ugljicnog-dioksida CO,, dolazi do pojave njegova spajanja sa
vodom. Odvijaju se sljededi kemijski procesi:

H,0 + CO, <> H,CO3 <> H' + HCO; ¢ 2H" + CO5™ ;

Zbog toga je permeat nakon R/O obrade uvijek u kiselom podrucju. Takva voda sniZene pH
vrijednosti otapa inace netopiv kalcijev karbonat. Odvijaju se sljedeéi procesi:

CaCO; <> Ca(HCO3), <> Ca? + 2HCO; ;

Ovaj proces neutralizira uglji¢nu kiselinu i obogacduje vodu kalcijevim solima tj. povecava pH
vrijednost i tvrdocu.

DIMENZIONIRANJE REMINERALIZATORA

Remineralizator je uredaj koji mora raditi u sljedeéim rezimima:

1. redovan rad — remineralizaciju uz odgovarajucu distribuciju vode, te kontaktno vrijeme vode i
sredstva za remineralizaciju;

2. kontrolu tlaka i razine sredstva za remineralizaciju;
3. povratno pranje i rahljenje sredstva vodom i zrakom;

Kako protok permeata iznosi Qpermeqta = 22,75 [m3/h], a brzina strujanja mora biti izmedu w =10-30
[m/h]. Odabrana je brzina strujanja od w = 15 [m/h]. Pojedini parametri remineralizatora dobiveni su
interpolacijom prema iskustvenim vrijednostima primjenom jednadzbe pravca kroz dvije tocke:

Va—)

2
X—x="——*(x—x
1= )

Ovisnost potrebnog promjera remineralizatora o brzini strujanja vode za razlicite protoke dana je
sljede¢om tablicom [21]:

Protok [m>/h] 1 5 10 15 30
Promjer za 300 650 1000 1200 1600
w =15 [m/h]

Tablica 6.3.2. Iskustvene vrijednosti ovisnosti promjera remineralizatora o protoku.

Interpolacijom je dobiven promjer remineralizatora de, = 1410 [mm] za brzinu strujanja od w,em= 15

[m/h].
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Ovisnost potrebnog volumena sredstva za remineralizaciju i potrebne mase sredstva za
remineralizaciju o promjeru posude za remineralizaciju dana je sljede¢om tablicom [21]:

Promjeri

posude za 100 300 500 1000 1500

remineralizaciju
[mm]

Potrebni
volumen
sredstva za 47,1 106 294,4 1177,5 2649,4
remineralizaciju

(1]

Potrebna masa
sredstva za 70 160 440 1767 3975
remineralizaciju

[kg]

Tablica 6.3.3. Iskustvene vrijednosti potrebnog volumena i mase sredstva za remineralizaciju.

Interpolacijom su dobiveni potrebni volumen sredstva za remineralizaciju V,en, = 2385 [dm®] = 2,385
[m®] i potrebna masa sredstva za remineralizaciju myen = 3578 [kg] = 3,578 [t].
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7. PRIKAZ POTROSNJE KEMIKALIJA | SPECIFICNE

ELEKTRICNE ENERGIJE

Potrosnja vode prati dijagram potrosnje turistickog naselja. Tako da je rijec o karakteristici koja
posjeduje dva lokalna maksimuma potrosnje pitke vode: prvi oko 9 [h] i drugi oko 20 [h].

Uzimajudi u obzir Zelju investitora da se priprema pitke vode odvija tijekom noénih sati, spremnik

sirove vode se puni u razdoblju od 23 do 7 [h] [22].

Opskrba sirovom i potrosnja pitke vode (m3)

40

35

30

25

20

15

10

Postobrada vode

E—=—=—=—c=—c=—:] s f
—&=—potrosSnja pitke vode

. / 3\

T T T IL]IEIEIBIEIEIEIEIBIEIElE'B'E'E'E'd' 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

sati (h)

Dijagram 7.1. Prikaz proizvodnje i potrosnje pitke vode.
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Potrosnja kemikalija dana je sljede¢im dijagramima:

Sati [h] Sati [h]

PotrosSnja antiskalanta PotrosSnja koagulanta
_ 10 _ 25
o (32}
E 8 E 20
= 6 = 15
E 4 -_E 10
Z 2 2
P <
g O rTrrrrrTr7T rrrrrrrrrrr 7T 111 11 'g\ o rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rr11
;% 0 2 4 6 8 1012 1416 18 2022 24 >§ 0 2 4 6 81012141618202224
¢ 8
3

Dijagram 7.2. Prikaz potrosnje antiskalanta i koagulanta tijekom dana.

Pregled potrosnje specificne elektricne energije dana je sljede¢om tablicom:

Cisti filter-3,363 4,235 269,37
Prljavi filter-3,525 4,345 313,45

2=61 2, =36,716 2,=47,34 Y, =3 256,932
2, =36,878 2, =47,45 Y, =3301,012
Tablica 7.1. Pregled potrosnje specificne el.energije postrojenja.
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8. ZAKLJUCAK

Tehnologija reverzne osmoze danas predstavlja jedno od najvecih otkri¢a u razdoblju proslog
stoljec¢a. Njen znacaj, ali i uloga u ljudskom Zivotu svakim danom postaje sve vec¢a. Ona svoj razvoj
prvenstveno moZe zahvaliti razvoju jedne nove grane tehnologije - ,nanotehnologiji“.

Primjena membranskih postupaka prociséavanja vode pocela je razvojem vojne industrije u
razdoblju Hladnog rata. lako je to bilo vrijeme velikih napetosti i suludog nadmetanja u kolicini i
efikasnosti naoruzanja, doslo se i do ponekih otkrié¢a koja danas nalaze svakodnevnu primjenu u
Covjekovu Zivotu. Jedno od tih je i tehnologija reverzne osmoze i nanofiltracije.

Tehnologija reverzne osmoze i nanofiltracije omoguduje dobivanje vode takve kvalitete da se ona

industrije. Sustavi reverzne osmoze danas imaju najvecu primjenu u pripremi kvalitetne pitke vode.

Razvoj kemijske industrije omogudio je primjenu takvih materijala koji su uvelike snizile cijenu
uredaja za tehnologiju reverzne osmoze. Obzirom na to pretpostavlja se kako ta tehnologija tek
ocekuje revolucionarnu primjenu u svakodnevnom Zivotu. Jer ona posjeduje relativno velik razvojni
potencijal.

Kako je pitanje kvalitetne pitke vode pitanje Zivota i opstanka, tako ta tehnologija postize sve veci
znacaj. Poglavito ako se uzme u obzir kako se u buducnosti o¢ekuju velike sigurnosne i gospodarske
krize zbog nestasica pitke vode.

Uloga ove tehnologije u razvoju gospodarstva RH u cijelini prvenstveno ovisi o materijalnim
mogucnosti pojedine regije. Ako uzmemo u obzir da je turizam najvedéi hrvatski izvozni proizvod, onda
osobito valja naglasiti kako ovom tehnologijom moZemo uvelike doprinijeti razvoju cijelokupnog
gospodarstva RH i drZzava u regiji. Kako je rije¢ o tzv.“zelenoj tehnologiji“ tada bi i administrativni
procesi trebali biti nesto kraci i jednostavniji.

Ovaj rad se odnosi na postrojenje manjih kapaciteta u manjim turistickim mjestima. U njemu je
stavljen naglasak na odabir odgovarajuce opreme i optimizaciju investicijskih i pogonskih troskova.

Postrojenima za RO tehnologiju u svakom slucaju treba pruziti odgovaraju¢u moguénost da razviju
svoj ukupni potencijal u potpunosti. Takvim postrojenjima postize se relativno velika fleksibilnost
tokom cijele godine. A uzimajudéi u obzir investicijske troskove i troskove odrzavanja, ona posjeduju i
veliku isplativost. Koliki ¢e se ispuniti od toga potencijala ostaje na nama da vidimo i pokusamo
doprinjeti njegovu razvoju.

Moj zakljuéak je kako treba omoguditi i podrzati razvoj ove tehnologije u svih dijelovima nasega
gospodarstva. Rijec je o tehnologiji koja je buduénost, ali koja mora biti i nasa sadasnjost. Ulaskom
Republike Hrvatske u Europsku uniju smatram kako ¢e to biti ispunjeno. Poglavito ako namjeravamo
ocuvati okolis i zadrzati reputaciju kao jedno od najcis¢ih i najkvalitetnijih turistickih odredista.
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Prilog — I dio

Ulazni tlak Tlak koncentrata Prosijecni fluks Specifi¢na
Redni Vrsta sustava Stupanj [bar] [bar] [I/mzh] energija
br.sustava iskoristenja 1.stupanj 1.stupanj [kWh/m®]
[ %] 1.stupanj 2.stupan 2.stupan 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj
1. ROSA 60 11,14 17,81 16,82 0,66
RX(5,5-4,3) 10,08 14 7,76
2. ROSA 65 12,11 16,12 18,48 0,67
RX(5,5-4,3) 11,09 12,25 7,88
3. ROSA 70 13,28 12,65 20,29 0,68
RX(5,5-4,3) 12,31 12,10 7,67
4. ROSA 75 14,76 14,17 22,30 0,70
RX(5,5-4,3) 13,82 13,66 7,06
5. ROSA 80 16,90 16,37 24,71 0,75
RX(5,5-4,3) 16,03 15,91 5,61
6. ROSA 85 20,30 19,85 27,40 0,84
RX(5,5-4,3) 19,50 19,43 3,57
7. ROSA 90 26,97 26,61 30,06 1,05
RX(5,5-4,3) 26,27 26,23 1,58
8. ROSA 60 12,45 11,86 20,57 0,74
RX(5,4-3,3) 11,52 11,07 11,37
9. ROSA 65 13,55 13,00 22,53 0,74
RX(5,4-3,3) 12,65 12,27 11,77
10. ROSA 70 14,85 14,32 24,66 0,75
RX(5,4-3,3) 13,98 13,66 11,80
11. ROSA 75 16,46 15,97 27,04 0,78
RX(5,4-3,3) 15,62 15,37 11,27
12. ROSA 80 18,64 18,19 29,81 0,82
RX(5,4-3,3) 17,85 17,66 9,86
13. ROSA 85 22,13 21,74 33,23 0,92
RX(5,4-3,3) 21,39 21,27 7,03
14. ROSA 90 29,14 28,81 37,17 1,14
RX(5,4-3,3) 28,47 28,41 3,02
15. ROSA 60 14,73 13,93 25,97 0,87
RX(4,4-3,2) 13,59 13,29 16,36
16. ROSA 65 16,07 15,31 28,38 0,88
RX(4,4-3,2) 14,96 14,70 17,07
17. ROSA 70 17,62 16,89 30,95 0,89
RX(4,4-3,2) 16,54 16,33 17,36
18. ROSA 75 19,47 18,79 33,75 0,92
RX(4,4-3,2) 18,45 18,27 17,03
19. ROSA 80 21,88 21,24 36,92 0,96
RX(4,4-3,2) 20,90 20,77 15,70
20. ROSA 85 25,47 24,89 40,76 1,05
RX(4,4-3,2) 24,55 24,46 12,62
21. ROSA 90 32,50 32,02 45,66 1,27
RX(4,4-3,2) 31,67 31,63 6,69
22. ROSA 60 16,79 16,16 31,72 0,99
RX(4,3-3,2) 15,82 15,50 22,17
23. ROSA 65 18,40 17,79 34,68 1,00
RX(4,3-3,2) 17,45 17,17 23,39
24, ROSA 70 20,23 19,65 37,83 1,02
RX(4,3-3,2) 19,30 19,07 24,24
25. ROSA 75 22,39 21,84 41,26 1,05
RX(4,3-3,2) 21,50 21,30 24,51
26. ROSA 80 25,13 24,61 45,15 1,11
RX(4,3-3,2) 24,26 24,11 23,88
27. ROSA 85 29,01 28,52 49,85 1,20
RX(4,3-3,2) 28,18 28,07 21,60
28. ROSA 90 36,08 35,66 56,32 1,41
RX(4,3-3,2) 35,31 35,25 15,79
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Ulazni tlak Tlak koncentrata Prosijecni fluks Specifi¢na
Redni Vrsta sustava Stupanj [bar] [bar] [I/m*h] energija
br.sustava iskoristenja 1.stupanj 1.stupanj [kWh/ms]
[ %] 1.stupanj 2.stupan 2.stupan 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj
29. IMSDesign 60 11,2 10,6 19,9 0,62
RX(5,5/4,3) 10,6 9,9 4,8
30. IMSDesign 65 11,7 10,9 21,6 0,65
RX(5,5/4,3) 10,9 10,2 6
31. IMSDesign 70 12,4 11,8 22,1 0,64
RX(5,5/4,3) 11,8 11,3 3,9
32. IMSDesign 75 14,2 13,7 24,6 0,68
RX(5,5/4,3) 13,7 13,2 2,2
33. IMSDesign 80 17 16,6 27,2 0,76
RX(5,5/4,3) 16,6 16,2 0,5
34. IMSDesign 85 22 21,6 29 0,91
RX(5,5/4,3) 21,6 21,3 0,1
35. IMSDesign 90 - - - -
RX(5,5/4,3)
36. IMSDesign 60 12,5 11,2 25,5 0,75
RX(5,4/3,3) 11,2 10,2 11,4
37. IMSDesign 65 12,3 11,8 24 0,68
RX(5,4/3,3) 11,4 11,2 8,4
38. IMSDesign 70 13,4 12,6 26,5 0,69
RX(5,4/3,3) 12,6 12,1 7,6
39. IMSDesign 75 15 14,2 29,5 0,72
RX(5,4/3,3) 14,2 13,8 5,8
40. IMSDesign 80 17,6 16,9 33,1 0,79
RX(5,4/3,3) 16,9 16,5 2,6
41. IMSDesign 85 22,4 21,9 36,3 0,95
RX(5,4/3,3) 21,9 21,6 0,1
42. IMSDesign 90 - - - -
RX(5,4/3,3)
43, IMSDesign 60 14,1 13,1 31,9 0,85
RX(4,4/3,2) 13,1 11,8 8,4
44. IMSDesign 65 13,7 12,9 36,7 0,76
RX(4,4/3,2) 12,9 12,1 19,5
45. IMSDesign 70 14,9 14,2 32,6 0,77
RX(4,4/3,2) 14,2 13,4 12,9
46. IMSDesign 75 16,3 15,7 35,9 0,78
RX(4,4/3,2) 15,7 15,1 11,3
47. IMSDesign 80 18,5 17,9 39,9 0,83
RX(4,4/3,2) 17,9 17,4 7,7
48. IMSDesign 85 22,8 22,4 44,9 0,96
RX(4,4/3,2) 22,4 22 1,5
49. IMSDesign 90 - - - -
RX(4,4/3,2)
50. IMSDesign 60 14,5 13,2 33,5 0,87
RX(4,3/3,2) 13,2 12,2 18,6
51. IMSDesign 65 15,5 14,4 39,9 0,86
RX(4,3/3,2) 14,4 13,4 22,1
52. IMSDesign 70 16,8 15,6 40,1 0,86
RX(4,3/3,2) 13,5 14,8 19,7
53. IMSDesign 75 18,2 17,2 44,1 0,87
RX(4,3/3,2) 17,2 16,5 18,9
54, IMSDesign 80 20,2 19,3 49 0,91
RX(4,3/3,2) 19,3 18,7 16,1
55. IMSDesign 85 23,8 23 56,2 1,01
RX(4,3/3,2) 23 22,6 8,8
56. IMSDesign 90 33,4 32,9 64,2 1,33
RX(4,3/3,2) 32,9 32,6 0
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Ulazni tlak Tlak koncentrata Prosijecni fluks Specifi¢na
Redni Vrsta sustava Stupanj [bar] [bar] [I/m*h] energija
br.sustava iskoristenja 1.stupanj 1.stupanj [kWh/ma’]
[ %] 1.stupanj 2.stupan 2.stupan 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj
57. ROSA 60 11,32 10,55 16,74 0,70
RX(5,5/4,3)-RC 10,20 9,86 7,93
58. ROSA 65 12,33 11,60 18,36 0,71
RX(5,5/4,3)-RC 11,25 10,96 8,12
59. ROSA 70 13,57 12,87 20,13 0,72
RX(5,5/4,3)-RC 12,53 12,28 8,02
60. ROSA 75 15,14 14,49 22,07 0,75
RX(5,5/4,3)-RC 14,14 13,95 7,53
61. ROSA 80 17,39 16,79 24,35 0,80
RX(5,5/4,3)-RC 16,45 16,30 6,35
62. ROSA 85 21,07 20,55 26,99 0,91
RX(5,5/4,3)-RC 20,21 21,10 4,43
63. ROSA 90 28,32 27,90 29,72 1,15
RX(5,5/4,3)-RC 27,55 27,49 2,30
64. ROSA 60 12,64 12,00 20,49 0,78
RX(5,4/3,3)-RC 11,66 11,15 11,55
65. ROSA 65 13,79 13,18 22,42 0,79
RX(5,4/3,3)-RC 12,84 12,39 12.03
66. ROSA 70 15,16 14,58 24,49 0,80
RX(5,4/3,3)-RC 14,24 13,86 12,17
67. ROSA 75 16,87 16,33 26,79 0,83
RX(5,4/3,3)-RC 15,99 15,68 11,82
68. ROSA 80 19,24 18,74 29,45 0,89
RX(5,4/3,3)-RC 18,40 18,16 10,68
69. ROSA 85 23,00 22,55 32,65 0,99
RX(5,4/3,3)-RC 22,21 22,03 8,31
70. ROSA 90 30,52 30,15 36,44 1,24
RX(5,4/3,3)-RC 29,80 29,69 4,64
71. ROSA 60 14,93 14,06 25,89 0,92
RX(4,4/3,2)-RC 13,72 13,38 16,58
72. ROSA 65 16,33 15,50 28,27 0,93
RX(4,4/3,2)-RC 15,16 14,86 17,38
73. ROSA 70 17,96 17,17 30,79 0,95
RX(4,4/3,2)-RC 16,82 16,57 17,80
74. ROSA 75 19,95 19,20 33,51 0,98
RX(4,4/3,2)-RC 18,85 18,64 17,65
75. ROSA 80 22,58 21,88 36,58 1,04
RX(4,4/3,2)-RC 21,54 21,37 16,61
76. ROSA 85 26,57 25,93 40,19 1,15
RX(4,4/3,2)-RC 25,58 25,46 14,10
77. ROSA 90 34,43 33,88 44,76 1,40
RX(4,4/3,2)-RC 33,53 33,46 9,08
78. ROSA 60 17,05 16,37 31,57 1,05
RX(4,3/3,2)-RC 16,02 15,66 22,50
79. ROSA 65 18,66 18,01 34,54 1,06
RX(4,3/3,2)-RC 17,66 17,35 23,69
80. ROSA 70 20,59 19,96 37,62 1,08
RX(4,3/3,2)-RC 19,61 19,34 24,65
81. ROSA 75 22,91 22,30 40,97 1,12
RX(4,3/3,2)-RC 21,96 21,73 25,08
82. ROSA 80 25,92 25,35 44,74 1,19
RX(4,3/3,2)-RC 25,00 24,82 24,68
83. ROSA 85 30,33 29,80 49,23 1,31
RX(4,3/3,2)-RC 29,46 29,32 22,84
84. ROSA 90 38,62 38,14 55,12 1,57
RX(4,3/3,2)-RC 37,80 37,70 18,21

Napomena: U prethodnoj tablici osjen¢an je odabrani R/O sustav.
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Ulazni tlak Tlak koncentrata Prosijecni fluks Specifi¢na
Redni Vrsta sustava Stupanj [bar] [bar] [I/m*h] energija
br.sustava iskoristenja 1.stupanj 1.stupanj [kWh/ms]
[ %] 1.stupanj 2.stupan 2.stupan 1.stupanj
2.stupanj 2.stupanj
85. IMSDesign 60 10,5 9,8 17,9 0,66
RX(5,5/4,3)-RC 9,8 8,9 5,4
86. IMSDesign 65 11,4 10,7 19,8 0,66
RX(5,5/4,3)-RC 10,7 10 5,1
87. IMSDesign 70 12,6 12 21,9 0,68
RX(5,5/4,3)-RC 12 11,3 2,9
88. IMSDesign 75 14,4 13,8 24,3 0,72
RX(5,5/4,3)-RC 13,8 13,2 2,4
89. IMSDesign 80 17,2 16,7 26,9 0,81
RX(5,5/4,3)-RC 16,7 16,2 1
90. IMSDesign 85 22 21,7 29,1 0,97
RX(5,5/4,3)-RC 21,7 21,3 0,1
91. IMSDesign 90 - - - -
RX(5,5/4,3)-RC
92. IMSDesign 60 11,6 10,6 21,7 0,73
RX(5,4/3,3)-RC 10,6 9,8 8,8
93. IMSDesign 65 12,6 11,6 23,9 0,73
RX(5,4/3,3)-RC 11,6 10,9 8,8
94. IMSDesign 70 13,3 12,5 24,7 0,72
RX(5,4/3,3)-RC 12,5 12 6,9
95. IMSDesign 75 15,3 14,5 29,1 0,77
RX(5,4/3,3)-RC 14,5 14 6,6
96. IMSDesign 80 17,8 17,1 32,6 0,83
RX(5,4/3,3)-RC 17,1 16,7 3,7
97. IMSDesign 85 22,6 22 36,1 1
RX(5,4/3,3)-RC 22 21,6 0,6
98. IMSDesign 90 - - - -
RX(5,4/3,3)-RC
99. IMSDesign 60 12,9 12,9 27,1 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 12,1 11 13,3
100. IMSDesign 65 14 13,2 29,7 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 13,2 12,2 13,7
101. IMSDesign 70 15,2 14,4 32,4 0,81
RX(4,4/3,2)-RC 14,4 13,6 13,4
102. IMSDesign 75 16,8 16 35,6 0,84
RX(4,4/3,2)-RC 16 15,3 12,1
103. IMSDesign 80 19 18,4 39,4 0,89
RX(4,4/3,2)-RC 18,4 17,8 9
104. IMSDesign 85 23,2 22,6 44,2 1,02
RX(4,4/3,2)-RC 22,6 22,1 3,4
105. IMSDesign 90 - - - -
RX(4,4/3,2)-RC
106. IMSDesign 60 14,7 13,4 33,5 0,92
RX(4,3/3,2)-RC 13,4 12,3 18,7
107. IMSDesign 65 15,9 14,6 36,6 0,92
RX(4,3/3,2)-RC 14,6 13,5 19,6
108. IMSDesign 70 17,2 15,9 39,9 0,92
RX(4,3/3,2)-RC 15,9 15 20
109. IMSDesign 75 18,7 17,6 43,8 0,94
RX(4,3/3,2)-RC 17,6 16,8 19,4
110. IMSDesign 80 20,9 19,8 48,5 0,98
RX(4,3/3,2)-RC 19,8 19,2 17,1
111. IMSDesign 85 24,6 23,6 55 1,09
RX(4,3/3,2)-RC 23,6 23,1 11,2
112. IMSDesign 90 33,7 33 63,6 1,4
RX(4,3/3,2)-RC 33 32,6 1,3
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