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SAZETAK

Koncentracije nitrata u podzemnim i povrsinskim vodama Su u porastu, a uzrok te pojave je u
velikoj mjeri zbog ljudskog djelovanja. Suvisna gnojidba tla, nekontrolirano ispuStanje
otpadnih voda i kemikalija jedni su od glavnih izvora zagadenja voda nitratima. Visoki sadrzaj
nitrata u pitkoj vodi moze uzrokovati razne probleme za ljudsko zdravlje i zbog toga ¢e biti sve
veca potreba za njihovim uklanjanjem iz voda za pic¢e. U ovom radu ¢e se objasniti i proracunati
postrojenje za uklanjanje nitrata u bunarskoj vodi koje se temelji na tehnologiji ionske izmjene

jer se ona smatra jednom od najucinkovitih postupaka.

Klju¢ne rije¢i: ionska izmjena, nitrat, nitrit, bunarska voda, uklanjanje nitrata.
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SUMMARY

Nitrate concentrations in groundwater and surface water are constantly being increased, and the
cause is largely due to human activity. Excessive soil fertilization, uncontrolled discharge of
wastewater and chemicals are one of the main sources of nitrate pollution in water. The high
content of nitrate in drinking water can cause various problems for human health and therefore
the need for eliminating them in drinking water will increase. In this thesis it will be explained
and calculated the plant for nitrate removal in drinking water based on ion exchange technology

because it is considered to be one of the most effective processes.

Key words: ion exchange, nitrate, nitrite, well water, nitrat removal.
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1. UvOD

Stetni u¢inci dugi¢nih spojeva na hidrosferu su odavno prepoznati. Sama DIREKTIVA VIJECA
od 12. prosinca 1991. o zastiti voda od oneciS¢enja uzrokovanog nitratima iz poljoprivrednih
izvora (91/676/EEZ), govori o problemima stalnoga porasta udjela nitrata u vodama i o
prekomjernoj upotrebi gnojiva koja predstavljaju opasnost za okolis, a sve u svrhu da bi se na

vrijeme provele preventivne mjere kojima bi se prepoznao problem i uspjesno razrijesio.

Dusik prvenstveno zavrsi u okolisu, a samim time i u vodi, poljoprivrednim procesima. Glavni
izvori duSikovih spojeva su gnojiva koja sadrze uglavnom nitrate, ali mogu sadrzavati i
amonijak, ureu i amine. Najcesc¢a gnojiva koja se primjenjuju su NaNOs (natrijev nitrat) i
NH4NOs (amonijev nitrat). Nakon gnojidbe tla, usjevi uglavnom iskoriste 25-30 % dusi¢nih
spojeva, a ostatak zbog nemogucénosti tla da zadrzi dusi¢ne spojeve, zavrs$i u podzemnim i

povrsinskim vodama. [5].
Dusi¢ni spojevi u vodama mogu uzrokovati:
— znaCajno osiromasenje otopljenog kisika (eutrofikacija) S$to izaziva nezeljeno
naruSavanje prirodne ravnoteze organizama prisutnih u vodi 1 pogorSanje kakvoce

vode,

— opasnost za zdravlje ljudi, ugroziti zive resurse i ekosustave voda.

Upravo zbog toga su mnoge drzave ograniCile sadrzaj nitrata i nitrita u sustavima javne
vodoopskrbe zakonom u kojima su propisane maksimalne dopustene koncentracije nitrata,

nitrita i amonijaka.

Kako bi voda za pice bila odredene kvalitete potrebno ju je podvrgnuti procesima kojima se
uklanjaju nitrati. Postoje razne metode za smanjenje sadrzaja nitrata, no u ovom radu ¢ée se

detaljno opisati metoda uklanjanja ionskom izmjenom te njezina efikasnost i isplativost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KRUZENJE DUSIKA

Razumijevanje slozenih tokova u kruzenju dusika je od velike vaznosti jer dusik moze
ograniCiti primarnu proizvodnju u jezerima, potocima, moc¢varama, podzemnim vodama,
priobalnim podruc¢jima i morskim vodama. Pored toga nitrati i nitriti mogu $tetno djelovati na
ljudsko zdravlje i ekosustav, te zbog toga razumijevanje tokova dusika i faktori koji utjeu na

njih mogu omoguc¢iti ublazavanje nekih problema [1].

2.1.  Oblici dusika

Najcesci oblik dusika (N) u biosferi pojavljuje se kao plin N2, Atmosfera se sastoji od oko 78%
N2. Dusik (N2) je kemijski inertan plin bez boje, mirisa i okusa.

Dusik je neophodan za zivot na Zemlji. Sastavni je dio sloZenih organskih molekula, poput

aminokiselina, proteina i nukleinskih kiselina.

Dusik ima sedam oksidacijskih stanja.

-1 0 I I Il v \Y

NH3 N2 N2O NO N2O3 NO, N2Os

Tablica 1. Oksidacijska stanja dusika

Tri oblika otapanjem u vodi formiraju anorganske ionizirane vrste koje mogu dosegnuti velike
koncentracije. To su amonijak (NHJ), nitrit (NO3) i nitrat (NO3) [2].

NH; + H,0 - NH} + OH™ (1)
N,05; + H,0 - 2H* + 2NO; 2)
N,0s + H,0 -» 2H* + 2NO3 (3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Organizmima je vrlo tesko izravno koristiti N> molekulu jer ima trostruku kovalentnu kemijsku
vezu koja zahtijeva znatnu koli¢inu energije da bi se raskinula. Zbog toga su vise zanimljivi
njegovi oblici u kojima se on jo§ moze pojaviti u obliku organskog 1 anorganskog dusika.
Dusik se mora u nekom obliku asimilirati u organizam jer je potrebna sastavnica za mnoge
bioloske molekule kao $to su bjelancevine. Ljudi 1 zivotinje mogu asimilirati duSik samo
konzumiranjem biljaka i drugih zivotinja.
Cetiri najvaznija dusikova oblika koja se mogu pojaviti u prirodnim vodama su:

— organski dusik

— amonijak (NHF)

— nitrit (NO3)

— nitrat (NO3)

Oni sluZe kao hrana raznim mikroorganizmima i biljkama.

2.1.1. Organski dusik

Organski dusik moZze se pojavljivati u raznim oblicima, uklju¢ujuéi aminokiseline, nukleinske
Kiseline, proteine i ureu. Organski dusik u vodenim stani$tima moze biti u obliku otopljenog
organskog dusika i Cestice organskog dusika. Da bi se odvojile €estice od otopljenog organskog

dusika uglavnom se koristi 0,45 um filtar.

2.1.2. Amonijak

Amonijak (NHF) je anorganski otopljeni ion dusika koje se nalazi u neutralnim do kiselim
vodama. Pri vi§im pH vrijednostima vode ion (NHJ) se pretvara u plinoviti amonijak (NHz3),
koji se slobodno giba izmedu hidrosfere i atmosfere, otrovan za mnoge organizme koji Zive u

vodi, a osim toga je i korozivan.

NH; + H* & NH} 4)

Pri vrijednosti pH vode ispod 8, 10 % amonijaka je u plinovitom obliku (NH3) dok je pri pH 9,
oko 50 % amonijaka u plinovitom obliku [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.3. Nitriti

Nitriti (NO3Z) su anorganski otopljeni ioni koji su po svojoj prirodi nestabilni te lagano
oksidiraju u nitrate ili reduciraju u amonijak. Oni postoje kao medustanje tijekom procesa
(oksidacija ili redukcija) izmedu amonijaka i nitrata [6]. Mogu biti problemati¢ni zbog svoje
toksi¢ne prirode.

Oni izazivaju methemoglobinemiju kod dojencadi. To je poremecaj kod kojega hemoglobin
(sluzi za transport kisika) za sebe veze nitrit umjesto kisik jer se nitrit lakSe veze nego kisik.

Ovaj poremecaj dovodi do poveéane potrebe za kisikom i pojave plave koze kod dojencadi.

2.1.4. Nitrati

Nitrati (NO3) su anorganski otopljeni ioni dusika koji se povremeno mogu naci u znacajnim
koncentracijama u prirodnoj vodi na podrucju gdje je izrazena poljoprivreda i gdje postoji
kanalizacija. Oni su najviSe oksidirani oblici dusika. Iako sami po sebi nisu toksi¢ni oni mogu

uzrokovati razne probleme u okolisu ako se nadu u velikim koli¢inama.

Nitrati, osim disocijacijom N,Os u vodi, nastaju i direktnom oksidacijom molekulskog dusika
ili amonijaka u proizvodnji umjetnih gnojiva. Nitrati i amonijak sluze za gnojidbu biljaka i
pretvaraju se u bjelancevine (organski dusik) uz prisustvo ugljikovog dioksida i sunéeve

svjetlosti.

NO3 + CO, + zelene biljke + sunceva svijetlost — bjelan¢evina (5)

NH; + CO, + zelene biljke + sunceva svijetlost — bjelancevina (6)

Nitrati sluze kao vazne hranjive tvari za rast algi, ali ako se nadu u prekomjernoj koli¢ini mogu

biti odgovorni za promicanje eutrofikacije u povrSinskim vodama [6].

Eutrofikacija je promjena u ekosustavu uzrokovana prekomjernom brzinom stvaranja organske
tvari, odnosno njenim vanjskim donosom. Do eutrofikacije moze do¢i prirodnim mehanizmima,
ali 1 utjecajem Covjeka, npr. neodgovaraju¢im odlaganjem otpadnih voda u more, ¢cime se mogu
prouzro€iti i Stetne posljedice za lokalni ekosustav. U tom slucaju dolazi zbog visokih
koncentracija hranjivih soli duSika i fosfora do prekomjernog razmnozavanja fitoplanktona, a
time i proizvodnje organske tvari iznad ,kapaciteta razgradnje* ekosustava. Na razgradnju

suviska neiskoriStene organske tvari znatno se trosi kisik, $to rezultira anoksi¢nim uvjetima [7].
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1940. godine je utvrdeno da konzumiranje vode s visokim sadrzajem nitrata ¢esto dovodi do
methemoglobinemije kod dojencadi jer se redukcijom nitrata u probavnom sustavu formiraju
nitriti [2].

Upravo zbog toga su mnoge drzave ograniCile sadrzaj nitrata i nitrita u sustavima javne

vodoopskrbe [2].

Zakonom su propisane maksimalne dopustene koncentracije (MDK) nitrata, nitrita i amonijaka
u vodama za pi¢e. U Republici Hrvatskoj prema Pravilniku o parametrima sukladnosti,
metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potros$nju te nacinu
vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (N.N. 125/2017),
koji je u suglasju s Direktivom Vije¢a 98/83/EZ od 3. studenog 1998. (engl. COUNCIL
DIRECTIVE 98/83/EC) o kakvoci vode za ljudsku potro$nju, vrijednosti maksimalno

dopustenih koncentracija su slijedece:

Pokazatelj Jedinice MDK
Amonijak NHZ mg/L 0,50
Nitrati NOzmg/L 50%
Nitriti NO; mg/L 0,50*

Tablica 2. MDK vrijednosti u vodama za pic¢e prema Pravilniku (N.N. 47/08)

*MDK - vrijednost iznosi za [nitrat]/50 + [nitrit]/3<1, gdje uglate zagrade oznacavaju koncentraciju u mg/l za
nitrat (NO3) i nitrit (NO3). Za nitrite grani¢na vrijednost iznosi 0,10 mg/l u vodi na izlasku iz uredaja za preradu

vode za pice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Andrija Tomic Zavrsni rad

2.2.  Procesi pretvorbe dusika

Postoje razni procesi pretvorbe dusika iz jednog kemijskog oblika u drugi. Jedni od najvaznijih
procesa su:

— Fiksiranje

— Asimilacija

— Mineralizacija

— Nitrifikacija

— Denitrifikacija

2.2.1. Fiksiranje

Fiksiranje je prirodan proces pretvorbe molekulskog dusika (N2) u amonijak. Biolosko
fiksiranje dusika provodi se pomocu enzima nitrogenaze, koja zahtijevaju molibden kao

esencijalnu komponentu [3].

N, + 8H* + 8¢~ — 2NH; + H, (7)

Takoder enzimi ne mogu provesti fiksiranje uz prisutstvo kisika (O2) pa se zbog toga organizmi

moraju nalaziti u anoksi¢nim stanistima ili zastititi enzime od izlaganja Kisiku.

Do fiksiranja dusika moze do¢i u procesima koja nisu bioloska, poput procesa izgaranja fosilnih
goriva, industrijskih procesa proizvodnje gnojiva te u procesu u kojem se pri elektricnom

izbijanju (munja) proizvede dovoljno energije da se spoji N2 i Oz te formira nitrat.

2.2.2. Asimilacija

Asimilacija je proces u kojem biljke i Zivotinje ukljuuju amonijak i nitrat u vlastito tkivo.
Biljke uzimaju ove oblike dusika kroz svoje korijene i ukljucuju ih u biljne bjelancevine i

nukleinske kiseline. Tada ljudi i zivotinje mogu iskoristiti dusik iz biljnih tkiva [8].
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2.2.3. Mineralizacija

Mineralizacija ili amonifikacija je proces bioloskog razlaganja organskog dusika u amonijak
(NH}). Urin sadrzi dusik koji je nastao metaboli¢kim raspadom bjelancevina. Dusik postoji u
urinu uglavnom kao urea koja se brzo hidrolizira enzimima uree u amonijev karbonat. Osnovni

proces amonifikacije ure [4]:

CO(NH,), + 2H,0 — (NH,),CO; (8)

(NH,),CO5 + H,0 — 2NH} + 20H™ + CO, (9)

Amonijak koji se oslobada bakterijskim djelovanjem na ureu mogu Koristiti biljke za
proizvodnju biljnih bjelan¢evina. Ako se amonijak oslobada u ve¢im koli¢inama nego $to je
potrebno biljkama za njihove metaboli¢ke potrebe, visak se odvodi u okoli$ i moze se Koristiti

za druge procese [1].

2.2.4. Nitrifiakcija

Kada se amonijak nalazi u vodi s otopljenim O, on ima relativni potencijal energije u odnosu
na viSe oksidirane oblike nitrite i nitrate. Upravo taj potencijal energije mogu iskoristite neke

bioloske bakterije u procesu nitrifikacije [1].
Proces nitrifikacije odvija se u dva stupnja:
1. U prvom stupnju, djelovanjem bakterija Nitrosomonas, oksidira amonijev ion i

nastaje nitrit,

Nist
NH} + 1.50, — "% NO; + 2H* + H,0 (10)

2. U drugom stupnju procesa, djelovanjem bakterija Nitrobacter, oksidira se nitrit i
nastaje nitrat [3].

Nitrobact
NOj + 0.50, ——— NO; (11)

il
Nist
NH; + 0, — " NO3 + 3H* + 2e” (12)
Nitrobact
NOj + H,0 — 5 NO3 + 2H* + 2e~ (13)
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Sposobnost nitrifikacije u anoksi¢nim uvjetima je minimalna jer u tim uvjetima nitrat ima visi
potencijal energije u odnosu na nitrit i amonijak.
2.2.5. Denitrifikacija

Denitrifikacija je mikrobioloski proces redukcije nitrata i nitrita do molekulskog dusika (N2) ,

pri ¢emu mogu nastati i drugi dusikovi spojevi (N20, NO) [3]:

NO3; - NO; - NO+N,0 —» N, (14)

Denitrifikacija ima bitnu ulogu u kruzenju dusika jer dovodi do pretvorbe anorganskog dusika
(nitrita 1 nitrata), koji su Stetni i toksi¢ni za okoli§, do relativno nedostupnog i inertnog
molekulskog dusika (N2). Ovaj proces je detaljno prouc¢avan, s obzirom na njegovu vaznu ulogu
u poljoprivredi i kvaliteti vode. Mikroorganizmi (Pseudomonas, Clostridium i dr.) koji su
zasluzni za proces denitrifikacije zahtijevaju nisku koncentraciju O, takoder i organski ugljik
kao izvor energije. Kako je koncentracija O2 ograni¢ena, mikroorganizmi tijekom stani¢nog
disanja kao elektron-akceptor koriste nitrate i nitrite. Tijekom ovog procesa, organski ugljik se

pretvara u COz i stani¢nu energiju

Nitrifikacija

3 J\g& o
Redukcija N@r

T NitrosGmonas

L

. {\\Ev‘a el st b
?,\’\‘00\ )

Slikal. KruZenje dusika
2.3. Dusik u okolisu
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Nitrat je uglavnom dominantan oblik anorganskog dusika u vodama gdje prevladavaju oksicni
uvjeti, a amonijak je dominantan oblik gdje prevladavaju anoksi¢ni uvjeti. Apsolutne

koncentracije svakog oblika su vrlo promjenjive u mnogim slatkim vodama.

Tla imaju veci afinitet za nitrate od amonijaka, ali razli¢ita tla imaju razlicit stupanj afiniteta.
U kisnicama gdje prevladavaju oksi¢ni uvjeti obi¢no se vise pojavljuju nitrati od amonijaka, a
koncentracije dusika su geografski zavisne, tj. velikim dijelom ovise o ljudskoj aktivnosti.

Dakle, apsolutne koncentracije otopljenog anorganskog dusika mogu biti vrlo varijabilne [1].

Kemicari koji su proucavali otpadne i nedavno zagadene vode uocili su da je dusik uglavnom
prisutan u obliku organskog dusika (bjelancevine) i amonijaka. S vremenom bi se organski
dusik postupno razlagao u amonijak, a onda nakon toga bi amonijak, ako bi bili prisutni aerobni
uvjeti, oksidirao u nitrite pa u nitrate. To znaci da ako je u vodi prisutan amonijak i organski
dusik smatra se da je voda nedavno zagadena. U vodama u kojima je najveéi dio dusika u obliku

nitrata smatra se da su bile zagadene prije dosta vremena [2].
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3. IONSKA IZMJENA

lonska izmjena je reverzibilna izmjena iona izmedu cvrste tvari i kapljevite faze-otopine.
Proces ionske izmjene iona iz otopine se ostvaruje tako da se ioni u otopini vezu za ¢vrsti ionski

izmjenjivac koji otpusta ekvivalentnu koli¢inu iona istovrsnog naboja [7].

Iz-A + B s 1z-B + A (15)

Gdje su:
1z- izmjenjivac,

A1 B —ioni za izmjenu.

lonska izmjena se najéesc¢e primjenjuje kod tehnologije obrade vode tj. koristi za umeksavanje
vode i demineralizaciju, a moze se koristi i u cilju dealkalizacije, pri uklanjanju nitrita

(denitrifikacija), organskih tvari iz vode te pri uklanjanju arsena, barija, radija i perklorata [9].

Sirova voda

masa ionskog
izmjenjivaca

Obradena voda

Slika2  Obrada vode ionskim izmjenjiva¢em [10]
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3.1. Koncepcija ionskih izmjenjivaca

Ionski izmjenjivaci su ¢vrste, u vodi netopive ali hidratizirane Kiseline, baze ili soli koji imaju
sposobnost izmjene iona. Najée$c¢e su ionske mase sastavljene od polistirena ¢ija je struktura
jezgre u obliku resetki povezane kovalentnim vezama. Za jezgru su vezane aktivne skupine s
fiksnim ionskim nabojem. Upravo na tim aktivnim skupinama dogada se izmjena iona. Ovisno
0 vrsti aktivnih skupina, jezgra, odnosno ionski izmjenjiva¢ moze biti pozitivno ili negativno
nabijen. Na aktivne skupine su vezani mobilni ioni suprotnog naboja od povrSine odnosno
jezgre (protuioni) i time se postize elektri¢na neutralnost. Mobilni ioni su vezani za aktivnu
skupinu slabim elektrostatskim silama S§to im daje moguénost lakog otpusStanja sa same
povrsine. Kada otopina stupi u kontakt sa izmjenjivacem dolazi do izmjene onih iona koji su
istog naboja kao i mobilni ioni vezani za jezgru tj. anioni s anionom, odnosno kationi s
kationima. Na slici 3. prikazan je negativno nabijeni ionski izmjenjiva¢ (povrsina) vezan s

mobilnim pozitivno nabijem ionima natrija [9].

Slika 3.  Prikaz izmjenjivaca [11]
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Prema vrsti iona koji se izmjenjuju, ionski izmjenjivaci se dijele na: [9]
— Kationske izmjenjivace,

— Anionske izmjenjivace.
3.2. Kationski izmjenjivac

Kationski izmjenjiva¢ ima jezgru negativno nabijenu a izmjenjuje mobilne ione Kkoji su
pozitivno nabijeni (kationi) [9].

Iz-A* + B" 5 1z-B* + A" (16)

Slika4. Kationski izmjenjiva¢

Kationski izmjenjivac¢i mogu se podijeliti prema stupnju disocijacije na:
1) slabo kiseli kationski izmjenjiva¢ (K1),

2) jako kiseli anionski izmjenjivac¢ (K2).
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3.2.1. Slabo Kkiseli kationski izmjenjiva¢ (K1)

Slabo kisela kationska izmjena koristi se za dekarbonizaciju fizikalno ¢istih voda. Uklanja
uglavnom katione koji su vezani za bikarbonat. Ne dolazi do izmjene kationa ako voda ima
vrijednost pH<6 jer ionska masa ima ve¢i afinitet prema vodikovim ionima nego prema drugim
kationima [9].

3.2.2. Jako kiseli kationski izmjenjiva¢ (K2)

Jako kisela kationska izmjena odstranjuje sve katione. lonska masa ima mali afinitet prema

vodikovima ionima u Sirokom rasponu pH vrijednosti i rado ga zamjenjuju za druge katione.

Obradena voda ovim na¢inom je kisela (pH<3,8) i naziva se dekationirana voda [9].
Redoslijed afiniteta kationa prema ionskoj masi:

Fe3+—>Al3+—>Ca2+—>Mg2+—>Fe3+—>Na+—>H+

3.3.  Anionski izmjenjiva¢

Anionski izmjenjiva¢ ima jezgru pozitivho nabijenu a izmjenjuje mobilne ione koji Su

negativno nabijeni (anioni) [9].

Iz-A" + B S 1z-B + A (17)

) + 4+ )
- +

. +
+ + _
- +
+
- +

Slika5.  Anionski izmjenjiva¢
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Anionski izmjenjivaci dijeli se na:
1) slabo bazni anionski (A1),
2) jako bazni anionski (A2).

3.3.1. Slabo bazni anionski izmjenjiva¢ (A1)

Slabo bazna anionska izmjena moze ukloniti samo kloridne, sumporne, nitratne i druge anione
jakih kiselina, ali ne moze ukloniti slabe kiseline (SiO2 i CO2). Mogu se koristiti i za uklanjanje

organskih tvari iz vode koje nose odredeni naboj.

3.3.2. Jako bazni anionski izmjenjiva¢ (A2)

Jako bazna anionska izmjena moze ukloniti iz vode jake i slabe kiseline.
Redoslijed afiniteta aniona prema ionskoj masi:

SO03~ - NO3 — CI” —» HCO3 - HSiO3 —» OH™

3.4. Regeneracija

Kako je za ionsku masu vezan konac¢an broj mobilnih pogodnih iona, pri izmjeni pogodnih iona
s ionima u otopini koje Zelimo ukloniti u jednom trenutku do¢i ¢e do zasic¢enja ionske mase tj.
nece vise biti pogodnih iona za izmjenu. Nakon zasi¢enja aktivnih skupina, ionski izmjenjivac
je potrebno regenerirati otopinom koja sadrzi visoku koncentraciju prvobitnih iona. Postoje
dvije metode koje se koriste za regeneraciju u odnosu na smjer strujanja vode:

1) istostrujna regeneracija- smjer protoka vode i smjer protoka otopine za regeneraciju je

isti.

2) protustrujna regeneracija. — smjer protoka otopine je suprotni od smjera protoka vode.
Potpuna regeneracija ionske mase zahtijevala bi preveliki visak sredstva za regeneraciju. Kao
rezultat, na zadnjim slojevima ionske mase jos uvijek postoje kontaminiraju¢i ioni. Kod
istrostrujne regeneracije dolazi do problema jer su ti zadnji slojevi mase i zadnji slojevi gdje
voda prolazi. Zbog toga nakon regeneracije, pri samom pocetku procesa opterecenja dolazi do
proboja kontaminirajucih iona. Kod protustrujne regeneracije nema tih problema i ona zahtjeva

manje kolicine sredstva za regeneraciju [10].
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3.5. Kapacitet ionske izmjene

Broj aktivnih skupina u ionskoj smoli predstavlja njen ukupni kapacitet. Kako postoji milijuni
aktivnih skupina u pojedinom zrnu mase, kapacitet se najcesce izrazava u ekvivalentima po
litri mase (val/L). Koliko jedan ekivalent ima aktivnih skupina nam govori Avogadrov broj tj.
ima 6,022 x10% aktivnih grupa.

lonska smola je samo pri prvom pokretanju 100 % regenerirana i nikada ni do kraja potrosena.
To znaci da korisni kapacitet predstavlja broj aktivnih skupina koje sudjeluju u izmjeni iona.
Isto se izrazava u ekivalentima po litri. Vrijednost korisnog kapacitet je 40 % do 70 %

vrijednosti ukupnog kapaciteta ovisno o pogonskim uvjetima [10].
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4. Osnovni proracun postrojenja

Bunarska voda koja je na raspolaganju ima sljedeci sastav vode:

Zavrsni rad

Tablica 3. Sastav bunarske vode

Pokazatelj Vrijednost Jedinice
Temperatura 13,6 °C
pH vrijednost 6,75 -
Ukupne suspenzije 0,6 mg/L
Elektricna provodnost 560 uS/cm
Mutnoca 0,27 NTU
Otopljeni organski ugljik 0,67 mg/L
Kalcij 64,79 mg/L Ca®
Kalij 0,60 mg/L K*
Natrij 1,70 mg/L Na*
Magnezij 27,05 mg/L Mg?*
Hidrogenkarbonat 224,10 mg/L HCO3
Klorid 25,75 mg/L CI™
Nitrat 39,92 mg/L NO3
Sulfat 24,18 mg/L SO%~
Ukupni koliformi 0 br/100 mL
Escherichia coli 0 br/100 mL

Da bi se uspjes$no uklonili nitrati iz vode potrebno je imati na umu i sadrzaj sulfata u vodi 1
njihov omjer s nitratom. Kao §to je prije spomenuto afinitet standardne ionske mase za sulfate
je veci nego za nitrate. Ukoliko voda ima visoki sadrzaj sulfata 1 pri skorom zasi¢enju ionske
mase, moze do¢i do toga da se nitratni ioni, koji su vezani za ionsku masu (zamijenjeni s
anionom ionske mase od prije), izmjene sa sulfatnim ionima u vodi pa bi smo imali veéi sadrzaj
nitrata na izlazu iz ionskog izmjenjivaca nego na ulazu. Kako bi se sprije€io taj problem
potrebno je primijeniti ionsku masu koja selektivno uklanja nitrate odnosno ima vec¢i afinitet
prema nitratnim ionima nego prema drugim ionima. Treba imati na umu da standardne jako
bazne anionske mase imaju vec¢u propusnost kao rezultat veceg totalnog kapaciteta. Hoce li biti
potrebna selektivna ili standardna ionska masa znacajno ovisi o sadrzaju sulfata u bunarskoj

vodi odnosno omjeru nitrata i zbroja sulfata i nitrata. Ako je omjer manji od 0,6 preporucuje se

selektivna masa [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16




Andrija Tomié Zavrsni rad

Prvo je potrebno izraziti sadrzaj nitrata i sulfata u miliekvivalentima po litri vode (mval/L) kako

bi bilo mjerodavno.

NOg * ZNO; _ 3992 1

NO3 = = 0,6439 1/L
03 MNo; 2 0,6439 mval/
SO%™ *Zgoz- 24,18 % 2
T = = = 4 1/1
SO% Msor- 96.06 0,5034 mval/
NO3 0,6439
=0.5612< 0,6

NO; +S02- _ 0,6439 + 0,5034

Omjer je manji od 0,6, preporucuje se selektivna masa.

(18)

(19)

(20)

Za uklanjanje nitrata iz bunarske vode odabrana je CQ-N250 ionska masa americkog

proizvodaca Crystal Quest. CQ-N250 je makroporozna jako bazna anionska masa (A2),

posebno konstruirana za selektivno uklanja nitrate iz vode.

Typical Physical & Chemical Characteristics

Polymer Matrix Structure

Macroporous Styrene-Divinylbenzene

Physical Form and Appearance

Opaque Cream Spherical Beads

Whole Bead Count

95% min.

Functional Groups

Quaternary Ammonium

lonic Form, as shipped

Cr

Shipping Weight (approx.)

680 g/l (42.5 Ib/ft)

Screen Size Range:
- U.S. Standard Screen

16 - 50 mesh, wet

Particle Size Range

+1200 mm <5%, -300 mm <1%

Moisture Retention, CI form

50 - 56%

Reversible Swelling  Cl' = SO4/NOy

negligible

Total Exchange Capacity, CI' form,

wet, volumetric

0.9 meg/ml min.

dry. weight

2.8 meqg/g min.

Operating Temperature, CI' Form

100°C (212°F) max.

pH Range, Stability

0-14

pH Range, operating

45-85

Slika 6.  Fizikalne i kemijske karakteristike ionske mase CQ-N250
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Makroporozna stiren-divinilbenzen struktura matrice i posebna izmjenjiva aktivna skupina koju
¢ini kvarterni amonijak daje idealnu selektivnost nitrata prema ionskoj masi, ¢ine¢i ovu ionsku

masu pogodnu za uklanjanje nitrata, ¢ak i kada su koncentracije sulfata povisene.

Ionska masa je u kloridnoj formi §to nam govori da nefe do¢i do izmjene klorida s
hidrogenkarbonatom zato Sto je veci afinitet ionske mase prema kloridu nego prema

hidrogenkarbonatu. Prema tome, dolazi do izmjene klorida samo sa sulfatom i nitratom.

Cations Anions Cations Anions

HCO, HCO,

| $i0; | | Si0, |
Raw water Denitrated water

Slika 7. Proces uklanjanja nitrata [10]

Na slici 7. vidimo da je doSlo prvenstveno do zamjene klorida sa sulfatima i nitratima. O
smanjenju koncentracije hidrogenkarbonata ovisi vrijednosti pH vode, odnosno pri vi$im
vrijednostima pH vode hidrogenkarbonat prelazi u karbonat i tek tada zbog veceg afiniteta

ionske mase prema karbonatima dolazi do izmjene s kloridom.

Kako bi se dizajnirao volumen posude u kojoj se nalazi ionska masa potrebno je prvo saznati
koliki je korisni kapacitet ionske mase jer on direktno odreduje koliki je potreban volumen

ionske da se ukloni nitrat iz vode pri odredenim radnim uvjetima.
Korisni kapacitet ionske mase ovisi o koli¢ini upotrijebljenog regeneracijskog sredstva, metodi
za regeneraciju ionske mase i drugim faktorima koji su razli¢iti od proizvodaca do proizvodaca.

Kao metoda regeneracije ionske mase odabrana je protustrujna regeneracija zbog navedenih
prednosti.
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Za regeneraciju odabrana je otopina 125 grama NaCl po litri ionske mase kao 100% otopina
(xr=125 g NaCl/l). Presjecistem omjera koji je prethodno izracunat s koli¢inom upotrijebljene

regeneracije, ocita se korisni kapacitet na slici 8.
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Slika 8.  Dijagram ovisnosti korisnog kapaciteta za protustrujnu regeneraciju.

Korisni kapacitet iznosi 0.39 mval/L (Kk=0,39 mval/L).

Takoder je potreban podatak o curenju (leakage) nitrata odnosno koli¢ini nitrata na izlazu iz

izmjenjivaca. Curenje nitrata se dobije na isti nacin, o¢itanjem na slici 9.
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Slika 9.  Dijagram ovisnosti curenja nitrata za protustrujnu regeneraciju

Curenje nitrata iznosi 8% koli¢ine nitrata koja se nalazi u bunarskoj vodi.

[, = 8% NO3 = 0.08 * 0,6439 = 0,0515 mval/l

Sada se moze izracunati koliko se litara vode moze obraditi po litri ionske mase.

, _Kg+1000 0,39 x 1000
V¥ NO3z —1, 0,6439 —0,0515

= 658,34 1 vode/l smole

Zbog sigurnosnih razloga potrebno je pomnoziti s faktorom sigurnosti.

Vox =V, *90% = 658,34 * 0,9 = 592,51 vode/l smole
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Kako bi se sa¢uvao okus vode i smanjila koli¢ina klorida u obradenoj vodi potrebno je imati

zaobilazni vod s kojim se obradena voda mijesa s 25% izvorne vode.

Volumen sirove vode koji se moze obraditi u jednom ciklusu:

W, = 0.75 % Qy * te = 0.75 % 200 * 16 = 2400 m® (24)
yo= % 24001000 ) oo 631 a1001 25

Za volumen posude uzima se dvostruka vrijednost volumena ionske mase kako bi se

kompenziralo povecanje volumena ionske mase tijekom protustrujne regeneracije.

V, = 2% Vi = 2 * 4100 = 82001 (26)
dp=2,1m (27)
d2xm 21%2%m
Ap =2 — = 3464m
h, = Vp = 8200/1000 = 2,367 2400 29
PT 4, 3464 7 m ( mm) ()

Slijedi izracun volumnog protoka 10 % otopine NaCl. Kod jako bazne anionske mase potrebno
je osigurati regeneraciju mase sa suviSkom regeneracijske otopine od 110 % do 120 % u

ovisnosti o koli¢ini silicija u izvornoj vodi [10].

Myac1 = Xr * Vi * 110 % = 125 x 4100 * 1,1 = 563750 g NaCl (30)

Jedna litra 10 % otopine NaCl sadrzi 107,1g NaCl.

_ Myaq 563750
°7 1071 1071

= 5263,771 (31)

Trajanje regeneracije preporucuje proizvodac ionske mase te je za proracun odabrano 25 minuta
[12].

Vo 526377
"~ t,/60 25/60

04 = 126331/h = 12,633 m3/h (32)
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Kako otopina kojom se vrsi regeneracija ionske mase ne bi zavrsila u preradenoj vodi, potrebno
je odredenu koli¢inu bunarske vode propustiti kroz masu odnosno isprati otopinu s nje. Potrebni
volumen vode za ispiranje je preporucen od strane proizvodaca ionske mase, a takoder i trajanje
ispiranja. Potrebna protoc¢na koli¢ina vode za ispiranje dobiva se kao 5 volumena ionske mase

u trajanju od 60 minuta.

Vei = 5 % Vipy = 5 % 4100 = 20500 ] (33)
_ T 205000500 1/m (34)
Qvi = t./60  60/60 /

Brzine vode i otopine u razvodnim sistemima ne bi trebale prelaziti preporucene vrijednosti

kako ne bi doslo do pojave Suma i prevelikih linijskih gubitaka (v = 0.5 — 3 m/s).

Za proracun e se pretpostaviti da je pocetna brzina u cijevi 2 m/s pa se na temelju nje dobiva

promjer cijevi. Promjer vodovodne cijevi prije zaobilaznog voda:

4 x Q, 4 % 200
up jséoo*vvp*n ,’3600*2*71 0188 m (39)

Odabire se sljedeca veca vrijednost koja je po normi za celicne beSavne cijevi a to je DN 200

te se izracuna konac¢na brzina vode u cijevi.

_ 4 xQy _ 4 %200
P T 3600+ dZ, w3600 #0.22 7

=1,77m/s (36)
Promjer vodovodne cijevi poslije zaobilaznog voda:
4% Q, *0,75 4 %200 * 0,75
dv f3600*vv*n j3600*2*n 0,163 m (37)

Odabrana je cijev DN 200.

_ 4%Q, %075  4%200%0,75
W T 3600 %d2« 3600022 x 7

= 1,33 m/s (38)
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Promjer zaobilazne vodovodne cijevi:

4%xQ,%0,25  |4%200%0,25
dypy = = = 0,094 m

3600 *v,, *m | 3600 %2 %1

Odabrana je cijev DN 100.

_ 4xQ, 0,75 _ 4 %200 % 0,75
Vv T 3600 x d2, + 1 3600 * 0.12 * 70

=1,768m/s

Promijer cijevi koja razvodi otopinu:
Q= 4xQ, | 4 12,633 = 0.04727
°= 3600 v, *m  .|3600%2%m m

Odabrana je cijev DN 50.

B 4% Q, 412,633
3600 *d2*m 3600 * 0.052 * Tt

Vo = 1,79 m/s
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4.1. Proracun posuda

Pomocu proracuna ¢vrstoée dijelova posude pod tlakom moze se odrediti debljina stjenke

cilindri¢nog dijela i podnice. Za cilindri¢ni plast koristimo normu HRN M.E2.250 [13].

Ds = d, = 2100 mm - Vanjski promjer osnovnog dijela.

pr = 6 bar - Radni tlak.

K = 235 N/mm? - Granica teenja za op¢i konstrukcijski &elik C 0361 [15]

v = 0,85 - Koeficijent valjanosti zavarenog spoja tla¢ne posude.

S = 1,1 — Stupanj sigurnosti za valjani i kovani celik.

c; = 0,3 mm - Dodatak za dopusteno odstupanje materijala kod limova (debljina 5-10mm)

¢, = 1 mm - Dodatak zbog smanjenja debljine lima korozijom 1 troSenjem za feritni celik.

Slika 10. Prikaz cilindri¢nog plasta. [13]

Dg * py 2100 = 6
S¢ = K +ctcy = 53E +03+01=
20=|<§=|<v+pr 20*1’1*0,85+6 (43)

= 4,76 mm (5 mm)
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Koriste¢i normu HRN M.E2.252. moze se dobiti debljina stjenke podnice [14].

d
Z ) :
| &
| « =
i N <
1
|l 060s
Ds l -
Slika 11. Prikaz podnice. [14]
DS * pI‘ * B
p:—+C1+C2 (44)
40 * g*V
dy Sp—¢1—¢;
=f(—,——— 4
p=fG ) (45)
dy = 200 mm — promjer otvora za prikljucak.
b _dv_ 200 _ 09524 46
D Dy 2100 (46)

Koeficijent oblika podnice () ovisi 0 obliku podnice odnosno za prorac¢un je odabrana plitka
podnica. Koeficijent f i debljina stjenke podnice (sp) se dobije iterativnim postupkom, a

koeficijent 3 is¢itava se iz dijagrama na slici 12.

B=41

1z izraza (44) se moze izraCunati debljina podnice.

_2100*6 x4,1

P 235
40 = 11

S + 0,3+ 1=28,4mm (9 mm)

x (0,85
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Slika 12. Koeficijent oblika podnice f§ za plitke podnice

Ostali parametri plitke podnice prikazani su izrazima (47) do (50).
R = Dy = 2100 mm (47)
r=0,1%Dg = 0,1%2100 = 210 mm (48)
hy =3,5*s, =3,5%9 =31,5mm (49)
h, = 0,1935 * Dg — 0,455 * s, = 0,1935 * 2100 — 0,455 x 9 =

(50)
= 401,8 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Andrija Tomic Zavrsni rad

5. Prikaz utroska energije i kemikalija

5.1. Utrosak kemikalija

Potrebe potrosaca za konstantnom opskrbom vode rezultira da postrojenje ¢ini dvije jednake
linije za obradu vode koje ¢e se paralelno izmjenjivati. Vrijeme trajanja jednog ciklusa je
vrijeme trajanja obrade vode odnosno ionske izmjene, dok ionska mase ne dode do zasi¢enja i
iznosi 16 h. Vrijeme trajanja regeneracije i ispiranja nije uzeto u obzir zato Sto dok traje
regeneracija i ispiranje na jednoj posudi na drugoj posudi paralelno traje obrada vode pa je
trajanje regeneracije i ispiranja cjelokupno pokriveno. Izrazima (30) i (31) je ve¢ izraCunata
potreba otopine 10% NaCl i masa soli NaCl pri jednom ciklusu.

V, = 5263,77 1/ciklus
Myac1 = 563750 g NaCl/ciklus

Zbog prakti¢nosti prikaza rezultata potreba ¢e se svesti na mjesenu razinu. Izrazom (51) je

izracunat broj ciklusa u mjesec dana.

3124 31«24
Neikmj = 16

= 46,5 ciklusa/mjesec (51)

Vomj = Vo * Nejiomj = 5263,77 * 46,5 = 244765 | /mjesec (52)

Myaclmj = MNacl * Neikmj = 563,75 % 46,5 = o
= 26214,375 kg NaCl/mjesec

U postrojenju uz posude koje sadrze ionsku masu, postoji spremnik Kkoji sluzi za zalihu
regeneracijske otopine. Mora postojati i drugi spremnik zbog ekoloskih razloga, koji sluzio za

prihvat otpadnih kemikalija nakon regeneracije i ispiranja ionske mase.
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Regeneracijska otopina priprema se kao vodena otopina natrijevog klorida. Zaliha soli koja
treba biti na raspolaganju je uzeta za mjesec dana rada. Natrijev klorid dobavlja se u paletama
po 20 vreca, gdje jedna vreca ima 50 kg. Za rad od mjesec dana potrebno je u skladiStu osigurati
26 paleta. Voda koja se mijesa sa solju za dobivanje otopine moze biti voda od ispiranja jer je
ta voda prosla kroz ionsku masu pa je relativno ¢ista. Kao spremnik za pripremu otopine
odabran je najveéi spremnik od tvrtke Borplastika, a to je BP SCS 50000 volumena 50 m?3,
Koliko dana zalihe pokriva spremnik, izracunato je sljede¢im izrazom.

£o= Leik * Vspr,o _ 16 50
o™ 4wV, ~ 24572638

= 6,3 dana (54)

Volumen drugog spremnika takoder mora biti toliko velik da ima moguénost akumulacije
otpadnih kemikalija u periodu od mjesec dana. Uz akumulaciju volumena iskoristene otopine,

spremnik se mora dodatno dimenzionirati da akumulira i vodu za ispiranje.

Vsprok = Vomj + Neikmj * Vvi = 244,765 + 46,5 * 20,5 = 1198 m?3 (55)

Spremnik zbog velikog volumena bi trebao biti izraden po mjeri a moze biti pravokutnog oblika
dimenzija 21400 x 10000 x 5600 mm koji bi se ukopao u zemlju kako bi se smanjila slozenost
konstrukcija nosaca i sprijecili razni §tetni ucinci na okolis. Otopina natrijevog klorida je jako
oksidiraju¢a Sto rezultira korozivnim djelovanjem na distribucijski sustav. Zbog toga se
preporucuje da su dijelovi koji su u dodiru s regeneracijskom otopinom (spremnici, pumpe i

cijevi) napravljeni od materijala koji su otporna na koroziju (npr. polimerske materijale).

U periodu od mjesec dana otpadne kemikalije se moraju zbrinuti na primjeren na¢in. Otopina
natrijevog nitrata (NaNOs) koja se dobije nakon regeneracije moze se iskoristiti za gnojidbu tla

ili se moZe preradit pa iskoristiti za pirotehnicka sredstva.
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5.2. Utrosak energije

Potreba za energijom postrojenja moze biti klju¢an indikator koliko je to postrojenje u¢inkovito
I ekonomski isplativo. Takoder se moze u dovoljnoj mjeri usporediti s drugim postrojenjima s
razli¢itim operacijskim parametrima. U proracunu utroska energije za ovo postrojenje ¢e se
pretezito uracunati potreba za elektriénom energijom koja se koristi za pokretanje pumpi, iako
su tu prisutni 1 razni drugi potrosaci kao Sto su mjerni uredaji, regulacijske upravljacke jedinice
i dr., ali zbog jednostavnosti prora¢una ne¢emo ih uzeti u obzir jer nam nisu od velikog znacaja
u usporedbi s pumpama. U prorac¢un utroska energije ¢e se koristiti modificirana Bernoullijeva
jednadzba s odredenim pojednostavljenima kako bi se skratio proracun. Linijski gubitci zbog

malo utjecajnog faktora u usporedbi sa lokalnim gubitcima, nece se uzeti u obzir.

U sustavu postoje dvije pumpe. Jedna pumpa omogucava radni tlak i distribuira bunarsku vodu
kroz postrojenje te ona ujedno i zahtjeva najvecu potrebu za energijom. Druga pumpa je pumpa
koja sluzi za distribuciju otopine za vrijeme regeneracije ionske mase. Za odabir pumpe
potrebni su nam projektni uvjeti, a to su visina dobave pumpe i protok koje pumpa mora

osigurati.

Visinu dobave pumpe moZemo izraCunati koriste¢i pojednostavljenu modificiranu
Bernoullijevu jednadzbu koja je prikazana izrazom (56).

hp1= Pr +pim
p*xg p*g

(56)

Pad tlaka u ionskoj masi (piy) je definiran dijagramom ovisnosti pada tlaka o linearnom
protoku. Dijagram je definiran od strane proizvodaca ionske mase ali kako za ovu masu nije
naden navedeni dijagram, za proracun je uzet dijagram druge ionske mase iste strukture
(makroporozna stiren-divinilbenzen), iste gustocCe, iste ionske forme i iste selektivnosti prema

nitratima.

Linearni protok vode kroz ionsku masu:

___O07xQ  _ 075x200 5o
Vyim = (dp — 2 x SC)Z * TC - (2’1 — 2 % 0’005)2 * U - ’ m/ (57)
4 4
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Slika 13. Dijagram pada tlaka za ionsku masu DOWEX NSR-1. [16]

Na dijagramu prikazanom na slici 13. za izracunati linearni protok o¢ita se pad tlaka po metru
ionske mase i on iznosi 0,5 bar/m.
Visina ionske mase je definirana izrazom (58) a izrazom (59) ukupan pad tlaka u ionskoj masi.

4 4100

Pim = (dp—2%s)2+m  (2,1—2%0,005)2*m 1L2m (58)
7 )
Pim = him *0,5=1,2+0,5 = 0,6 bar (59)
Sada se moze izrazom (56) dobiti visina dobave pumpe.
. _ 600000 60000 _ ..
PL= 999%9.81 999981 o0 oem

Pumpa je odbrana pomoc¢u Grundfosovog kataloga u kojem se upisu projektni podatci, a on

prikaze sve pumpe koje rade u slicnim radnim tockama.

Odabrana je centrifugalna pumpa NB 80-250/234 ASF2ABQQE.
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Slika 14. Prikaz pumpe NB 80-250/234. [17]

Odabranoj pumpi radna to¢ka pada na malo veé¢em protoku odnosno 209,2 m3/h, ali ¢e se taj

visak kompenzirati regulacijom na ventilu.

Tablica 4. Kataloski podaci pumpe NB 80-250/234. [17]

parametri mjerna jedinica vrijednost
protok m3/h 209,2
visina dobave m 68
korisnost pumpe - 78,4 %
korisnost motora - 94,4 %
ukupna korisnost - 74 %
potrebna elektri¢na snaga W 52280

Kod proracuna visine dobave pumpe koja sluzi za distribuciju otopine, takoder se koristi
pojednostavljena modificirana Bernoullijeva jednadzba. Prije izraCuna visine moramo

izraCunati linearni protok otopine kroz ionsku masu izrazom (60).
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) 0, B 12,633 o
Vyim — (dp — 2 % SC)Z * T - (2’1 — 2% 0’005)2 * T -9 m/S (60)
4 4

Iz digrama na slici 13. se za izraCunati linearni protok dobije pad tlaka 0.1 bar po metru visine

ionske mase. A konacni pad tlaka je.
Pim = him *0,1 =1,2%0,1 = 0,12 bar (61)

) 2

pim  vE 12000 1,79

ho. = — =14=~2m 62
p2 p*g+2*g 999*9,81+2*9,81 (62

Pumpa odredena pomoc¢u izracunatih projektnih podataka je NB 32-125/115 AF2KBQQE a

izgleda sli¢no kao i pumpa prikazana na slici 14.

Odabranoj pumpi radna tocka pada na protoku odnosno 13 m?h i visina dobave 2,905m gdje

¢e se po potrebi prigusiti na zadanu dobavu.

Tablica 5. Kataloski podaci pumpe NB 32-125/115. [17]

parametri mjerna jedinica vrijednost
protok m3/h 13
visina dobave m 2,911
korisnost pumpe - 60,9 %
korisnost motora - 64,37 %
ukupna korisnost - 39,2 %
potrebna elektri¢na snaga W 263,3

S navedenim snagama pumpe sada se moze izracunati kolika je potreba za energijom ovog
postrojenja. Izrazima (63) i (64) je prikazano vrijeme rada pojedine pumpe. Prva pumpa radi

cijelo vrijeme bez stajanja dok druga pumpa radi samo za vrijeme regeneracije ionske mase.

tp1 = tsarmj = 31 %24 = 744 h (63)

25
tp,2 = Neikgmj * tr = 46,5 * 0" 19,375 h (64)
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Wp1 = Py * tp1 = 52280 * 744 = 38896 kWh (65)

Wp2 = Py * tp, = 263,3% 19,375 = 5,1kWh (66)

Kao $to je bilo 1 za oCekivati, prva pumpa trosi najvise energije a ukupni trosak je dan sljede¢im

izrazom.

Wk = W1 + Wy, = 38896 + 5,1 = 38901,1 kWh (67)

Kako bi se $to lakse i jasnije mogli usporediti podatci s drugim postrojenjima, pogodno je
prikazati utroSak energije po obradenoj vodi . U izrazu (68) je izraunato koliko se vode
obradilo za vrijeme promatranog perioda te uz pomo¢ tog podatka u izrazu (69) je izracunat

specifini utrosak energije po jedinici obradene vode.

= W _3B90LL_ o 614 kwh/m?
YT Vo 148800 /m (69)
_ Vom 2765 001645 = 1,645 1/m? 70
Yo=Y 148800 = 16451/m (70)

Konacni rezultati prorac¢una su prikazani u tablici 6.

Tablica 6. Prikaz utros$ka energije i kemikalija na mjese¢noj razini

naziv mjerna jedinica vrijednost
volumen 10% otopine NaCl m3 244,77
masa soli NaCl kg 26214,38
specifi¢ni volumen 10% otopine NaCl 1/m3 1,645
ukupna energija MWh 389,01
specifi¢ni utrosak energije kWh/m?3 0,2614
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6. ZAKLJUCAK

Ionskom izmjenom moze se dobiti voda vrlo dobre kvalitete s relativno malim utroskom
energije. Treba uloziti veliku paznju prilikom odabira ionske mase, 0S0bito s 0bzirom na sadrzaj
nitrata i sulfata u sirovoj vodi jer sulfati nepovoljno utjeCu na funkcionalnost ionske mase,
odnosno pri visim sadrzajima sulfata veca su curenja nitrata i manja je koli¢ina vode koja se
moze obraditi izmedu dvije regeneracije. Zbog velikih dimenzija spremnika otopine za
regeneraciju i spremnika za prihvat otpadnih kemikalija, oni se nalaze izvan postrojenja, a
spremnik s otpadnim kemikalijama je ukopan u tlo kako bi se smanjili Stetni utjecaji na okolis$
1 smanjila slozenost konstrukcije spremnika. Takoder postoji problem pri daljnjem odlaganju
otopine natrijevog nitrata koja nastaje nakon regeneracije ionske mase. U radu su navedeni neki
od nacina za iskoriStavanje otopine. U prilogu je dana tehnoloska shema postrojenja s

posudama, armaturom i opremom za automatski rad kao i prikaz smjestaja opreme.
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