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Maseni protok slobodnog rezidualnog klora

Maseni protok 100 %-tnog NaHSO3 za uklanjanje 1
mg slobodnog rezidualnog klora
Maseni protok 100 %-tnog NaOH

Maseni protok 30 %-tne otopine NaOH
Volumni protok 30 %-tne otopine NaOH
Faktor zadrzavanja

Otpor zbog adsorpcije

Otpor zbog stvaranja kolaca

Otpor zbog koncentracijske polarizacije
Otpor Ciste membrane

Otpor blokiranja unutar pora

Omjer ionskog opterecenja 1 sredstva za regeneraciju
Regeneracijska doza 100 %-tnog NaCl

Koncentracija 100 %-tnog NaOH za korekciju pH
vrijednosti
Debljina stijenke cijevi

Transmembranski tlak membrane

Trajnost filtarskog uloska

Vrijeme zagrijavanja vode na potrebnu temperaturu
Ukupna tvrdoca vode
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VNacl(10%)
VNacl(26%)
Vciklus

Vim
Visp
Vi
Vot-1
Vot-2
Vot-3
&
Vor
Vrah
Vreg

Viek
Vu
Vuk
Vs
Vv-reg

Vv-reg/s

Vw

\%i

Vi

Vs

Wp

Wstv

Y

Y1

Y2

Yuk
Ycepi
Z(Ca?")
Z(Mg*)

w W W w w w

3,3, 3 3 3 3 3

val/mol
val/mol

Volumen 10 %-tne otopine NaCl za regeneraciju
ionske mase

Volumen 26 %-tne otopine NaCl za regeneraciju
ionske mase

Volumen produktne vode tijekom jednog ciklusa rada
ionskog izmjenjivaca

Volumen ionske mase

Volumen umeksane vode za ispiranje ionske mase
Volumen koncentrata

Volumen spremnika za 26 %-tnu otopinu NaCl
Volumen spremnika za 20 %-tnu otopinu NaHSO3
Volumen spremnika za 30 %-tnu otopinu NaOH
Volumen permeata

Volumen vode za pranje membrane

Volumen umeksane vode za rahljenje ionske mase

Ukupni volumen umeks$ane vode za regeneraciju
ionske mase
Volumen tekuéine u cijevima i opremi

Volumen ulazne vode
Dnevni volumen obradene vode
Volumen spremnika vruée vode za sanitaciju

Teorijski volumen umeksane vode za razrjedenje 26
%-tne otopine NaCl

Stvarni volumen umeksane vode za razrjedenje 26
%-tne otopine NaCl

Volumen vode

Brzina filtracije

Linearna brzina

Specifi¢na brzina

Preporucena brzina strujanja
Stvarna brzina strujanja unutar cijevi
Faktor konverzije

Faktor konverzije prvog prolaza
Faktor konverzije drugog prolaza
Ukupni faktor konverzije RO sustava
Faktor konverzije C-EDI uredaja
Oksidacijski broj iona kalcija
Oksidacijski broj iona magnezija
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Grcéke oznake

Ap Pa
Aps Pa

u Pas
17 Pa
NaCI(10%) kg/L
NaCI(26%) kg/L
PNaOH(30%) kg/L
Pw kg/m?®
Ikon °C
Bpoe °C
Sw °C
T1-ciklus h

Tt h

T h

Pad tlaka

Pad tlaka filtra

Kinematicka viskoznost

Osmotski tlak

Gustoc¢a 10 %-tne otopine NaCl pri $~= 14,5 °C
Gustoc¢a 26 %-tne otopine NaCl pri 3~ 20 °C
Gustoc¢a 30 %-tne otopine NaOH pri 9~ 20 °C
Gustoca vode

Konac¢na temperatura vode

Pocetna temperatura vode

Temperatura vode

Vrijeme trajanja jednog ciklusa ionskog izmjenjivaca
Radni period filtra

Vrijeme rada ionskog izmjenjivaca
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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je dimenzionirati hibridni membranski sustav kapaciteta 5 m*/h
za dobivanje vode koja je po kvaliteti jednaka ili bolja od kvalitete vode za injekcije dobivene
postupkom destilacije. Voda za injekcije namijenjena je pripravi lijekova za parenteralnu
primjenu kao i za otapanje i razrjedivanje pripravaka za parenteralnu primjenu te se najcesce
dobiva destilacijom proc¢is¢ene vode. Na temelju nedavnih revizija poglavlja Europske
farmakopeje, voda za injekcije moze se takoder dobiti koriStenjem reverzne osmoze u
kombinaciji s ostalim pogodnim tehnologijama, kao §to su elektrodeionizacija, ionska izmjena
i dr. Opce je poznato da su troskovi energije u podrucju destilacije enormno veliki, a primjenom
navedenih tehnologija za dobivanje vode za injekcije otvara se moguénost za smanjenje
ugljicnog otiska uz smanjenje kapitalnih i operativnih troskova.

U prvom dijelu rada opisana je vaznost i uloga vode u proizvodnji i izradi farmaceutskih
proizvoda te su navedeni zahtjevi koji se postavljaju na razlicite vrste voda u farmaceutskoj
industriji. Zatim su teorijski prikazana i opisana brojna tehnoloska rjeSenja koja se mogu

primijeniti za dobivanje vode odredene kvalitete.

U drugom dijelu rada dimenzioniran je sustav za pripremu vode za injekcije. Za potrebe
proracuna ionskog izmjenjivaca i reverzne osmoze koristen je raunalni program WAVE
(Water Application Value Engine, DuPont), koji je posluzio za modeliranje i provjeru rada
sustava, kao i poboljsanje iskoristivosti procesa, uz fokus na $to manju potro$nju energije.
Takoder su u radu prikazani proracuni i ostalih tehnoloskih procesa, a potrebna oprema izabrana
je iz kataloga raznih proizvodaca. Radu je prilozena tehnoloska shema postrojenja s posudama,

armaturom i opremom za automatski rad zajedno s tlocrtnim prikazom smjestaja postrojenja.

Kljuéne rijeci: voda za injekcije, reverzna osmoza, elektrodeionizacija, ionska izmjena, UV

dezinfekcija, vakuumsko otplinjavanje, sanitacija vru¢om vodom.
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SUMMARY

The goal of this master's thesis was to design a hybrid membrane-based system with a capacity
of 5 m3h to obtain water of equal or better quality than the quality of water for injection
achieved by the distillation process. Water for injection is intended for the preparation of drugs
for parenteral administration as well as for dissolving and diluting preparations for parenteral
administration and is most often obtained by distilling purified water. Based on the recent
revisions of the chapters of the European Pharmacopoeia, water for injection can also be
obtained using reverse osmosis in combination with other suitable technologies, such as
electrodeionization, ion exchange, etc. It is generally known that energy costs in the field of
distillation are enormously high, and by applying aforementioned technologies for acquiring
water for injection opens up the possibility to reduce carbon footprint while reducing capital

and operating costs.

In the first part of the thesis, the importance and role of water in the production and manufacture
of pharmaceutical products is described, and the requirements set for different types of water
in the pharmaceutical industry are listed. Then, numerous technological solutions that can be

applied to obtain water of a certain quality are theoretically presented and described.

In the second part of the work, the system for the preparation of water for injections was
dimensioned. The computer software WAVE (Water Application Value Engine, DuPont) was
used for the calculation of ion exchange and reverse osmosis, which was served for modeling
and checking the operation of the system, as well as improving the utilization of the process,
with a focus on the lowest possible energy consumption. Calculations of other technological
processes were also presented in the work, and the necessary equipment was selected from the
catalogs of various manufacturers. The P&I diagram of the system as well as the plant layout

with the equipment and piping are enclosed.

Key words: water for injection, reverse osmosis, electrodeionization, ion exchange, UV

disinfection, vacuum degassing, hot water sanitation.
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1. UvOD

Voda je kemijski spoj dva atoma vodika i jednog atoma kisika i jedan od osnovnih uvjeta zivota.
Molekula vode, H20, najrasprostranjenija je molekula na povrSini Zemlje (70-75 % Zemljine
povrsine sastoji se od vode u kapljevitom i ¢vrstom stanju). Zemljina hidrosfera sadrzi priblizno
1,41 - 10?! kg vode u svim agregatnim stanjima, a uglavnom se nalazi u oceanima (97 % ukupne
koli¢ine je slana voda koja pokriva priblizno 71 % povrSine Zemlje). Samo 2 % postoji u
¢vrstom stanju kao polarni led i ledenjaci. Podzemne vode, jezera, rijeke, vlaga u tlu i vodena
para u atmosferi ¢ine vrlo mali preostali dio. Osim §to je najrasprostranjenija tvar na Zemljinoj
povrsini, voda je jedini kemijski spoj koji se u prirodi nalazi u sva tri agregatna stanja — cvrsto,

kapljevito i plinovito [1].

Vodu karakterizira svojstvo polarnosti, odnosno neravnomjernost razdiobe elektricnog naboja
unutar molekule. Uzrokovana je odjeljivanjem elektricnog naboja zbog neravnomjerne
raspodjele elektrona u molekuli. Molekula vode na jednom svom dijelu ima slabi, djelomi¢no
negativni naboj (atom kisika u vodi), dok na drugim dijelovima molekule djelomic¢no pozitivni
naboj (vodikovi atomi u vodi). Prema tome, kad se molekule vode nadu u blizini, njihovi
pozitivni i negativno nabijeni dijelovi molekula privlace se sa suprotno nabijenim dijelovima
susjednih molekula. Svaka molekula vode veze se privlaénim silama (vodikova veza) s Cetiri

ostale molekule vode. Vodikova veza je djelomi¢no ionska (90%) i djelomi¢no kovalentna
(10%) [2].

Slika 1. Molekula vode

Najznacajnije svojstvo po kojem se voda istice jest da je njena gustoc¢a u ¢vrstom stanju manja
od gustoce u teku¢em stanju. Gustoc¢a vode najveca je na 3,984 °C (tzv. anomalija vode) pa je
led manje gustoce od tekuce vode i na njoj pliva. Takoder valja spomenuti i druga svojstva vode
kao Sto su veliki specifini toplinski kapacitet, visoko taliste i vreliSte, velika toplina isparavanja
(specificna toplina otapanja iznosi svega 15 % latentne topline isparavanja), velika povrsinska

napetost, velika viskoznost, veliki dipolni moment, velika dielektri¢na konstanta itd. [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Uloga i znacaj vode u proizvodnji i izradi farmaceutskih proizvoda

Voda je najzastupljenija polazna sirovina u proizvodnji i izradi farmaceutskih
proizvoda/preparata i ljekovitih supstanci. U vecini slucajeva voda koja se primjenjuje u

farmaceutskoj industriji zahtjeva veci stupanj Cisto¢e od vode za pice iz gradskog vodovoda.

Osnovni razlozi za Siroku primjenu vode u farmaciji su ranije navedena svojstva, kao i
sposobnost da otopi veliki broj ljekovitih tvari te relativno niska cijena (varijacija u ovisnosti o

kvaliteti), a koristi se za sljedece potrebe [3]:

e lzrada preparata: otopine, suspenzije, ekstrakti, parenteralni preparati, preparati za usi i
nos gdje se voda koristi kao pomoéna tvar, odnosno otapalo

e Sinteza ljekovitih i pomo¢nih tvari

e Rekonstrukcija nekih preparata, npr. antibiotski sirupi

e Pranje i ¢iS¢enje posuda, ambalaze, proizvodnih uredaja i prostora

e Sterilizacija (sterilizacija zasi¢enom vodenom parom)

e Analiza ljekovitih tvari i farmaceutskih preparata

1.2. Vrste i zahtjevi na kvalitetu vode za farmaceutsku uporabu

Postoji veliki broj razli¢itih vrsta vode za farmaceutsku uporabu koje se medusobno razlikuju
prema fizikalno-kemijskim i mikrobioloskim Kriterijima. S obzirom na kvalitetu vode za
farmaceutske proizvode u ¢iji sastav ulazi i/ili za ¢iju proizvodnju se koristi, potrebno je
posebnu paznju posvetiti proizvodnji, ¢uvanju, distribuciji 1 kontroli kvalitete vode. Izbor
odgovarajuce kvalitete ovisi prvenstveno od njene namjene, ali se uzimaju i drugi faktori poput
ekonomskih. Tako npr. prilikom izbora vode koja se koristi kao polazna sirovina i/ili pomoéna
tvar za proizvodnju ili izradu ljekovitih tvari i farmaceutskih preparata, potrebno je razmotriti
njihove osobine i namjenu, odnosno put primjene, kao i fazu u postupku proizvodnje ili izrade

tokom koje ¢e se voda koristiti [2].

U ovisnosti o tome jesu li zahtjevi za kvalitetu voda definirani u monografijama farmakopeja,
one se mogu podijeliti na farmakopejske i nefarmakopejske. Pregled monografija voda za
farmaceutsku upotrebu u Europskoj (Ph. Eur. 9.4), Americkoj (USP 40) i Internacionalnoj (7th
ed.) farmakopeji prikazan je u tablici 1. Sadrzaj monografije varira u ovisnosti od farmakopeje,
ali one obi¢no navode definicije, osobine, postupke dobivanja, podatke o upotrebi, zahtjeve na

kvalitetu, oznacavanje, nacin Cuvanja i dr. [2].
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Tablica 1. Pregled monografija voda za farmaceutsku uporabu u farmakopejama

Farmakopeja

Originalni naziv monozrafije

The Europoeian
Pharmacopoesia, Ninth
Edition (Fh. Eur. 9.4)

The United States
Pharmacopoeia (USP
40

The International
Pharmacopoeia,
Seventh Edition (2017)

Water purified (dgqua purjficara)
Water highly purifed (4gua valde purificara)

Water for preparaton of extracts (dqua ad extracta praeparanda)

Water for injections {dgua ad imfecrabile)

Hasmaodialysis solutions, concentrated, water for diluting (dgqua ad dilutionem solutionum concenmratarum

ad haemodialysim)

Virde .in bulk™ i para (Bulk
Monographed Warers and

Wode koje imajn monografije Steam)
u farmakopeji (Monographed
Wirrars Sterilne vode (Sterile

AMonographed Warars)

Virde koje se koriste u
projzvednji (Monmonographed
Mamyfacturing Waters)

Viode koje nemajm
moenografije v farmakopeji
(Nonmenographed Waters)

Vide koje se koriste n
analiticke svThe
(Nonmonographed Analyvical
Waters)

Punfied water (4qua purificarnd)
Sterile water for injections (4gua srerilisata pro ijections)
Water for injections (4gua pro ifjections)

Punfied Water

Water for Injection

Water for Hemodialysis

Pure Steam

Sterile Purified Water

Sterile Water fior Injection
Bacterjostatic Water for Injection
Sterile Water fior Imigation
Sterile Water for Inhalation

Dirinking Water
Hot Purified Water

Distilled Water

Freshly Distilled Water

Deionized Water

Freshly Deionized Water

Deipnized Distilled Water

Filtered Water

High-Purity Water

Ammonis-Frae Watar

Carbon Dioxide-Free Water
Ammonis- and Carbon Dioxide-Free
Water

Deaerated Water

Recently Boiled Water
Oxygen-Free Water

Water for Bacterizl Endotoxing Test
Organic-Frae Water

Lead-Fres Water

Chloride-Free Water

Hot Water

U daljnjem tekstu rada bit ¢e prikazane vrste i zahtjevi na kvalitetu vode koje navodi Europska
farmakopeja (Ph. Eur. 9.4).

1.3. Voda za farmaceutsku uporabu u Europskoj farmakopeji

Europska farmakopeja (Ph. Eur. 9.4.) navodi pet monografija vode za farmaceutsku uporabu:

e Procis¢ena voda (engl. Water purified)

e Visokoprocis¢ena voda (engl. Water highly purified)

e Voda za izradu ekstrakata (engl. Water for preparation of extracts)

e Voda za injekcije (engl. Water for injections)

e Voda za razblazivanje koncentriranih otopina za hemodijalizu (engl. Haemodialysis
solutions, concentrated, water for diluting)
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1.3.1. Procisc¢ena voda

Procisc¢ena voda Koristi se za izradu medicinskih/ljekovitih proizvoda za koje se ne zahtjeva
sterilnost, osim ukoliko to nije drugacije propisano i odobreno. Postoje dvije vrste procis¢ene

vode, razli¢itih namjena [3]:

e Procis¢ena voda ,,in bulk* koja se dobije odredenim postupkom obrade vode, kao npr.
ionska izmjena, reverzna osmoza, destilacija ili neki drugi pogodni proces. Voda mora

odgovarati zahtjevima odgovarajucih propisa nadleznih regulacijskih tijela za vodu.

e ProciS¢ena voda u kontejnerima koja predstavlja proc¢is¢enu vodu ,,in bulk* prenijetu u

kontejnere, a ¢uva se pod uvjetima koji osiguravaju odredenu mikrobiolosku kvalitetu.

Pregled osnovnih zahtjeva za fizikalno-kemijsku i mikrobiolosku kvalitetu proc¢is¢ene vode

prema Ph. Eur. 9.4. prikazani su u tablici 2.

1.3.2. Visokopro¢i$éena voda

Visokoprocis¢ena voda je namijenjena za pripremu onih medicinskih proizvoda kod kojih je
neophodno Koristiti vodu visoke bioloske kvalitete, osim u slucajevima kada se zahtjeva
priprema vode za injekcije. Visokopro¢isé¢ena voda dobiva se iz vode koja odgovara zahtjevima
nadleznih regulacijskih tijela za vodu, RO postupak u dva prolaza u kombinaciji s drugim

pogodnim postupcima kao $to su ultrafiltracija i ionska izmjena.

Granice prihvatljivosti prisustva bakterijskih endotoksina, nitrata, teSkih metala 1 aluminija
visokoprocis¢ene vode su identi¢ne granicama za prociS¢enu vodu, dok su zahtjevi za el.
provodljivost i mikrobiolosku kontaminaciju ove vode rigorozniji, s grani¢nim vrijednostima

koje su identi¢ne onima za vodu za injekcije [3].

1.3.3. Voda za injekcije
Voda za injekcije koristi se za pripremu lijekova za parenteralnu primjenu (voda za injekcije
,»IN bulk®) i za rekonstituciju, odnosno razblazivanje tvari ili preparata za parenteralnu primjenu

(sterilna voda za injekcije). Postoje dvije vrste voda za injekcije, razli¢itih namjena [3]:

e Voda za injekcije ,,in bulk dobije se iz vode koja odgovara zahtjevima odgovarajuéih
propisa nadleZnih regulacijskih tijela za vodu (voda za pice) ili iz prociS¢ene vode.
Prema monografiji Ph. Eur. 9.4., vodu ove kvalitete bilo je moguée dobiti iskljucivo
postupkom destilacije. Medutim, izmjenama je predvidena mogucnost da se voda za

injekcije ,,in bulk dobije i drugim postupcima pripreme vode Kkoji su ekvivalentni
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postupku destilacije (prema efektivnosti pripreme), kao $to je RO postupak u dva

prolaza u kombinaciji s elektrodeionizacijom (EDI postupak), ultrafiltracijom,
nanofiltracijom i drugim potrebnim postupcima obrade vode.

e Sterilna voda za injekcije je voda za injekcije ,,in bulk® prebadena u odgovarajuce
kontejnere, zatvorena i sterilizirana pod uvjetom koji osiguravanju da kvaliteta

odgovara zahtjevima za bakterijske endotoksine.

Pregled osnovnih zahtjeva za fizikalno-kemijsku i mikrobiolosku kvalitetu vode za injekcije
prikazani su u tablici 2. Usporedbom podataka prikazanih u tablici 2. moze se primijetiti da su
grani¢ne vrijednosti sadrzaja ukupnog organskog ugljika, nitrata i aluminija identi¢ne za vodu
za injekcije 1 procis¢enu vodu, ali su zahtjevi u pogledu el. provodljivosti i mikrobioloske

kontaminacije za vodu za injekcije strozi u odnosu na proc¢is¢enu vodu.

Tablica 2. Usporedni pregled osnovnih zahtjeva za fizikalno-kemijsku i mikrobiolosku kvalitetu
prociséene vode i vode za injekcije

Parametar Pro¢is¢ena voda Voda za injekcije
Ukupni organski ugljik (TOC) <0,5 mg/l <0,5 mg/l
El. provodljivost <5,1 uS/cm <1,3 uS/cm
Teski metali <0,1 ppm -

pH-vrijednost - -

Nitrati <0,2 ppm <0,2 ppm
Aluminij <10 ppb <10 ppb
Mikrobioloska kontaminacija <100 CFU/ml <10 CFU/ml
Bakterijski endotoksini <0,25 IU/ml <0,25 IU/ml

1.3.4. Voda za izradu ekstrakata
Voda namijenjena za izradu ekstrakata odgovara kvaliteti prociSéene vode ,,in bulk®,

procis¢ene vode u kontejnerima ili je voda namijenjena vodi za pice [3].

1.3.5. Voda za razrjedivanje koncentriranih otopina za hemodijalizu

Voda za razrjedivanje otopina za hemodijalizu dobiva se iz vode za piée, destilacijom,
reverznom osmozom, ionskom izmjenom ili drugim pogodnim postupkom. Proizvodnju,
distribuciju i ¢uvanje ove vode treba izvoditi u uvjetima koji minimiziraju rizik od kemijske i

mikrobioloske kontaminacije [3].
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2. TEHNOLOGIJE ZA UKLANJANJE SUSPENDIRANIH TVARI

Vode u prirodi sadrze veliki broj suspendiranih tvari, kao i otopljene organske i anorganske
spojeve. S druge strane vode koje se primjenjuju u industriji, energetici, pa i domacinstvu
vezane su uz odredene zahtjeve na kvalitetu vode, propisane raznim pravilnicima i normama.
Ovisno o kvaliteti sirove vode koja je na raspolaganju i zahtijevanoj kvaliteti obradene vode,
primjenjuju se razli¢iti tehnoloski postupci. U tablici 3. nalazi se pregled tehnoloskih postupka
pripreme vode [1].

Tablica 3. Pregled tehnoloskih postupaka za pripremu vode

Grube disperzije anorganskogi - . ) . - Molekularne - N
- Koloidne disperzije . ” Plinovi
organskog porijekla disperzije

Organske Anorpanske

Gline, Fe;0;, e 0,0, N, HS,
blog I | C‘I_Iq

10°- 107 mm

: : . Otopljene soh
10-10° mm - Huminske tvan ]

3 105 h
107°-107 mm ©10%10° mm

FLOKULACIJA I KOAGULACIJA

ZADRZAVANIE NA SITIMA i SEDIMENTACTJA IDNSL} i
: FIL TRACTIA IZMJENA | RAZNI POSTUPCI
SIZI_)]'_\[E_\_-"I'.{CIJ.-\ i . MEMBRANSET @ OTPLINJAVANIA
CENTRIFUGALNA SEPARACIJA | MEMBRANSKI POSTUPCI . !
i POSTUPCI
OKSIDACIISKI POSTUPCI

U nastavku ovog poglavlja bit ¢e objasnjene teorijske osnove tehnoloskih postupaka koji se

mogu primijeniti u postupku dobivanja vode za injekcije zahtijevane kvalitete.

Iako je postupak destilacije jako koristan za dobivanje vode odredene kvalitete, u ovom radu
nece se razmatrati, ve¢ ¢e rad biti fokusiran na ostale tehnoloske postupke (reverzna osmoza,

ionska izmjena, elektrodeionizacija te ostali postupci obrade vode).

2.1. Filtracija

Filtracija je postupak kojim se iz raznih mjesavina (npr. suspenzije i onecis¢eni plinovi)
odvajaju Cestice tvari pomocu razli¢ito izvedenih Supljikavih pregrada (filtarskog sredstva),
koje propustaju samo tekucinu (filtrat). Suspendirane tvari zadrzavaju se na filtru, a tekuc¢ina

smanjene koncentracije suspendiranih tvari izlazi iz filtra [4].
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Rad filtracijskoj uredaja moze se podijeliti na dva perioda [1]:
e Period filtracije (funkcionalni period) u trajanju od minimalno 8 do 24 h (moguce i vise)

e Period regeneracije, pranja filtracijske ispune s ciljem obnove funkcionalnosti uz

prihvatljive procesne uvjete (stupanj zadrzavanja suspendiranih tvari i pad tlaka).

Parametri filtracijskog uredaja su sljedeci [1]:

e Povrsina filtra, Ar [m?]

e Brzina filtracije, vi [m/h]

e Kapacitet filtra, Qs [m®/h]

e Pad tlaka filtra, Aps [Pa]

e Kvaliteta efluenta — mutnoca vode [NTU] i sadrzaj suspendiranih tvari [mg/1]

e Radni period filtra, = [h]

e Trajnost filtarskog uloska, tr [h]

e Operativni troskovi, [kWh/m?, kn/mq]

2.1.1. Filtarska sredstva
Kao filtarska sredstva koriste se: propusne pregrade od papira i raznih tkanina, plasti¢ne folije,
porozne membrane, razliito tkane mreze od metala, slojevi zrnatih Cestica, razni

standardizirani umeci i talog koji se stvara pri filtraciji.
Kod postupka filtracije filtarska sredstva mogu se koristiti na vi$e na¢ina [4]:

a) Cestice dolaze u kontakt s pregradom pri emu se zaustavljaju na povrsini te pregrade i
stvaraju kompaktni sloj taloga, koji zatim postaje i filtarsko sredstvo. Stvoreni sloj
taloga naziva se ,,kolac“, a postupak se naziva filtracija kroz kola¢. Tijekom protoka
filtrata kroz kola¢ dolazi do zadrzavanja i sitnih Cestica koje su prosle kroz otvore

pregrade. Kod ovog postupka kontinuirano raste gustoca i debljina kolaca.

b) Cestice se zaustavljaju i taloze po dubini filtarskog sredstva, §to je slucaj npr. kada je
filtarsko sredstvo sloj zrnatih Cestica. Postupak se naziva dubinska filtracija, kod koje
debljina i gustoca taloga kontinuirano raste unutar filtarskog sredstva. U toku procesa
dolazi do smanjenja propusnih meduprostora (pora), a to rezultira odvajanjem i sitnijih

éestica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Pavao Bencic Diplomski rad

c) Cestice se odvajaju isklju¢ivo pomoéu propusne pregrade (membrana). Postupak se
naziva i membranska filtracija, a veli¢ina odvojenih Cestica ovisi iskljucivo o veli¢ini

pora na membrani.

2.1.2. Vrste filtracijskih uredaja za obradu vode

U tehnologiji pripreme vode koriste se nacelno dvije razliite vrste filtracijskih uredaja [1]:
1. Filtri s granuliranim filtracijskim materijalom:
e Tlac¢ni viSeslojni filtri
e (Qravitacijski viSeslojni filtri
2. Membranski filtri:
e Mikrofiltracija
e Ultrafiltracija
e Nanofiltracija
e Reverzna osmoza

U nastavku rada prikazan je princip rada svake navedene filtracijske tehnologije u obradi vode,
a posebna pozornost posvecena je reverznoj osmozi jer je primjena tog postupka neophodna za

pripremu vode u farmaceutskoj industriji.

2.1.3. Granulacijska filtracija vode

2.1.3.1. Tla¢ni viSeslojni filtri

Tlacni viSeslojni filtar je zatvoreni (Celi¢ni) cilindriéni spremnik u koji se voda dovodi pod
tlakom. Filtracija nastaje zbog razlike tlaka na dovodu i odvodu vode. Filtracijom preko slojeva
filtracijskih materijala tla¢nih filtara uklanjaju se iz vode prije svega mutnoca, koloidne tvari,
nepozeljna boja, mikrobioloSko onecis¢enje, amonijevi ioni, zeljezo, mangan, smanjuje se
kiselost vode itd. U potpunosti su ispunjeni vodom i rade pod tlakom oko 8 bar. Tla¢ni filtar je
polu-kontinuirani tip uredaja jer se nakon svakog filtracijskog ciklusa pristupa pranju sustavom

zrak-voda. Filtracijski ciklus moze trajati od 10 minuta do 8 ili vise sati [5].

Najrasireniji filtracijski materijal koji se primjenjuje jest kvarcni pijesak jer zadovoljava najsiri
spektar zahtjeva na kvalitetu materijala, no valja spomenuti i druge materijale kao Sto su
hidroantracit, aktivni ugljen, staklo, keramika, zeolit i drugi materijali. Veli¢ina Cestica najéesce

se kre¢e u granicama od 0,5 mm do 3 mm [1].
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Brzina filtracije iznosi od 8 do 30 m/h. Slojevi zrnatih ¢estica povremeno se regeneriraju, tako
da je u pravilu smjer protoka Ciste vode ili zraka za regeneraciju obrnut od smjera protoka

suspenzije koja se filtrira [1].

Na slici 2. nalazi se shematski prikaz viseslojne tlac¢ne filtracije.

sirva voda l:'i-’
- $ He ]
voda od pranja -
Filtracijski gloj 2 I
He
Filtracijski sloj 1
\ | -
o Neswss F [ Fa
Ny A

Voda za pranje--_}' - \-'I'I
Zrak za pranje K Filirirana voda
Slika 2. Viseslojna tla¢na filtracija

2.1.3.2. Gravitacijski viSeslojni filtri

Gravitacijski viseslojni filtar jest otvoreni spremnik u kojem dolazi do ucina filtracije zbog
djelovanja gravitacije pri visinskoj razlici dovoda i odvoda vode na filtru. Gravitacijska
filtracija odvija se u filtrima koji se grade kao otvoreni armiranobetonski spremnici u ¢ijem je
donjem dijelu smjeSten drenazni sustav (nosivi sloj) za odvod filtrirane vode. Na nosivi sloj se
polaZe sloj filtracijskog materijala. Pri projektiranju glavni parametri su brzina filtracije,

dopusteni hidraulicki gubici na filtru i optimalno vrijeme rada filtra izmedu dva pranja [5].

Sloj zrnatih Cestica visok je i do 3 m, a brzina filtracije krece se u granicama od 5 do 7 m/h.
NajceS¢a primjena zrnatih Cestica jest kombinacija kvarcnog pijeska i hidroantracita. Vazna
karakteriristika ovih filtara je da je granulacija hidroantracita uvijek veca od granulacije pijeska

pa su tako i prema DIN normi 19643 predvidene kombinacije granulacije kao [6]:

e Hidroantracit @ 0,8-1,6 mm + kvarcni pijesak @ 0,4-0,8 mm
e Hidroantracit @ 1,4-2,5 mm + kvarcni pijesak @ 0,63-1,0 mm
e Hidroantracit @ 1,4-2,5 mm + kvarcni pijesak @ 0,71-1,25 mm
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Na slici 3. nalazi se shematski prikaz gravitacijske viseslojne filtracije.

sirova voda 7
—>4—@*)] [ 2

Filtracijski sloj 2

voda od pranja

148,

Filtracijski sloj 1

Nosivi sloj
T T

Voda za pranje A

Zrak za prane

<
Filtrirana voda

Slika 3. Gravitacijska viSeslojna filtracija
2.1.4. Membranska filtracija vode
Membrana je ,,srce” svake membranske operacije 1 definira se kao tanki film (medufaza) koja
dijeli dvije faze i/ili djeluje kao aktivna ili pasivna tanka fizikalna pregrada prijenosu tvari

izmedu dviju faza, odnosno prije¢i prolaz ¢esticama i otopljenim tvarima.
Membrane se mogu klasificirati prema razli¢itim kriterijima, a to su [7]:

e Mehanizam separacije
e Fizikalna morfologija
e Kemijska priroda

e Geometrija

Klasifikacija membrana prema separacijskom mehanizmu moze se podijeliti na tri glavna
mehanizma separacije koja ovise o specificnim svojstvima komponenata koje treba selektivno

ukloniti ili zadrzati pomoc¢u membrane [7]:

a) Separacija temeljena na velikoj razlici u veli¢ini Cestica i veli¢ina pora membrane, tzv.
efekt prosijavanja — mikrofiltracija i ultrafiltracija.

b) Separacija koja se temelji na razlici u topljivosti i difuzivnosti materijala membrane i
otopine koja dolazi u kontakt s membranom — tzv. mehanizam otapanja/difuzije —

nanofiltracija i reverzna osmoza.
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C) Separacija koja se temelji na razlici u naboju Cestica koje treba separirati — Cesto

nanofiltracijske membrane posjeduju naboj pa su dvovalentni ioni (kalcij, magnezij i

sulfati) preferencijalno separirani.
Klasifikacija membrana prema morfologiji [7]:

a) Anizotropne membrane (razli¢ita poroznost po popre¢nom presjeku membrane)
e Asimetri¢ne membrane — 0od jednog materijala
e Sastavljene membrane — kompozitne

b) lIzotropne membrane (jednaka poroznost po cijelom presjeku membrane)
Klasifikacija membrana prema kemijskoj prirodi [7]:

a) Organske membrane
e Aromatski poliamidi, poliakrilnitril (PAN), polisulfon (PSF), polietersulfon
(PES), politetraflouretilen (PTFE), poliviniliden flourid (PVDF), polietilen
(PE)...
b) Anorganske
e Najvec¢im dijelom keramicke, oksidi, nitridi i karbidi Al, Zr i Ti
e Primjenjuju se za separaciju organskih otapala koje nije moguce separirati

polimernim membranama
Klasifikacija membrana prema geometriji [7]:

a) ,,Flat“ membrane koje su plosnatog oblika (u obliku plahte)

b) Cilindri¢ne membrane

2.1.4.1. Nadin rada membranske filtracije

Najvazniji parametri membranskog procesa su [1]:

e Fluks permeata ili specifi¢ni protok permeata kroz membranu, J, [L m2s?]

e Permeabilnost membrane (specifi¢na produktivnost membrane), Ly [L m2s?bar?]

e Transmembranski tlak membrane — pad tlaka utro$en za transport filtrata/permeata kroz
membranu, TMP [bar]

Prijenos mase kroz membranu dogada se kao rezultat pokretacke sile koja djeluje na
komponente u ulaznoj struji. Pokretacka sila moze bit tlak na ulaznoj strani membrane ili

podtlak na izlaznoj strani membrane (strana permeata) [1].
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Proporcionalnost izmedu fluksa 1 pokretacke sile dana je sljede¢im izrazom:

dx
J=AZ. 1)

gdje je A fenomenoloski koeficijent, a dX/dx pokretacka sila izrazena kao gradijent od X

(temperatura, koncentracija, tlak) duz koordinate X okomite na transportnu barijeru.
Fenomenoloski koeficijent koji povezuje fluks i silu jesu [7]:

o Difuzijski koeficijent, D (Fickov zakon)

e Koeficijent permeabilnosti, Ly (Darcyev zakon)
e Toplinska difuzivnost, 2 (Fourierov zakon)

e Kinemati¢ka viskoznost, v (Newtonov zakon)

e Elektri¢na vodljivost, 1/R (Ohmov zakon)

Tablica 4. Fenomenolo$ke jednadzbe

Maseni fluks J, =D -dc/dx Fick
Volumni fluks J =L, -dp/dx Darcy
Toplinski fluks J, = L -dTVdx Fourier
Fluks kol. gibanja J, = v dvdx Newton
Elektricni fluks J,=1/R -dE/dx Ohm

Pri radu membrane moZe doc¢i do formiranja tangencijalnog toka pri ¢emu nastaje 1 odredena
koli¢ina koncentrata (retentata), dok je izravna filtracija bez formiranja toka koncentrata

(retentata). Na iducoj slici prikazane su dvije spomenute varijante rada membrana.
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Izravna filtracija tangencijalni tok
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Slika 4. Nadini rada membrane

Uspjesnost filtracije vode pomoc¢u membranskih filtara moZze se opisati preko nekoliko faktora.

Prvi od od njih jest faktor konverzije ili iskoriStenje:

%
Y= o 2)

pri ¢emu je Qu protok ulazne zahvacéene vode, a Qp Se odnosi na protok permeata.

Uz kontinuirane gubitke (odbacivanja) retentata ili koncentrata, potrebno je u obzir uzeti i
gubitke od pranja membrane, gdje se umjesto protoka koriste volumeni, nastali u jednom
ciklusu rada membranskog sustava koji obuhvaca sve standardne operacije rada, a tada se faktor
konverzije moze dobiti preko sljedeceg izraza:
y= Lo i) )
M

gdje je Vu volumen ulazne vode, V, volumen permeata, Vi volument koncentrata, a Vpr volumen
vode utroSen za pranje membrane. Vi je jednak nuli ako se radi o izravnoj filtraciji (nema

formiranja tangencijalnog toka koncentrata).
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Izravna filtracija tangencijalni tok
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Slika 5. Volumeni vode u jednom ciklusu rada membranskog sustava

Drugi korisni faktor kojim se opisuje uspjeSnost filtracije je faktor zadrzavanja ili separacije

prikazan sljede¢om jednadzbom:
R="2-100 [%), @)
gdje je cp koncentracija tvari u permeatu, a ¢, koncentracija tvari u ulaznoj vodi.

Takoder se moZe napraviti bilanca tokova i tvari na membrani te iz nje dobiti nepoznati podatak

ukoliko je isti potreban. Uz primjenu slike 4. navedeni tokovi jednaki su:
0,=0.+0,, 5)
0,670,y 0, ¢k (6)

Jednadzba (5) oznacuje bilancu tokova, a (6) bilancu tvari na membrani.

Najvazniji parametri koji su opisani na pocetku ovog poglavlja (fluks, permeabilnost,

transmembranski tlak) mogu se dobiti iz sljedecih izraza:

0
Jp= ﬁ, (7)

— JP
Ly=op 8
TMP=p,p,, (©)

gdje se Am odnosi na povr$inu membrane, py Na tlak prije membrane, a pi tlak nakon membrane.
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2.1.4.2. Smjer strujanja kod membranske filtracije

Nacelno postoje dva nacina strujanja na membrani u formi Supljeg vlakna pri filtraciji, a to je
iznutra prema van te izvana prema unutra. Prvo spomenuto strujanje, odnosno iznutra prema
van koristi se kod filtracije vode s malom koli¢inom suspendiranih tvari. Vlakna se djelomi¢no
obnavljaju pomocu protupranja koje se izvodi u suprotnom smjeru od smjera filtracije. Nacin
filtracija izvana prema unutra primjenjuje se kod visokog sadrzaja suspendiranih tvari u vodi.
Unutar cijevi je tlak na niZoj vrijednosti od vanjskog $to osigurava strujanje. Cis¢enje se takoder
izvodi sa suprotne strane od filtracije, najcesc¢e zrakom, no postoje i sluc¢ajevi gdje se kao medij

za protupranje koristi i voda [8].

Sljedeca slika prikazuje smjerove strujanja na membrani u formi Supljeg vlakna [1].

filtracija regeneracija
Iznutra — van (in-out) protustrujnim pranjem)
:__"'-: . " S'r +T<CJ] - f{g}
mﬁr s M}* :

Izvana — unutra (out-in) . ..
filtracija regeneracija

protustrujnim pranjem)

P
W

Slika 6. Smjerovi strujanja na membrani u formi Supljeg vlakna

2.1.4.3. Mehanizmi blokiranja membrana
Svaki tip membrane ima individualne karakteristike blokiranja i generalno vrijedi da se guste
membrane blokiraju u manjoj mjeri. Materijal membrana i karakteristike membrana imaju

veliku ulogu u blokiranju, no dizajn modula i uvjeti rada su takoder vazni [7].

Volumetrijski fluks permeata dan je sljede¢im izrazom:

J= Fer (10)

v u- (RM+RCP+RA+RP+RC)’
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gdje je Rm otpor ¢iste membrane, Rcp otpor zbog koncentracijske polarizacije, Ra otpor zbog

adsorpcije, Rp otpor blokiranja unutar pora, Rc otpor zbog stvaranja kolaca, a Per predstavlja

stvarni pogonski tlak.

Koncentracijska polarizacija je akumulacija zadrzanih otopljenih tvari neposredno uz

membransku povrsinu gdje se njihova koncentracija postupno povecava. U takvim uvjetima

generirat ¢e se difuzijski povratni protok natrag u masu otopine, ali nakon nekog vremena

uspostavit ¢e se stacionarno stanje, pri cemu ¢e protok otopljene tvari prema povrSini membrane

biti jednak zbroju protoka otopljene tvari kroz membranu i protoka s membranske povrsine

natrag u masu otopine [7].
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Slika 7. Koncentracijska polarizacija

Posljedice koncentracijske polarizacije su [7]:

Povecani osmotski tlak uz membransku povr§inu u odnosu na osmotski tlak u masi

otopine 1 smanjeni Cisti pogonski tlak s obje strane membrane

Smanjeni protok vode kroz membranu
Smanjeno zadrzavanje otopljenih tvari,

membranu

tj. povecan protok otopljenih tvari kroz
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e Povecana vjerojatnost prelazenja granice topljivosti umjereno topljivih soli na povrsini
membrane $to zbog moguce precipitacije soli moze uzrokovati blokiranje membrane

talozenjem kamenca

Adsorpcija na stijenke pora nastaje kada je promjer otopljenih tvari manji od promjera pora pri
¢emu se Cestice otopljenih tvari taloZe na zidove membrane. Tada dolazi do promjene volumena
pora Sto rezultira smanjivanjem promjera uz konstantan broj pora, a to utjeCe na povecanje

hidraulickog otpora strujanja, odnosno protok opada [9].

Do efekta zaCepljenja pora dolazi kada je promjer otopljenih tvari slican promjeru pora pa
dolazi do potpunog blokiranja pora, §to rezultira Smanjenjem poroznosti membrane, a time i

velikim padom protoka [9].

Stvaranje kolaca nastaje kada je promjer otopljenih tvari veci od promjera pora pa su zadrzane
mehanizmom prosijavanja i stvara se kola¢ na povrsini membrane. Ovisno o omjeru veli¢ine

pora i Cestica dolazi do povecanja hidrauli¢kog otpora strujanja, odnosno do pada protoka [9].

O GD o

o
=
26

Q Q

E)
Ol

Q

Slika 8. Adsorpcija ha stijenke pora, blokiranje pora i stvaranje kolaca

2.1.4.4. Protupranje membrana

Zbog talozenja odredene kolic¢ine suspendiranih tvari i blokiranja pora membrane potrebno je
izvesti proces protupranja membrane. Za veclinu sustava protupranje se pokrece kada
transmembranski tlak prijede odredenu vrijednost, a kod sustava niskog tlaka, protupranje se

izvodi svakih 30 do 120 min pogona u trajanju od 1 do 5 min [8].
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Sustavi niskog tlaka koriste protupranje zrakom gdje je smjer strujanja kroz membranu izvana
prema unutra. Protupranje obi¢no zapocinje svakih 30 do 60 min i traje priblizno oko 3 min.
Tijekom tog procesa membrana nije u pogonu. Zrak dolazi pod relativno velikom iznosu tlaka
(6 — 7 bar) kroz unutarnju sredi$nju cijev membrane te se kre¢e prema vanjskoj strani pri ¢emu
ekspandira i do 7 puta. Nakon pranja zrakom u membranu ulazi permeat s kojim se dodatno
oCiste natalozene tvari u trajanju od 30 sekundi. VVoda za ispiranje se potom isprazni i membrana

je spremna za novi ciklus filtracije [8].

Kada je potrebno regenerirati membranu koriste se postupci kemijskog potpomognutog pranja

(CEB) i intenzivnog kemijskog ¢iS¢enja membrane (CIP).

CEB postupak se provodi nakon mehani¢kog pranja filtratom uvodenjem kemijskog sredstva
za ¢iS¢enje tako da se postigne zeljena pH vrijednost (ili koncentracija) i na nacin da se sredstvo
uvede u membranu pomocdu crpke za protupranje (vazni protoci i vrijeme doziranja). Nakon §to
se kemijsko sredstvo u Zeljenoj koncentraciji uvede u membranski element, ostavlja se vrijeme
za reakciju (otapanje, oksidacija) u trajanju od 10 do 30 minuta. Nakon toga se ponovno obavlja
protupranje filtratom te je modul spreman za rad. Ucestalost je svakih 10-500 mehanickih
pranja, a sredstvo se mijenja sukcesivno, prema potrebi [1].

Kemijska sredstva za pranje su [1]:

e Kiselina — za uklanjanje kamenca i drugih mineralnih nakupina, koristi se HCI i H2SO4
e Luzina — za uklanjanje bioobrastaja i organskih nakupina, koristi se NaOH

e Hipoklorit — za mikrobiolosko onecis¢enje, koristi se otopina NaOCl

Intenzivno kemijsko pranje (CIP) se u pravilu provodi samo iznimno, u slucaju kad se
propustilo napraviti pravodobni CEB postupak i kod nemarnog upravljanja uredajem. Moguce
su iznenadne promjene kvalitete ulazne vode koje bi dovele do potrebe za intenzivnim pranjem.
Za ovaj postupak nuzna je ugradnja uredaja koji ukljucuje crpku za recirkulaciju sredstva za
pranje, spremnik s grijaCem i spojne elemente. Za potrebe pranja priprema se veca koli¢ina
sredstava koje se cirkulira preko membrane [1].

U nastavku su navedene primjene i svojstva mikrofiltracije, ultrafiltracije, nanofiltracije te
reverzne osmoze. Usporedba navedenih membranskih postupaka filtracije vode prikazana je u
tablici 5.
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Tablica 5. Tipi¢ne vrijednosti za postupke membranske filtracije

Mikrofiltracija | Ultrafiltracija | Nanofiltracija | Reverzna osmoza
Veliina pora > 50 nm 2nm—50nm <2nm <lnm
Permeabilnost
[L/(m? h ban)] > 500 10 - 600 1,4-20 0,056-14
Transmer[gt;:?nskl tlak 012 025 3520 10 - 100

2.1.4.5. Mikrofiltracija
Osnovna svojstva mikrofiltracije prikazana su u tablici 5.

Membrane za mikrofiltraciju dobivaju se postupcima sinteriranjem, izvlac¢enjem, jetkanjem i
faznom inverzijom, a materijali mogu biti anorganske prirode — Al203, ZrOz, TiOo, SiC i drugi

te organske — polimeri [7]:

e Hidrofobne polimerne membrane: PTFE, PVDF, PP i PE
e Hidrofilne polimerne membrane: PC, PSF/PES, PI/PEI, alifatski poliamidi, PEEK

Podru¢ja primjene mikrofiltracije [8]:
e Sterilizacija i bistrenje napitaka, hrane i farmaceutika
e Dobivanje ultraciste vode za potrebe elektronske industrije i farmaceutske industrije
e Obrada otpadnih voda

e Dobivanje pitke vode

2.1.4.6. Ultrafiltracija
Osnovna svojstva ultrafiltracije prikazana su u tablici 5.

Najces¢i materijali za ultrafiltracijske membrane su polimeri i to polietersulfon (PES),
poliviniliden fluorid (PVDF), te polietilen visoke gusto¢e (PEHD). Za posebne namjene koriste
se keramicke membrane. Za potrebe prerade vode najceSce se koriste u obliku Supljih vlakana
unutarnjeg promjera 0,8 mm. Uobicajeni broj takvih vlakana u membranskom modulu moze

biti i preko 10000. Postoje izvedbe i s visestrukim Supljinama [7].
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Slika 9. Membranski element

Podrucja primjene ultrafiltracije [8]:

e Industrija hrane — separacija mlije¢nih komponenata, koncentriranje $kroba rajéice. ..
e Dobivanje ultraciste vode za potrebe farmaceutske industrije

e Biotehnologija — uklanjanje produkata iz fermentacijskih procesa

e Separacija emulzija ulje/voda

e Obrada otpadnih voda

e ProciS¢avanje voc¢nih sokova i alkoholnih pic¢a

2.1.4.7. Nanofiltracija i reverzna osmoza

Zapravo se radi o veoma sli¢nim procesima, no postoje i neke razlike. Razlika izmedu
nanofiltracije i reverzne osmoze jest veli¢ina pora, odnosno tip koriStenih membrana i
transmembranski tlak, odnosno veli¢ina otopljene tvari koju treba odvojiti ili separirati iz
otapala. Prema tome, pri reverznoj osmozi potrebne su gusée membrane kod kojih je

hidrodinamicki otpor veceg iznosa [7].

Reverzna osmoza je tehnoloski postupak koji se zasniva na fizikalnoj separaciji otopljenih tvari
u vodi pomoéu membrane. Naziv polazi od procesa osmoze, koja oznacuje izjednaCenje
koncentracije tvari dviju otopina razli¢itih koncentracija, medusobno odijeljenih
polupropusnom membranom. Proces osmoze odvijati ¢e se do onog trenutka kada se
koncentracije otopina s obje strane izjednace, odnosno dok hidrostatski tlak ne postane jednak

osmotskom tlaku vodene otopine [1].
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Slika 10. Reverzna osmoza
Dio vode koji prode kroz membranu (permeat) ima vrlo mali sadrzaj otopljenih tvari.
Koncentracija tvari povecava Se na strani slane otopine koja se poslije odstranjuje. Ovim

postupkom moguce je iz bocate ili morske vode ukloniti i preko 99 % svih otopljenih tvari.

Pogonski tlak P mora uvijek biti ve¢i od osmotskog tlaka I1. Efektivni tlak koji predstavlja

stvarnu pogonsku silu procesa jednak je:
P.=P-II. (11)

Vodu koja ulazi u RO/NF membranu potrebno je prije obraditi nekim drugim postupcima
predobrade vode kako bi se smanjio intenzitet blokiranja pora membrana. Vodu je takoder
potrebno obraditi nakon prolaska kroz RO/NF membranu s ciljem podizanja pH vrijednosti
iznad 6,5 te ponekad povecati tvrdo¢u (Ca i Mg) — samo za pitku vodu kao i smanjiti agresivnost
vode u naknadnoj obradi [1].

Podrugja primjene nanofiltracijske membrane [7]:

e Desalinizacija bocate vode
e Obrada otpadnih voda

e Uklanjanje mikrozagadivala
e Umeksavanje vode

e Tekstilna industrija
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Podru¢ja primjene RO membrane [1]:

e Desalinizacija slane (morske i bocate) vode

e Demineralizacija vode (prirodne vode)

e Uklanjanje organskih tvari

e Uklanjanje specifi¢nih oneciS¢enja iz otpadnih voda
e Sustavi za recikliranje i ponovnu uporabu vode

e Sustavi za rekuperaciju korisnih materijala iz otpadne vode

2.2. lonska izmjena

Ionska izmjena je proces reverzibilne zamjene iona izmedu CEvrste (ionski izmjenjivac) i
kapljevite faze — otopine u kojoj je izmjenjivac netopiv. lonska izmjena se u tehnologiji obrade
vode prvenstveno koristi za umekSavanje vode i demineralizaciju. Primjena u komunalnim
sustavima je ogranicena uglavnom na uklanjanje tvrdo¢e (umeksavanje vode u kucanstvima,
praonice automobila) te na uklanjanje nitrata, barija, radija, arsena, perklorata i kromata. U
industriji se koristi za demineralizaciju vode za kotlove te pripremu ultraciste vode za

farmaceutsku industriju i industriju poluvodica.

Tonski izmjenjiva¢ (ionska masa) je materijal koji ima svojstvo reverzibilne izmjene iona u

vodenim otopinama. NajtraZzenija kombinacija svojstava ionskih izmjenjivacéa su [1]:

e Hidrofilna struktura pravilne i reproducibilne forme

e Kontroliran i u¢inkovit kapacitet izmjene

e Reverzibilna i brza izmjena iona

e Kemijska stabilnost s obzirom na elektrolitne otopine

e Fizikalna stabilnost s obzirom na mehanicku ¢vrstoc¢u 1 otpornost prema mrvljenju
e Termicka stabilnost

e (Odgovarajuca te ujednacena veliina zrna

e IzraZena selektivnost
Ionska izmjena moze biti kationska:

RA" + B « RB" + A"

izmjenjivac otopina izmjenjivac otopina
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I anionska:
+A- - +n- -
RPA° + B < RB + A,
izmjenjivac otopina izmjenjivac otopina
pri ¢emu je R izmjenjivac, a A i B se odnose na ione za izmjenu.

Potrebni volumen ionske mase za ionsko umeksavanje vode moze se izraCunati preko sljedeceg

izraza:
(12)

gdje se Qpr 0dnosi na projektni protok uredaja, UT je ukupna tvrdoca, zr je vrijeme rada ionskog

izmjenjivaca, a K je efektivni korisni kapacitet ionske mase.

2.2.1. Vrste i primjena ionskih izmjenjivaca
Kationski izmjenjivaci dijele se na slabo kiseli kationski izmjenjiva¢ (K1) i jako kiseli kationski

izmjenjivac (K2), dok se anionski dijeli na slabo bazni (A1) i jako bazni (A2) izmjenjivac.

2.2.1.1. Slabo Kkiseli kationski izmjenjiva¢ (K1)

Slabo kisela izmjena koristi se za dekarbonizaciju fizikalno Cistih (bistrih) voda. Uklanja
uglavnom katione koji su vezani za bikarbonat. Ne dolazi do izmjene s drugim kationima ako
voda ima vrijednost pH < 6 jer ionska masa ima ve¢i afinitet prema vodikovim ionima, odnosno
ova izmjena ovisi 0 pH vrijednosti vode. Ovim postupkom dobiva se dekarbonizirana voda vrlo

male karbonatne tvrdoce koja se krece u granicama od 0,04 do 0,2 mval/L [1].
Sastav dobivene dekarbonizirane vode je sljedeci:

e pHvrijednost=4,1-45
e Ukupna tvrdoc¢a (UT) = Ostatna tvrdoc¢a (OT) + (0,04 — 0,2) mval/L

VVolumen ionske mase filtra jednak je:

(13)
pri cemu m-alk oznacava m-alkalitet vode.

2.2.1.2. Jako Kkiseli kationski izmjenjiva¢ (K2)
Jako kisela izmjena koristi se za uklanjanje svih kationa iz vode (Ca%", Mg?*, Na*, NH4*...).
Dobivena voda je kisela (pH < 3,8) 1 naziva se dekationirana voda. Ionska masa otpusta proton

(H") u Sirokom rasponu pH vrijednosti (od 1 do 14), tj. ima mali afinitet prema vodikovom ionu
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i lako ga zamjenjuje za druge katione. Regeneracija se provodi primjenom klorovodi¢ne
kiseline HCI (410 %) ili pomo¢u sumporne kiseline H2SO4 (2—4 %) [1].

Afinitet kationa prema ionskoj masi ovisi o valentnosti i atomskoj masi kationa:
Fe3* —» AI¥* — Ca?* — Mg* — Na* — H*
Volumen ionske mase filtra jednak je:

Oy BT (14)
m Kk 1
gdje je BT bazna tvrdoca koja je jednaka sumi m-alkaliteta i anionske tvrdoée AT1 (CI" SO4*
NO3...).

2.2.1.3. Slabo bazni anionski izmjenjivac¢ (A1)

Slabo bazna anionska izmjena koristi se za uklanjanje klorida, sulfata, nitrata i drugih anione
jakih kiselina procesom adicije. Takoder se koristi i za uklanjanje organskih tvari iz vode koje
posjeduju odredeni naboj (huminske tvari). Regeneracija zasi¢ene ionske mase provodi se

najc¢esce pomocu natrijeve luzine NaOH u koncentraciji od 2—4 % [1].
Volumen ionske mase jednak je:

_QATIT (15)

gdje AT: &ine anioni mineralnih kiselina (C1,, SO4%, NOs™....).

2.2.1.4. Jako bazni anionski izmjenjiva¢ (A2)
Jako bazna anionska izmjena koristi se za odstranjivanje aniona jakih i slabih kiselina iz vode.

Afinitet aniona prema ionskoj masi ovisi o valentnosti aniona i molekularnoj tezini [1]:
S04 — NOs — CI' — HCO3 — HSiO3 — OH"

_OyAT (16)

Vi
m Kk ’

Pri ¢emu AT predstavlja ukupnu anionsku tvrdocu koja je jednaka zbroju AT (suma sadrzaja

CI, SO, NO3) i ATz (sadrzaj CO2 i SiOy).

2.2.2. Regeneracija
Tijekom rada ionskog izmjenjivaca u jednom trenutku doci ¢e do zasi¢enja ionske mase,

odnosno vise nece biti pogodnih iona za izmjenu jer je za odgovarajucu ionsku masu vezan
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konacan broj mobilnih pogodnih iona. Nakon zasi¢enja, ionsku masu treba regenerirati

otopinom koja sadrzi visoku koncentraciju prvobitnih iona. Postoje dvije glavne metode

procesa regeneracije [10]:

e [stostrujna regeneracija — otopina za regeneraciju struji u istom smjeru kao i voda koja
se obraduje postupkom ionske izmjene;
e Protustrujna regeneracija — otopina za regeneraciju struji u obrnutom smjeru od vode

koja se obraduje postupkom ionske izmjene.

Kod istosmjerne regeneracije javlja se problem kontaminacije donjih dijelova ionske mase s
zaostalim ionima koji su ostali jo§ od zadnjeg procesa ionske izmjene jer se nije pristupilo
potpunoj regeneraciji ionske mase zbog prevelikog utroska zahtijevanih kemikalija. Zbog toga
pri pocetku novog procesa dolazi do proboja kontaminiraju¢ih iona. Kod protustrujne
regeneracije ne javlja se ovaj problem, a i utroSak kemikalija manji pa je to pogodniji postupak

od istostrujne regeneracije [10].
Na kraju dan je tabli¢ni prikaz svih vrsta ionske izmjene s pripadajué¢im svojstvima.

Tablica 6. Tonski izmjenjivaci u tehnologiji pripreme vode

. Korisni
Kemijska . o . Sredstvo za
. Aktivna grupa Karakteristika izmjene | kapacitet .
karakteristika regeneraciju
Ky [val/L]
P : e Izjena kationa slabih kiselina HCI
Slabo kiseli o : iona slabih ki
. . e (kationa soli karbonatne tvrdoée) KT 1+3 (H,504)
kationski K1 oy CaHCOs)s; Mg(HCO4)s; NaHC O,
[O.fw} i Izm| ih kationa iz vod HCI
H H Zmjena svi aliona 12 vode
Jak? kISF.'.ll Saap | (Bamna twrdota: BT="m" alk +AT.): 0,8:2 (H2504)
kationski K2 . Ca® Mg® Na*
Slabo bazni /CH: HT| RS0/ lzmjena s anionima jakih mineralnih
— CH;—[N o 3 0,8+1,5 MNaOH
aniﬂnSki Al CH, H|cr kiselina (AT1,50,7, CI', NOs)
tipl . N .
Jako bazni J[ lzmjena svih aniona iz dekationirane
) _ Of "—“;,I vode: 0,51 NaOH
anionski A2 0 T AT=AT,+AT,
Z- |D-||
Jako bazni tip2 . ut.\ lzmjena svih aniona iaﬂcckalionirann
. . ( Q“P vode T=AT,+AT,, slabije veie 0,5+1,4 MNaOH
anionski A2 kremiEnu kiselinu (HSI04)
" s 5%
Jako kiseli |:O\ i| lzmjena soli ukupne trdode .
) _ i e e 0,8:2 NaCl
kationski o (Ur=CaT~Mg
z = Na,
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2.3. UV dezinfekcija i oksidacija

Ultraljubicasto (UV) zrafenje primjenjuje se u tehnologiji obrade vode u postupku dezinfekcije
I napredne oksidacije gdje usred djelovanja ultraljubicastog zracenja u prisustvu nekih tvari kao
Sto su vodikov peroksid i ozon, nastaju slobodni radikali poput OH radikala, koji zatim kao jaki

oksidansi omogucuju visok stupanj razgradnje prirodnih organskih tvari.

UV oksidacijska i dezinfekcijska tehnologija je jedan od nacina uklanjanja zivih organizama,
kao Sto su bakterije, virusi, alge ili ciste nakon §to bivaju izlozene UV-C zracenju. UV zracenje
na valnim duljinama od 250 — 270 nm razara DNA navedenih mikroorganizama te sprjecava
njihovu daljnju reprodukciju. UV sustavi su brzi i u¢inkoviti sa visokom stupnjem uklanjanja

koji iznosi 99,99 % [11].

Kod koristenja UV tehnologije vazno je voditi ra¢una da je voda koja prolazi kroz uredaj veé
dodatno procis¢ena odredenim elementima predobrade jer ¢e u suprotnom zbog prisutnosti
velikog broja suspendiranih Cestica UV sustav raditi sa smanjenom efikasnoséu (Cestice ¢e
rasprsiti zraCenje). Bitna prednost UV dezinfekcije u odnosu na ostale tehnologije dezinfekcije
1 oksidacije jest u tome da nema dodavanja odredenih kemikalija, odnosno nema dodatnih

troskova [12].

Water UV Light
Inlet

Water
Outlet

Slika 11. UV dezinfekcija i oksidacija
2.4. Elektrodeionizacija (EDI)
Elektroionizacija je kontinuirani elektro-kemijski proces uklanjanja iona iz vode koriStenjem

istosmjerne struje, ion-selektivne membrane i mijesane ionsku masu [1].

EDI modul sastoji se od skupa komora ispunjenih ionskom masom koje su razdvojene ion-
selektivnim membranama (anionske membrane propustaju samo anione, dok kationske

membrane propustaju samo katione). Voda ulazi u modul, gdje primijenjeno elektri¢no polje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Pavao Bencic Diplomski rad

tjera ione kroz ionsku masu i membrane. Na mijeSanoj ionskoj masi dolazi do izmjene iona koji
ostaju na ionskoj masi, a zbog narinutog elektricnog polja desava se prolazak iona kroz
anionsku i kationsku membranu te odvajanje koncentrata od procis¢ene vode. Jedan dio
koncentrata se recirkulira i ponovno odvodi na proc¢is¢avanje kako bi se koli¢ina otpadne vode

smanjila. Drugi dio koncentrata se odbacuje ili se ponovno odvodi na reverznu osmozu [13].

Prva prednost EDI postupka je ve¢ spomenuta, a to je da je proces kontinuiran, odnosno ne
dolazi do zasi¢enja ionske mase poslije kojega bi pogon trebao stati radi regeneracije. Sljedeca
prednost je izostanak kemikalija koje se inace koriste kod regeneracije ionske mase u ionskim
izmjenjivacima, dok se ovdje koristi konstantna istosmjerna elektri¢na struja, a s ekoloskog

stajalista to je takoder prednost jer doprinosi smanjenju opterecenja i zastiti okoliSa [14].

Iskoristivost uredaja ovisi o kvaliteti ulazne vode, a kre¢e se u rasponu od 90 do 95 %, dok se
kvaliteta proizvedene vode u pogledu el. vodljivosti krece se u rasponu od 0,055 do 0,065 uS/cm

[1].
Na iducoj slici shematski je prikazan postupak elektrodeionizacije.

DiLuaTe

CONCENTRATE

mooz X

I MoOOTAHA> ()

-

Slika 12. Shematski prikaz postupka elektrodeionizacije
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3. PRORACUN POSTROJENJA

Na raspolaganju je vodovodna voda koja ima sljedeéi sastav:

Tablica 7. Sastav vodovodne vode

Pokazatelj Vrijednost Jedinice
Temperatura 14,5 °C

pH vrijednost 7,2 -

Ukupne suspenzije 2 mg/L
Elektricna provodljivost | 734,03 uS/cm
Mutnoca 0,21 NTU
Otopljeni organski ugljik | 0,62 mg/L
Slobodni rezidualni klor | 0,14 mg/L Cl,
Amonij 0,052 mg/L NH,*
Kalcij 103,38 mg/L Ca®
Kalij 2,58 mg/L K*
Natrij 13,44 mg/L Na*
Magnezij 22,74 mg/L Mg
Fluorid 0,083 mg/L F
Hidrogenkarbonat 389 mg/L HCOs
Klorid 22,25 mg/L CI
Nitrit 0,03 mg/L NO2>
Nitrat 13,54 mg/L NOs
Sulfat 21,28 mg/L SO4>
Silikati 8,13 mg/L SiO>
Ukupni koliformi <1 CFU/100 mL
Escherichia coli <1 CFU/100 mL

Kako je ve¢ ranije spomenuto, voda za injekcije mora zadovoljiti stroge kriterije kvalitete koji
su prikazani u tablici 2. Tablica 7. prikazuje sastav vodovodne vode &iji je uzorak uzet unutar
Grada Zagreba (Gornji Grad - Medvescak, Zelengaj), iz ¢ega se moze zakljuciti kako predmetna
voda ne zadovoljava spomenute kriterije kvalitete vode za injekcije pa se mora dodatno

procistiti odgovaraju¢im tehnoloskim koracima.

Za pripremu vode za injekcije kapaciteta 5 m%h odabrana je obrada vode pomoéu reverzne
osmoze (RO). Kako bi se postigla jos bolja kvaliteta vode, koristi se i tehnologija kontinuirane
elektrodeionizacije (C-EDI). Navedena tehnologija u skladu je sa stavkama opisanima u

Europskoj farmakopeji, koja navodi tehnoloska rjesenja za odredene vrste voda.
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Bitno je naglasiti da ¢e se sustav projektirati s obzirom na kontinuirani rad od 16 sati na dnevnoj
razini, odnosno sustav ¢e raditi 480 h mjesecno, dok ¢e tijekom noénih sati, kada je to potrebno,

membranski elementi RO uredaja, kao i C-EDI uredaj, biti podvrgnuti sanitaciji viuéom vodom.

Sljedeca slika shematski prikazuje predlozeni hibridni membranski sustav za pripremu vode za

injekcije.
lonski umekSivac
SAC (Na)-x2 NaHSO,
Mehanicki Reverzna osmoza
filtar UV reaktor 1. prolaz
Vodovodna voda > ¥ _pl5 im —b—@—b— uv e
Pumpa P1 1
Spremnik umekSane Vakuumski
vode otplinja CQ,
Kontinuirani elektrodeionizator NaOH
Mehanicki (C-ED)
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Slika 13. Shematski prikaz tehnolo§kog postupka pripreme vode za injekcije

3.1. Reverzna osmoza

Kako bi se dobila bolja kvaliteta vode, priprema vode reverznom osmozom odvija se u dva
prolaza. Nakon predobrade, voda ulazi u sustav membranskih elemenata prvog prolaza, a zatim
se permeat prvog prolaza uvodi u RO sustav drugog prolaza. Prvi uredaj za reverznu osmozu
sadrzi osam medusobno serijski povezanih membranskih elemenata, dok je konfiguracija
drugog RO prolaza saCinjena od Sest membrana, koje su takoder serijski povezane. U sklopu
ovog rada odabrani su membranski elementi proizvodaca FilmTec, model HSRO-390-FF.
Prema specifikacijama proizvodaca, radi se o visokokvalitetnim membranama koje omogucuju
sanitaciju vodom visoke temperature (= 80-85 °C), ¢ime se uklanja potreba za koriStenjem

kemijskih sredstava. Detaljnije specifikacije nalaze se u sljedecoj tablici.
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Tablica 8. Tehnicki podaci odabranih membranskih elemenata

Materijal membrane - Poliamidni kompozit
Promjer membrane inch 8
Povr$ina membrane m? 36
Nominalno uklanjanje otopljenih tvari % 99,7
Minimalno uklanjanje otopljenih tvari % 99,5
Maksimalna radna temperatura °C 45
Maksimalna temperatura sanitacije vru¢om vodom °C 85
Maksimalni radni tlak bar 41
Maksimalni pad tlaka jednog elementa bar 1
Maksimalni SDI indeks ulazne vode - 5
Maksimalni udio slobodnog klora ulazne vode ppm 0,1
Raspon pH vrijednosti ulazne vode u kontinuiranom radu - 2-11

Prora¢un membranskog sustava reverzne osmoze izveden je pomocu racunalnog programa
WAVE, u vlasnistvu kemijske korporacije DuPont. Pomoc¢u navedenog programa moguce je
rjeSavati mnogo razlicitih konfiguracija pripreme vode u ovisnosti o njenoj primjeni pa je tako

posluzio 1 za izradu ovog rada. Na sljedecoj slici prikazano je sucelje koriStenog softvera.

° | = | Diplomski rad_Benéi¢ Pavao - Case 1 | o | x |
Configuration User Settings Feed Setup Report Help 4 Resource Center &) Quick Help
Flow: () ® mh
= O mird Add Case
Pressura: (@) bar
Temperatura: (&) °C Manage A Adjust Final pH RO TOC Rejection
Flux: () @) LMH
Cases Water Chemisiry Adjustmenis |~ RO Special Features = UF Special Features
Home | Feed Water | IX Soft/Dealk | Reverse Osmasis | Summary Report
Diplomski rad Bendic Pavao - Case 1 Technologies
‘Welcome! Tao get started on your new project:
1,5pecify the feed flowrate or product flowrate, @ Pre-treatment

2.5elect the technologies by dragging and dropping the comresponding process icons batween the twe blus armows.

3.5elect = water typs from the dropdown list for UF, RO or ROSC. @ @

() Bulk Demineralization

o ROSC
]
=
o {
>
(%) Polishing
@ Split and Mix Points

@0

Wiater Type:

Municipal Water -

€ 2022 DuPont de Nemours Inc. All rights resarved. ‘Water Application Value Engine
Water Solutions

W

Slika 14. Sudelje ra¢unalnog programa WAVE
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Prorac¢un ukljucuje:

e Postupak predobrade vode prije ulaska u RO sustav
e RO sustav u dva prolaza s recikliranjem dijela koncentrata
e Meduobrada vode izmedu dva prolaza RO sustava, odnosno predobrada vode za C-EDI

uredaj

3.1.1. Predobrada vode

Kako bi se povecala iskoristivost i sam zivotni vijek RO uredaja, moraju se poduzeti potrebni
koraci predobrade vode s ciljem prevencije stvaranja negativnih pojava na membranskim
elementima (npr. talozenje suspendiranih Cestica koje blokiraju pore membrane ili stvaranje
kamenca). U tu svrhu koriste se mehanicki filtri razli¢itih veli¢ina pora (0,1-10 um), ionski

umeksivac, razne kemikalije te ostala oprema za nesmetan rad sustava.

3.1.1.1. lonsko umeksavanje

Neke otopljene tvari u vodi, poput kalcija i magnezija, imaju tendenciju prema stvaranju taloga
na membranskim elementima, ¢ime dolazi do zacepljenja pora koje se moze primijetiti
povecanjem fluksa, odnosno povecanim padom tlaka kroz RO sustav. Kako bi se sprijecilo
taloZenje kalcijevih 1 magnezijevih soli na membranama potrebno je vodu prije ulaska u RO
sustav obraditi jednom od tehnologija predobrade vode. Uporaba antiskalanta unutar
farmaceutske industrije u podrucju obrade vode nije preporucljiva, a da bi se sprijecilo

potencijalno taloZenje kamenca, koristi se ionsko umeksavanje vode.

Kako bi se dobila kontinuirana proizvodnja vode za injekcije, potrebno je u liniju staviti dva
identi¢éna umeksivaca u paralelnom radu, s opcijom rada samo jednoga dok je drugi u postupku
regeneracije. Za umeksavanje vode odabrana je jako kisela kationska masa u Na-formi
AmberLite, HPR 1100 Na tvrtke DuPont.

Potrebno je proracunati ukupnu tvrdo¢u vode koristeci sljedecu jednadzbu:

UT=CaT+MgT, a7
pri cemu je MgT magnezijeva tvrdoca, a CaT kalcijeva tvrdoca.
Magnezijeva tvrdoca jednaka je:

MgthM—gg (18)
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gdje je Cyg2rMmasena koncentracija magnezija u vodi, a E; je ekvivalentna tezina magnezija koja

se racuna preko izraza:

M(Mg*)

2+ _
Et(Mg )_ Z(Mg2+)’

(19)

pri emu je M(Mg®") molarna masa magnezija (M(Mg>") = 24,3 g/mol), a Z oznacava pozitivni
cijeli broj ¢ija vrijednost ovisi o kemijskom kontekstu. Pri racunanju ekvivalentnih tezina vrsta
koje sudjeluju u reakcijama otapanja, odnosno taloZenja, Z je jednak oksidacijskom broju iona,

tj. ionskom naboju i ima jedinicu val/mol (Z(Mg*") = 2 val/mol).

Kalcijeva tvrdoca rac¢una se na isti nacin:

€2+

—_ Ca”
CaT Et(Ca2+)’ (20)
gdje je c.,2+masena koncentracija kalcija u vodi, a E (Ca*") je ekvivalentna teZina kalcija koja
se racuna preko izraza:

_ M(ca®)
- z(ca®)?

E(Ca’") (21)

pri ¢emu je M(Ca”>") molarna masa kalcija (M(C*") = 40 g/mol), a oksidacijski broj iona kalcija
jednak je 2 val/mol.

Uz proracunati iznos ukupne tvrdoée vode i poznate podatke dobivene pomocu racunalnog
programa WAVE — projektni protok Qpr = 10,81 m3/h i efektivni korisni kapacitet ionske mase
Kk = 1,42 val/L te Zeljeno vrijeme rada ionskog izmjenjivaca zr = 10 h, moze se dobiti volumen

mase ionskog izmjenjivaca Vim Uz primjenu izraza (12).
Koli¢ina produktne vode tijekom jednog ciklusa rada ionskog izmjenjivaca jednaka je:
Veikius=0p; Tr- (22)
Zatim se moze dobiti i podatak o ionskom opterecenju uz izraz:
Eopt_imZQpr-UT-rr. (23)

Potrebno je proracunati iznos povrSine popre¢nog presjeka ionskog izmjenjivaca koristeci:

A;,=%" (24)
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gdje je di; promjer ionskog izmjenjivaca, a odabire se tako da se zadovolje kriteriji koje navodi

proizvodac odabrane ionske mase:

e Visina ionske mase, him = 700 — 2500 mm
e Specifi¢na brzina, vs = 6 — 60 BV/h

e Linearna brzina, vi > 12 m/h

Visina ionske mase jednaka je:

Bim= Z_Z (25)
Specifi¢na brzina jednaka je:

ye= f—p (26)
Linearna brzina jednaka je:

v=ak @7

Ukoliko su navedeni kriteriji ispunjeni, tada se moZe izraCunati visina ionskog izmjenjivaca:
hiy=2 hips. (28)

Nakon odabranog vremena rada ionskog izmjenjivaca od zr = 10 h do¢i ¢e do zasi¢enja ionske
mase te ¢e se morati pristupiti procesu regeneracije. U sklopu ovog rada odabrana je istosmjerna
regeneracije, a kako ne bi doslo do proboja kontaminirajuéih iona donjih dijelova ionske mase

pri poCetku novog procesa, koristi se vec¢i utroSak kemikalija.

Za regeneraciju koristi se 10 %-tna otopina NaCl. Radi sigurnosti kod istosmjerne regeneracije

potrosak soli biti ée 200 kg 100 %-tnog NaCl/m? ionske mase.

Interesantno je prikazati koliki je odnos ionskog opterecenja i sredstva za regeneraciju, odnosno
koliki je viSak doze NaCl u odnosu na punjenje ionskog izmjenjivac¢a ionskom masom po

jedinici ekvivalenta.

Nakon pretvaranja 200 kg/m® u 3,42 val/L (M(NaCl) = 58,44 g/mol, Z = 1) te naknadnim

mnoZzenjem S volumenom ionske mase moze se dobiti trazeni odnos preko sljedeceg izraza:

_ Eopt—im .
R, =—222100 [%]. (29)

opt-NaCl
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Kako je ranije navedeno, period rada ionskog izmjenjivaca izmedu procesa regeneracije jest 10
h, a uz primjenu ra¢unalnog programa WAVE vrijeme trajanja regeneracije priblizno iznosi 3
h, iz ¢ega se moze zakljuciti kako ¢e jedan ciklus trajati 13 h, a broj ciklusa jednog ionskog

izmjenjivaca po danu jednak je:

24 h
Neiktus=—> (30)
1-ciklus
gdje je t1-cikius Vrijeme jednog ciklusa.
Slijedi proracun potrebne koli¢ine NaCl.
Potrebna masa 100 %-tnog NaCl jednaka je:
MNaC1(100%) =V im NaCl> (31)

gdje je rnaci regeneracijska doza NaCl [kg NaCl/m? ionske mase].
Na raspolaganju je 26 %-tna otopina NaCl koja je potrebna za regeneraciju:

MNaC1(100 %)
MNaCI(26%) = a()T . (32)

Potrebno je izraziti 26 %-tnu otopinu NaCl u litrama:

_ MNaC1(26 %)
Maciesw)y=—— (33)
PNacCl1(26 %)

gdje je pnacis %) gustoca 26 %-tne otopine NaCl pri temperaturi 20 °C (sobna temperatura), a
iznosi 1,197 kg/L.

Tijekom regeneracije ¢e se koristiti dostupna 26 %-tna otopina NaCl i umeksana voda kako bi
se na kraju dobila 10%-tna otopina NaCl koja se unosi u ionski izmjenjiva¢. Potrebni volumen

vode dobiva se preko:

Vy-reg=VNaC1(26 %)~ V'NacC1(10 %) (34)
gdje je Vnaci@o %) 10 %-tna otopina NaCl koja se moze izraCunati koristeéi zakon razrjedenja:

VNaC1(26 %) PNaCI(26 %) NaCl(26 %)

MNac1(10 %)= , (35)

PNaCI(10 %) NaCl(10 %)
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pri ¢emu C oznacava masenu koncentraciju NaCl odredenog masenog udjela, a pnaci(10 %) j€

gustoca 10 %-tne otopine NaCl pri temperaturi 14,5 °C (projektna temperatura) te iznosi 1,073
kg/L.

Naime, izraunata vrijednost potrebne koli¢ine vode za razrjedenje 26 %-tne otopine na 10 %-
tnu je od teorijskog znacaja, a pomocu ra¢unalnog programa WAVE dobila se veca vrijednost
za cca. 10 %. Takoder, koriste¢i program WAVE dobiveni su potrebni volumeni vode za
rahljenje i ispiranje ionske mase. Iznosi spomenutih parametara biti ¢e dani u sklopu svih

proracunatih vrijednosti.

Jo$ je potrebno izraCunati volumen spremnika za 26 %-tnu otopinu NaCl koriste¢i sljedecu

jednadzbu:

Vor1=1.2Vxaci(26 %) (36)
Proracun potrebnih vrijednosti:

e Ekvivalentna tezina magnezija (19), E((Mg?*) = 12,15 mg/mval

e Ekvivalentna tezina kalcija (21), E(Ca®*) = 20 mg/mval

e Magnezijeva tvrdoca (18), MgT = 1,872 mval/L

e Kalcijeva tvrdoc¢a (20), CaT = 5,169 mval/L

e Ukupna tvrdoc¢a (17), UT = 7,041 mval/L

e Volumen ionske mase (12), Vim =536 L

e Koligina produktne vode tijekom jednog ciklusa rada (22), Vcikius = 108,1 m?

e lonsko opterecenje (23), Eopt-im = 761,1 val

e Povrsina popre¢nog presjeka ionskog izmjenjivaca (uz odabrani promjer di; = 750 mm)
(24), Aiz = 0,442 m?

e Visina ionske mase (25), hin = 1213 mm [KRITERIJ ZADOVOLJEN]

e Specifi¢na brzina (26), vs = 20,2 BV/h [KRITERIJ ZADOVOLJEN]

e Linearnabrzina (27), vi = 24,5 m/h [KRITERIJ ZADOVOLJEN]

¢ Visina ionskog izmjenjivaca (28), hi; = 2426 mm

e Omjer sredstva za regeneraciju i ionskog opterecenja (29), Riz = 241 %

e Broj ciklusa rada jednog ionskog izmjenjivaca po danu (30), Ncikius = 1,85 ciklus/dan

e Masa 100 %-tnog NaCl po ciklusu regeneracije (31), Mnaciioow) = 107,2 kg/reg

e Masa 26 %-tne otopine NaCl po ciklusu regeneracije (32), mnacis%) = 412,3 kg/reg
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Volumen 26 %-tne otopine NaCl po ciklusu regeneracije (33), Vnaciee%) = 344,5 L/reg
Volumen 10 %-tne otopine NaCl po ciklusu regeneracije (35), Vnaciiow) = 1248,9 L/reg
Teorijski volumen vode za razrjedenje 26 %-tne otopine na 10 %-tnu (34), Vv.reg= 904,4
L/reg

Stvarni volumen vode za razrjedenje 26 %-tne otopine na 10 %-tnu (WAVE), Vy-regs =
1,05 m®/reg

Volumen vode za rahljenje ionske mase (WAVE), Vran = 8,5 m®/reg

Volumen vode za ispiranje ionske mase (WAVE), Visp = 1,65 m*/reg

Ukupni volumen vode za regeneraciju (WAVE), Vieg uk= 11,2 m®/reg

Volumen spremnika za 26 %-tnu otopinu NaCl (36), Vo1 =413,4 L

Kako bi se zadovoljila dva perioda regeneracije ionskih izmjenjivaca, odabran je spremnik za

mijeSanje otopina (engl. mixing tank) proizvodac¢a Holloway America, volumena 1000 L.

Potrebno je odrediti volumni protok 26 %-tne otopine natrijevog klorida kako bi se mogla

odabrati odgovaraju¢a dozirna pumpa koja ¢e kontinuirano dozirati otopinu iz spremnika u

umeksanu vodu tijekom perioda regeneracije. Vrijeme trajanja unosenja 10 %-tne otopine NaCl

u ionski izmjenjivac traje 32 minute (dobiveno iz WAVE-a), a uz taj podatak moze se dobiti

potrebni volumni protok:

60
Q1= 3, Nacien) = 0,646 mé/h 37)

Odabrana je dozirna pumpa proizvodac¢a Grundfos, model DME 940-4, a neke bitnije

karakteristike pumpe prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 9. Tehni¢ki podaci dozirne pumpe DME 940-4

DME 940-4
Maksimalni kapacitet doziranja L/h 940
Maksimalni radni tlak bar 4
Minimalna radna temperatura otopine °C 0
Maksimalna radna temperatura otopine °C 50
Napajanje V 100-240, 50/60 Hz
Maksimalni zvucni tlak dB 70
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3.1.1.2. Uklanjanje slobodnog klora

Prilikom koristenja RO ili nanofiltracijskih membrana u postupcima reverzne osmoze ili
nanofiltracije, voda koja se obraduje ne smije sadrzavati visoku koncentraciju slobodnog klora,
odnosno voda mora pro¢i kroz postupak dekloriranja, kako ne bi doslo do ostec¢enja membrane.
Prvi znakovi ukoliko dode do razaranja membrane uslijed negativnog utjecaja klora biti ¢e
poveéanje fluksa i prolaska otopljenih tvari kroz membranu. Brzina razaranja membrane
klorom ovisi o karakteristikama vode. Brzina ¢e biti veceg iznosa ako je pH vrijednost vode u
kiselom (pH < 7) i neutralnom (pH = 7) podru¢ju, odnosno biti ¢e manja ako je pH veéi od 7
(luznato podrucje). Brzina je takoder veca pri visim temperaturama i povecanoj koncentraciji

teSkih metala (npr. zeljezo), koji mogu jo$ dodatno ubrzati oste¢enje membrane [15].

U tehnologiji obrade vode koristi se viSe nacina za uklanjanje slobodnog klora, a jedna od
varijanti jest dodavanje sulfitnih spojeva, odnosno natrijevog bisulfita ili natrijevog
metabisulfita, koji su se pokazali kao uspjesna rjeSenja za navedeni problem. lako se postupak
dekloriranja odvija veoma brzo, koriste se staticki mjesaci kako bi se postupak jo§ dodatno

pospjesio.

Potrebno je prikazati koli¢inski omjer potrebnog natrijevog metabisulfita (Na2S20s) i natrijevog
bisulfita (NaHSO3) u odnosu na slobodni klor koji je prisutan u vodovodnoj vodi, ¢iji je sastav

dan u tablici 7. Za iskazivanje navedenog omjera koristiti ¢e se sljedece kemijske jednadzbe:
NaHSO;+Cl,+H,0 — NaHSO,+2HCl, (38)
Na,S,05+2Cl1,+3H,0 — 2NaHSO4+4HCI. (39)

Iz jednadzbe (38) vidi se da je stehiometrijski odnos izmedu natrijevog bisulfita i slobodnog

klora u vodi 1:1, odnosno:
n(NaHSOs) : n(Cl,)=1:1, (40)

pri ¢emu je N(Cl2) mnozina klora, a n(NaHSOs) mnozina natrijevog bisulfita. Uz poznavanje
iznosa molarne mase natrijevog bisulfita M(NaHSO3) = 104,1 g/mol i molarne mase klora
M(CI2) = 70,914 g/mol, dobije se teorijski iznos od 1,47 mg natrijevog bisulfita koji je potreban

za uklanjanje 1 mg slobodnog rezidualnog klora.

Iz jednadzbe (39) vidi se da je stehiometrijski odnos izmedu natrijevog metabisulfita i

slobodnog klora u vodi 1:2, odnosno:
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n(NazS20s5) : n(Cly)=1:2, (41)

gdje je n(Na2S20s5) mnozina natrijevog metabisulfita. Uz poznati iznos molarne masa natrijevog
metabisulfita M(Na2S20s) = 190,1 g/mol i molarne mase klora, dobije se teorijski iznos od 1,34

mg natrijevog metabisulfita koji je potreban za uklanjanje 1 mg slobodnog rezidualnog klora.

Naime, kako je ranije ve¢ navedeno, proraCunati iznosi natrijevog bisulfita 1 natrijevog
metabisulfita za uklanjanje 1 mg slobodnog rezidualnog klora su od teorijskog znacaja. U
realnim pogonskim uvjetima preporucuje se dodavanje sulfitnih spojeva u suvisku, i to u iznosu

od 2 do 3 mg po jednom miligramu slobodnog rezidualnog klora.

Otopina natrijevog bisulfita nije stabilna na zraku jer dolazi do njene oksidacije, a sljedeca

tablica prikazuje rok trajanja otopine u ovisnosti 0 njenoj masenoj koncentraciji.

Tablica 10. Rok trajanja otopine natrijevog bisulfita u ovisnosti 0 njenoj masenoj koncentraciji

Masena koncentracija natrijevog bisulfita [%] Trajanje otopine
2 3 dana
10 1 tjedan
20 1 mjesec
30 6 mjeseci

Vrijednosti koncentracija svih otopljenih tvari, pa tako i slobodnog klora dobivene su na temelju
jednog uzorka vode, $to znaci da se te vrijednosti u budu¢im analizama mogu razlikovati od
onih navedenih u tablici 7. Maksimalna dopustena vrijednost slobodnog klora unutar
vodovodne vode jest 0,5 mg/L pa ¢e se s obzirom na tu informaciju proracunati iznos potrebne

otopine natrijevog bisulfita.

Uz poznati volumni protok koji izlazi iz spremnika umeksane vode, mozZe se izraunati maseni

protok slobodnog rezidualnog klora koristeci izraz:
Dnct, = Qo Cmax(Cl): (42)

gdje je Qui volumni protok koji izlazi iz spremnika umeksane vode, odnosno ulazni protok u
RO sustav, a cmaxcl,) j¢ maksimalna dopuStena masena koncentracija slobodnog klora u

vodovodnoj vodi.
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Kako je ranije navedeno, koli¢ina natrijevog bisulfita mora biti u suvisku od teorijsko dobivene
vrijednosti pa ¢e se u sklopu ovog rada uzeti vrijednost masenog protoka natrijevog bisulfita

koja je tri puta veca od protoka slobodnog klora, odnosno:

(43)

9 iNas0; 2 Dincly”
Odabrana je 20 %-tna otopina natrijevog bisulfita:

200 gNalHSO3

CNaHSO5(20%) = Lotopine

Sada je moguce i izraCunati potrebni volumni protok otopine koja ¢e se dozirati u vodovodnu

vodu pomocu jednadzbe:

0 = 9mNaHSO;3 (44)

o2 CNaHS03(20%)
Napokon, potrebni volumen spremnika 20 %-tne otopine natrijevog bisulfita jednak je:

Voo = 1,2:480-Q (45)

ot-2’
pri ¢emu broj 480 oznacava broj radnih sati u jednom mjesecu.
Uz iznos poznatog protoka vode Qu = 9,69 m®/h dobiju se potrebni podaci:

e Maseni protok slobodnog rezidualnog klora (42), Dcr,™ 4,85 g/h

e Maseni protok natrijevog bisulfita (43), DNatisO; = 14,55 g/h

e Volumni protok otopine za uklanjanje slobodnog klora (44), Qot2 =0,073 L/h

e IzraCunati volumen spremnika 20 %-tne otopine natrijevog bisulfita (45), Vot2=42,1 L

Odabran je spremnik za doziranje proizvodaca Grundfos, volumena 60 L.

Uz poznati iznos volumnog protoka 20 %-tne otopine natrijevog bisulfita potrebno je joS$
odabrati dozirnu pumpu koja ¢e kontinuirano ubrizgavati otopinu iz spremnika u vodovodnu

vodu.

Odabrana je frekventno regulirana dozirna pumpa proizvodaca Grundfos, model DDC 6-10. U

sljedecoj tablici navedene su neke bitnije karakteristike odabrane pumpe.
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Tablica 11. Tehnicki podaci dozirne pumpe DDC 6-10

DDC 6 - 10
Maksimalni kapacitet L/h 6
Minimalni kapacitet L/h 0,006
Maksimalni radni tlak bar 10
Minimalna radna temperatura otopine °C -10
Maksimalna radna temperatura otopine °C 45
Napajanje V | 100-240, 50/60 Hz
Maksimalni zvuéni tlak dB 60

Jos§ je vazno spomenuti i metodu kontrole u¢inkovitosti uklanjanja slobodnog rezidualnog klora
iz vode. Cesto se u tehnologiji obrade vode primjenjuje ORP (oksidacijsko redukcijski
potencijal). Koristi se kako bi se provijerila ¢isto¢a vode 1 njezina sposobnost da razgraduje

razne kontaminante, odnosno moguénost da djeluje kao oksidacijsko ili redukcijsko sredstvo.

Senzor oksidacijsko reducijskog potencijala mjeri vrlo male napone (mjerna jedinica je mV)
koji se dobivaju preko sonde koja se nalazi u vodi. Elektroda je izradena od platine ili zlata koji
reverzibilno otpustaju svoje elektrone u vodu. Zatim dolazi do generacije napona koji se
usporeduje s referentnom elektrodom koja je smjestena u otopini srebra i soli. Sto je vise

slobodnog klora prisutno u vodi, veca je razlika u naponu medu otopinama [16].

Ukoliko je izmjerena vrijednost oksidacijsko redukcijskog potencijala manja od 175-200 mV
kod primjene natrijevog bisulfita za redukciju klora u vodi, moze se zakljuciti da je klor odsutan
u vodi te da je sustav za doziranje otopine funkcionalan. Isto tako treba paziti da se otopina
natrijevog bisulfita ne dozira u prevelikoj mjeri jer tada dolazi do negativne vrijednosti ORP-a,

a to moze dovesti do stvaranja uvjeta pogodnih za razmnoZavanje anaerobnih bakterija.

3.1.1.3. Predfiltracija mehanickim filterom

Iz tablice 7. vidljivo je da vodovodna voda sadrzi 2 mg/L suspendiranih tvari. Kako bi se
sprijecilo talozenje suspendiranih tvari na porama membrana te ujedno produzilo vijek njena
trajanja nuzna je uporaba mehanickih filtera (engl. Cartridge filter). Kao tehnologija
predfiltracije RO sustava koristi se mehanicki filtar veli¢ine pora 5 um, koji se pokazao kao

djelotvorno rjesenje za uklanjanje suspendiranih tvari.

Moraju biti izradeni od sintetskog nerazgradivog materijala (npr. najlon ili polipropilen) i

opremljeni manometrima za kontrolu zacepljenosti filtra.
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U sklopu ovog rada odabran je mehanic¢ki vrecasti filtar proizvodaca Critical Process Filtration,

model PPD 5-0, veli¢ine pora 5 um.

Na sljedecoj slici prikazana je ovisnost pada tlaka o narinutom volumnom protoku vode koji

struji kroz mehanicki filtar odredene veliCine pora.
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Slika 15. Ovisnost pada tlaka o protoku za PPD mehanicke filtre

3.1.1.4. UV reaktor

Prije ulaska omekSane vode u RO sustav potrebno ju je obraditi tehnologijom uklanjanja Zivih
organizama (bakterije, virusi, alge...) kako bi se sprijecilo biolosko obrastanje membranskih
elemenata. Postupci dezinfekcije vode klorom ili ozonom uzrokuju negativne posljedice na
membrane pa nisu primjenjivi. Zbog navedenog koriste se UV reaktori, koji za razliku od
spomenutih postupka uklanjanja Zivih organizama ne zahtijevaju primjenu kemikalija.
Naravno, uslijed koriStenja UV tehnologije voda ne smije sadrzavati suspendirane tvari (zbog
rasprSenja zraCenja), odnosno moraju biti uklonjene nekom vrstom predobrade vode (npr.

mehanicki filtar 5 um).

U sklopu ovog rada odabran je UV reaktor proizvodaca WEDECO AG, model E 10, ¢ije su

tehnicke karakteristike prikazane u sljedecoj tablici.
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Tablica 12. Tehni¢ke karakteristike UV reaktora E 10

E 10
Kapacitet, [m®/h] 11
Potro$nja energije, [kW/kVA] 0,23/0,5
Dimenzije, [mm] 240 x 1120 x 245
(Sirina x visina x dubina)
Prikljucak na cjevovod DN 50

3.1.2. Reverzna osmoza — prvi prolaz

Nakon odredenih postupaka predobrade, voda ulazi u membranski modul 1. prolaza RO
sustava. Kako je ve¢ spomenuto, prvi prolaz sastoji se od osam medusobno serijski spojenih
membranskih elemenata. Dio koncentrata se vra¢a i mijeSa s ulaznim protokom vode kako bi
se povecala efikasnost sustava i zadovoljili uvjeti protoka i koncentracija otopljenih tvari u

pojedinim membranskim elementima.

Na sljedecoj slici prikazan je prvi prolaz RO sustava.

Membranski modul 1. prolaza

QuI Quln"1 QiZN
Cul Cuin T Cizir1
P f\ e T Y1 .
L~ M L~ — — L~
H—..
Pumpa P,
Qt:1
o Ce1
|
Q
. cllrec Qc tbac
c1 C

c1

Slika 16. Shematski prikaz prvog prolaza RO sustava
Koriste¢i ra¢unalni program WAVE dobiju se parametri prikazani na prethodnoj slici:

e Ulazni protok u RO sustav, Qu = 9,69 m%h
e Ulazi protok u membranski modul, Quy1 = 12,92 m%/h
e Ukupni protok koncentrata, Qc1 = 6,46 m3/h

e Dio koncentrata koji se odbacuje, Qcu/bac = 3,23 m¥h
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e Dio koncentrata koji se recirkulira, Qcirec = 3,23 m®/h

e Protok permeata, Qi1 = 6,46 m¥/h

e Koncentracija otopljenih tvari na ulazu u RO sustav, cy = 632,6 mg/L

e Koncentracija otopljenih tvari na ulazu u membranski modul, cur1 = 946 mg/L
e Koncentracija otopljenih tvari u koncentratu, cc1 = 1883 mg/L

e Koncentracija otopljenih tvari u permeatu, Cizi1 = 5,97 mg/L

Uz poznati protok vode koja ulazi u membranski modul prvog prolaza i protok permeata moze

se izraCunati stupanj konverzije 1. prolaza preko sljedeceg izraza:

¥,=241..100 % = 50 %. (46)

ul/l

U sljedecoj tablici prikazana je promjena parametara kvalitete vode na prvom prolazu RO

sustava.

Tablica 13. Promjena parametara kvalitete vode na prvom prolazu RO sustava

Veli¢ina i pripadajuca Sirova | Predobrada Nalfon_
mjerna jedinica voda | sirove vode | MHeaNa Koncentrat | Permeat
s konc.
Ca’* mg/L | 103,4 0,17 0,26 0,51 0
Mg?* mg/L | 22,74 0,04 0,06 0,11 0
Na* mg/L | 13,44 174,9 261,6 521,5 1,54
K* mg/L | 2,58 2,58 3,87 7,71 0,02
NH,* mg/L | 0,052 0,05 0,08 0,15 0
COs* mg/L | 0,45 0,43 1,01 43 0
HCO3 mg/L | 389 389,2 581,6 1155 3,42
NOs° mg/L | 13,54 13,54 20,02 39,4 0,62
SO4* mg/L | 21,28 21,28 31,89 63,66 0,1
CIr mg/L | 22,25 22,25 33,31 66,44 0,17
F mg/L | 0,083 0,08 0,12 0,25 0
SiO, mg/L | 8,13 8,13 12,15 24,19 0,1
CO2 mg/L | 37,06 37,06 37,14 38,48 37,25
Ukupne A mg | 2 0 0 0 0
suspendlrane tvari
t\J/inpne otopliene I o | 5969 | 6326 946 1883 5,97
Elektricna usiem | 734 718 1059 2049 9
provodljivost
pH vrijednost - 7,2 7,2 7,4 7,6 5,3
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PozZeljno je jo$ prikazati najbitnije (procesne) parametre prvog prolaza RO sustava u jednoj

tablici.

Tablica 14. Procesni parametri prvog prolaza RO sustava

Ulazni protok m3/h 12,92
Protok permeata m3/h 6,46
Protok koncentrata m3/h 6,46
Prosjecni fluks L/(m? h) 22,3
Stupanj konverzije % 50
Tlak na ulazu bar 11
Tlak koncentrata bar 7,7
Tlak permeata bar 0,3
Pad tlaka bar 10,7
Ukupne otopljene tvari na ulazu mg/L 632,6
Ukupne otopljene tvari u permeatu | mg/L 5,97

3.1.3. Meduobrada vode

Nakon prolaska vode kroz prvi prolaz RO sustava vodu je potrebno dodatno kondicionirati,
odnosno voda se mora adekvatno pripremiti za postupak elektrodeionizacije koji slijedi iza

drugog prolaza RO.

3.1.3.1. Otplinjavanje CO2

Kako bi se povecala u¢inkovitost rada C-EDI uredaja, voda nakon prvog prolaza RO sustava
prolazi kroz vakuumski otplinja¢ koji sluzi za uklanjanje otopljenog CO2 iz vode. To je nuzan
postupak u tehnologiji obrade vode kada se zahtjeva niska koncentracija silicijevog dioksida

jer smanjenje koncentracije CO> uvelike utjeCe na efikasnost uklanjanja SiO».

U sklopu ovog rada odabran je membranski otplinja¢ proizvodac¢a 3M Liqui-Cel, model EXF-
4x28. Izabrani otplinja¢ moZe raditi pri nazivnim protocima 0,9 — 6,8 m*/h, a kuéiste je izradeno

od nehrdajuéeg Celika AISI 316 L (austenitni nehrdajuci ¢elik oznake X2CrNiMo17-12-2).
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Water Flow Rate (US gpm)
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Slika 17. Krivulja s nominalnim vrijednostima uklanjanja CO;

3.1.3.2. Podizanje pH vrijednosti

Nakon prolaska vode kroz prvi prolaz RO sustava voda ima prenisku pH vrijednost (za C-EDI
koji slijedi kasnije) te ju je potrebno korigirati. Takoder, u vodi se jo$ uvijek nalazi nesto
otopljenog CO> pa se postupkom doziranja natrijeve luzine (NaOH) mogu rijesiti navedeni
problemi.

Ukoliko se poveca pH vrijednost vode nakon prvog prolaza RO sustava, odnosno nakon
otplinjaca, stvoriti ¢e se uvjeti gdje se preostali dio otopljenog COz pretvara u

hidrogenkarbonate (HCO3") i karbonate (CO3?) koji se zatim uklanjanju u drugom prolazu.

Kako bi se dobila Zeljena pH vrijednost nakon drugog prolaza RO sustava za kvalitetan rad C-
EDI uredaja u iznosu od pH ~ 6,8, iznos pH vrijednosti mora se nakon prvog prolaza podignuti
spH~=5,3napH~=8)9.

Primjenom racunalnog programa WAVE dobiven je potrebni iznos 100 %-tnog NaOH koji

iznosi 5,6 mg/L. Uz poznati iznos permeata prvog prolaza RO sustava, moze se dobiti i maseni

protok 100%-tnog NaOH po satu:

Daoti(100 %)~ iz "NaOHS (47)
gdje je rnaon potrebna 100 % - tna koncentracija NaOH za korekciju pH vrijednosti.

U sklopu ovog rada koristiti ¢e se 30 % - tna otopina NaOH koja ¢e se dozirati pomocu dozirne

pumpe u permeat prvog prolaza RO sustava, a potrebni maseni protok jednak je:
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— 9mNaOH(100 %)
9mNaOH(30 %) 0.3 : (48)
Potrebno je izraziti 30 % - tnu otopinu NaOH u litrama:
_ 4mNaOH(30 %)
TnaonGow ™, ’ (49)
NaOH(30 %)

gdje je pnaoH(30 %) gustoca 30 %-tne otopine NaOH pri temperaturi 20 °C (sobna temperatura),
aiznosi 1,328 kg/L.

Sada se moze izracunati i potrebni volumen spremnika 30 %-tne otopine NaOH:

Vot:3=960-q (50)

vNaOH (30 %)’
Pri ¢emu broj 960 oznacava broj radnih sati u dva mjeseca.
Proracun potrebnih vrijednosti:

e Maseni protok 100 %-tnog NaOH za korekciju pH vrijednosti (47), gmNaoH(100 %) =
0,0362 kg/h

e Maseni protok 30 %-tne otopine NaOH za korekciju pH vrijednosti (48), qmnaoH(30 %) =
0,121 kg/h

e Volumni protok 30 %-tne otopine NaOH za korekciju pH vrijednosti (49), QunaoH(30 %)
=0,091 L/h

e Volumen spremnika za 30 %-tnu otopinu NaOH (50), Vo3 = 87,2 L

Odabran je spremnik za doziranje proizvodaca Grundfos, volumena 100 L.

Za doziranje 30 % - tne otopine NaOH koja ¢e se kontinuirano dozirati u permeat prvog prolaza
RO sustava koristiti ¢e se dozirna pumpa DDC 6-10, proizvodaca Grundfos, a karakteristike

odabrane pumpe prikazane su u tablici 11.

3.1.4. Reverzna osmoza — drugi prolaz

Nakon spomenutog kondicioniranja, voda ulazi u membranski modul 2. prolaza RO sustava.
Kako je ranije reCeno, drugi prolaz sastoji se od sest medusobno serijski spojenih membranskih
elemenata. Dio koncentrata se vraca i mijesa s ulaznim protokom vode kako bi se povecala
efikasnost sustava i zadovoljili uvjeti protoka i koncentracija otopljenih tvari u pojedinim

membranskim elementima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Pavao Bencic Diplomski rad

Na sljedecoj slici prikazan je drugi prolaz RO sustava.

Membranski modul 2. prolaza

QizIH Qulf'z Qizl
Cizii1 Cui2 T Gzl
—
Pumpa P,
QcZ
C
o c2
|
Q
c2irec chl'bac
CCZ C 2
C

Slika 18. Shematski prikaz drugog prolaza RO sustava
Koriste¢i ra¢unalni program WAVE dobiju se parametri prikazani na prethodnoj slici:

e Protok permeata prvog prolaza, Qizn = 6,46 m*/h

e Ulazi protok u membranski modul, Quyz = 11,58 m%/h

e Ukupni protok koncentrata, Qc2 = 6,02 m*/h

e Dio koncentrata koji se odbacuje, Qcz/bac = 0,9 m3h

e Dio koncentrata koji se recirkulira, Qcrec = 5,12 m3/h

e Protok permeata RO sustava, Qiz = 5,56 m%/h

e Koncentracija otopljenih tvari u permeatu prvog prolaza nakon postupaka meduobrade,
Ciziir' = 16,7 mg/L

e Koncentracija otopljenih tvari na ulazu u membranski modul, cui2 = 61 mg/L

e Koncentracija otopljenih tvari u koncentratu, cc2 = 116,9 mg/L

e Koncentracija otopljenih tvari u permeatu, Ciz = 0,375 mg/L

Uz poznati protok vode koja ulazi u membranski modul prvog prolaza i protok permeata moze

se izraCunati stupanj konverzije 2. prolaza preko sljedeceg izraza:

Y,=—24100 % = 48 %. (51)

izl/1
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U tablici 15. prikazana je promjena parametara kvalitete vode na drugom prolazu RO sustava.

Tablica 15. Promjena parametara kvalitete vode na drugom prolazu RO sustava

Velicina i pripadajuca Nakon Nakon mijesanja
. L Koncentrat Permeat
mjerna jedinica meduobrade | s koncentratom
Ca2" mg/L 0 0 0 0
Mg?* mg/L 0 0 0 0
Na* mg/L 4,73 17,32 33,21 0,1
K* mg/L 0,02 0,08 0,15 0
NH4* mg/L 0 0 0 0
COs* mg/L 0,35 1,98 4,16 0
HCOs mg/L 10,61 38,04 72,54 0,21
NOs mg/L 0,62 2,16 4,1 0,06
SO4* mg/L 0,1 0,38 0,74 0
CI mg/L 0,17 0,61 1,18 0
F mg/L 0 0 0 0
SiO» mg/L 0,1 0,36 0,68 0,005
CO2 mg/L 0,03 0,06 0,11 0,06
Ukupne | mgiL 0 0 0 0
suspendirane tvari
Ukupne otopljene | oy | 167 61 116,9 0,375
tvari
E}gﬁg&?ﬁf‘/ - uS/em 21 74 140 1
pH vrijednost - 8,9 9,1 9,1 6,8

Pozeljno je jos prikazati najbitnije (procesne) parametre drugog prolaza RO sustava u jednoj

tablici.

Tablica 16. Procesni parametri drugog prolaza RO sustava

Ulazni protok m3/h 11,58
Protok permeata m3/h 5,56
Protok koncentrata m3/h 6,02
Prosjecni fluks L/(m? h) 25,6
Stupanj konverzije % 48
Tlak na ulazu bar 12,5
Tlak koncentrata bar 10,1
Tlak permeata bar 3
Pad tlaka bar 9,5
Ukupne otopljene tvari na ulazu mg/L 16,7
Ukupne otopljene tvari u permeatu mg/L 0,375
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3.1.5. Ukupna bilanca RO sustava

Na sljedecoj slici nalazi se shematski prikaz bilance cjelokupnog RO sustava s pripadaju¢im

iznosima volumnih protoka.

Membranski modul 1. prolaza

Membranski modul 2. prolaza

9,69 m¥h 12,92 mh - _ 6,46 m*/h 11,58 mh - _ 5,56 m*/h
’ ’ - Y,=50 % " : -~ Y,=48% "
—l>—<>—<>—l>— ] —l>—<>—<>—[>— ~._ 2 SN
Pumpa P, — Pumpa P, —
% 6,46 nf/h % 6,02 nfh
3,23 nfh 5,12 m%h
3,23 nfh 0,9 nifh

Slika 19. Shematski prikaz RO sustava

Uz poznati iznos ulaznog protoka u RO sustav Qu = 9,69 m*h i izlaznog protoka iz RO sustava

Qiz = 5,56 m3/h moze se proracunati stupanj konverzije za cjelokupni RO sustav preko:

Yukz% = 57,4 %. (52)

ul

3.2. Uredaj za kontinuiranu elektrodeionizaciju (C-EDI)

Uredaj za kontinuiranu elektrodeionizaciju sluzi za dobivanje vode najvece kvalitete, a njegove
prednosti opisane su u prethodnom poglavlju. Nadalje, kako bi obrada vode bila omoguéena C-
EDI uredajem, odnosno za povecavanje efikasnosti rada, voda se mora prethodno adekvatno

kondicionirati, a ovim radom to je ostvareno sljede¢im tehnologijama:

e Reverzna osmoza u dva prolaza za smanjenje elektri¢ne vodljivosti ulazne vode
e Redukcija otopljenog CO2 koristenjem vakuumskog otplinja¢a, ¢ime se smanjuje
opterecenje C-EDI uredaja

e Korekcija pH vrijednosti za stvaranje uvjeta za uklanjanje HCOs  ha membranama.

Prorac¢un C-EDI uredaja izveden je pomocu softverskog programa Microsoft Excel u kojemu
je napravljena selekcija primjenjujuc¢i parametre vode nakon drugog prolaza RO sustava.
Programski kod izradila je kompanija SnowPure Water Technologies, a sljedeca slika prikazuje

sucelje koristenog softvera.
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1. INPUT FEED WATER ANALYSIS DATA (FROM RO-CALCULATION)

| Enter DIRECT INPUT VALUES (RO Water Analysis will override if present) |

RO WATER ANALYSIS-CATIONS| RO WATER ANALYSIS-ANIONS DIRECT INPUT VALUES
mg/l as ion mgll as ion Value Unit
Calcium Ca 0.000 [Carbonate [CO3 0.000 pH pH 0.00 pH
Magnesium  |Mag 0.000 [Bicarbonate HCO3 0.000 RO Conductivity 0.00 pSicm
Sodium Ma 0.000 |Sulfate S04 0.000 Meas CO2 co2 0.00 mg/l CO2
Potassium K 0,000 |Chloride  |CI 0.000 Meas HCO3 HCO3 0.00 mg/l HCO3
Ammonium NH4 0.000 [Fluoride F 0.000 Silica Sio2 0.00 mg/l SI02
Barium Ba 0.000 |[Nitrate NO3 0.000 Meas Alkalinity m-Alk 0.00 mgiCaco3|
Strontium Sr 0.000 Hardness Ca+2 0.00 mg/l
Iron Fe 0.000 |ROWATER ANALYSIS - MISC Organics TOC 0.00 mg/l €
Manganese  |[Mn 0.000 |pH pH 7.000 Chlorine cl2 0.00 mg/l CI2
Organics |TOC 0.000 Ozone 03 0.00 mg/l 03
Charge Balance: .. Siica [Si02 0.000 Fefeie T T oo Tuslem |
co2 co2 0.000
Chlorine cl2 0.000 pH: required, if not known set at 7.00
pHin range? O.K. Qzone 03 0.000 Tetal (m-alk) required to calculate CO2, bicarbonate, carbonate

The program uses the RO-permeate analysis to calculate EDI performance

PH, HCOJ, CO3 Bal: Imbalance; Check pH, COZ, & HCO3 If analysis Is not available, the program will use entered conductivity and calculated CO2

Slika 20. Suéelje ra¢unalnog softvera za odabir C-EDI uredaja

Nakon unosa potrebnih podataka odabran je model EXL 710-HTS. Odabrani C-EDI uredaj

moze raditi pri nazivom protocima 5—7 m®h i pogodan je za sanitaciju vruéom vodom.
Sljedeca tablica prikazuje kriterije koje ulazna voda za odabrani C-EDI model mora zadovoljiti.

Tablica 17. Kriteriji kvalitete ulazne vode za C-EDI uredaj

Preporucene
vrijednosti za
optimalan rad

Veli¢ina Maksimalne vrijednosti

Ekvivalentna elektri¢na

vodljivost ulazne vode (FCE) <9 pSlem < 33 pS/em
pH vrijednost 7-75 5-95
Ukupni klor (kao CI2) i ozon (O3) bez bez
Zeljezo (Fe) bez <0,01 ppm
Mangan (Mn) bez <0,01 ppm
Sulfidi (S") bez <0,01 ppm
Ukupna tvrdoc¢a (kao CaCO3) <0,5 ppm <1 ppm
Ukupni silikati (kao SiO») <0,2 ppm <0,5 ppm
Ukupni organski ugljik (kao C) bez <0,5 ppm

temp. sanitacije vru¢om

N~ 0
Temperatura radna: 5—45°C vodom: 72 — 85 °C
Smjer strujanja koncentrata prema gore prema gore
Smijer strujanja ulazne vode prema gore prema gore
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FCE (engl. Feedwater Conductivity Equivalent), odnosno ekvivalentna elektri¢na vodljivost

ulazne vode objedinjuje vrijednosti koje znac¢ajno utjeu na rad sustava elektrodeionizacije te
odreduje optereéenje C-EDI uredaja i predvida njegov nacin rada. 1znos FCE vrijednosti dobije

se na temelju sljedeceg izraza:
FCE = el. vodljivost RO permeata [uS/cm] + 2,79-[CO,, ppm]
(53)
+1,93-[Si02, ppm].

Uz unos vrijednosti otopljenih tvari te sljedecih potrebnih podataka:

e Volumni protok permeata C-EDI uredaja, Qp_cepi =5 m%h

e Faktor konverzije C-EDI uredaja, Ycepi = 90 %

dobiju se sljedece vrijednosti:

Volumni protok RO permeata koji se obraduje u C-EDI uredaju, Qp 1= 5,53 m%h

Volumni protok RO permeata za elektrode, Qp 2 = 0,033 m/h

Elektri¢na vodljivost permeata C-EDI uredaja, Gp_cepi = 0,055 puS/cm

Elektri¢na vodljivost koncentrata C-EDI uredaja, G¢ cepi = 6,4 pS/cm

3.3. Spremnici za prihvat obradene vode

Potrebno je izracunati i odabrati veli¢inu spremnika umeksane vode i spremnika vode za

injekcije.
3.3.1. Spremnik umeksane vode

Voda nakon ionskog izmjenjivaca ulazi u spremnik koji sluzi za pohranu umeksane vode. Jedan
dio te vode odlazi do RO sustava gdje se dalje obraduje (9,69 m®/h), a drugi dio sluzi za
regeneraciju ionske mase (1,12 m®/h). Slobodni rezidualni klor koji se nalazi u umeksanoj vodi

sprijeciti ¢e razvoj bakterija unutar spremnika pa nisu potrebni dodatni postupci dezinfekcije.

Predvideno je da se spremnik puni i prazni kontinuirano, odnosno 16 sati na dnevnoj razini, a
preostalih 8 sati voda unutar spremnika miruje. Spremnik ¢e biti opremljen regulacijskom

opremom koja ¢e sluziti za odrzavanje potrebne razine vode.

Odabire se spremnik proizvodac¢a Holloway America, volumena 15 m3, izraden od nehrdajuéeg
celika AISI 316 L.
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3.3.2. Spremnik vode za injekcije

Obradena voda nakon C-EDI uredaja ulazi u spremnik koji sluzi za pohranu vode za injekcije.
Vecina vode koja dospije u spremnik sluzi kao voda za injekcije, dok se jedan dio vode odvaja
i odvodi u drugi spremnik. Izdvojena voda biti ¢e pohranjena u spremnik, gdje ¢e se vrsiti

zagrijavanje pomocu elektri¢nog grijaca (= 80 - 85 °C) za potrebe sanitacije vru¢om vodom.

Tijekom rada sustava (16 h dnevno) voda ¢e kontinuirano ulaziti 1 izlaziti iz spremnika po
zahtjevima potrosnje. No, u no¢nom rezimu rada, kada potroSnje nece biti, voda u spremniku
ne smije mirovati kako ne bi doslo do razvitka mikroorganizama. Zbog navedenog, voda ¢e

neprekidno kruziti kroz odgovarajuc¢i UV reaktor i natrag u spremnik.

Odabire se spremnik proizvodaca Holloway America, volumena 15 m?, izraden od nehrdajuéeg

celika AISI 316 L.

3.4. Dodatna zastitna oprema na mjestu punjenja vode za injekcije

Voda koja je pohranjena u spremniku vode za injekcije je kompletno obradena i moze se puniti
u odgovaraju¢e posude. Kao dodatna mjera prevencije, iza spremnika vode za injekcije
postavlja se dodatan UV reaktor i mehanicki filtar veli¢ine pora 0,1 pm kako bi se uklonila bilo

kakva mikrobioloSka oneciS¢enja (endotoksini, virusi...) unutar te vode.

Odabran je UV reaktor proizvodaca WEDECO AG, model E 5, ¢ije su tehnicke specifikacije

prikazane u sljedecoj tablici.

Tablica 18. Tehni¢ke karakteristike UV reaktora E 5

ES5
Kapacitet, [m®/h] 7
Potro$nja energije, [kW/kKVA] 0,15/0,33
Dimenzije, [mm] 240 x 1120 x 245
(8irina x visina x dubina)
Prikljucak na cjevovod DN 50

Takoder, odabran je mehanicki vrecasti filtar proizvodaca Critical Process Filtration, model

PPC-10, veli¢ine pora 0,1 um.

Na sljedecoj slici prikazana je ovisnost pada tlaka o narinutom volumnom protoku vode koji

struji kroz mehanicki filtar odredene veli¢ine pora.
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Slika 21. Ovisnost pada tlaka o protoku za PPC mehanicke filtre

3.5. Dimenzioniranje cjevovoda

Nakon izvrSenog proracuna uredaja za pripremu vode, uz poznate volumne protoke potrebno je
dimenzionirati cjevovod za strujanje vode koja se obraduje. Kompletni cjevovodni sustav biti
¢e izraden od visokokvalitetnog nehrdajuceg Celika s niskim udjelom ugljika (< 0,03 %) AISI

316 L.

Brzina vode u razvodnim sustavima ne bi trebale prelaziti preporucene vrijednosti kako ne bi
doSlo do prevelikih linijskih 1 lokalnih gubitaka te vibracija cjevovoda. Preporucene brzine
strujanja iznose 0,5-2,5 (3) m/s. Za proracun vode koja se obraduje, kao i za regeneracijski

cjevovodni razvod ionskog izmjenjivaca pretpostavit ¢e se brzina od 1,5 m/s.

Nakon izracunatih unutarnjih promjera cijevi, odabire se sljede¢a veca vrijednost po normi za

AISI 316 L, a zatim se rauna stvarna brzina strujanja unutar te cijevi.

Unutarnji promjer vodovodne cijevi do spremnika omeksane jednak je:

o 4'QPr . —
dy= /—3600%% 1000 =50,5 mm, (54)

gdje je Qpr projektni protok (Qpr = 10,81 m®h), a wp je preporudena brzina strujanja.

Odabire se cijev DN 50 (dv = 60,3 mm, s = 2,8 mm).
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R
W= St 1,28 m/s. (55)

Unutarnji promjer cijevi vode od spremnika omeksane vode do ulaza u RO sustav:

— 44Qu1
U2 /3600w,

1000 = 47,8 mm. (56)

gdje je Qui ulazni protok u RO sustav (Qu = 9,69 m3/h).
Odabire se cijev DN 50 (dv = 60,3 mm, s = 2,8 mm).

4.Qul

3600 1,15 mis. (57)

Wstv2™

Unutarnji promjer cijevi vode nakon mijesanja s dijelom koncentrata koji se vraca u sustav do

ulaza u membranski modul prvog prolaza:

N I 2 —
A= [0, 1000 = 55,2 mm, (58)

gdje je Quia ulazni protok u membranski modul prvog prolaza (Quix = 12,92 m3/h).

Odabire se cijev DN 65 (dv = 73 mm, s = 3,1 mm).

4"Qul/l
W T e
V3 3600-d25m

=1,02 m/s. (59)

Unutarnji promjer cijevi ukupnog koncentrata prvog prolaza:

L 4'ch . —
dyu= /—3600%% 1000 = 39 mm, (60)

gdje je Q1 ukupni protok koncentrata prvog prolaza (Qc1 = 6,46 m/h).
Odabire se cijev DN 40 (dv = 48,3 mm, s = 2,8 mm).

4'ch
3600-d24n

=1,25m/s. (61)

Watva =

Unutarnji promjer cijevi koncentrata koji ide u recirkulaciju:

'l 4.ch/rec . —
dys= 3600w, 1000 = 27,6 mm, (62)

gdje je Qcurec protok koncentrata prvog prolaza koji ide u recirkulaciju (Qcusrec = 3,23 m3/h).
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Odabire se cijev DN 25 (dv = 33,4 mm, s = 2,8 mm).

4 ch/rec —

Wetvs= oo o =1,48 m/s. (63)

Unutarnji promjer cijevi koncentrata koji se odbacuje:

' 4 ch/bac
dy= /3600 1000 = 27,6 mm, (64)

gdje je Qcumac protok koncentrata prvog prolaza koji se odbacuje (Qcimbac = 3,23 m3/h).

Odabire se cijev DN 25 (dv = 33,4 mm, s = 2,8 mm).

“elee = 1 48 mfs, (65)

w
SV6 ™ 36002

Unutarnji promjer cijevi permeata prvog prolaza:

' 4011
d o= /3600 -1000 = 39 mm, (66)

gdje je Qian protok permeata prvog prolaza (Qizn = 6,46 m3/h).
Odabire se cijev DN 40 (dv = 48,3 mm, s = 2,8 mm).

4 lel/l

YT So00 dom = 1,25 m/s. (67)

Unutarnji promjer cijevi vode od mijeSanja permeata prvog prolaza s dijelom koncentrata koji

se vraca u sustav do ulaza u membranski modul drugog prolaza:

i 40up
dys= /3600 1000 = 52,3 mm, (68)

gdje je Quiz ulazni protok membranski modul drugog prolaza (Quiz = 11,58 m®/h).
Odabire se cijev DN 50 (dv = 60,3 mm, s = 2,8 mm).

__ 4O
Wstv8 ™ 3600-a2g

= 1,37 m/s. (69)
Unutarnji promjer cijevi ukupnog koncentrata drugog prolaza:

4.Qc2
3600w, 7

do= 1000 = 37,7 mm, (70)

gdje je Qc2 ukupni protok koncentrata drugog prolaza (Qcz = 6,02 m®/h).
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Odabire se cijev DN 40 (dv = 48,3 mm, s = 2,8 mm).

4'Q02
3600-d29

=117 m/s. (71)

Wstvo=

Unutarnji promjer cijevi koncentrata koji ide u recirkulaciju:

' — 4'Q02/rec . -
dulO_ ’—3600.%’% 1000 = 34,7 mm, (72)

gdje je Qcarrec protok koncentrata drugog prolaza koji ide u recirkulaciju (Qcasrec = 5,12 m3/h).

Odabire se cijev DN 32 (dv = 42,4 mm, s = 2,8 mm).

I 4QC IcC —
Wstvlo_m = 1,34 m/s. (73)

Unutarnji promjer cijevi koncentrata koji se odbacuje:

doyy= /%1000 = 14,6 mm. (74)
3600~wp~n

gdje je Qcamac protok koncentrata drugog prolaza koji se odbacuje (Qczmac = 0,9 m3/h).

Odabire se cijev DN 15 (dv = 21,3 mm, s = 2,1 mm).

— 4'Q02/rec -
Wetvl1 3600'dﬁ11~n 1,1 m/s. (75)

Unutarnji promjer cijevi permeata drugog prolaza:

40,
3600-wp

d, o= -1000 = 36,2 mm, (76)

gdje je Qia protok permeata drugog prolaza (Qiz = 5,56 m®/h).
Odabire se cijev DN 32 (dv = 42,2 mm, s = 2,8 mm).

40,
3600-d25m

= 1,47 m/s. (77)

Wetv12=

Unutarnji promjer cijevi permeata RO sustava koji se obraduje u C-EDI uredaju:

4~Qp_1
3600~wp~n

dy3= -1000 = 36,1 mm. (78)

gdje je Qp 1 protok permeata RO sustava koji se obraduje u C-EDI uredaju (Qp 1 = 5,53 m*/h).
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Odabire se cijev DN 32 (dv = 42,2 mm, s = 2,8 mm).

4.
O 146 mis. (79)
3600-d2 31

Wstv13™
Unutarnji promjer cijevi permeata RO sustava za elektrode C-EDI uredaja:

4'Qp,2
3600-wp'm

d4= 11000 = 2,7 mm, (80)

gdje je Qp_2 protok permeata RO sustava za elektrode C-EDI uredaja (Qp_2 = 0,033 m®/h).

Odabire se cijev DN 6 (dv = 10,3 mm, s = 1,2 mm).

4.
%2 =017 mis. (81)

W T e
SVI47 36002, 4 m

Unutarnji promjer cijevi permeata C-EDI uredaja:

. T
d.js= |21 1000 = 34.3 mm, (82)
3600~wp~n

gdje je Qp cepi protok permeata C-EDI uredaja (Qp_cepi = 5 m3/h).

Odabire se cijev DN 32 (dv = 42,2 mm, s = 2,8 mm).

_ 4‘Qp7CEDl _
WStV15_36OO~dl2115‘n - 1,32 m/S (83)

Potrebno je dimenzionirati cijev za regeneraciju ionskog izmjenjivaca. Od ranije je poznat iznos
potrebnog volumena vode za rahljenje ionske mase (Vran = 8,5 m®), a iz radunalnog programa
trajanje rahljenja iznosi 60 min, odnosno 1 h, a iz toga zakljucuje se kako volumni protok iznosi
8,5 m¥h. Unutarnji promjer jednak je:

4.Qrah
3600-wp'm

du16: -1000 = 44,8 mm. (84)
Odabire se cijev DN 50 (dv = 60,3 mm, s = 2,8 mm).

40.n
Wev16= 2 =1mfs.
stv16 3600~d121|6‘n (85)

Takoder, nuzno je odrediti dimenzije cijevi za 26 %-tnu otopinu NaCl. Unutarnji promjer

jednak je:
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' — 4'.Qot-l . —
dy17= /3600_%% 1000 = 12,3 mm, (86)

gdje je Qot-1 protok 26 %-tne otopine NaCl koja se dozira u umeksanu vodu (Qot-1 = 0,646 m/h).
Odabire se cijev DN 10 (dv = 17,1 mm, s = 1,7 mm).

4'Q0t—1

3600-d217 =L2ms. (87)

Wstv17=

3.6. Selekcija potrebnih pumpi za vodu

Ranije su odabrane pumpe za doziranje 26 %-tne otopine NaCl, 30 %-tne otopine NaOH i 20
%-tne otopine NaHSO3, no takoder je potrebno napraviti selekciju pumpi za vodu. Odabir
pumpi za vodu izveden je pomocu kataloskog odabira proizvodaca pumpi Grundfos u kojemu

je napravljena selekcija preko potrebnih parametara (temp. vode, volumni protok i pad tlaka).

Pumpa Pz (vidjeti sliku 19.) mora svladati pad tlaka na membranskom modulu prvog prolaza
RO sustava i pad tlaka na mehani¢kom filtru veli¢ine pora 5 um, odnosno mora svladati pad
tlaka od 11 bara, uz koji su takoder uracunati lokalni 1 linijski gubici. Uz unos potrebnih
parametara (9w = 14,5 °C, Qui = 12,92 m%h i Ap = 11 bar) odabrana je visestupanjska,
frekventno regulirana pumpa CRNE 10-12, izradena od visokokvalitetnog nehrdajuceg celika

AISI 316. Radna karakteristika odabrane pumpe prikazana je na slici 22.

H CRNE 10-12, 3=400 v| &ta
[bar] [3]
Q=12.92 m¥h
H=11bar
15 n=1951% /3315 pm
| T T | —— 100 % Pumped liquid = Water

Liquid temperature during operation =14.5 *C
Density = 989.2 kg/m?

Eta pump = 67.7 %
Ets pump+motor+freq.converter = 62.7 % |

0 1 2 3 H 5 5 7 g 3 10 1 12 13 18 15 16 Qmam]

P71 [motartfreq.converter)

e P1 [motorsfraq.convertar) = 6.301 ¥W | g 5
———F2 = 5.529 KV
NPSH = 0.37 bar

Slika 22. Radna karakteristika pumpe P1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Pavao Bencic Diplomski rad
Pumpa P> (vidjeti sliku 19.) mora svladati pad tlaka na membranskom modulu drugog prolaza

RO sustava i pad tlaka na C-EDI uredaju, odnosno mora svladati pad tlaka od 12,5 bara, uz koji
su takoder uracunati lokalni i linijski gubici. Uz unos potrebnih parametara (9w = 14,5 °C, Qui2
=11,58 m¥h i Ap = 12,5 bar) odabrana je visestupanjska, frekventno regulirana pumpa CRNE
10-12, izradena od visokokvalitetnog nehrdajuc¢eg celika AISI 316. Radna karakteristika

odabrane pumpe prikazana je na sljedecoj slici.

H CRNE 10-12, 3400 V| &t2
[bar] [%]
Q=11.58 m¥h
H=12.5 bar
18 n =95 % /3334 pm

| T | —— 100 % Pumped liquid = Water

Liquid temperature during operation =14.5 *C

| | I - Density = 899 2 kg/m?
14 4 \

Ets pump =65.3 %
Ets pump+motorsfrag.converer=564.1 % =

0 1 2 3 H 5 B 7 g 3 10 1 12 13 12 15 16 Q[w¥h]

P1 {motortfreq.converer)

P1 (motor+freq.converterj =6.2T4 kW | g 5
—P2 = 5504 kW
NPSH=0.31 bar

Slika 23. Radna karakteristika pumpe P2

Pumpa Ps sluzit ¢e za distribuciju vode od spremnika vode za injekcije do mjesta punjenja te
vode u odgovarajuce pakiranje. Odabrana pumpa mora svladati pad tlaka na mehanickom filtru
veli¢ine pora 0,1 um u iznosu od 3,3 bara, uz koji su takoder uracunati lokalni i linijski gubici.
Uz unos potrebnih parametara (9w = 14,5 °C, Qia = 5 m%h i Ap = 3,4 bar) odabrana je
visestupanjska, frekventno regulirana pumpa CRNE 5-5, izradena od visokokvalitetnog

nehrdajuéeg celika AISI 316. Radna karakteristika odabrane pumpe prikazana je na slici 24.
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H [CRNE 55, 1230 V| &t2
[bar] e NET)
Q=5m¥h
H=23.4 bar
504 1o0% n=91%/3207 rpm L 100

— ~ Pumped liquid = Water
45 T ——= Liquid temperature during operation =14.5 °C L gp

Density = 399.2 kgin?®

agf—21% =0

3.5 70

3.0 &0

50
40
<]
20

Ets pump =61.4 % 1o

Ets pump+motortfreq.converter=53.4 %|

T T T T —-0
4 5 ] T 8 ] 10 Q [nh]

e NPSH

[w] [ [b=r]
1400 P1 [motor#freq.converter) L14
1200 Pz F1.2
1000 1.0
500 — Fo.s
600 — ——— Lo.s

— — ——
400 F————— ______________,_._-——F'1 [motor+freq.converter) = 883.7 W - 0.4
2004 P2=763 W Lo
NPSH=0.17 bar

o 0.0

Slika 24. Radna karakteristika pumpe P3

Pumpa P4 koristit ¢e se za transport vode iz spremnika umeksSane vode kojom ¢e se regenerirati
ionska masa. Vec¢ je naglaseno kako se regeneracija ionske mase odvija u 3 stupnja — rahljenje
ionske mase, unos 10 %-tne otopine NaCl i ispiranje ionske mase. Primjenom racunalnog
programa WAVE dobiveni su potrebni volumni protoci vode za svaki od navedenih procesa od
kojih je najveci volumni protok za brzo ispiranje ionske mase pa ¢e se s obzirom na njega
odabrati i potrebna pumpa. Pumpa mora svladati pad tlaka za rahljenje ionske mase u iznosu
od 1,5 bar, uz koji su takoder uracunati lokalni 1 linijski gubici. Uz unos potrebnih parametara
($w = 14,5 °C, Qisp.or = 10,8 m*h i Ap = 1,5 bar) odabrana je viSestupanjska, frekventno
regulirana pumpa CRNE 10-2, izradena od visokokvalitetnog nehrdajuceg celika AISI 316.

Radna karakteristika odabrane pumpe prikazana je na slici 25.
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H I I CRME 10-2, 1230 V| &t2
[bar] [%]
Q=108 m¥h
3.0 H=1.5bar
I 100 % n =84 % /29568 rpm
Dizana takucina = Vioda
Temperaturs tekudine tijgkom rads = 14.5 °C
2.5 Gustoda =989.2 kg/m® r 100
2040 80
1.5 60
1.0 4 40
0.5 20
Ets crpks =65 %
00 I Eta crpka#+motor+freky.pretvaraé = 55.5 %
“o 1 2 3 4 5 [ 7 ] ] 10 11 12 13 14 15 16 Q [mfrh]
P NPSH
W] 4 [ [ber]
1400 P1 (motor+freq.converter) 1.4
1200 1 r1.2
1000 1.0
200 ro.s
500 0.6
| —
400 e P'1 [motor+freq.converer) = T85.3 W - 0.4
200 - — P2=692.4 W oo
MNPSH = 0.26 bar
o - 0.0

Slika 25. Radna karakteristika pumpe P4

Pumpa Ps ¢e se primjenjivati za punjenje spremnika vruée vode za sanitaciju. Odabrana pumpa
mora svladati linijske i lokalne gubitke koji su procijenjeni na 25 kPa. Uz unos potrebnih
parametara (9w = 14,5 °C, Qsan = 4,69 m%h i Ap = 25 kPa) odabrana je viSestupanjska,
frekventno regulirana pumpa CRNE 5-5, izradena od visokokvalitetnog nehrdajuceg celika

AISI 316. Radna karakteristika odabrane pumpe prikazana je na slici 26.

H I I I I I I CRNE 10-1, 1230 V| &2
[kPa] [%]
Q= 4.69 m¥h
150 H=25kPa
1404 I R 100 n =45 %/ 1608 pm
[~ Dizans tekudina = Vods
130 Temperatura tekuéine tijekom rads = 14.5 °C
120 Gustods =989.2 kg/m?
110 4
100 + 100

a0 90

20 a0

70 e
a0 60

50 &0

40 Fa0

a0 30
20 20

10 4 Ets crpka = 64.3 % L1o

. T Ets crpka+motor+frakv.pretvarad = 40.5 % |

o 1 2 3 4 5 ] T 8 ] 10 11 12 13 14 15 Q [nh]

P NPSH
Wl P1 [motor#freq.converter) !
500 120
500 - P2 100
400 P e S |20
004 T —— L 60
200 {— P1 (motor+fraq.converter) = 80.53 w [ 40
100 4 P2 =50.68'W 20

| + NPSH = 6.52 kPa

0 = Lo

Slika 26. Radna karakteristika pumpe P5
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3.7. Sanitacija vruéom vodom

Membranski moduli RO sustava, kao i C-EDI uredaj moraju biti podvrgnuti postupku
sanitacije. Kako bi se sprijecila uporaba kemikalija, upotrebljava se sanitacija viu¢om vodom
(= 80 °C). Na taj nac¢in uklanjaju se nataloZene otopljene tvari, kao i mikrobioloska oneciséenja.
Ranije je rec¢eno kako ¢e se dio vode iz spremnika vode za injekcije odvajati u drugi spremnik
koji ¢e sluziti za pohranu vru¢e vode za sanitaciju. U tom spremniku nalazit ¢e se elektricni

grija¢ koji ¢e zagrijavati vodu na potrebnu temperaturu.

Kako bi se odredila dimenzija spremnika potrebno je proracunati volumen tekucine koji se
nalazi u cijevima i opremi (membranski modul prvog i drugog prolaza, UV reaktor, otplinjac, i
C-EDI uredaj) kroz koje ¢e strujati voda visoke temperature. Uz tlocrtni prikaz postrojenja
dobio se potrebni volumen tekucine koji iznosi 120 L. Sada je moguée izraCunati volumen

spremnika koriste¢i sljede¢i izraz:
Ve =12V = 144 L. (88)

gdje je Veek volumen vode unutar cijevi i opreme koji su podvrgnuti postupku sanitacije vruéom
vodom. Odabran je spremnik proizvodac¢a Holloway America, volumena 200 L, izraden od

visokokvalitetnog nehrdajuceg celika AISI 316 L.

Potrebno je odrediti toplinski ucin elektriénog grijaca za zagrijavanje vode koja se nalazi u
spremniku. Vazno je napomenuti kako ¢e se zbog sigurnosti cijeli spremnik napuniti vodom

usprkos tome §to je proracunati volumen tekucine 120 L.
Toplina koju je potrebno predati vodi kako bi se zagrijala na 80 °C jednaka je:
Qw = mw'cpw'(‘gkon"gpoé)’ (89)

gdje je cpw srednji specifi¢ni toplinski kapacitet vode (Cow = 4,19 kJ/(kg K)), Jkon je kona¢na

temperatura vode (80 °C), Jpoz je pocetna temperatura vode, a my je masa vode koja je jednaka:
my, = K Py, (90)

pri ¢emu je Vw volumen vode unutar spremnika (0,2 m®), a pw je srednja gustoéa voda (pw =
985,5 kg/m3).
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Proracun potrebnih vrijednosti:

e Masa vode koju je potrebno zagrijati (90), mw = 197,1 kg
e Toplina koju je potrebno predati vodi (89), Qw = 54,1 MJ

Uz Zeljeno vrijeme zagrijavanja vode unutar spremnika tw = 15 min, moZe se izraCunati
potrebna snaga elektri¢nog grijaca:

= 2260 KW. (91)

w

Odabire se prirubnicki elektriéni grija¢ (engl. Flanged immersion heater) proizvoda¢a Thorne
& Derrick, model FPF06024/60, snage 60 kW.

Vazno je napomenuti kako ¢e se zagrijavanje vode, kao i pustanje te vode za sanitaciju vrsiti
stupnjevito, kako ne bi doslo do prenaglog zagrijavanja cijevi i opreme. Postupak vruce
sanitacije provodit ¢e se tijekom no¢nog perioda jer se tada ne koriste uredaji za proizvodnju

vode za injekciju, a trajati ¢e 1 h.
3.8. Prikaz utroSka kemikalija

Iako su ve¢ ranije odredene vrijednosti masenih protoka kemikalija (NaCl, NaOH i NaHSO3)
koje se koriste u procesu obrade vode, pozeljno je prikazati njihov utroSak na dnevnoj,
mjese¢noj 1 godiSnjoj razini (na temelju 16 h kontinuiranog rada dnevno). U tablici 19.

prikazane su navedene vrijednosti.

Tablica 19. Prikaz utros§ka kemikalija

Kemikalija Dnevna potrosnja | Mjesecna potrosnja | Godisnja potrosnja
100 %-tni NaHSOs 0,23 kg 6,9 kg 84 kg
30%-tna otopina NaOH 1,46 L 43,85 L 5329 L

100 %-tni NaCl 160,8 kg 4824 kg 58692 kg

3.9. Prikaz utroska energije

Nuzno je prikazati i potro$nju energije, koja je kljucan faktor za provjeru ekonomske
isplativosti dimenzioniranog postrojenja. U proracunu utroska energije za ovo postrojenje ¢e se
pretezito razmatrati pumpe i elektri¢ni grijac, iako su prisutni i drugi potrosaci, kao §to su mjerni
uredaji i regulacijska upravljacka jedinica, ali se oni nece uzimati u obzir jer je ta energija

zanemarivo mala u odnosu na primarne potrosace.
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U sljedecoj tablici nalazi se snaga svih pumpi i elektri¢nog grijaca.

Tablica 20. Prikaz snage primarnih potro$aca

Pumpa P 6,301 kW
Pumpa P> 6,274 KW
Pumpa P3 0,884 kW
Pumpa P4 0,795 kW
Pumpa Ps 0,081 kW
Pumpa Ps 0,022 kW
Pumpa P7 0,022 kW
Pumpa Ps 0,24 kW
Elektri¢ni grijac 60 kW

Ranije je receno kako ¢e se voda za injekcije proizvoditi 16 h dnevno, odnosno u dvije smjene,
dok e se proces sanitacije vru¢om vodom provoditi 1 h dnevno tijekom noc¢nih sati dok nema

proizvodnje. Tada se moze proracunati dnevna potrosnja energije preko sljedecih izraza:

Ei)_uk = 16'(P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8) = 233,9 kWh, (92)
Eel_uk = 1Py =60 kWh, (93)
Euk = Ep_uk+Eel_uk = 293,9 kWh. (94)

PozZeljno je joS prikazati specificni utroSak energije, odnosno utroSak energije po obradenoj

vodi. Dnevna koli¢ina vode koja se obradi jednaka je:
Vi = 16'Qp_CED1 ~ 80 m®, (95)

Specifi¢ni utroSak energije na dnevnoj razini jednak je:

e = % = 3,67 KWh/m?. (96)

uk
U sljedecoj tablici nalazi se potroSnja energije na razini dana, mjeseca i godine.

Tablica 21. Prikaz utroska energije

Dnevna potrosnja

Mjesecna potrosnja

Godis$nja potroSnja

Ukupna energija

293,9 kWh

8817 kWh

107274 KWh

Specificna energija

3,67 kWh/m?
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4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je predloziti tehnolosko rjeSenje za pripremu vode za injekcije i
dimenzionirati hibridni membranski sustav kapaciteta 5 m3h za dobivanje vode koja je po
kvaliteti jednaka ili bolja od kvalitete vode za injekcije dobivene postupkom destilacije. Voda
za injekcije uglavnom se dobiva destilacijom procis¢ene vode koju karakteriziraju prili¢éno
visoki troskovi energije. S obzirom na izmjene odabranih poglavlja Europske farmakopeje,
voda za injekcije moze se dobiti postupcima reverzne osmoze i elektrodeionizacije, u
kombinaciji s potrebnim postupcima predobrade i naknadne obrade pri ¢emu je bitno voditi
rac¢una o zahtjevima postavljenim na kvalitetu vode za injekcije, a koji su dani unutar Europske

farmakopeje.

Predlozeno hibridno membransko postrojenje koje se sastoji od dva ionska izmjenjivaca,
mehanic¢kih filtara veli¢ine pora 5 um i 0,1 um, dva UV reaktora, RO sustava u dva prolaza, C-
EDI uredaja, vakuumskog otplinjaca, doziranja kemikalija za uklanjanje klora i korekcije pH
vrijednosti, svih potrebnih pumpi, armature, mjerne opreme i regulacijskog sustava, osigurava
uspjesno uklanjanje suspendiranih i otopljenih tvari te mikrobioloSkih oneciS¢enja u vodi koja
se obraduje. Time se ostvaruje Zeljena kvaliteta voda za injekcije, odnosno moze se re¢i kako
je projektirano postrojenje ispunilo nametnuti zadatak. Takoder su odabrani spremnici koji
sluze za pohranu umeksane vode i vode za injekcije, kao i spremnik koji se koristi za sanitaciju

vru¢om vodom.

Na kraju su prikazane vrijednosti utroSka energije 1 kemikalija na dnevnoj, mjesecnoj 1
godisnjoj razini, te je izradena potrebna tehni¢ka dokumentacija postrojenja — tehnoloska shema

1 tlocrtni smjestaj cjevovoda i opreme.
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Elektritni kabel

LEGENDA OPREME

Poz. Opis

1y | lonski izmjenjivat (ionska masa HPR 1100 Na, AmberLite)

2 Spremnik za doziranje otopine NaCl, volumen 1000 L, Holloway America
3 Spremnik za umek3anu vodu, volumen 15 000 L, Holloway America
L Spremnik za doziranje otopine NaHSO;, volumen 60 L, Grundfes
5 Mehanicki filtar, tip PPB 5-0, Critical Process Filtration
6 UV reaktor, tip E 10, WEBECO AG
1 Membranski medul prvoeg prolaza (x8 membrana, tip HSR0-390-FF, FilmTec)
8 Membranski vakuumski otplinjag, tip EXF-4x28, 3M Liqui-Cel
9 Spremnik za doziranje otopine NaOH, volumen 100 L, Grundfos
10 | Membranski modul prvog prolaza (x6 membrana, tip HSRO-390-FF, FilmTec)
1 C-EDI ured aj, tip EXL 710-HTS, SnowPure Water Technologies
12 | Spremnik vode za injekcije, volumen 15 000 L, Holloway America
13 UV reaktor, tip E 5, WEDECO AG
14 | Mehanicki filtar, tip PPC 10, Critical Process Filtration
15 | Spremnik vruce vode za sanitaciju, volumen 200 L, Holloway America
16 | Elektro grijac, tip FPF06024/60, Pg = 60 kW, Thorne & Derrick
P1-1

P1-2 Visestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-12, Grundfes

gg:; Vigestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-12, Grundfes

gg:; Visestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 5-5, Grundfos

P4 | ViSestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-2, Grundfos
PS | ViSestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-1, Grundfos
P6 | Bozirna pumpa, tip BME 940-4, Grundfos

P7 | Dozirna pumpa, tip BDC 6-10, Grundfos

P8 | Dozirna pumpa, tip BDC 6-10, Grundfos

Napomena: svi mjerni uredaji prikljuteni su na cjevovod preko kuglaste slavine DN 15
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LEGENDA CJEVOVODA

Tok vode koja se obraduje

Tok vode za regeneraciju ionske mase

Tok vode za sanitaciju vruéom vodom
Tok kemikalija koje se doziraju

Tok otpadne vode

LEGENDA OPREME

Poz. Opis
}:; lonski izmjenjivac (ionska masa HPR 1100 Na, AmberLite)
2 Spremnik za doziranje otopine NaCl, volumen 1000 L, Holloway America
3 Spremnik za omekSanu vodu, volumen 15 000 L, Holloway America
L Spremnik za doziranje otopine NaHSGO;, volumen 60 L, Grundfos
5 Mehanicki filtar, tip PPD 5-0, Critical Process Filtration
6 UV reaktor, tip E 10, WEBECO AG
1 Membranski medul prvog prolaza (x8 membrana, tip HSRO-390-FF, FilmTec)
8 Membranski vakuumski otplinjac, tip EXF-4x28, 3M Liqui-Cel
9 Spremnik za doziranje otopine NaOH, volumen 100 L, Grundfos
10 | Membranski modul prvog prolaza (x6 membrana, tip HSRO-390-FF, FilmTec)
1 C-EDI ured aj, tip EXL 710-HTS, SnowPure Water Technologies
12 Spremnik vode za injekcije, volumen 15 000 L, Holloway America
13 | UV reaktor, tip E5, WEDECO AG
14 | Mehanicki filtar, tip PPC 10, Critical Process Filtration
15 Spremnik vruce vede za sanitaciju, volumen 200 L, Holloway America
E}:; ViSestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-12, Grundfos
Eg:; ViSestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-12, Grundfos
P3-] | Visestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 5-5, Grundfos
P4 | ViSestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-2, Grundfos
PS5 | ViSestupanjska centrifugalna pumpa, tip CRNE 10-1, Grundfos
P6 | Dozirna pumpa, tip BME 940-4, Grundfos
P7 | Dozirna pumpa, tip BDC 6-10, Grundfos
P8 | Dozirna pumpa, tip BDC 6-10, Grundfos

Napomena: sve palete u skladiStu kemikalija su EPAL, standardne dimenzije 1200x800 mm,
a bacva za 30%-tnu otopinu NaGH je ® 584x876 mm

Dafum Ime i prezime Potpis
Projekfirao 27.11.2022. [Pavao Benci¢, bacc. ing. mech. o
Razradio 27.11.2022. |Pavao Bendié, bacc. ing. mech. FSB 7Za gre b
Crtao 27.11.2022. [Pavao Benci¢, bacc. ing. mech.
Pregledao 27.11.2022. [lzv. prof. dr. sc. Hrvoje Jureti¢
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