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Sustay za recikliranje otpadne vode industrijskog postrojenja Diplomski rad

Sazetak

Ovim radom obuhvacene su analize moguénosti recikliranja obradene otpadne vode
termoelektrane kroz odabrano tehnolosko rjesenje.
U pocetnom dijelu rada dan je uvid u postrojenje Termoelektrane-toplane Zagreb, te opis potrosaca
vode s pribliznim podacima o kvaliteti i koli¢ini ulazne vode, kao i s podacima o sastavu i koli¢inama
nastale otpadne vode. Kako bi se izbjeglo ispustanje velike koli¢ine otpadne vode u okoli§ potrebno je
osmisliti idealno tehnolosko rjeSenje za maksimalno iskoriStenje raspoloZivih koli¢ina otpadne vode.
Rjesenje problema krije se u postrojenju koje se sastoji od membranskih uredaja za obradu vode. U
radu je odabrana adekvatna oprema za rad postrojenja, te su izracunati troSkovi proizvodnje prociséene

vode tj.filtrata.

Kristina Ercegovac, FSB Zagreb, 2009.
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1. Uvod

Voda je jedna od najvaznijih industrijskih sirovina u mnogim tehnoloskim procesima, a

njenom upotrebom nastaju velike koli¢ine otpadne zagadene vode.

U okviru termoelektarne nastaje vise vrsta otpadnih voda, koje se nakon obrade ispustaju u sustav
javne kanalizacije. Zbog niza ekononskih i ekoloskih razloga potrebno je naciniti analizu mogu¢nosti

recikliranja, odnosno ponovne upotrabe obradene vode unutar pogona termoelektrane.

U sklopu diplomskog zadatka uzeta je kao primjer Termoelektrana-Toplana Zagreb.

Termoelektrana-Toplana Zagreb, TE-TO, u sastavu Direkcije za proizvodnju jedna je od najsloZenijih,
a po instaliranoj elektri¢noj i toplinskoj snazi spada u najveca energetska postrojenja HEP-a.

Nalazi se u KuSeveckoj bb Zagreb, uz lijevu obalu rijeke Save u urbanoj sredini grada.

Uz proizvodnju elektri¢ne energije iz tri parne turbine, znacajna je i proizvodnja toplinske energije za
grijanje velikog dijela grada i tehnoloske pare za industriju smje$tenu u industrijskoj zoni Zitnjak.

TE-TO Zagreb ima slijedece energetske i pomo¢ne jedinice:

a) Blokovi 112 -2x32 MW

b) Blok 3 - 120 MW

¢) Vrelovodni kotlovi 314 —2x 58,3 MW
d) Vrelovodni kotlovi 51 6 —2x 116,6 MW
e) Pomoc¢ni parni kotao 3 — 60/80 t/h

f) Demineralizacija 1 — 3x 100 m’/h

g) Demineralizacija 2 — 3x100 m*/h

h) Prerada otpadnih voda

i) Crpna stanica rashladne vode

j)  Mazutno i plinsko gospodarstvo

k) Crpno postrojenje tehnoloske i pitke vode
1) Cirkulacijski sustav vrele vode

m) SkladiSte kiseline i luZine

Kristina Ercegovac, FSB Zagreb, 2009.
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2. Pregled potrosaca vode

Na lokaciji pogona TE-TO Zagreb izgradena su tri nezavisna vodoopskrbna objekta za crpljenje vode:

1) kopani bunar, iz kojeg se obavlja opskrba vodoopskrbne mreze za protupozarne potrebe

2) tri busena bunara, putem kojih se obavlja opskrba vodoopskrbne mreZe za tehnoloske i
sanitarne potrebe

3) vodozahvatni objekt, izgraden na lijevoj obali Save, sa crpnom stanicom za vodoopskrbu

rashladnog sustava

Voda je kao osnovno pogonsko sredstvo, zahvaljujuéi svojim povoljnim fizikalnim osobinama,
primjenjena u parnim kotlovima i parnim turbinama, a ujedno se moze koristiti i za prijenos topline u

izmjenjivac¢ima topline i za rashladne svrhe.

Tehnolosko-rashladna voda koristi se za hladenje kondenzatora u tehnoloSkom procesu proizvodnje
pare te za hladenje leZajeva.

Tehnolosko-proizvodna voda se nakon kemijske pripreme koristi za proizvodnju industrijske pare za
dopunjavanje toplovodnog sustava.

Sanitarna voda se koristi za pice, pranje i kao za sve ostale potrebe koje zahtijevaju zdravstveno
ispravnu vodu.

Protupozarna voda se koristi za protupozZarne potrebe.
Sa gledista potrosnje, vode se mogu podijeliti na :

a) napojne vode
b) rashladne vode
¢) tehnoloske vode

d) sanitarne vode

koje ovisno o njihovom sastavu i njihovoj primjeni gotovo uvijek treba priremiti. Budu¢i da su

uvjeti kvalitete za pojedine vode razli€iti, tako ¢e i naCin pripreme vode bit razlicit.

Kristina Ercegovac, FSB Zagreb, 2009.
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2.1. Napojna voda

Tehnologija kemijske pripreme vode se u svijetu toliko razvila da danas nije problem
proizvesti napojnu vodu trazene kvalitete.Medutim, nije dovoljno samo odstraniti kalcijeve i
magnezijeve ione tj. omeksati vodu, ve¢ je veci problem dobiti Cistu paru, paru bez Cestica neisparene
kotlovske vode koja sadrZi otopljene alkalne soli.

To je moguce postici jedino pripremom vode pomocu ionskih izmjenjivaca.

Postrojenje se sastoji od tri linije izmjenjivaca s jednim CO, otplinjatem.

Soli otopljene u vodi su disocirane u pozitivno i negativno nabijene ione tj. anione i katione.

Ovi ioni su samostalne Cestice koje neovisno jedna od druge sudjeluju u kemijskim reakcijama.
Upravo ova razgradnja otopljenih molekula u vodi na ione tj.disocijacija je osnovni preduvjet da se
ionskom izmjenom mogu iz vode ukloniti i soli, koje tvore tvrdocu.

Upravo na tim temeljima kemijska priprema vode se danas vrsi gotovo isklju¢ivo pomocu ionskih
izmjenjivaca.

Njihove su prednosti pred klasicnim metodama velike i mnogobrojne. Tako se npr. voda moze
omekSati u hladnom ( nema toplinskih gubitaka ), jednostavno je rukovanje filterima, voda u toku
cijelog procesa ionske izmjene izlazi s konstantno zadovoljavaju¢om kvalitetom, velika je brzina
reakcije, kontrola je jednostavnija, voda se moZe ne samo smekSati do 0°njemackih nego i potpuno
demineralizirati tj. ukloniti ostatak soli ( soli u tragovima).

Kombinacijom razli¢itih izmjenjivaca moguce je dobiti vodu bilo kakvog sastava koji Zelimo §to je

vrlo interesantno za neke industrijske grane.

Postrojenje za demineralizaciju vode izvedeno je po Schwebebet tehnologiji tj. u istoj koloni nalazi se
slaba i jaka izmjenjivacka masa bez mogu¢nosti medusobnog mijeSanja masa, a regeneracija je uvijek
serijska i protustrujna.

Kombinacijom kationskih i anionskih filtera ucinjen je znaCajan pomak u obradi vode za potrebe
industrije. Na taj nac¢in uklonjena je opasnost od zasoljavanja lopatica turbine i kod ovakve pripreme
vode nije viSe potrebno odsoljavanje kotlova.

Demineralizirana voda se upotrebljava kod visokotlacnih kotlova, dok se za njenu proizvodnju koristi
sirova bunarska voda.

Pripremljena voda je prakticki bez soli i karbonatne kiseline. Na taj na¢in se u kotlu vrsi polaganije

zguSnjavanje tj. koncentriranje i odgovaraju¢e manje taloZenje soli.

10
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Priprema se vrsi u 4 stupnja:

1) kationski filter
2) CO;- otplinjac
3) anionski filter

4) filter mijeSanog sloja

Sirova voda sa predtlakom od 5 bar protice kroz dvostruku komoru kationskog filtera koji je ispunjen s
3.300 1 jako kisekim izmjenjivac¢em i s 3.000 I slabo kiselim izmjenjivaem, koji sluZe za istovremenu
dekarbonizaciju i dekationiranje. Voda je na izlazu iz kationskog filtera potpuno bez tvrdoce, ali je
kisela i ima pH=4 tj.voda sadrZi mineralne kiseline koje su nastale ionskom izmjenom kationa Na*,
Ca’, Mg** s H' ionima.

U nastavno spojenom CO, - otplinjacu prema vodi, koja je dovedena preko tijela otplinjaca, kroz
ventilator puse zrak i time se ispuhuje karbonatna kiselina.

Otplinjavanje CO, iz vode vrsi se u Skropnom otplinjacu koji je zatvorena cilindri¢na posuda,
ispunjena kontaktnom masom, to su Rashing-ovi prstenovi, a sluZe za povecanje kontaktne povrsine
izmedu vode i zraka. U otplinja¢ na vrhu ulazi voda i rasprSuje se poput tusa preko cijelog presjeka
povrsine otplinjaca na Rashing-ove prestenove i cijedi prema dnu. Protustrujno prema gore, ispod
perforiranog dna, na kojem leZe Rashing-ovi prstenovi, puse se pomocu ventilatora zrak, koji na vrhu
kroz dimnjak odlazi u atmosferu odnoseci sa sobom CO, iz vode. Otplinjac radi pod atmosfreskim
pritiskom.

U sklopu otplinjaca nalazi se tzv.rezervoar u kojem se skuplja otplinjena voda koja se dalje pumpama
transportira na daljnju obradu.

Regulator nivoa je automatski sinhroniziran s pumpom i ulaznim ventilom na vrhu otplinjaca, tako da
je osiguran kontaktni nivo vode.

Otplinjavanjem se koli¢ina CO, smanji na 10 mg/I.

Kod otplinjavanja zaostaje nesto CO,, a i prisutne su kisele vode pa su otplinjac i popratni cjevovodi

premazani kiselootpornim premazom i gumirani.

Pomoc¢u pumpe iza otplinjaca dovodi se voda oslobodena CO, do dvostruke komore anionskog filtera
koji je ispunjen s 2.600 I jako baznim izmjenjivacem i s 1.600 1 slabo baznim izmjenjivacem. Ovdje se
izmjenjuju anioni kao Ca’, SO,>, COs> kao i SiO, s OH ionima.

Voda koja izlazi je prakticki bez soli i neutralna.

Za daljnje poboljsanje kvalitete demineralizirane vode postavljen je filter mijeSanog sloja koji je
ispunjen s jako kiselim izmjenjivac¢em i s jako baznim izmjenjivacem koji su medusobno izmjeSani.
On se upotrebljava kao sigurnisni filter u postrojenju za demineralizaciju vode zbog toga Sto se trazi

osobito visoka kvaliteta vode. Uklanja tragove preostalih iona iz vode i odrzava konstantni pH.

11
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Voda koja napusta mijesani filter ima vodljivost manju od 0.1 uS/ cm.
Potpuno demineralizirana voda struji preko ventila za regulaciju nivoa u spremnik s deinatom i tamo
se skladisti.

Nakon toga se deionat crpi preko rotacijske pumpe do otplinjaca i spremnika za napojnu vodu.

Iscrpljeni kationski izmjenjivac se regenerira s klorovodi¢nom kiselinom, dok se iscrpljeni anionski
izmjenjivac regenerira s natrijevom luZinom.
Kolicine kiseline odnosno luZine stavljaju se u odmjernu posudu, isiSu se vodomlaznom pumpom te

razrjeduju na 6 % za kiselinu tj. na 4 % za luZinu.

Sredstva za regeneraciju:

KATIONSKI FILTER

1.240 kg HC1 30 % = 1.078 L HC1 30 %

Protok je prigusen toliko da te¢e 4,3 m*/ h HC1 i 20 m’/ h demineralizirane vode pri ¢emu nastaje
koncentracija od 6 % HCI specifi¢ne tezine 1,028 g/ cm’ ili 4° Baume.

Protok HCl traje cca 15 minuta.

ANIONSKI FILTER

260 kg NaOH 40 % = 182 L NaOH 40 %

Protok je prigusen toliko da te¢e 1,0 m*/ h NaOH i 13 m’/ h demineralizirane vode pri éemu nastaje
koncentracija od 4 % NaOH specifi¢ne tezine 1,040 g/ cm’ ili 6° Baume.

Protok NaOH traje cca 15 minuta.

Nakon protoka kemikalija za regeneraciju slijedi korak ispiranja pri ¢emu dolazi do automatskog
punjenja HCI i NaOH u odmjerne posude, te do ispiranja ionskih izmjenjivaca demineraliziranom

vodom do odgovarajuc¢ih parametara vodljivosti koji je za HC1 40 uS/ cm.

MIJESANI FILTER
420 kg HC1 30 % =365 L HC1 30 %
Protok je prigusen toliko da te¢e 730 L HCl i 3.3 m’/ h demineralizirane vode. Nastaje 6 % HCI.

Vrijeme prolaza iznosi 30 minuta.
320 kg NaOH 40 % =224 L NaOH 40 %

Protok je prigusen toliko da te¢e 300 L NaOH i 3.8 m’/ h demineralizirane vode. Nastaje 4 % NaOH.

Vrijeme prolaza iznosi 45 minuta.

12
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Protoci za ispiranje masa u mije$anom filteru namjeste se na 4,5 m*/ h i ispiranje traje cca 60 minuta,
nakon &ega slijedi direktno ispiranje s demineraliziranom vodom prigusenom na 40 m?/ h i traje sve
dok vodljivost ne padne ispod 1 uS/ cm.

Kada je masa isprana vrsi se spusStanje vode na cca 5 cm iznad mase izmjenjivaca, te se pristupa
mijesanju mase sa zrakom 10 minuta. Slijedi punjenje filtera demineraliziranom vodom i taloZenje
mase. Nakon toga se pristupa naknadnom pranju s protokom vode oko 50 m’/ h §to traje cca 60
minuta, odnosno toliko dugo dok vodljivost nije 0,1 uS/ cm.

Filter je tada ponovno spreman za pogon.

Filter mijeSanog sloja se pokrece rukom, dok se kationski i anionski izmjenjivaci pokrecu automatski.

HEIE HadH[4%) it 500.02m ke
HEkm<2
=
. '---(-- . - .
inertna mijesan
masa filter
Sirova woda

potpuno demineralzirana voda
Sty =00 Imgky

Slika 1. Schwebebet-ov postupak demineralizacije vode

2.2. Nadopuna vrelovodnih kotlova
Nadopuna vrelovodnih kotlova je postupak nadoknadivanja manjka vrele vode u sustav za
grijanje.

Manjak vode nastaje zbog odrZavanja sustava ( remonta ) ili propustanja cjevovoda.

U kompenzacijski spremnik volumena 500 m’ sakupljaju se kondenzati iz kotlovskih ekspandera i

kontinuirani kondenzati iz cijelog pogona.

13
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Kod vec¢ih remontnih zahvata tj.kod vece potrebe za vrelom vodom ukljucuju se spremnici
dodatne vode. U njima se demineralizirana voda zagrijava na temperaturu od 105°C. Pri toj
temperaturi iz vode se izdvaja kisik koji je nepoZeljan u procesu.

Maksimalna koli¢ina nadopune je 200 t/ h.

-za nadopunu vrelovodnog sustava koristi se otplinjena demineralizirana voda slijedecih

karakteristika :

elektri¢na vodljivost kod 25°C <100 pS/cm

pH-vrijednost kod 25°C 9-10

kisik (O,) <0,02 mg/L
klorid ( Cl) 0,00 mg/L
ukupno Zeljezo ( Fe) 0,00 mg/L

2.3. Rashladna voda

U TE-TO Zagreb postoji zatvoreni i otvoreni sustav hladenja.

Zatvoreni sustav hladenja primjenjuje se u novijim pogonima.

Svrha rashladne vode je da odvodi visak topline s dijelova postrojenja koji se tijekom rada
zagrijavaju.

Sama rashladna voda se u zatvorenom sustavu hladenja pothladuje preko izmjenjivaca savskom
vodom.

Turbinska i kotlovska postrojenja su izlozZena visokim temperaturama i velikim brzinama pa se
ulje za podmazivanje i hladenje takoder pothladuje u izmjenjivacima.

Zatvoreni se sustav hladenja nadopunjava demineraliziranom vodom koja se takoder pothladuje u

izmjenjiva¢ima savskom vodom.

Otvoreni sustav hladenja rashladnom vodom primjenjuje se u ranije izvedenim pogonima za

pothladivanje lezajeva i pumpi.

14
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2.4. Pranja postrojenja prije remonta

Pranje regenerativnog zagrijaca zraka ( RZZ ) Bloka C

trajanje postupka: oko 6 sati

ucestalost postupka: 3 puta godisnje ( 2 puta uslijed ogrjevne sezone od 4.mj do 10.mj i jedanput

prije remonta )

ukupna koli¢ina vode: 2.400 m’/ god

Pranje pomoc¢ne kotlovnice PK3

trajanje postupka:
ucestalost postupka:

ukupna koli¢na vode:

oko 4 sata
jedanput godi$nje ( prije remonta )

25m’/ god

Pranje vrelovodnih kotlova ( VK))

Kotlovi 314
trajanje postupka:

ucestalost postupka:

ukupna koli¢ina vode:

Kotlovi 516
trajanje postupka:

ucestalost postupka:

ukupna koli¢ina vode:

Pranje Bloka L
trajanje postupka:

ucestalost postupka:

ukupna koli¢ina vode:

Pranje Bloka K

oko 6 sati
jedanput godisnje ( prije remonta )

50 m*/ god

oko 10 sati
jedanput godis$nje ( prije remonta )

100 m’/ god

oko 4 sata

jedanput godisnje ( prije remonta- pere se samo kompresor

plinske turbine )

5m’/ god

Kristina Ercegovac, FSB Zagreb, 2009.
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trajanje postuoka: traje oko 4 sata
ucestalost postupka:  jedanput godisnje ( prije remonta )

ukupna koli¢ina vode: 5 m*/ god

Omeksavanje vrele vode
trajanje postuoka: oko 3 sata
ucCestalost postupka: 3 puta godiSnje

ukupna koli¢ina vode: 240 m’/ god

2.5. Sanitarna voda

Dnevno u postrojenju termolelektrane radi oko 250 ljudi trose¢i za pranje, pice i ostale potrebe

oko 40 L/osobi.
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3.0tpadne vode

3.1 Sustav za demineralizaciju

Potpuno demineralizirana voda, koja se koristi kao napojna voda za kotlove, nastala je
ionskom izmjenom u tri linije kationskih, anionskih i mijeSanih izmjenjivaca.
Sto se ti¢e fleksibilnosti postrojenja mogué je rad s jednom ,dvije ili tri linije zavisno o potrebama
proizvodnog procesa pare i vode za potrebe grijanja, te elektri¢ne energije. To je osobito povoljno
zbog mogucénosti brze nadoknade demineralizirane vode prilikom gubitaka koji mogu nastati
uslijed nekih nepredvidenih okolnosti ili vremenskih uvjeta, a vezani su na sam proizvodni proces

TE-TO Zagreb.

Jedna linija dnevno proizvede cca 1800 m” demineralizirane vode, no zavisno o potrebi za
demineraliziranom vodom nekad rade i dvije ili sve tri linije dnevno pa je prosjecna dnevna

N . . .. 3
koli¢ina dobivene demineralizirane vode cca 2630 m’.

Nakon zasi¢enja kationske i anionske mase izmjenjivaci se regeneriraju s klorovodi¢cnom
kiselinom odnosno s natrijevom luZinom.

Dnevno se vrse dvije do tri regeneracije, a jedna regeneracija traje cca 15 minuta.

Nakon protoka kemikalija za regeneraciju, kationski i anionski materijal se mora transportirati do
spremnika za povratno ispiranje nakon ¢ega se vrsi povratni transport u filter. Pritom dolazi do
automatskog punjenja HCI i NaOH u odmjerne posude, dok se ispiranje ionskih izmjenjivaca vrsi
s demineraliziranom vodom do odgovarajuéih parametara vodljivosti koji je za HC1 40 uS/ cm, a
za NaOH 80 uS/ cm.

Ispiranje kationskog filtera traje traje cca 50 minuta, dok ispiranje anionskog filtera traje cca 72

minute.

Ukupno,nakon jedne regeneracije i naknadnog ispiranja svih filtera nastane cca 42 m’ otpadne
vode.

Pri sta§tnom pranju nastane cca 60 m’ otpadne vode.

Tijekom 2008.god.u dvije kemijske pripreme vode ( KPV ) proizvedeno je ukupno 962 160 m’
demineralizirane vode.
Od te kolicine 22 % je gubitak u pogonu, 36 % je nevracanje kondenzata industrijskih potrosaca, a

42 % je dopuna u dotrajao vrelovod razveden diljem grada.
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Za proizvodnju gore navedene koli¢ine demineralizirane vode utroSeno je 820 t HC1 (30 % ) i
210 t NaOH (40 % ).

Te se kiseline i luZine pomijeSane s vodom kod ispiranja sakupljaju u bazenima za neutralizaciju
gdje se vrsi korekcija vrijednosti pH, te se zatim prepumpavaju u sabirni kolektor te dalje u jezero

Savica.

Godi3nje se u jezero Savica baci cca 50.000-80.000 m® otpadne vode.
Jezero Savica, povrSine oko 22 ha, odlukom Skupstine grada Zagreba 1991. god.je proglaseno
Znacajnim krajolikom s izdvojenim specijalnim zooloskim rezervatom.Tako je ovo podrucje i

ispust voda iz TE-TO cesto dodatno kontrolirano i od ribi¢a i ornitologa.

Demineralzirana voda -
Bunarska veda ] | Ofpadna voda
i KFV han
P ¥ NaOH NaOH
HCI (30%)
NaOH (40%;)

= Jezere Savica

Slika 2. Sustav za demineralizaciju

Postrojenje za neutralizaciju otpadnih voda prikazano na pojednostavljenoj shemi sastoji se od :
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-dovodnih plasti¢nih cijevi otpadnih voda iz KPV i skladista kemikalija, sa ugradenim zaslonima

3 . . v . .
-dva otvorena bazena od 155 m® odnosno 170 m’ s gumiranim povr§inama. Opremljeni su sa

cjevovodom zraka i sapnicama za mijeSanje sadrzaja. Imaju ugradene sonde za mjerenje

vrijednosti pH.

-strojarnice u kojoj je smjeStena oprema zasti¢ena od atmosferlija. Unutar strojarnice ugraden je

grijac koji sprijeCava zamrzavanje u zimskom periodu.

-puhala za zrak kapaciteta 2.150 m’/ h

-dvije pumpe kapaciteta 120 m’/ h sa usisnim koSarama spojenim iz oba bazena

-uredaja za vakumiranje usisa na pumpama

Kada je bazen napunjen cca. 80 % ukljucuje se puhalo za zrak i cijeli sadrzaj bazena se dobro

izmijesa.

Istovremeno se prati vrijednost pH na sondi. Obic¢no je sadrzaj spremnika u podrucju kiselosti.

Neutralizacija sadrZaja se vrs$i dodavanjem 40 % natrijeve luzine uz stalno mijeSanje tako dugo dok se

vrijednost pH ne dovede do granice 6,5-8.

Ta se vrijednost upisuje u izvjesataj o radu KPV.

Netralizirana voda se pumpom prebacuje u sabirni kolektor pa dalje u prirodu.

Dok traje prepumpavanje zasloni na dovodnim cijevima se prebacuju i usmjeravaju punjenje otpadnih

voda u drugi bazen.

SIROVA VODA

-prisutne soli u sirovoj vodi:

kalcijev bikarbonat
magnezijev bikarbonat
kalcijev karbonat
magnezijev karbonat
kalcijev klorid
magnezijev klorid
kalcijev sulfat
magnezijev sulfat
kalcijev nitrat
magnezijev nitrat
kalcijev silikat

magnezijev silikat

Ca(HCO:s),
Mg(HCOs3),
CaCoO;
MgCO;
CaCl,
MgCl,
CaSO,
MgSO,
Ca(NOs),
Mg(NOs3),
CaSiO,
MgSiO,
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-sirova voda ima slijede¢i sastav:

izgled vode potpuno bistra

elektri¢na vodljivost 410 puS/cm

p-alkalitet 0,00 mval/ L = 0°nj

m-alkalitet 3,5 mval/L=9,8j

ukupna tvrdoc¢a 4,77 mval/L =13,2°nj

karbonatna tvrdoca 3,5 mval/L=9,8°nj

nekarbonatna tvrdoca 1,2 mval/ L = 3,4°nj

Ca tvrdoca 3,1 mval/L=8,7°nj

Mg tvrdoca 6,9 mval/ L=19,4°nj

silicij kao SiO, 4,86 mg/L

sulfati kao SO, 38,87mg/ L

kloridi kao Cl 8,00 mg/ L

utroSak KMnO, 5,68 mg/L

Zeljezo 0,05 mg/L
DEMINERALIZIRANA VODA

-demineralizirana voda pred mijeSanim filterom mora imati slijedece vrijednosti:

elektri¢na vodljivost kod 20° 0,5 uS/cm
SiO, otopljen < 0,1 mg/ kg

-potpuno demineralizirana voda nakon mijeSanog filtera mora imati slijedece vrijednosti:

elektri¢na vodljivost kod 20° < 0,2 uS/ cm
Si0O, otopljen < 0,0lmg/ kg
natrij kao Na* <0,01mg/ kg
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KEMIKALIJE ZA REGENERACIJU

HCl-klorovodi¢na kiselina

-bistra, bez taloga na dnu i mehanickih necisto¢a, bezbojna do Zuckasta

udjel klorovodika ( HCI ) najmanje 30 %
udjel sulfata ( SO,”) najvise 1,0 %
udjel klora ( Cl, ) najvise 0,01 %
udjel Zeljeza ( Fe’*, Fe* ) najvise 0,002 %
udjel kloriranih organskih spojeva najvise 0,02 g/ L

-druge organske tvari kao i oksidacijska sredstva, kao HNOj3, ne smiju biti prisutne

NaOH-natrijeva luzina

-vodena otopina tehnicki Cistog natrijevog hidroksida s 50 masenih % NaOH

kloridi (CI") najvise 0,2 %
oksidacijska sredstva ( O, ) najvise 0,001 %
sulfati ( SO,>) najvise 0,1 %
silikatna kiselina ( SiO, ) najvise 0,01 %
Zeljezo (Fe) najvise 0,001 %
aluminij ( AI’") najvise 0,005 %
ioni zemnoalkalija ( Ca ) najvise 0,01 %

3.2 Postojenje za obradu otpadnih voda ( POOV )

Ostatak od sagorijevanja goriva taloZi se na plameno dimnim povrSinama kotla i od tuda se
povremeno odstranjuje ispuhivanjem s parom i ispiranjem s vodom. Sva ta otpadna voda od pranja
visokotla¢nih kotlova,pranja regenerativnog zagrijaca zraka i cijelih blokova C,K i L, kao i otpadna
voda nastala pri umekasavanju vrele vode sakuplja se u spremnik otpadne vode, novosagradeni bazen.
Ta mjeSavina sadrzi nedopustenu koncentraciju opasnih i Stetnih tvari, a radi sadrZaja sumpora u
gorivu njezina vrijednost pH nalazi se u podrucju kiselosti. Takva se voda ne smije ispustati u

kanalizaciju bez procis¢avanja.
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Procis¢avanje se odvija u postrojenju za obradu otpadnih voda gdje se voda i talog razdvajaju.
Ociscena voda se neutralizira na vrijednost pH od 6,5 do 8 i ispusta u kanalizaciju, a mulj se kao kruti
ostatak iz filter prese odvozi na skladiSte krutog otpada.

Na kontrolnom oknu kanalizacije ovlastena organizacija uzima i analizira uzorke vode u kojima je

sadrZaj opasnih i Stetnih tvari uvijek ispod dopustene koncentracije.

Pranje Yk-a Omek&avanje vrele vade
FPranje FZ7-a FPranje bloka L
Franje kotla FK.3 Franje bloka K
f | R
20m’h NB
(]
1 20mh 200m*
Puolielektrolit
¥ Cal(OH): CalOH)- Palielektrolit HCI (30%)
- - = Zavica
bom* ke 20m* ey 5m®
S0 e o e
56mh ® Zrak ESm¥h ® Zrak NE
15m*
5,0m>h
gzl
-
30m*h

Slika 3. Postrojenje za obradu otpadnih voda nastalim pri sezonskom odrZavanju kotlova
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Iz novosagradenog bazena pumpe usisavaju otpadnu vodu nastalu pranjem blokova i njihovih kotlova.
Novi bazen za prihvat otpadnih voda ima korisni volumen 200 m®, a dno mu je izvedeno na koti od
-4,04 m koja mu omogucuje transport otpadnih voda cjevovodom slobodnim padom prema crpkama
smjestenim u podrumu postrojenja za preradu otpadnih voda.

Postrojenje za preradu otpadnih voda ( POOV ) radi $arZno, prihvaéajuéi 25,5 m’ otpadne vode iz
bazena u jednom procesu obrade vode.

Vrijeme trajanja procesa obrade je 4 sata, u jednoj liniji.

Ovisno o koli¢ini vode u bazenu, mogu dnevno raditi i dvije linije tj.proces obrade moZe trajati i 8 sati.
Kada se obradena voda ispusti iz posrtojenja u kanalizaciju, postrojenje je spremno prihvatiti idu¢u
koli¢inu ( SarZu ) vode.

Bazeni su projektirani tako da predstavljaju akumulaciju koja moZe primiti trenutno nastalu veéu

koli¢inu otpadnih voda nego Sto je kapacitet POOV-a.

Empirijski je podatak da najvece koli€ine otpadne vode nastaje pri pranju regenerativnog zagrijaca
zraka ( RZZ ) od novog kotla, kapaciteta 500 t/ h, Bloka C u koli¢ini od cca 80 m’ u vremenskom
periodu od 4 sata.

Moze se dogoditi dogoditi da se istovremeno peru i dimovodni kanali Bloka C pa je usvojena vrSna

( projektna ) koli¢ina od 120 m’ u vremenskom periodu od 4 sata.

Ta voda se sakuplja u intervalima od svakih 15 dana u bazenu te se pomocu pumpe direktno odvodi u
reaktore za neutralizaciju i sedimentaciju.

U reaktorima za neutralizaciju i sedimantaciju se s odredenom koli¢inom dozirnog vapnenog mlijeka
istaloZe talozi teskih metala i vanadijevi spojevi.

Izluceni talozi odvode se u silos za mulj odakle se pomoc¢u posebne pumpe otpadni mulj tlaci u
komornu filter preSu, u kojoj se zadrzava sav talog u obliku ¢vstog taloga ( “kolaca“ ) dimenzija

60 x 60 x 3 cm.

Ovaj talog se povremeno automatski izbacuje u posebnu posudu koja se napuni i odvozi izvan pogona
na odredeno mjesto, gdje se istovaruje.

Filtrat iz filter preSe odlazi u posudu za zavrSnu neutralizaciju gdje se prema potrebi dodaje odredena
kolic¢ina solne kiseline za neutralizaciju tj.za postizanje pH vrijednosti od 7,5 do 8,5, te se tako

neutralizirana, neagresivna voda baca u kanal.

Hidratizirano vapno za dobivanje vapnenog mlijeka pretovaruje se iz specijalne autocisterne s
bunkerima pneumatski pomoc¢u kompresora, montiranog na autu, direktno u silos za hidratizirano
vapno.

Zrak nakupljen u silosu za vrijeme utovara hidratiziranog vapna odlazi na vrhu silosa u atmosferu kroz
posebni uredaj za otprasivanje koji u normalnom radu potpuno zadrZava praskasto hidratizirano vapno

i na taj nacin se uspjesno sprijecava svako aerozagadenje u okolini silosa.
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Hidratizirano vapno se za vrijeme rada uredaja kontinuirano, s koni¢nog dna, pomocu suhog dozatora
odnosi u posudu za pripremu vapnenog mlijeka, gdje se mijesa elektromotornom mjeSalicom s vodom
i dobiva vapneno mlijeko potrebne gustoce.

1z ove posude, vapneno mlijeko se pomoc¢u pumpe odvodi cjevovodom u recirkulacijski krugotok, te
se vraca u posudu za pripremu.Na taj nacin je vapneno mlijeko stalno u kretanju, ¢ime se sprijeava
preveliko slijeganje vapnenog mlijeka , a time i lokalna zacepljenja cjevovoda.

1z ovog kruznog toka automatski se, pomo¢u magnetnih ventila, oduzima potrebna koli¢ina vapnenog
mlijeka za taloZenje i neutralizaciju u reaktorima.

Za pospjesavanje procesa taloZenja, u reaktorima se dodaje otopina polielektrolita iz dozirne posude za
polielektrolite, gdje se otopina priprema iz polielektrolita u prahu dodanog u posudu pomocu
posebnog vodenog ejektora.

Ovdje nema aerozagadenja.

Solna kiselina, koja se automatski dodaje u odredenoj koli¢ini u reaktore i posudu za zavrSnu
neutralizaciju, nalazi se u posudi za doziranje HCl-a.

Solna kiselina se iz rezervoara solne kiseline u sklopu KPV ( demineralizacije ) posebnim cjevovodom
dovodi u ovu posudu, koja je potpuno zatvorena.

Nastale agresivne pare HCI odlaze u apsorpcijsku posudu, gdje se apsorbiraju tako da u atmosferu
odlazi zrak oci§¢en od para HCI. Zato niti ovdje nema aerozagadenja i nije potrebna neka dodatna
ventilacija ve¢ samo povecan broj izmjena zraka u jednom satu ( 8 do 10 ) na bi li se uklonili mirisi
Zeljeznih soli ili slicnih neugodnih zadaha kao i Sirenje vodene pare u atmosferu.

Ovaj uredaj radi automatizirano, 2 do 4 sata u tjednu. U jednom danu rad se obavlja u dvije smjene tj.

od 6h o 22h.

Postrojenje za obradu otpadnih voda radi tijekom ogrjevne sezone, od 4. do 10. mjeseca, te za vrijeme
remonta kotlova.
U tom periodu godi$nje nastane cca 2.000- 3.000 m® otpadne vode dobivene obradom cca 2.830 m’

vode skupljene u bazenu za prihvat prljavih voda.

ZAJAMCENI STUPANJ OBRADE OTPADNIH VODA

-izlazne vrijednosti pilikom zavr$ne kontrole pH vrijednosti:

Fe ( otopljeni ) 2,0mg/ L
Ni ( otopljeni ) 3,0mg/L
V (istaloZiv) 1,4 mg/ L
Cr ( 3-valentni ) 2,0 mg/ L
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NH, 100,0 mg/ L
pH-vrijednost 6,5-38.,5
istaloZive tvari 30,0 mg/ L

3.3 Postrojenje za obradu zauljenih otpadnih voda

Zauljene vode iz svih dijelova mazutnog gospodarstva nastaju u procesu istovara,
uskladiStenja i termicke pripreme mazuta. To su ogrjevni kondenzati iz grijalica cisterni i spremnika
mazuta, popratna grijanja cjevovoda, isuhivanje i ¢i$¢enje filtera, kao i oborinske vode i vode za
pranje betonskih dijelova istovarnog kolektora.

Te se sve vode i kondenzati sakupljaju u sabirnu jamu,gdje se zagrijavaju do temperature od 60°C.
Dalje se pumpom prebacuju u dva okomita spremnika u kojima se takoder zagrijavaju, te iz kojih se
prostim padom ispustaju u separator. Tu se zbog razlike u gusto¢i vrsi odvajanje mazuta iz vode.
Mazut se sakuplja u poseban spremnik i pumpom prebacuje u spremnike mazuta, a o€iS¢ena voda
preko dodatnog separatora odlazi u kanalizaciju.

Na kontrolnon oknu kanalizacije ovlaStena organizacija povremeno ispituje kvalitetu vode i mjeri

koncentraciju opasnih i ekoloski Stetnih tvari, a medu ostalima i sadrZaj ulja i masti.

b —
Odvod mulja Sprermnik rmazuta
S - Saiica

Sakuplianje zauljenih l

wda A0rm3h
100mE

Slika 4. Postrojenje za obradu zauljenih voda
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Dnevno se u jezero Savica ispusti cca 80 m’ otpadne vode nastale pri obradi zauljenih voda i
oborinske vode.

U slucaju jacih kiSa dnevne koli€ine otpadnih voda se povecavaju.

3.4 Rekapitulacija otpadnih voda

MIJESTO NASTAJANJA | OBRADA KOLICINA

50.000-80.000

sustav za demineralizaciju | neutralizacija m’/god

postrojenje za obradu

otpadnih voda neutralizacija 2.000-3.000 m*/ god
postrojenje za obradu mehanicko 20.000-30.000
zauljenih voda odstranjivanje ulja m’/god

Tablica 1. Prikaz otpadnih voda

Mjerna

Naziv analize Metoda jedinica Rezultat
Izgled otpadne vode kvalit. Bistra
Boja otpadne vode kvalit. Bezbojna
Miris otpadne vode kvalit. Nema
Vidljiva otpadna tvar kvalit. Nema
Talozive tvari DIN 38409 (9) ml/l/h <0,1
pH HRN ISO 10523 8,12
Ukupni isparni ostatak susen DIN 38409 (1) mg/l 244.0
Ukupna suspendirana tvar suSena HRN ISO 11923 mg/l 8,0
Kemijska potrosnja kisika (KPK) HRN EN 15705 mgO,/1 41,0
Petodnevna biokemijska potrosnja kisika HRN EN 1899 mgO,/1 4,04
Otopljeni kisik HRN EN 25814 mgO,/1 12,7
Amonij HRN ISO 7150 mgN/1 0,09
Nitriti HRN EN 26777 mgN/1 0,019
Nitrati HRN ISO 7890-3 | mgN/I 2,5
Sulfati HRN ISO 9280 mgS0,” /1 22,0
Fosfati HRN ISO 6878 mgP/1 0.4
Kloridi ASTM D 512 mgCl7/1 54
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Cijanidi HRN EN ISO 703 | mg/l 0
Ukupna ulja DIN 38409 (18) mg/l 4,39
Mineralna ulja DIN 38409 (18) mg/l 1,80
Detergenti anionski HRN EN 903 mgDDBS/1 0,020
Krom ukupni EPA 7198 gl 0,85
Krom (VI) HRNISO 11083 | 1&/1 <05
Nikal DIN 38406 (16) | 1@/ 1,03
Cink DIN 38406 (16) gl 9,0
Zeljezo HRN ISO 6332 gl 50,0
Mangan DIN 38406-33 gl 8,79
Vanadij ISO/FDIS 15586 | ~&/1 8,72
Kloroform HRN EN ISO 10301 gl 0,008
1,1,1-trikloretan HRNENISO 10301 | &1 <0,001
Tetraklorugljik HRN EN ISO 10301 gl <0,001
Trikloreten HRN EN ISO 10301 gl <0,001
Bromdiklormetan HRN EN ISO 10301 g 0,035
Tetrakloreten HRN EN ISO 10301 gl <0,001
Dibromklormetan HRN EN ISO 10301 g 0,046
Bromoform HRN EN ISO 10301 g <0,001

Tablica 2.Sastav ukupne otpadne vode
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4.Sustav za recikliranje otpadne vode

U pogonu TE-TO Zagreb, nastaju sljedece vrste i koli¢ine otpadne vode:

1.) otpadne vode nastale pri demineralizaciji vode ( 50.000-80.000 m*/god )
2.) otpadne vode nastale pri pranju kotlova ( 2.000-3.000 m*/god )
3.) zauljene otpadne vode ( 20.000-30.000 m*/god ),

stoga se ukupni godisnji potencijal za ponovno koriStenje obradene otpadne vode procjenjuje na oko

70.000-100.000 m*/god.

4.1 Obrada otpadne vode nastale u pogonu TE-TO Zabreb

Sva otpadna voda, iz sustava za demineralizaciju vode, zatim zauljene i oborinske vode, te otpadne
vode nastale pri sezonskom odrZavanju kotlova, nakon omeksavanja i neutralizacije u bazenima za
ujednacenje sastava, sabiru se u zajednicki bazen. Iz zajedniCkog bazena voda odlazi na sustav za
recikliranje.

Cilj recikliranja otpadne vode je maksimalno iskoriStenje raspoloZive koli¢ine vode.

Potrebno je pronaci idejno tehnolosko rjeSenje ne bi li se ostvarila kako ekonomska tako i ekoloska
korist.

Naime, vodovodna voda je relativno skupa pa bi potpunim iskoriStenjem otpadne vode ustede bile
znacajne.

Cilj je izbje¢i pla¢anje naknada za crpljenje vodovodne vode kao i naknade za ispust otpadne vode u
Trazi se optimalno tehnolosko rjesenje.

Rjesenje mora ukljucivati ultrafiltraciju i reverznu osmozu, membranske postupke kojima se voda
prociscuje i reciklira do zadovoljavajuce kvalitete i sastava sa zanemarivom koli¢inom otopljenih soli i
bez suspendiranih Cestica. Takva voda vracala bi se u sustav za demineralizaciju ispred mijeSanog

filtera.

Potrebno je izracunati kolika je isplativost samog postupka recikliranja vode, koliko bi se ukupno

ustedilo neplacanjem raznih naknada i koliko bi se godi$nje manje izdvajalo za vodu iz vodovoda.

28

Kristina Ercegovac, FSB Zagreb, 2009.



Sustay za recikliranje otpadne vode industrijskog postrojenja Diplomski rad

~_Potrogadi bistre vode Potrogadi demineralizirane vode

—
g

- UF - RO

Konzentrat Koncentrat
Primarna obradena ] ] — Savica
olpadna voda
Slika 5.Tehnolosko rjeSenje za recikliranje otpadne vode
UF-ultrafiltracijski membranski proces
RO-membranski proces reverzne osmoze
Sirova
voda
Ion mg/l
Ca 1102,7
Mg 364.,5
Na 345,0
K 0,0
NH, 0,0
Ba 0,000
Sr 0,000
CO; 0,0
HCO; 0,1
SO, 850,0
Cl 2902,1
F 5,0
NO; 10,0
B 0,00
SiO, 0,0
TDS 55794
pH 7,0
Tablica 3. Sastav ulazne (neutralizirane) vode
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Mogu¢nost recikliranja otpadne vode:

- povrat proc¢is¢ene vode u KPV, ispred mijeSanog filtera

Tehnoloski zahtjevi:
-uklanjanje manjih koli¢ina suspendiranih tvari ( oko 5 mg/1 )

-uklanjanje soli do kvalitete demineralizirane vode za K,/K; i A;/A, izmjenjivace u KPV postrojenju

Im K Permeat
| lim ks soak s
Bazen ctpadnih '
voda o Omeksana
1500 < UF Spremnik filtrata voda RO
B ﬁ
26.3mEh 208mEh
F ‘ Savica

Slika 6. Shema procesa za recikliranje otpadne vode

4.2 Membranski procesi
Otpadna voda je nakon obrade u bazenim za ujednacenje sastava omekSana i neutralizirana,

bez boje i mirisa, a pH vrijednost joj se krece oko 7-7,5 te je kao takva spremna za daljnu obradu

ultrafiltracijom i reverznom osmozom.

4.2.1 Ultrafiltracija
Ultrafiltracija je membranski proces odvajanja otopljenih tvari ve¢e molekularne mase iz

otopine primjenom vanjskog tlaka. Veli¢ina pora ultrafiltracijskih membrana je izmedu 0,05 um gdje

grani€i s procesima mikrofiltracije i nekoliko nm gdje pocinje podrucje nanofiltracije.
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Diplomski rad

Mikrofiltracija Ultrafiltracija Nanofiltracija Reverzna osmoza
Veli¢ina pora > 50 nm 2 nm - 50 nm <2nm <Ilnm
Uklanjanje soli,
stupanj separacije R:
Uklanjanje Uklanjanje koloida, = Monovalentne (NaCl) Desalinizacija,
bakterija, proteina, virusa i —20-80% uklanjanje svih tvari

Primjena

flokuliranih tvari,

suspendiranih tvari

bakterija, ve¢ih

organskih molekula

Polivalentne (CaSO,
—90-98%
Smanjenje sadrZaja

organskih tvari

iz vode (osim

plinova)

Podrugje flukseva > 50 L/(m* h bar) 10-50 L/(m* h bar) 1,4-12L/(m*hbar)  0,05-1,4 L/(m” h bar)
Transmembranski

0,1 bar — 2 bar 1 bar — 5 bar 3,5 bar — 20 bar 10 bar — 100 bar
tlakovi

Tablica 4. Prikaz membranskih procesa

Membrana ultrafiltracijskog uredaja izvedena je kao snop cjevcica od polietersulfona ( PES )

unutarnjeg promjera 0,8 mm.Uobicajeni broj takvih cjevcica, duljine oko 1.000 mm, u membranskom

modulu je preko 10.000.

Takva membrana ima dovoljno velike pore da kroz njih lako prolaze molekule otapala, a da se

molekule otopljene tvari zbog vece mase u potpunosti zadrZavaju.

Ultarfiltracijska membrana koristi se za uklanjanje organskih molekula vece mase iz vode, koloida kao

Sto su Zeljezo ili silikati, a i za uklanjanje svih virusai bakterija iz vode ¢ime se postiZe i dezinfekcija

vode.
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Voda r-'Ion-T::!trﬂm r.'Iqu;ﬁrmm Virusi Bakterije E‘usﬁ-t.-:dn”m
Mikrofiltracija \\ \\ \\ \\ \/
Voda r.'|-)||'7;::;_n'.n‘. r.lun::;:lilenmu Virus $ 5u‘_.1>til;un:r.lll;_
Uttrafiltracija \\ \\ \\ h el
Voda Mun?;;:!emn- Multl,\.;:la‘l:.'ntni Vinusi Bakterije 5,_,:_,}11:,"“
Nanofiltracija \ \ \‘_’ v
-
N X |
Voda Mon-::;ﬁ!entru r.mh:;:lnllentnl Vius Bakterije Su'.,}::?llrgne
Reverzna osmoza \ v v \/
Slika 7. Prikaz karakteristika membranskih filtracija
filtrat
(filtrate) koncentrat
(concentrate)
UF modul .
oo
13.000 membranskih .
cjevéica | .
oo
oo
oo
e o _ 0
HYDRAcap sredi$nja perforirana .
cijev zafiltrat LI} | o0
oo
. . oo
uredaj s velikom 00
brojem UF modula 00
oo
oo
oo
oo .
sirova voda
" (feed)
(i}
| <—

Slika 8.Prikaz UF membranskog uredaja
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Ultrafiltracijom se odvajaju velike molekule, a ne ioni pa se ne savladava veliki osmotski tlak. Tlakovi
su stoga nizi, kao i utrosak energije, a permeabilnost membrane je visa nego kod nanofiltracije i
reverzne osmoze.

Tipi¢ne vrijednosti permeabilnosti za ultrafiltracijske membrane su od 20 do 200 Lm™>h 'bar™.

Konstrukcija uredaja je jednostavna, a vrijeme procesa i troskovi su mali.

Filtracijski membranski modul sastoji se od Supljih vlakana. Cjevcice ili kapilare se na slobodnim
krajevima drze zajedno poput snopa, a kao sredstvo spajanja membranskih vlakana koristi se
silikonska guma, epoksidna smola ili poliuretanska masa.

Voda kroz membranu mozZe prolaziti na dva nacina:

-iz unutrasnjosti vlakana prema van

-iz okoline vlakana u njihovu unutra$njost

Permeat

Ulazna voda Koncentrat

Slika 9. Funkcija filtracije
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Ulazna voda

Permeat

Koncentrat

Slika 10. Funkcija protupranja

Odabir nacina filtracije ovisi o tlaku procesa, kao i o kvalilteti ulazne vode budu¢i da moZze do¢i do
zaCepljenja membrana. Zato postoje membranski moduli s ve¢im i manjim promjerom vlakana, od 0,1

do 2 mm, kao i s razli¢itim gusto¢ama pakiranja u module i s razli¢itim debljinama stijenki vlakana.
Sustav filtracije odabire se pomocu ,,IMSdesign® softera.

Kao najbolji izbor pokazala se membrana ,,HYDR Acap 60* zbog najveceg stupnja konverzije od 94%.
Broj modula je 5 pa sami uredaj ne zauzima puno mjesta u postrojenju i lako ga je smjestiti.

Promjer modula je 250 mm, a u sebi sadrzi 13 000 Supljih vlakana unutarnjeg promjera 0,8 mm.

Vlakna su napravljena od poliestersulfata koji je otporan na sakupljanje necistoca.

Strujanje vode se odvija iz unutrasnjosti vlakana prema van. Napojna voda struji kroz unutrasnjost

vlakana tj. kroz cjevcice, a nakupljeni filtrat se pumpa kroz srediSnju cijev van.
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Bazen otpadnih
woda

el 10 1 [ |

l:l | | | | Permeat

2x15m®

Slika 11. Shematski prikaz uredaja za ultrafiltraciju

Postoje dva nacina ugradnje modula:
-tla¢ni-postavljeni bilo gdje u postrojenju, van bazena otpadnih voda

-vakumski-unutar bazena otpadnih voda

Ovdje je rije¢ o tlatnom nacinu ugradnje modula koji se posebnom armaturom spajaju na spremnik, a
voda se dalje odvodi prema potrebi.

Osim filtracije u modulima se odvija i pranje odnosno protupranje membrana.

Prolaskom 26 m” neutralizirane vode, temperature 25°C i zamucéenosti od 4 NTU, nakupljaju se
Cestice na membranskim povrSinama te time stvaraju nepoZeljan sloj. Sloj otezava daljnu filtraciju
vode i uklanjanje suspendiranih tvari, pa i mikroorganizama. Zato je potrebno vrSiti protupranje

( backwash ).

Protupranje se vrsi filtriranom vodom svakih 30 min u trajanju po 30-60 sekundi. Izvodi se u vise
smjerova ne bi li se u potpunosti uklonile sve nakupine nataloZenih Cestica s membrana. Proces
protupranja vrsi se pod tlakom od 2,4 bara i strujanjem od 68 m’/h. Strujanje filtrirane vode odvija se u
dva smjera, prema gore i prema dolje, a traje ukupno 12 sekundi.

Kratkotrajno ispiranje membrana traje 6 sekundi pri ¢emu je utroSeno 75 L filtrata.

Brzina ispiranja membrana je 0,07 m/s.

Protupranja i ispiranja su kratkotrajni, ali intenzivni procesi koji se vrSe s velikim protocima filtrirane
vode radi $to boljeg uklanjanja suspendiranih tvari nakupljenih na povrsini membrana.

Ventil za regulaciju protupranja i ispiranja otvara na 10 sekundi.
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Strujanje kroz membrane ostvareno je transmembranskim tlakom koji je zapravo razlika tlaka izmedu
napojne vode u vlaknima i tlaka permeata. Nakupljanjem Cestica na membranama, tlak zbog
zaCepljenja raste, te je potrebno dodatno ¢iS¢enje membrana raznim kemikalijama.

Kada sustav nije u pogonu membrane se tretiraju limunskom kiselinom koja smanjuje pH-vrijednost,
te im se dodaju koagulanti radi uklanjanja koloidno suspendiranih tvari, te otopina natrijevog
hidroksida i oksidanta koja ima visoki pH.

Otopina natrijevog hidroksida dodaje se svaki dan, a namakanje membrana traje 1 minutu, nakon ¢ega
slijedi ispiranje od 12 sekundi.

Svakih sat vremena membrane se natapaju otopinom oksidanta u trajanju od 1 minute, te se zatim 12
sekundi ispiru od toga.

Kiselo/alkalno &i$¢enje membrana vrsi se svaka 3 mjeseca u trajanju od 6 sati pri strujanju od 17 m*/

h.

Test cjelovitosti membrana vrsi se svaki dan u trajanju po od 10 minuta, tlakom od 1 bara

Samoispirajuce sito fino¢e 150 um postavljeno je ispred samog UF uredaja protiv ireverzibilnog

zaCepljenja membrana.

Sav nastali permeat sakuplja se u dva spremnika zapremnine 15 m’ iz kojih se dio filtrata pumpa i
vraca u sustav i sluZi za pranje UF membrana, dio se pumpama prebacuje do potrosaca filtrirane vode,

a ostatak filtrata Salje se na daljnu odradu na uredaj za reverznu osmozu.

Svi spomenuti i dodatni podaci o odbranoj membrani nalaze se u prilogu.

4.2.2.Reverzna osmoza

Reverzna osmoza je membranski proces s najmanjom veli¢inom pora kojim se uklanjaju ioni
(94-99 %) i tvari organskog podrijetla.
Koristi se za desalinizaciju morske i boCate vode, proizvodnju procesne vode i ostale procese gdje je
potrebno ukloniti sve otopljene tvari.
Sama osmoza je proces koji se odvija pri prisutstvu dviju tekucih faza ( otopina ), razlicitih
koncentracija, koje su odijeljene polupropusnom ( semipermeabilnom ) membranom. Prolazak
tekucine kroz membranu odvija se uvijek iz otopine manje koncenracije u otopinu vece koncentracije,
s ciljem postizanja stupnja zasicenosti.
Polupropusna membrana selektivno propusta molekula otapala, dok molekule otopljenih tvari ostaju

ispred nje.
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Kod reverzne osmoze potreban je dovoljno visoki tlak da se vodena otopina potisne kroz
polupropusnu membranu, prisiljavajuc¢i molekule vode da iz otopine prolaze kroz sitne pore na
membrani, ¢ija veli¢ina ne dozvoljava prolazak otopljenim tvarima.

Takve polupropusne membrane su obicno od materijala kao $to su celulozni acetat ili poliamid, a
ugraduju se u ¢vrste i na visoke tlakove otporne cijevi iz poliestra.U praksi ih nazivamo modulima.
Na modulima se oduzme oko 98 % nepoZzeljinih soli i odvaja se Cista voda ( permeat ) od preostatka
vode s otopljenim solima i necisto¢ama ( koncentrat ).

Radni tlak potreban za ovaj proces postiZe se pomocu visokotlacne pumpe i mora biti ve¢i od

osmotskog tlaka sustava duz cijele membrane u uredaju za reverznu osmozu.

Slika 12. Prikaz reverzne osmoze

Prosjecna temperatura vode je 20°C jer je tada manja viskoznost,a pritom je i manji pad tlaka pri

prolasku vode kroz membranu, te bolji rad samog uredaja.

Membrane su sastavljene od sitnih i osjetljivih vlakana koje je potrebno zastititi od grubih Cestica
necistoc¢a, karbonatne tvrdoce i nekih otopina u vodi, posebno od klora.

Grube Cestice se odstrane pomocu finog filtera koji se nalazi uvijek ispred uredaja za reverznu
0SMOZU.

Karbonati se izlu¢e pomocu ionskih izmjenjivaca ( omeksivaca ) ili doziranjem kiseline pri ¢emu se

smanjuje pH vrijednost vode i povecava efikasnost modula.
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Ako je potrebna voda s nizom koncenracijom soli od postignute, slijedi ponovna obrada preko
dodatnog RO uredaja ili se vrsi filtriranje preko mijeSanih ionskih filtera.
Za specficne slucajeve, kad je potrebna ultra Cista voda, za obradu vode nakon RO uredaja primjenjuje

se mix-bed izmjenjivac ili elektrodeionizatori.

Slika 13. Uredaj za reverznu osmozu

Sam uredaj za reverznu osmozu sastoji se od zastitnog filtra, visokotlacne pumpe, niskotlacnihmodula,
mjeraca i regulatora protoka za permeat, koncentrat i povrat koncentrata, mikroprocesorske
upravljacke jedinice s mogucénoscéu pracenja elektrovodljivosti napojne vode i permeata, temperature i
radnih sati uredaja te mogucih smetnji.

Uredaj je crijevno i elektricno spojen.

Postupak obrade vode Ro uredajem zapocinje propustanjem vode kroz membranu na tri iskoristenja
(0.25; 0.5; 0,75 ),nakon toga potrebno je odrediti elektricnu provodnost ukupne otopljene soli tj. TDS
( total dissolved solids) i ukupnu tvrdo¢u ulazne vode, permeata i koncentrata. Potrebno je i izracunati

faktore separacije za odredene elemente.
Zbog boljeg iskoriStenja, RO uredaj se izvodi u dva do tri stupnja, na na¢in da koncentrat iz

prethodnog stupnja predstavlja ulaznu vodu u slijede¢i stupanj.

Moguca je i ugradnja tzv ,,booster pumpi za dizanje tlaka prije slijedeceg stupnja.
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Odabir membrana raden je po ,,IMSdesign* softeru.

Potreban uredaj za reverznu osmozu sastoji se ukupno od sedam cijevi sa po osam, odnosno Sest
membrana unutar svake od njih.

Obrada vode odvija se u dva stupnja ne bi li se postigla voda trazene kvalitete i sastava.

Na pocetku samog procesa dovodi se nakon predtretmana ultrafiltracijom omeksana ( ulazna ) voda
koja ulazi u dvije cijevi gdje prolaskom kroz unutra$nje membrane dolazi do stvaranja dviju tekuc¢ih
faza. Prolaskom vode kroz membranu nastaje proc¢iS¢ena voda tj. permeat, dok se sve otopljene tvari u
obliku koncentrata slijevaju i odlaze kao ulazna voda u trecu cijev uredaja.

Prolaskom tog koncentrata kroz trecu cijev i membrane u njoj nastaje novi koncentrat koji se odvodi i
baca u Savicu. Nastali permeat se skupa s premeatom iz gornjih dviju cijevi skuplja i odlazi na drugi
stupanj obrade vode.

U drugom stupnju taj permeat ulazi u tri cijevi i sve viSe se pretvara u koncentrat, a nastaje i novi sve
Koncentrat se iz tri cijevi slijeva i kao ulazna voda odvodi u Cetvrtu , posljednju cijev. Nastaje novi
koncentrat koji se vraca na pocetak procesa i mijesa s ulaznom vodom dobivenom filtracijom, dok se
nastali permeat spaja s permeatom iz gornjih cijevi i skupa odvodi kao konacni i odgovarajuc¢i permeat

u spremnik pa na daljnu pripremu u mijeSanom ionskom izmjenjivacu.

Ulazna 20.8m%h —-—| | | | | | | | Pz=12._Lbar
voda
P:1=20.8 barl— =] [ [ [ [ [ [ [
i 1
LT T 1 1 11 o1 b
Koncentrat
5.8m%h
—=_ [ [ 1 T ] H
, Ps=4.7 bar
- T T T T T T 155
—= [ [ 1T [ [ i
T 1 11T 1 -
Ps=4.1 bar

Slika 14. Shematski prikaz uredaja za reverznu osmozu
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Strujanje iz membrane u membranu i slijevanje vode iz cijevi u cijev ostvareno je padom tlaka na
ulazu i izlazu cijevi. Sirova voda ulazi s nesto nizim tlakom od 19,3 bara da bi ju pumpa pod tlakom
od 20,8 bara ubacivala u sustav. Prolaskom kroz membrane tlakovi se neznatno smanjuju,ali razlika

tlaka izmedu prve i zadnje membrane dovoljno je velika da tjera vodu dalje iz jedne cijevi u drugu.

Odabrana membrana RO uredaja ima stupanj konverzije od 69,8 %.
Sto je stupanj konverzije veci, to je manji utroiak energije po m® permeata, te je stoga potrebno manju
koli¢inu ulazne vode tlaciti na radni tlak membranskog sustava.

Stupanj separacije ili zadrZavanja ( soli u vodi ) membranom je za RO membrane od 96 do 99,6 %.

0d cca 20 m*/h omek3ane vode pristigle iz sustava za recikliranje 5,8 m/ h se odbacuje u obliku
koncentrata, a 1,5 m’/ h koncentrata recirkulira sustavom. Ostatak vode odlazi kao permeat na daljnu
obradu.

Usporedujuéi sastav nastalog kona¢nog koncentrata i permeata sa sastavom ulazne vode, ocita je
velika razlika u ukupnom udjelu otopljenih soli.

Na ulaz u sustav reverzne osmoze dovodi se omekSana voda tvrdoée 5.580 ppm. Procis¢avanjem
ulazne vode prolaskom kroz membrane RO uredaja nastaje filtrat tvrdoce svega 2,3 ppm, s gotovo
zanemarivom koncentracijom ukupno otopljenih soli.

Odbaceni koncentrat sadrZi pet puta manju koncentraciju otopljenih soli od ulazne vode, te se stoga
vrac¢a na pocetak uredaja i ponovno, skupa s novim dotokom ulazne omeksane vode, uvodi u sustav za

recikliranje.

Podaci o odabranoj membrani nalaze se u prilogu.

40

Kristina Ercegovac, FSB Zagreb, 2009.



Sustay za recikliranje otpadne vode industrijskog postrojenja Diplomski rad

5. Bilance vode, kemikalija i energije

5.1.Uredaj za ultrafiltraciju

5.1.1.Bilanca vode

Odabirom ovog membranskog sustava dobiveno je ukupno 26,29 m’/h filtrata kojeg je potrebno dalje
obradivati. Dio dobivenog filtrata vraca se iz spremnika u sustav i koristi se za pranje membrana.
Nastali koncentrat se odbacuje iz sustava.

U uredaj za ultrafiltraciju ulazi:

26.29 m*/h neutralizirane vode

1,43 m’/h filtrata koji sluZi za pranje UF membrana

1z uredaja za ultrafiltraciju izlazi:

26,14 m’/h ukupno dobivenog filtrata

1,58 m’/h nastalog koncentrata koji se baca

5.1.2.Bilanca kemikalija

Kemikalije su utroSene za uklanjanje suspendiranih tvari i sprjeCavanje zaCepljenje pora membrana.

H,S0,4 (100 %) 25-75 g/m’
Koagulant 10-50 mL/m’
Hipoklorit, kao Cl, 1-2 g/m’
Limunska kiselina 5-20 g/m’
Kiselina za CIP 0,2 g/m’
LuZina za CIP 0,2 g/m’

5.1.3.Bilanca energije

Prema izracunu ,,IMSdesign* softwera, potrosnja elektricne energije za stvaranje filtrirane vode je oko

4,6 kW, odnosno 0,232 kWh/m’ filtrata.
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Uz pretpostavku da je ukupna cijena no¢ne i dnevne tarife oko 0,52 kn/kWh, odnosno 0,28 kn/kWh,
cijena 1 kWh je oko 40 Ip.
Cijena ukupno potrosene elektriéne energije pri procesu ultrafiltracije je oko 0,09 kn/m’ filtrirane

vode.

5.2.Uredaj za reverznu osmozu

5.2.1.Bilanca vode

Reverzna osmoza se odvija u dva stupnja te se stoga sam uredaj sastoji od dva dijela.

U prvi dio kojeg &ine tri cijevi sa po 8 membrana ulazi 20,8 m*/ h vode pri ¢emu nastaje 15,0 m*/ h
filtrata i 5,8 m>/ h koncentrata koji se tu ispusta iz sustava,

U drugom dijelu uredaja kojeg &ine Getiri cijevi sa po 6 membrana ulazi prethodno nastalih 15,0 m*/h
filtrata i pritom se uzdvaja novi konacni filtrat, 13,5 m’/h, a 1,5 m’/h novog koncentrata se odvodi i

vra¢a na poCetak uredaja gdje se mijesa s 19,3 m*/h ulazne sirove vode.

5.2.2. Bilanca kemikalija

Ulazna voda u RO uredaj je neutralizirana voda s pH oko 7 i kao takva ne treba joj dodavati nikakve
kemikalije za regulaciju pH vrijednosti.

Dodaje se samo 4 mg/L antiskalanta, sredstva protiv stvaranja kamenca.

5.2.3.Bilanca energije

Potrosnja elektri¢ne energije u sustavu reverzne osmoze svodi se na potro$nju pumpe koja ubacuje
vodu u sustav. Ostala potros$nja energije je zanemariva.

Prema ,,IMSdesign* softeru potosnja energije je 14,5 kW, odnosno 1,07 kWh/ m’ filtrirane vode.

Ako se uzme u obzir da je kWh oko 40 Ip, potro¥nju se moZe svesti na 0,43 kn/ m’.
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6. Smjestaj postrojenja za ultrafiltraciju i reverznu osmozu:

Postrojenje se prakticki cijelo moZe montirati na mjestu rada, a nuzna je samo priprema temelja i
izvoda za energetske prikljucke

Takvo postrojenje moze ( npr.ukoliko dode do izmijenjenih uvjeta ) biti lako demontirano i
premjesSteno na drugo mjesto, bez znacajnih gubitaka investiranog novca.

Tehnologija u takvom postrojenju dopusta tlakove i do 150 bara. Za zbrinjavanje koncentrata potrebno
je svega 12 % od ukupne koli¢ine obradene vode, a taj se udio povecava na 25 % ako se primjene
moduli ,, namotanog ,, tipa ili cijevni moduli ¢iji su radni tlakovi do 60 bara.

Ova tehnologija se nudi na trZistu kao ,, model vodenja procesa i posla ,, ¢ime otpada vlastito

financiranje kupca, a §to povecava prihvatljivost za kupca.

Projektiranje UF i RO uredaja potrebno je izvr$iti to¢no prema zahtjevu za kvalitetu obrade i prema
koli¢inama vode za obradu uz adekvatno predvidanje troskova.

Problemi u pogonu mogu lako nastupiti zbog : mikrobne biomase na membranama, loSe odabranog
mjesta usisa otpadne vode, krivog odabira materijala za membrane u pogledu kemijske i bioloske
stabilnosti, loSe izvedbe povrata koncentrata i slabog odrzavanja uredaja, posebno mjernih

instrumenata.

Uredaj za ultrafiltraciju smjeSten je u prostoriju od oko 30 m’.
Uz uredaj tu se nalaze dva spremnika potrebnih kiselina i luZina, te dva spremnika filtrata zapremnine
od 15 m’.

Napajanje elekrticnom energijom vrsi se preko razvodne kutije,

Uredaj za reverznu osmozu zauzima povrsinu od oko 60 m?, a u istoj prostoriji nalazi se, osim pumpi i

razvodna kutija za napajanje elektricnom energijom.
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Slika 15. Tlocrt postojenja za recikliranje otpadne vode

Prema svemu gledano ultrafiltracije i reverzna osmoza su metode koje se isplati izabrati. Ako se uzmu
u obzir svi relativni ¢cimbenici, one ¢e dati rezultate u skladu s propisima o emisiji.
Reverzna osmoza je posebno efikasna i ekonomi¢na u sluc¢ajevima visoko optere¢enih tehnoloskih

otpadnih voda koje imaju visoku cijenu obrade na komunalnim uredajima.
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7. Procjena povrata investicije

7.1 Troskovi opreme

7.1.1.0prema za ultrafiltraciju

Oprema

Cijenalkn]

UF oprema

350.000

Spremnici (2x1 5m’)

80.000

Spojni materijal i ostalo

30.000

Xyr

460.000

Tablica 5. TroSkovi opreme za ultrafiltraciju

7.1.2.0prema za reverznu 0Smozu

Oprema

Cijena[kn]

RO oprema

1.650.000

Spajanje s KPV

150.000

XRro

1.800.000

Tablica 6. TroSkovi opreme za reverznu osmozu

Ukupni trosak za cijelu opremu novog postrojenja iznosi 2.260.000 kn.

7.2.Troskovi smjestaja novog postrojenja
-oprema za ultafiltraciju nalazi se u prostoriji od oko 30 m*
-oprema za reverznu osmozu nalazi se u prostoriji od oko 60 m”

-cijena kvadrata iznosi 7.000 kn
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Oprema Povrsina x cijena/m” | Cijena[kn]
UF oprema 30 m* x 7.000 kn/m” 210.000
RO oprema 60 m” x 7.000 kn/m” 420.000
630.000

Tablica 7. Troskovi smjestaja novog postrojenja

Ukupna investicija za izgradnju postrojenja za recikliranje otapne vode iznosi 2.890.000 kn.

7.3. Pogonski troskovi

7.3.1.Uredaj za ultrafiltraciju

7.3.1.1. Kemikalije
H,SO, (100 %)

1 kg=2kn
Koagulant

1L=5kn
Hipoklorit

1 kg=2kn

Limunska kiselina

1 kg=5kn

Kiselina za CIP
1 kg=5kn

LuZina za CIP
1 kg=5kn

450-1.350 kg
0,005-0,375 kn/m*

180-900 L
0,05-0,25 kn/m’

150-300 kg
0,002-0,004 kn/m*

80-360 kg
0,025-0,1 kn/m’

3,6 kg
0,001 kn/m’

3,6 kg
0,001 kn/m’
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7.3.1.2.Energija

Utrosena energije iznosi 4,6 kW, odnosno 0,232 kWh/m3,

Cijena utroSene energije je 0,09 kn/m’.

7.3.1.3.Amortizacija

Cijena amortizacije i odrZavanja je 0,3 kn/m’.

Obrada vode ultrafiltracijom Cijena[kn/m3]
Kemikalije 0.43
Energija 0.09
Amortizacija 0.30
Zur 0.82
Tablica 8. Pogonski troskovi pri ultrafiltraciji
7.3.2.Uredaj za reverznu osmozu
7.3.2.1. Kemikalije
Antiskalant 4 mg/LL

1 kg =20kn 0,08 kn/m’
7.3.2.2.Energija
Poptrosnja energije iznosi 14,5 kW, odnosno 1,07 kWh/m’.
Cijena utroSene energije je 0,43 kn/m’.
7.3.2.3. Amortizacija
Cijena amortizacije i odrZavanja iznosi 0,7 kn/m’.
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Obrada vode reverznom osmozom Cijena[kn/m3 1
Kemikalije 0.08
Energija 0.43
Amortizacija 0.70
2Rro 1.21

Tablica 9. Pogonski tro§kovi pri reverznoj osmozi

UF

RO

0,7+

0,6

kn/m3

o kemikalije
| energija

0O amortizacija

Slika 16. Prikaz pogonskih troskova za UF i RO

Sve vrijednosti treba svesti na m’ permeata nastalog pri reverznoj osmozi:

-ukupne pogonske troske nastale pri obradi vode ultrafiltracijom treba podijeliti sa stupnjem

konverzije uredaja za reverznu osmozu koji iznosi 0,698, te pribrojiti ukupnim pogonskim troskovima

nastalim pri obradi vode reverznom osmozom

Yur + Zro = 0,82 /0,698 + 1,21
Yur + Zro = 2,384 kn/m’
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U postojenju termoelektrane-toplane Zagreb godinje nastaje ukupno 70.000-100.000 m® otpadne
vode.

Recikliranjem i ponovnim iskoriStavanjem obradene otpadne vode, umjesto njenog bacanja u
kanalizaciju, smanjila bi se i ekonomska i ekoloska Steta.

Ekonomski gledano izbjeglo bi se placanje naknada za crpljenje vode, kao i naknada za ispust voda, a

i nestali bi troskovi nabave kemikalija za neutralizaciju vode.

Od ukupne koli¢ine nastale otpadne vode nakon njene obrade tj.recikliranja u uredajima za
ultrafiltraciju i reverznu osmozu ostaje oko 46.000-65.000 m*/god filtrirane vode tj.filtrata, dok se
ostatak baca u jezero Savica kao koncentrat.

Dobiveni filtrat vra¢a se u pogon za kemijsku pripremu vode ( KPV ), ispred mijeSanog filtera.

Prema izra¢unu ukupnih pogonkih troskova od 2,384 kn/m’ filtrata slijedi da ukupni godi3nji troSak

proizvodnje 46.000-65.000 m’ filtrirane vode iznosi oko 109.664-154.960 kn

Na temelju uvida u strukturu cijene proizvodnje demineralizirane vode koja ukupno iznosi 30,88

kn/m’, moZe se vidjeti da ¢ée se izjegavanjem raznih naknada ustediti maksimalno 80 % tog troska.

uSteda := 0.8-:30.88 (46000— 65000
=1.136.384 - 1.605.760 kn/god

Ako je poznato kolika bi bila usteda recilkiranjem vode, te koliki su ukupni troskovi proizvodnje
filtrirane vode, moguce je izracunati povrat uloZenih investicija, a samim time i isplativost cijelog

procesa.

netto = usSteda — troSkovi

= 1.026.720 - 1.450.800 kn/god
1z ovoga slijedi da je minimalni netto 1.026.270 kn, te maksimalni netto 1.450.800 kn/god.
investicije

povrat investicija =
netto
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investicije _ 2.890.000
netto,,,,  1.026.720

minimalan povrat investicija = =2.815god = 33.8mjeseci

investicije _ 2.890.000
nettoy,  1.450.800

maksimalan povrat investicija = =1.99god = 24mjeseca

Uzimajuéi u obzir maksimalnu ustedu i maksimalne troskove pri proizvodnji filtrirane vode dolazimo
do najpovoljnijeg izracuna povrata investicija.
Ukupne investicije od 2.890.000 kn isplatit ¢e se kroz 2 godine, $to je jasan i dovoljan pokazatel]

isplativosti investiranja u ovakvo postrojenje.
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8. Zakljucak

U okviru diplomskog zadatka bilo je potrebno sagledati mogu¢nosti recikliranja tj. ponovne
uporabe otpadne vode nastale u sklopu pogona Termoelektrane-toplane Zagreb.Cilj samog procesa bio
je maksimalno iskoristiti raspolozive koli¢ine, uvodec¢i stupnjevanu obradu vode koja omogucuje

optimirani utroSak kemikalija i energije za pojedine potrosace vode u pogonu.

Kao idejno tehnolosko rjesenje stvoreno je novo postrojenje u sklopu kojeg se otpadna voda reciklira
tj. filtrira membranskim procesima, ultrafiltracijom i reverznom osmozom.

Prolaskom prethodno obradene otpadne vode kroz sustav za ultrafiltraciju nastaje filtrat odgovarajuceg
sastava za ponovnu upotrebu u potrosac¢ima bistre vode. Taj filtrat, koncentracije otopljenih soli 5.580

ppm i pH vrijednosti 7, zadovoljava kvalitetu vode za sezonsko odrZavanje kotlova prije remonta.

Od ukupno 70.000-100.000 m*/god otpadne vode, postupkom ultrafiltracije i reverzne osmoze,
dobiveno je 46.000-65.000 m*/god pro&iséene neutralizirane vode.

Postignuta je voda odgovarajuce kvalitete s vrlo niskom koncentracijom suspendiranih tvari i
otopljenih soli, tvrdoce 2,3 ppm. Voda takve kvalitete prikladna je za vrac¢anje u sustav za kemijsku

pripremu vode, ispred mijesanog filtera.
Cijene kemikalija i opreme su visoke, ali izbjegavanjem raznih naknada, kako za crpljenje vodovodne

vode tako i za ispust otpadne vode u kanalizaciju, ovakav izbor tehnoloskog rjeSenja postaje ipak

ekonomski i ekoloski isplativ jer je povrat investicija ostvariv za 2-3 godine.
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Prilozi
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