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SAZETAK

Tema ovog rada je princip procesa obrnute osmoze, problem energetskog utroska tijekom rada
samog procesa 1 rijeSavanje tog problema pomocu uredaja za povrat energije. NajkoriSteniji
uredaji za obnovu energije su pelton kolo, turbopunja¢ i izmjenjiva¢ rada. Turbopunjac se
uspjesno koristi za oCuvanje energije u sustavima obrnute osmoze od 1989. On djeluje kao
obrnuto gonjena pumpa, gdje se koncentrat obrnute osmoze Kkoristi za okretanje turbine, koja je sa
svojim impelerom na osovini turbine spojena s pumpnim dijelom. Mlazni ventil usmjerava
visokotla¢ni mlaz koncentrata na lopatice pelton kola, §to poti¢e kolo da se okrece. Kineticka
energija mlaza je pretvorena u rotiraju¢u mehanicku energiju. Spajanjem osovine pelton kola na
motor ili pumpu, ta energija se moze koristit za smanjenje potrebe za elektricnom energijom
potrebne za tlaenje napojne vode. Izmjenjivaci rada koriste sustav klipova i ventila za prijenos

tlaka iz koncentrata obrnute osmoze do napojnih dijelova.

Kljucne rijeci: uredaj za povrat energije, sustav obrnute osmoze,

ABSTRACT

The subject of this paper is reverse osmosis, the problem of the amount of energy being used
during the process and the solution to this issue with the help of energy recovering devices. The
most commonly used devices for recovering energy are the pelton wheel, turbocharger and the
work exchanger. The turbocharger is successfully being used to recover energy in reverse
osmosis systems since 1989. It acts like a reverse driven pump, where the concentrate of reverse
osmosis is being used to turn a turbine, which is connected to its impeller at the axle of the
turbine by its pump part. A jet valve is used to guide the high pressure stream to the blades of the
pelton wheel, which makes the wheel turn. The kinetic energy of the stream is converted into
rotational mechanical energy. By connecting the axle of the pelton wheel to an engine or a pump,
this energy can be used to reduce the need of electrical energy needed to supply the feed water.
The work exchanger uses a piston and valve system to take the pressuere from the concentrates of

reverse osmosis to fed areas.

Key words: energy recovery device, reverse 0smosis system



1. UvOD

Sustav obrnute osmoze na brodovima se koristi zbog nuzne potrebe osiguravanja uvijeta za zivot
posade i1 putnika kao Sto su: voda za pice, kuhanje, pranje te voda za sanitarne uredaje. To su

sustavi u kojima se slatka voda dobiva iz morske.

Moderni sustavi obrnute osmoze su kompleksni inzenjerski sustavi koji ukljucuju niz ventila,
cijevi, pumpi i membrana potrebnih za temeljni proces obrnute osmoze, kao i senzore, izvrsne

elemente i uredaje za kontrolu samog procesa.[1]

Ovaj rad opisuje jedan od kljuénih problema procesa obrnute osmoze,, a to je gubitak energije pri

samom radu i reduciranje iste.

Potrosnja energije dramati¢no se smanjila u posljednjih 40 godina od oko 10-15 kWh/m® do 2-3
kWh/m®. To se pripisuje unapredenju membranske tehnologije i razvoju visoko ucinkovitih
uredaja. Medutim, vecina postojecih postrojenja obrnute osmoze i dalje su sklona vecoj potrosnji
energije kada je rije¢ o desalinizaciji slane vode malih razmjera zbog relativno manjih
komponenti, npr. pumpi i odsutnosti uredaja visoke ucinkovitosti. Stoga, poboljSanje energetske
ucinkovitosti desalinizacije slane vode, povecanje proizvodnje vode po povrSini zemljista,
smanjenje koli¢ine ispusStene slane vode i kona¢no smanjenje troskova su neke od pozeljnih
svojstava pri izradi sustava obrnute osmoze slane vode. U tu svrhu je razvijeno nekoliko razli¢itih
pristupa, ukljucujuc¢i upotrebu visoko propusnih membranskih materijala, koriStenje uredaja
visoke ucinkovitosti za oporavak energetskih gubitaka tlaka te primjena obnovljivih izvora

energije za subvencioniranje potrosnje elektri¢ne energije.[2]



2. RO POSTROJENJE

Obrnuta osmoza temelji se na tla¢noj filtraciji u kojoj je filter polu-propusna membrana koja
dozvoljava protok vode, ali ne i soli. Ovo dozvoljava slatkoj vodi da prode, dok koncetrat ostaje
na tlacnoj strani visoko tlaéne pumpe. Sastoji se od 4 podsistema: (1) pred tretiranje, (2) visoko

tla¢nu pumpa, (3) membrana i (4) tretiranje na izlazu.

Pred tretiranje napojne vode ukljucuje filtraciju, sterilizaciju i dodavanje kemikalija protiv
stvaranja naslaga i obraStanja. Visoko tla¢na pumpa generira tlak potreban da potjera vodu kroz
membranu, te je za pogon pumpe potrebna elektri¢na energija. Tlak potreban za desalinizaciju
kre¢e se izmedu 17 i 27 bara za bocatu vodu i od 55 do 82 bara za morsku vodu. Membrane su
dizajnirane da dopuste protok vode oko otprilike 500 ppm i napravljene su u razli¢itim
konfiguracijama, a nekolio razli¢itih tipova membrana je dostupno na trzistu. Tretman na izlazu

eliminira plinove kao sto su vodikov sulfi i prilagodava pH.

Slika 4. je shematski prikaz sistema obrnute osmoze, stare tehnologije koja je najj¢esce koristena

.......

m*/na dan.[3]
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Slika 1. Shematski prikaz RO procesa[3]



2.1. KONVENCIONALNO POSTROJENJE REVERZNE OSMOZE
SLANE VODE

Uobicajeno, uredaji reverzne osmoze za desalinizaciju primjenjuju osnovnu konfiguraciju od
jednog stupnja, a membranski modul moze sadrzavati jedan ili viSe elemenata reverzne osmoze u

seriji.[2]

2.2. VISESTUPANJSKA KONFIGURACIJA

Za sustav reverzne osmoze, serijski raspored elemenata membrane reverzne osmoze je energetski
uc¢inkovitiji od paralelnog. U procesu desalinizacije, slatka se voda postupno uklanja iz
membranskog modula, a koncentracija soli duz kanala povecéava se na ulazu do gotovo dvostruke
(za morsku vodu) ili trostruke (za slanu vodu) vrijednosti. Za odrzavanje toka vode preko cijelog
kanala za napajanje potrebno je osigurati radni tlak, koji se odreduje koncentracijom soli na
izlazu umjesto na ulaznom otvoru, kao $to je prikazano na slici 2. Dio energije napajanja

izgubljen je zbog uzduznog gradijenta koncentracije soli.

Jedan primjer dizajna sustava koji moze eliminirati ovaj gubitak energije je konfiguracija u vise
stupnjeva. Ovaj dizajn usvaja nekoliko stupnjeva u nizu zajedno s nekoliko potisnih pumpi. Prvi
stupanj djeluje pri nizem tlaku zbog nizeg saliniteta vode, nakon ¢ega se koncentrat iz prvog
stupnja dovodi u drugi stupanj, gdje salinitet postaje veci. Medufazna pumpa osigurava
odgovarajudi tlak, ¢ime se izbjegava potreba da pumpa prvog stupnja daje dodatni tlak. Gubitak
energije povezan s povecanom uzduznom koncentracijom moze se svesti na minimum. Slika 2.
daje izravnu ilustraciju uStede energije postignute trostrukim sustavom reverzna osmoze s tri

pumpe koje pruzaju tlak P1, P2 i P3.[2]
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Slika 2: KoriStenje energije sustava reverzne osmoze (RO) 1 u¢inak uzduznog gradijenta
koncentracije.[2]

Teoretska minimalna energija potrebna za desalinizaciju, koju predstavlja podrucje ispod krivulje
osmotskog tlaka, jednaka je energiji koja je potrebna da bi se slanu vodu dovela do maksimalnog
osmotskog tlaka u odgovarajuéem modulu. Za jednostupanjski sustav (a), radni tlak P mora biti
barem jednak osmotskom tlaku otopine na izlazu membranskog modula. Podrucje ispod
isprekidane linije predstavlja primijenjenu energiju, pri ¢emu je razlika izmedu ova dva podrucja
(sivo podrugje) osigurana dodatna energija, tj. gubitak energije. Za trostupanjski sustav (b) je
osiguran odgovarajuci tlak za svaku fazu. Gubitak energije (sivo podrucje) se smanjuje, a dio
dodatne energije se ocuva. Konfiguracije jednostupanjskih i viSestupanjskih sustava reverzne
osmoze, sa ili bez uredaja za oCuvanje energije, prikazane su na slikama 3-6. ViSestupanjski
sustavi s modulima povezanima s otpadnom vodom pomoénim pumpama u nac¢elu mogu smanjiti
potro$nju elektri¢ne energije. Isto tako je preporuceni dizajn za nisku koncentraciju napojne vode
(oko 3000 mg/L) trostupanjski sustav s uredajem za oCuvanje energije. U praksi su jednostavni
jednostupanjski sustavi ¢esto bili favorizirani zbog nizih troskova investicije, usprkos njihovoj
relativno slaboj energetskoj ucinkovitosti. Stoga je pri izboru jednostupanjske ili visestupanjske

konfiguracije potrebno obratiti dodatnu pozornost i sagledati proces s razlicitih strana.[2]
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Slika 3: Jednostupanjski sustav [2]
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Slika 4: Trostupanjski sustav s medustupanjskim pomoénim pumpamaj2]
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Slika 5: Jednostupanjski sustav s uredajem za oCuvanje energije [2]
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Slika 6: ViSestupanjski sustav s uredajem za o¢uvanje energije [2]
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3. ELEKTRODUALIZA | PREOKRETANJE ELEKTRODIJALIZE

Elektrodijaliza je elektrokemijski proces separacije koji radi na atmosferskom tlaku i koristi
elektri¢nu struju za prijenos iona soli kroz membranu, ostavljajuci slatku vodu. Elektrodijalizna
jedinica se sastoji od sljede¢ih komponenti: sistem predtretiranja, membrane, nisko tlacna
cirkulacijska pumpa, napajanje struje i sistem tretiranja na izlazu. Princip rada elektrodijalize je
sljedeci: ploce od titana s premazom spojene su na vanjski izvor struje u spremniku slane vode
koji sadrzi membrane koje propustaju ione spojene na paralelno formirane kanale. Kada bocata
voda protice kroz te kanale struja puni elektrode, pozitivni ioni soli putuju kroz katiodnu
propusnu membranu prema negativnim elektrodama, a negativni ioni soli putuju do anoidno
propusne membrane do pozitivne elektrode, $to rezultira otklanjanjem soli iz vode. Ovo tvori
izmjeni¢ne kanale — koncetrirani kanali za zasicenu otopinu soli i razrijedeni kanali za slatku
vodu. Kapacitet pogona elektrodijalize kreée se od 2 do 145 000 m*/na dan. Slika 7. Prikazuje
shematski prikaz elektrodijalizne jedinice. U preokrenutoj elektrodijalizi, pol elektroda se
periodi¢no prebacuje. Koncetrirana para se tada pretvara u napojnu paru i napojna para postaje
koncetrirana para. Okretanje protoka produzuje rok elektroda i pomaze pri ¢iS¢enju membrana.
Ako membrane cijelo vrijeme rade u jednom smjeru, moze se pojavit talog na koncentiranoj
strani.[3]
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Slika 7: Shematski prikaz jedinice elektrodijalize [3]

Struja je jedina energija koja se koristi u elektrodijaliznom procesu. Istosmjerna struja se koristi
za elektrodijalizne elektrode, a izmjeni¢na ili istosmjerna struja se koristi za pogon pumpe. Za
niski salinitet potroS$nja struja elektrodijalizne jedinice krece se od 0.7 do 2.5 i1 2.64 do 5.5 kW
h/m?® za salinitet izmedu 23 i 25 ppm.[3]
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4. TEHNICKA RJESENJA ZA POBOLJSANJA ENERGETSKE
EFIKASNOSTI

4.1. UREDAIJI ZA POVRAT ENERGIJE

Trenutno su uredaji za oporavak energije ograni¢eni na vracanje koncentriranog pritiska prilikom
prijenosa hidraulicke energije za proizvodnju elektricne energije - hidraulicka energija na

mehanicku te opet na hidraulicku, ili prijenos hidraulicke na hidrauli¢ku energiju.[4]

Postoji niz dostupnih komercijalnih uredaja koji su sposobni smanjiti potrebu za snagom pojedine
jedinice obrnute osmoze. Ovo je primarno postignuto smanjivanjem potrosnje energije
visokotlaéne pumpe preko povrata energije iz pare koncentrata (koja je prije razvoja uredaja za
povrat energije bila otpadna energija). Za tipi¢nu jednoprolaznu jednostupanjsku desalinizaciju

morske vode, tlak koncentrata moze biti od 55 do 65 bara. Tri od najuspjes$nijih uredaja za povrat

energije su turbopunjaé, Pelton kolo, i rad izmjenjivaca pritiska.[5]

Slika 8: RO proces bez uredaja za povrat energije [4]
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Ovaj tradicionalni pristup ostavlja kontrolni koncentri¢ni ventil odgovoran za propustanje tlaka iz
sustava. Kako bi proces bio pogodniji za koli¢inu koriStene energije, prijenos preostale
hidrauli¢ne energije u koncentriranom protoku mora se pretvoriti u korisno sredstvo energije, bilo
elektri¢ne energije koja se vraca natrag u elektri¢nu mrezu, ili hidrauli¢ke energije koja se prenosi
u sirovi protok vodotoka. Glavnina uredaja za oporavak energije su bili usmjereni na drugu
opciju zbog njene potencijalne ucinkovitosti i izravnog utjecaja na dugoro¢nost koristenih
membrana. Kao takav, klju¢ni element za poboljSanje opreme ukljucuje uredaje za oporavak
energije (Eng. Energy Recovery Device) i visokotlatne pumpe. Povezivanje ta dva elementa u
zajednicki rad dovodi do oporavka od 10 do 50 posto ukupne crpne energije potrebne za proces

desalinizacije u viSe objekata.

Uredaji za povrat energije su strojevi dizajnirani za oporavak hidraulicne energije od protoka
vode pod tlakom, §to je u ovom sluc¢aj koncentrirani protok. Proces oporavka energije ¢e varirati
ovisno o vrsti prijenosa energije koju tehnologija koristi. U nastavku ovog odjeljka ¢ée biti
objasnjene najkoriStenije tehnologije uredaja za povrat energije na trziStu danas: centrifugalni i

izobarni uredaji.[4]

4.2. CENTRIFUGALNI UREDAJI ZA POVRAT ENERGIJE

Centrifugalni ERD uredaji koriste hidrauli¢nu energiju od membranskog koncentriranog protoka
kako bi se potpomogao pogon visokotlaéne pumpe ili u kombinaciji sa Peltonovom turbinom
kako bi se povecao tlak u povezanom toku. Ovi elementi koriste turbinu u pretvorbi hidraulicke
energije iz koncentriranog toka u mehani¢ku energiju osovine koja se okrec¢e, koja se zatim
prenosi na hidraulicku energiju pomocu rotora pumpe (vidi sliku 10. Peltonova turbina -
shematski ispod), ili drugi Peltonov krug (vidi sliku 9. Hidrauli¢ni turbopunja¢ - shematski
prikazan uredaj u nastavku). To su dva najviSe koriStena centrifugalna ERD (Eng. Energy

Recovery Device) uredaja koristena u desalinizaciji.[4]
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Slika 9: Hidrauli¢ni turbopunjac [4]

Hidrauli¢ni turbopunja¢ koristi mehanicku energiju osovine Peltonove turbine za okretanje druge
Peltonove turbine na suprotnom kraju mehanic¢ke osovine. Spajanje oba hidrauli¢na turbopunjaca
i pumpe visokog pritiska smanjuje ukupnu pomaknutu glavu visokotlatne pumpe te na kraju
smanjuje ukupnu potro$nju energije sustava. U¢inkovitost hidraulicnog turbopunjaca u prijenosu

koncentrirane energije u struji za napajanje je blizu 81%.[4]

Turbopunja¢ se uspje$no koristi za oCuvanje energije u sustavima obrnute osmoze od 1989.
Deluje kao obrnuto gonjena pumpa, gdje se koncentrat obrnute osmoze Koristi za okretanje
turbina spojena s pumpnim dijelom preko impelera na osovini turbine. Prijenos energije sa
koncentrata obrnute osmoze do dobave obrnute osmoze kroz turbopunja¢ povecava pritisak
dobave obrnute osmoze i tako smanjuje zahtjeve za vanjskom energijom. Slika 10 pokazuje
shemu sustava obrnute osmoze koji koristi turbopunja¢ za obnovu energije. Buduéi da je
turbopunja¢ brzo rotirajuéi stroj zahtjeva malo odrzavanja te je kompaktan u veli¢ini i tezini.
Otpadni mlaz je pod pritiskom pa se moze odstraniti bez potrebe za prepumpavanjem. Nominalna
efikasnost uredaja ipak je niska. Gubici nastaju zbog porasta viskoznosti u uredaju te odstupanja
u toku od dizajnirane veli¢ine. Razlike u temperaturi ili razlika u povratu vode ima znacajan

utjecaj na izvedbu. Turbopunjaé se uglavnom koristi na manjim jedinicama.[5]
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Slika 10: shema obrnute osmoze s turbopunjacem[5]

Slika 11: Peltonova turbina [4]
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Jedinica Peltonove turbine koristi mehani¢ku energiju osovine turbine za poveéanje energije
dobivene od motora pumpe visokog pritiska sirove vode. Kroz ovu primjenu, dodaju¢i snagu
motora, ucinkovitost prijenosa energije odnosno postotak oporavljene hidraulicke energije je

blizu 78%.[4]

Tehnologija pelton kola je prvo procijenjena prije 20 godina, a prvi prototip stroja je baziran na
standardnoj hidraulici hidroelektri¢cne turbine. Razvoj ove tehnologije tokom zadnja dva
desetljeca doveo je do Sire upotrebe pelton kola u sistemima obrnute osmoze, zastupajuci oko
80% uredaja za obnovu energije za postrojenja preko 1 mgd. Mlazni ventil se koristi za
usmjeravanje visokotlatnog mlaza koncentrata na lopatice pelton kola, §to okrece kolo. Kineticka
energija mlaza je pretvorena u rotiraju¢u mehanicku energiju. Spajanjem osovine pelton kola na
motor ili pumpu, ova energija se moze koristit da se smanji potreba za elektricnom energijom
potrebnom za pumpanje napojne vode. Pelton kola su sigurna i jednostavna za odrzavanje. Obi¢ni
uredaj ima efikasnost koja seze od 84% do 90%. Kako je ispust pelton kola na atmosferskom

tlaku, ili se preostala voda mora moci ispustiti gravitacijom, ili se mora prepumpati.[5]

Visokotlactna

Filtrirana Napojna ©
voda Pumpa Desalinizirana
isokotlai Membrane Voda
Visokotlatno Obrnute Osmoze -
Mapajanje
T
Motor
—
Pelton
Kolo
Koncentrat
Mlazni Ventil
Odvod

Slika 12: dijagram toka- pelton kolo[5]
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4.3. IZOBARNI UREDAIJI ZA POVRAT ENERGIJE

Razumijevanjem ograni¢enja iskoristivosti centrifugalnih sustava, nova generacija uredaja je
posvecena izravnijem prijenosu energije, koji eliminira vecéinu gubitka ucinkovitosti kroz
prijenos. Ovi izobarni uredaji su u funkciji, $to znaci da izjednacavaju tlak. Jednostavno, ovaj
sustav funkcionira s keramickim klipom ili klipom staticke vode koja razdvaja dvije struje toka u
stalno osciliraju¢e komore. Pomocu koncentrata koji pritis¢e jednu stranu komore, Klip se istim
tlakom navodi u suprotni kraj komore, gdje je sirovi vodotok. Buduéi da je ovaj program
izravniji prijenos energije od koncentriranog potoka na sirovi tok vode, izobarni uredaji
uglavnom rade na viSim stupnjevima hidraulicke ucinkovitosti. U RO sustavu opremljenim
izobarnim uredajima za povrat energije, visokotlana pumpa umjesto cijele koli¢ine toka treba

pritiskati samo koli¢inu vode koja napusta sistem kao propusna.[4]

: I KONCENTRAT |

MORSKA VODA I

Slika 13: Izobarni ERD uredaj pokazuje visokotla¢ni i niskotla¢ni protok [4]
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4.3.1. IZMJENJIVAC RADA

Originalni izmjenjivaci rada su napravljeni za vladu SAD-a u 1980. Postoji niz sli¢nih proizvoda
na trzistu. Autorska kompanija promovira svoju verziju izmjenjivaca rada pod imenom “dyprex”.
Izmjenjivaci rada koriste sustav klipova i ventila da bi prenijela pritisak iz koncentrata obrnute
osmoze do napojnih dijelova. Rad i vrijeme klipova kontrolira niz kontrolnih ventila koji se
pokre¢u pomocu hidraulicnih ventila i namjenskog sustava elektronske kontrole. Visokotlacna
buster pumpa onda pumpa ovu tlacenu napojnu vodu do odredenih napojnih pritisaka obrnute
osmoze. Preostala dobava se pumpa preko visokotlaéne pumpe. Slika 14 prikazuje dijagram
tipicnog sustava obrnute osmoze koji koristi izmjenjiva¢ rada za povrat energije. Kako
izmjenjiva¢ rada radije direktno prenosi energiju s koncentrata na dobavu umjesto kroz rotirajuci
stroj, ima vecu efikasnost u usporedbi sa pelton kolom i turbopunjac¢em. Ipak, izmjenjivaé rada je
ograni¢en u veli¢ini pa iako dodavanjem jedinica u paralelni rad moze povecati kapacitet, glavni
trosak je veéi za veca postrojenja. Izmjenjivaci rada takoder mogu imati veéi broj pokretnih
dijelova koji se mogu istro$iti. Slika 18. prikazuje fotografiju izmjenjivaca rada na 26400
I/dan.[5]
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Slika 14: dijagram procesa-izmjenjiva¢ rada[5]
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Slika 15: Izmjenjivac tlaka[8]
Nacdin rada izmjenjivaca tlaka

Tlaéni izmjenjiva¢ Koristi princip stalnog istiskivanja za tlacenje filtrirane napojne vode
direktnim kontaktom s visokotlacnim protokom otpadne tekucine iz sistema obrnute osmoze.
Prebacivanje pritiska dogada se u uzduznim cijevima keramic¢kog rotora koji se vrti unutar
keramicke kosuljice. SKklop kosuljice rotora je u¢vrséen izmedu dva keramicka krajnja poklopca.
U bilo kojem trenutku, jedna polovica cijevi je izlozena visokom, a druga niskom tlaku. Kako se
rotor vrti, cijevi prolaze zabrtvljenu povrSinu koja odvaja visokotla¢nu stranu od niskotlacne.
Ovaj proces je ilustriran na Slici 15. Napojna voda pumpana od opskrbne slankaste vode pod
niskim tlakom protice u cijevi na lijevoj strani slike. Ovaj protok istiskuje smjesu iz cijevi na
desnoj strani. Nakon sto se rotor okrene pored zabrtvljene povrsine, visokotla¢na smjesa protic¢e u
desnu stranu cijevnog sustava, tlace¢i napojnu vodu, te ista protjece u visokotla¢nu napojnu liniju

koja ide u pumpu tlacnog izmjenjivac¢a. Ovaj proces izmjenjivanja tlakova se ponavlja svakim
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okretom rotora, kao i naizmjeni¢no dopunjavanje cijevnih sustava. Brzinom od 1200 o/min jedan

okretaj je zavrSen svaku 1/20-inu sekunde.[8]

4.4.RO KINETIC

Napojna voda akumulirana u jednom od izmjenjivaca tlaka se tlaci pomocu visokotlacne pumpe.
Ovaj korak se postize stvaranjem jednog zatvorenog kruga izmedu izlaza membrane i ulaza
modula za reverznu osmozu, gdje se na liniju ugraduje spremnik vode (izmjenjivac tlaka) i
pomocéna pumpa (S1. 16). Izlaz slane vode iz linije obrnute osmoze i ulaz slane vode u membrane
su na istom statiCkom tlaku koji osigurava visokotlaéna pumpa. Slana voda se mora dovoditi u
izmjenjivac tlaka i istisnuti dostavnu vodu koja se nalazi u komori, prisiljavajuéi ju u ulaz
modula. Kako bi se to postiglo, potrebno je svladati diferencijalni tlak dP uzrokovan padom tlaka

koji se odvija u membranama i izmjenjivac¢ima tlaka. Pad tlaka u membranama je 1-2 bara.[6]

NAPOJNA
VODA

PUMPA

NAPOJNA
VODA

‘ RO Kinetic

Slika 16: izmjenjivac tlaka stvara zatvoreni krug izmedu izlaza membrane i ulaza
RO modula[6]
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Gubitak tlaka koji se javlja u sustavu tijekom cirkulacije morske vode u petlji je oko 1 bar, zbog
¢ega pomocna pumpa mora svladati taj pad tlaka od oko 3 bara. Membrane ne samo da ¢e se
napajati vodom iz visokotlacne pumpe, one se takoder napajaju kolicinom vode koja je jednaka
volumenu odbaéenog, u ovom slucaju crpljene pomo¢u pomoéne pumpe $to zahtijeva samo
minimalnu koli¢inu energije. Kuciste sadrzi sve potrebne ventile (sl. 17) 1 druge mehanizme u
vrlo malom prostoru. Sastoji se od dva tijela sa servo upravljanim ventilima, odvojenima s dva

inercijska ventila.

Blokovi ventila sekvencijalno distribuiraju ulaz morske vode i izlaz slane vode iz izmjenjivaca

tlaka (SI. 18). Dizajn ovih ventila sprijeava kavitaciju, turbulenciju i prekomjerni pad tlaka.

RO Kinetic izmjenjivaci tlaka su u obliku prstena ili zatvorene petlje (SI. 19), pri ¢emu je voda
koja ulazi ili izlaz iz njih, a koja mora biti pod tlakom ili bez tlaka, uvijek u stalnom pokretu kako
bi se izbjegla nepotrebna potrosnja kineticke energije do koje dolazi zbog zaustavlja u radu (SI.
21). Osim toga, dizajnirani su tako da omjer izmedu duZine i promjera smanjuje Sanse
prekomjernog pada tlaka ili mijeSanja. Inercijski ventili su produljenje do izmjenjivaca tlaka.
Prolaz vode iz jedne komore u drugu provodi se gotovo bez prekida zbog brzine kojom se ventili
aktiviraju po redu kako bi odrzali stalni kineticki ciklus. Osim toga, instalacija RO Kinetic
opremljena je ekspanzijskim mjehurom koji djeluje kao prigusiva¢ za udarce vode koji se mogu
pojaviti za vrijeme malog zaustavljanja koje se odvija tijekom rada ventila, dok se komore
pune.[6]
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Slika 17: RO Kinetic tijelo ventila. I1zvor: Sisahen SLU[6]
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Slika 18: Pogled na RO Kinetic® tijelo ventila. Unutarnji protoci su: 1. ulaz slane
vode u HP, 2. izlaz morske vode u HP, 3. izlaz morske vode u LP, 4. izlaz slane
vode u LP. (HP: visoko-tla¢ni, LP: nisko-tla¢ni) Izvor: M. Barreto.[6]
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Slika 19: RO Kinetic® petlje. Izvor: M. Barreto.[6]

26



5. USPOREDBA TEHNICKIH RIJESENJA

5.1. USPOREDBA UREDAIJA ZA OBNOVU ENERGIJE

Pri odabiru najprikladnijeg uredaja za zadanu primjenu, treba uzeti u obzir nekoliko faktora

ukljucujuéi troSak energije, oc¢ekivane oscilacije uvjeta prilikom upravljanja postrojenjem,

troSkove odrzavanja i troskove rada. Tablica 1 usporeduje znacajke tri uredaja za obnovu energije

¢ije su karakteristike prezentirane u ovom radu. Glavni troSkovi se odnose samo na troskove

uredaja u odredenoj primjeni, a svakako treba uzeti u obzir i sveukupni trosak pumpi, uredaja za

obnovu energije i VFD kako bi se odredio optimum za dani slucaj. Nedavni inovativni pristup

ukljuéuje kombiniranje turbopunjaca i pelton kola kako bi se minimalizirala potro$nja energije te

Sto je efikasnije moguce obnovila energija preko Sirokog spektra operacijskih uvjeta.[5]

Tablica 1: usporedba uredaja za obnovu energije.[5]

UREDAJ TURBOPUNIJAC PELTONOV KOTAC IZMJENJIV
AC RADA
Cijena Niska Srednja Visoka
Efikasnost Niska (55%-60%) Srednja (84%-90%) Visoka
(>90%)
Krivuljaefikasnosti Opadapremadoljekodmalih | Varira Ravno
protoka
Curenja Manje u sredistu Povezanisamotorom Niska
(<3%)
Otporpremanapoju KliznileZaj Nije problem
| Raspon_kapaciteta <2.5 mgd Do viSegmgd <2.5 mgd
| Pouzdanost Brzohodni_rotacijski Brzohodnirotacijskiuredajilakiza | Vise
uredajilakizaodrzavati odrzavati ventila |
drugih
dijelova
sklonih
trosenju
| Ispusni_tlak Pod tlakom Atmosferski Pod
tlakom
Efektdevijacijeizizradbenog | Sirok operativni raspon Sirok operativni_raspon Umjereni
pogleda utjecaj na
ucinak
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Dva najvaznija uredaja za obnovu energije su Pelton kolo i Izmjenjivac¢ tlaka. Glavna razlika
izmedu ta dva uredaja je protok koji tlaci visokotla¢na pumpa. U Pelton kolu visokotlacne pumpe
tlace cijeli dostavni protok, dok u izmjenjivacu tlaka visokotlaéne pumpe tlate samo dio
dostavnog protoka, koji je jednak proizvodnom protoku. To znaci da ¢e se gubici normalne
pumpe I motora primjenjivati samo na dio dostavnog protoka. Ovo je prvi element uStede

energije koji se dodjeljuju grupi izmjenjivaca tlaka.

Posebnost postupka obrnute osmoze za desalinizaciju lezi u ¢injenici da rasolina koja dolazi iz
membrana gubi vrlo malo dostavnog tlaka i taj protok rasoline sadrzi gotovo 50% energije
potrebne za desalinizaciju. To je razlog zasto je ucinkovitost kojom se energija sadrzana u tlaku

rasoline prenosi na tlacenje dostavne vode kriti¢na.

Oblik prijenosa energije u grupi izmjenjivaca tlaka izravan je od rasoline na dostavnu vodu (kao
u parnom stroju), $to izmjenjivace tlaka istovremeno ¢ini visokotlatnim pumpama za protok
gotovo jednakom protoku rasoline. To je razlog zbog ¢ega visokotlatna pumpa mora tla¢iti samo
dio dostavnog protoka jednakog tlaka. Gubici prijenosa su mali, a razliku tlaka izmedu rasoline i

dostavnog protoka (3-4 bara) isporucuje cirkulacijska pumpa.
Ucinkovitost povrata energije u skupini izmjenjivaca tlaka iznosi oko 96 %.

Prijenos energije u Peltonovoj grupi je neizravan, pri ¢emu mlaz rasoline udara lopatice turbine.
Ucinkovitost same Peltonove turbine iznosi oko 87 posto. Energija se prenosi na osovinu i od

osovine na pumpu.

Dobra ucinkovitost pumpe je 85 posto, a na kraju lanca za retransmisiju, od 100 kWh energije u

rasolini, samo 74kWh moze se ponovno prenijeti na dostavni protok.[7]
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5.2. USTEDA ENERGIJE — NUMERICKI PRIMJER

Pretpostavimo da se postrojenje za desalinizaciju od 3943 m3/h moze izgraditi jednim od dva
tehnoloSka pristupa - Peltonova turbina ili izmjenjiva¢ tlaka - prikazano na tablici 2. TroSkovi
opreme i odrzavanja u grupi izmjenjivaca tlaka su veéi nego u Peltonovoj grupi. Zasluge
provedbe jedne ili druge skupine ovisi o nekoliko ¢imbenika kao $to su troskovi energije, trajanje
projekta, te kamatne stope. Slika 20. prikazuje isplativost grupe izmjenjivaca tlaka u usporedbi s
Peltonovom grupom u odnosu na energetske troskove. Graf na slici 20 predstavlja slucaj
postrojenja za desalinizaciju od 3943 m#/h, 10 godisnji kredit, uz kamatu od 7,5 posto. Kao §to se
je prikazano, ako su troSkovi energije za veliko industrijsko postrojenje iznad 1,75 posto po kWh,

grupa izmjenjivaca tlaka moze biti ekonomic¢nija od opreme iz Peltonove grupe.[7]
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Slika 20: .Isplativost grupe izmjenjivaca tlaka za razliku od Peltonove grupe u
odnosu na trosak energije[7]
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Tablica 2: Isplativost grupe izmjenjivaca tlaka za razliku od Peltonove grupe u
odnosu na troSak energije[7]

Zajednicki podaci projektnih parametara koji se koriste u obje tehnoloske grupe

Proizvodnja |Tlak  do |[Tlak rasoline Povrat Ucinkovit  |Uc¢inkovit  [Uc¢inkovitost  |Ucinkovit
postrojenja membrane  [od membrane troieni ost HP |ost cirkulacijske ost
za vodu postrojenja | nmpe Peltonove  |pumpe motora
turbine
3943 me/h 63 bara 50% 85% 87 % 89% 95 %
Peltonova grupa
Potro$nja Povrat Ukupna Specifi¢na
energije  KS|energije potroSnja potroSnja
pumpe pomocu energije  za|energije po
Peltona jedan sat rada |1000 gal
16232 kW 5716 kW 11069 kWh 10,63 kWh
Grupa izmjenjivaca tlaka
Snaga HP [Snaga Ukupna Specifi¢na Razlika u  potrosnji
pumpe cirkulacijske |potrosnja potroSnja energije izmedu grupe
pumpe energije  za|energije po izmjenjivaca  tlaka i
jedan sat rada 1000 gal Peltonove grupe je 2,04
kWh po 1000 gal
8543 kW 405 kw 8948 kwWh (8,59 kWh
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5.3. RO KINETIC PREDNOSTI

Glavna prednost je ostvarena smanjena specifi¢na potro$nja energije. Proces reverzne osmoze
dosegne razinu 2,10 kWh/m® (za postrojenje obrnute osmoze morske vode s nazivnim
kapacitetom proizvodnje od 2000 m*/dan), u usporedbi s 3,50 do 4,00 kWh/m* u optimiziranim
postrojenjima koja koriste konvencionalne uredaje za povrat energije ,turbinskog tipa".
Redukcija potrosnje elektriéne energije je izmedu 25 i 50% u odnosu na postrojenja s
uobicajenim uredajima za povrat energije. Ovo smanjenje od gotovo 50% varijabilnih troSkova u
postrojenju za desalinizaciju predstavlja smanjenje ukupne cijene od 25%. Maksimalna
energetska ucinkovitost je oko 98%. Cijeli odbaceni tlak se iskoriStava za tlaCenje morske vode,
bez da se i dio njega pretvara u bilo koju drugu vrstu energije. To je jedini sustav na svijetu koji
maksimalno iskoriStava kineti¢ku energiju i koji radi u neprekidnom kinetickom ciklusu (izmedu
8 1 10% energije je kineticka energija) uz odsutnost buke i vibracija koje mogu uzrokovati kvar
zbog zamora materijala sustava ili materijala ostatka postrojenja. Razina buke koju proizvodi RO
Kinetic moZe se smatrati zanemarivom jer je maskirana pomo¢u pomo¢ne pumpe i visokotlacne
pumpe; procjenjuje se da je 10 dB u trajanju od nekoliko sekundi kad se odvija promjena ventila.
Smanjen je kapacitet visokotlacne pumpe koja treba upravljati samo protokom jednakim protoku
permeata, smanjuju¢i radni volumen za gotovo 60% u odnosu na onaj potreban u
konvencionalnim postrojenjima, $to dovodi do ustede troSkova pri kupnji manje crpke i potroSnje

elektri¢ne energije.[6]
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Slika 21: Kontinuirani kineti¢ki ciklus unutar izobarnih komora.[6]
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Takoder je smanjena koli¢ina potrebnog sredstva protiv kamenca. Stopa povrata je smanjena na
38%, u usporedbi s 45% ili vise kod postrojenja s konvencionalnim sustavima za povrat energije.
Zbog toga smanjenja, odbaceni protok se povecava §to uzrokuje smanjenje koncentracije slane
vode. To dovodi do boljeg protoka kroz membranske povrsine, ¢ime se smanjuje kamenac na
membrani, a time i smanjuje koli¢ina potrebnog sredstva protiv kamenca, §to proizvodi primjetnu
ustedu u troskovima proizvodnje. Ukupni troskovi aditiva iznose oko 0,02 €/m® u odnosu na
0,05-0,06 €/m® za konvencionalne koli¢ine doziranja reagensa; stoga je trofak reagensa smanjen
za 50%. Rad s ve¢im omjerom povrata povecava koncentraciju slane vode i protok membrane
nije dovoljan da bi se uklonile soli koje se taloZe na povr§ini membrane. Povecanje stope povrata
povecava pad tlaka, ¢ime se povecava potrosnja energije od strane visokotlaéne pumpe. Prilikom
rada s izobarnim komorama, visokotlacna pumpa doprinosi toku permeata ekvivalentnim tokom,
a ostatak doprinosi uredaju za povrat energije pomoc¢u pomoc¢ne pumpe ¢ija je potroSnja energije
znatno niza nego od visokotlatne pumpe (8-10% od potrosnje energije visokotlatne pumpe).
Optimalna radna to¢ka RO Kinetic je povrat izmedu 38 i 40%. Nizak postotak mijeSanja izmedu
morske vode i slane otopine u izobarnoj komori smanjuje povecanje ukupne slanosti, ¢ime
povecava tlak potreban u procesu. To prakti¢ki nepostojece mijeSanje dogada se jer se tekucina
unutar komore uvijek giba; pokretna masa vode nikada ne naide na stati¢ku masu, za razliku od
onoga §to se dogada s drugim izobarickim uredajima za povrat energije. Postoji medufaza
mijesanja od oko 10 cm (moZe biti manja prema veli¢ini petlje), ali mijeSanje je linearno te ne
postoji turbulencija, §to je razlog zasto mijeSanje nije homogeno. Osim toga ventili se podeSavaju
kako bi obavili promjenu u to¢nom trenutku, izbjegavajuéi pretjerano dulji kontakt izmedu
morske vode i slane vode, smanjujuéi postotak mijesanja izmedu obje struje. Vrlo spor rad (oko 5
ciklusa po minuti ili manje) se prenosi na gotovo nezamjetno mehanicko trosenje, za razliku od
drugih uredaja za povrat energije s ViSOK0o-brzinskim rotiraju¢im izobarnim komorama koji mogu
pretrpjeti katastrofalan kvar ako se protok premasi. Ovaj rad gotovo bez ikakvog odrzavanja
predstavlja znacajno smanjenje cijene troSkova odrZavanja te produZuje Zivotni vijek sustava.
Takoder instalacija je vrlo ucinkovita bez potrebe za velikim prostorima. RO Kinetic zatvorene
petlje mogu se instalirati na vrlo razli¢ite nac¢ine (okomito, vodoravno, ispod blokova za reverznu
osmozu, paralelne s blokom ili integrirane u strukturu bloka). Fleksibilan volumen vode kojim
upravlja svaki uredaj smanjuje broj jedinica za instalaciju. To se postize dimenzioniranjem

volumena slane vode koju mogu primiti RO Kinetic petlje te reguliranjem vremena promjena
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tlaka podesavanjem pomocu ventila. Uz to prestanak rada jedinice paralelno s nekoliko RO ne
uzrokuje kaskadno iskljucivanje ostalih jedinica, dok je veci kapacitet uredaja za povrat energije

moguce se posti¢i radom vise jedinica paralelno.[6]

5.4. MOGUCNOSTI IMPLEMENTACIJE

RO Kinetic sustav za uStedu energije predstavlja razli¢ite moguénosti ugradnje; stoga ¢emo

napraviti razliku izmedu ve¢ postojeéih objekata i novih postrojenja.

Nova postrojenja: imaju koristi od ustede specifi¢ne potrosnje energije dobivene ugradnjom RO
Kinetic i od smanjenja troSkova visokotlacne pumpe dizajnirane za volumen proizvodne vode, $to

je samo oko 40% morske vode koju koristi postrojenje.
Ve¢ postojeca postrojenja: Postoje dvije moguénosti:

1) Odrzavanje proizvodnje pogona i smanjenje specifi¢ne potros$nje energije instalacije do
50% u mnogim postrojenjima, dakle smanjenje operativnih troskova. Potrebno je ukljuciti VFD
(pogon varijabilne frekvencije) na visokotlaénu pumpu za reguliranje njegove radne frekvencije,

jer se novi protok se smanjuje na 40% nazivnog protoka.

2) OdrZavanje sadasnje potrosnje energije postrojenja i povecanje proizvodnje postrojenja.
Trenutni protok visokotlatne pumpe postaje protok permeata; dakle ukljucivanjem potrebnih
posuda pod tlakom dobili smo povecanje protoka izmedu 2 i 2,5 puta u odnosu na pocetni protok
postrojenja. Stoga je moguce smanjiti specifiénu potro$nju energije postrojenja povecanjem

proizvodnje, zadrzavajuéi pritom istu potro$nju elektriéne energije.[6]
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Moguca su Cetiri na¢ina ublazavanja tlaka kod visokotla¢nih centrifugalnih pumpi u sustavima

obrnute osmoze i to:

1. Proto¢ni ventil — pumpa visokog tlaka dimenzionirana je za najvisi predvideni tlak sa

regulacijskim ventilom koji raspodjeljuje tlak kako bi se postigao Zeljeni tlak ha membranu.

2. Uredaj za promjenu frekvencije pogona (eng. VFD) — koristi se za prilagodbu frekvencije
napajanja motora same pumpe. Prema tome VFD moZe regulirati motor visokotlatne pumpe

prema potrebi sa svrhom reguliranja izlaznog tlaka.

3. ,Trim ili jockey* pumpa — druga pumpa koja se Koristi, smjeStena je u seriju sa
visokotlacnim pumpama. ,,Jockey* pumpa opremljena je uredajem za promjenu frekvencije
pogona kako bi se omogucéile promjene tlaka. Ukupno proizvedeni tlak pumpi izjednacava se sa
stalnim tlakom pumpe, plus promjenjivi tlak ,,jockey” pumpe. Namjera je koristiti manji VFD
(uredaj za promjenu frekvencije pogona) na ,,jockey* pumpi nego Sto bi inace bilo potrebno kod

visokotlacne pumpe.

4. Uredaj za hidraulicno upravljanje energijom — ovaj uredaj je modificirana verzija
hidraulicnog turbopunjaca, koji je Siroko prihvaéen od strane proizvodaca sustava obrnute

osmoze. Modifikacija dozvoljava preciznu regulaciju napajanja, te protoka i tlaka.[1]

35



5.4.1. FUNKCIJA HIDRAULICNOG UPRAVLJANJA ENERGIJOM

Hidrauli¢no upravljanje energijom HEMI (eng. Hydraulic Energy Management Integration) je
kombinacija standardnog hidrauli¢nog turbopunjaca s motorom i uredaja za promjenu frekvencije
pogona. Rotor pumpe hidrauli¢nog turbopunjaca i rotor turbine povezani su na vanjski motor i svi
rotiraju zajedno kao jedna cjelina. Sekcija pumpi hidrauli¢nog upravljanja energijom radi u seriji
s pumpama visokog tlaka, a sekcija turbina nadoknaduje morsku vodu i hidraulicnu energiju
(Slika 22).[1]

— -
|
_®_. PIT Ureda) za promjem
| ’ HF’B' Motor frelomectie pogona
Visokotlatna
pumpa l |
1

Ureda) hidraulinog
upravljanja energyom

HPE - hidrauliér turhopumngad

Slika 22: Sustav hidrauli¢nog upravljanja energijom [1]

Uredaj pojacava tlak napajanja do zeljenog tlaka membrane bez obzira na tlak visokotla¢ne
pumpe. Turbina morske vode pokrec¢e pumpe hidrauli¢nog upravljanja energijom. U slucaju da
turbina ne moze ispuniti zahtjeve za energijom, privjeSeni motor pruza ravnotezu. U pravilu je
motor hidrauli¢énog upravljanja energijom izmedu 10% i 15% snage motora visokotlacne pumpe.

Slika 23 prikazuje uredaj hidrauli¢nog upravljanja.
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Slika 23: Uredaj hidrauli¢nog upravljanja [1]

5.4.2. KONTROLA HIDRAULICNOG UPRAVLJANJA ENERGIJOM

Cilj kontrole u sustavima obrnute osmoze je osigurati konstantno Sirenje 1 protok morske vode
bez obzira na salinitet napojne vode, temperaturu i obraStanje membrane. To se moze posti¢i
kontrolom tlaka napajanja i tlaka morske vode. Uredaj hidrauli¢cnog upravljanja energijom
osigurava kontrolu u dva smjera. Prvi je da porast tlaka generiran hidrauliénim upravljanjem

energije ovisi o broju okretaja samog uredaja, koji je kontroliran motorom. Broj okretaja motora
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za hidrauli¢no upravljanje energijom kontroliran je uredajem za promjenu frekvencije pogona
(upravilu od 380 ili 460 V i 150-300 kW). Uredaj za promjenu frekvencije pogona kontroliran je
od strane PLC uredaja hidraulicnog upravljanja. Dakle, PLC (Eng. Programmable Logic
Controller) kontrolira tlak napajanja. Drugi kontrolni dodatak je da uredaj hidrauli¢nog
upravljanja energijom moze odrzavati konstantni protok morske vode u Sirokom rasponu
promjene tlaka koriStenjem mlaznice na turbini. Ta se mlaznica podeSava pomocu izvrSnog

elementa koji je pod kontrolom PLC uredaja. Slika 24 prikazuje osnovnu kontrolnu shemu.
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Slika 24: Kontrola sustava hidrauli¢nog upravljanja energijom [1]

Tablica 3: Mogu¢i odgovori uredaja s obzirom na stanje

Stanje Odgovor uredajz rl}qé;l;}lélir:nog upravljanja
Protok prozimanja pre nizak Povecavanje brzine rotora
Protok prozimanja pre visok Smanjenje brzine rotora
Veliki protok morske vode Zatvaranje mlaznice turbine
Mali protok morske vode Otvaranje mlaznice turbine

Sekundarna hidrauli¢na interakcija proizlazi iz ¢injenice da se uz promjenu brzine rotora, takoder

mijenja i tlak turbine, kao sto je prikazano na slici 25.
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Slika 25: Karakteristike turbine

Naime, za odredeni protok morske vode, povecavanje brzine rotora dovodi i do povecavanja
otpora protoku kroz turbinu. Ovakav odgovor je pozeljan sve dok poveéanje brzine odgovara
veéem tlaku morske vode $to zahtjeva veci protok kroz turbinu. Prema tome, efekti brzine rotora
na otpor protoku kroz turbinu doprinose polu-pasivnoj kontroli hidrauli¢énog upravljanja
energijom. Ovaj efekt smanjuje potrebu varijacije u mlaznici turbine kako bi se postigao odredeni

otpor protoku kroz turbinu.



6. ENERGETSKI ZAHTJEV ZA PROCESE DESALINIZACIJE
6.1. MINIMALNI ENERGETSKI ZAHTJEV ZA DESALINIZACIJU

Svi procesi desalinizacije su energetski intezivni i1 dijele zajedni¢ki minimalni energetski zahtjev
za odvajanje slane otopine u Cistu vodu i koncentrirane rasoline. To je neovisno o upotrijebljenoj
detaljnoj tehnologiji, preciznom mehanizmu ili broju procesnih faza. Ideja minimalne energije za
proces odvajanja dobro je utvrdena u termodinamici. Kretanje otopljive supstance u cijelosti je
odredeno fluktuacijama toplinskih sudara s obliznjim molekulama otapala. Minimalni potrebni
rad je jednak razlici slobodne energije izmedu ulaznog napajanja (morskom vodom) i izlaznog
toka (proizvodne vode i ispusta rasoline). KoriStene su razli¢ite metode za izraCunavanje
minimalne energetske potrebe za desalinizaciju vode. Koristenjem Van't Hoff formule za

normalnu slanost morske vode, jednako; 33000 ppm na 25° C, minimalni rad je izracunat kao
0.77 kwh/m3.[3]

6.2. ZAHTIEV STVARNE ENERGIJE GLAVNIH PROCESA
DESALINIZACIJE

Stvarni potrebni rad je vjerovatno mnogo puta teoretski minimalan. To je zbog dodatnog rada
koji je potreban za odrzavanje procesa pri kona¢noj brzini, umjesto da se postigne odvajanje.
Trenutno, postrojenja za desalinizaciju koriste 5 do 26 puta viSe rada nego $to iznosti teoretski
minimum, ovisno o vrsti procesa koji se koristi. Zbog ove intenzivne potro$nje energije, postoji
potreba da procesi desalinizacije budu §to je moguce energetski u€inkovitiji, Sto ¢e se ostvariti
poboljSavanjem tehnologije i ekonomijom razmjera. Sustavi obrnute osmoze, elektrodijalizni
sustavi i sustavi kompresije pare Koriste elektricnu energiju kao primarni izvor energije, dok
sustavi poput viSestupanjskog flash, viSestruke destilacije 1 toplinske kompresije pare koriste
toplinsku energiju kao primarni izvor i elektricnu energiju za pogon povezanih pumpi kao
sekundarni izvor. Struja bi se mogla generirati iz fosilnih goriva (ugljenja, nafte i plina),
obnovljive energije i nuklearnih izvora. Toplinska energija mogla bi se proizvesti iz kotlova koja
rade na fosilna goriva, otpadne topline u elektranama, obnovljivih izvora energije i izvora topline
od industrijskih otpadaka.[3]
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7. POTROSNJA ENERGIJE U RO PROCESU

Elektricna struja je jedina energija koja se se koristi u RO procesu. Potro$nja energije u RO
procesu ovisi uglavnom od saliniteta napojna vode i brzina obnavljanja. Osmotski tlak je povezan
sa brojem otopljenih Cestica u napojnoj vodi; stoga, visoki salinitet zahtjeva 1 vecu koli¢inu
energije tijekom visokog osmotickog tlaka. Veli¢ina RO jedinice varira od jedinica malog
kapaciteta do jedinice 0.1m%/1 na dan do 395 000 m*/1 na dan. Prosje¢na potrosnja energije krece
se izmedu 3.7kW h/m® do 8 kW h/m>. Potrosnja moze prelazit 15 kW h/m3 za jako male jedinice.
Za tipicnu veli¢inu RO jedinice od 24 000 m%/1 dan, potrosnja se krece izmedu 4 1 6 kW h/m3.
Niski tlak je potreban za destilaciju bocate vode; stoga, drugacije membrane se koriste i puno visi
omjeri obnavljanja su moguci, Sto ¢ini potro$nju energije manjom. Za RO bocate vode, potrosnja
struje se kreée izmedu 1.5 do 2.5 kW h/m® Elektri¢na energija je jedini oblik energije koji se trosi
u membranskim procesima. Za proces obrnute osmoze, izmjeni¢na struja se troSi za pogon
razlicitih pumpi, dok se istosmjerna struja trosi u elektrodijaliznim elektrodama, i izmjenic¢na ili

istosmjerna struja se trosi za pogon elektrodijalizne pumpe.[3]

7.1. EKONOMICNOST MEMBRANSKOG PROCESA

Tijekom godina, tehnologija membrane se poboljSala Sto je razlog smanjenja troskova RO
proizvodnje vode. Za velika postrojenja obrnute osmoze morske vode ,s kapacitetom izmedu
100,000 te 320,000 m%/1 dan, cijena proizvodnje vode se kre¢e izmedu 0.45 do 0.66 US$/m>. Za
srednja postrojenja obrnute osmoze morske vode sa kapacitetom proizvodnje tehnicke vode
izmedu 15,000 te 60,000 m¥I dan, cijena proizvodnje iznosi 0.48-1.62US$/m®. Za postrojenja
obrnute osmoze manjih kapaciteta 1000-4800 m%I dan, cijena proizvodnje tehnicke vode je
izmedu 0.7-1.72US$/m?. Za slatkastu vodu (ispod 10,000 ppm), obrnuta osmoza te elektrodijaliza
su najekonomicnije metode desalinizacije. Oba procesa mogu biti koriStena za desalinizaciju.
Kada je ppm nizak ili kada je potrebna visoka rekuperacija topline, process elektrodijalize je
optimalan gledajuci cijenu te efektivnost desalinizacije. Trosak proizvodnje tehni¢ke vode kod
velikih postrojenja obrnute osmoze slane vode (40,000-46,000 m*/l dan) je 0.26 -0.54 US$/m°,
dok troSak proizvodnje vode postrojenja elektrodijalize iznosi od 0.6 do 1.05 US$/m®. Trogak

svih postrojenja ovisi o slanitetu vode.[3]
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Tablica 3: Potrosnja energije glavnih desalinizacijskih procesa[3]

Svojstva ViSestupnjevita | Visestruka | Mehani¢ka | Termalna | Obrnuta | Obrnuta | Elektrodijaliza
flash destilacija | kompresija | kompresija | osmoza osmoza
destilacija pare pare morske slankaste
vode vode
Tipi¢ne 50,000-70,000 | 5,000— 100-3,000 | 10,000- do do 2-145,000
VARG 15,000 30,000 128,000 | 98,000
postrojenja
m?/dan
Potrosnja 2.5-5 2-2.5 7-12 1.8-1.6 4-6 s| 1525 |26455
elektri¢ne energijom
struje
kwh/m?
Potrosnja 190-282 145-230 Nema 227 Nema Nema Nema
toplinske
energije
(MJ/m?)
Ekvivalent | 15.83-23.5 12.2-19.1 | Nema 14.5 Nema Nema Nema
elektricne i
toplinske
energije
kwh/m?
Ukupna 19.58-27.25 14.45- 7-12 16.26 4-6 15-25 | 2.64-5.5, 0.7-
potroSnja
elektri¢ne 21.35 25
energije
kwh/m?
Kvaliteta E 10 E 10 E 10 E 10 400-500 | 200-500 | 150-500
proizvedene
vode (ppm)

lako destilizacijska postrojenja proizvode vodu vrlo niskog slaniteta (10ppm) u usporedbi s (400-

500 ppm) sistemima obrnute osmoze, unaprijedenje tehlnologije je rezultiralo razvojem

membrane koja zahtjeva manji tlak (manje energije), duzi vijek trajanja te smanjuje troskove.

.....

slucaj kad je nisko temperaturno zagrijavanje dobiveno iz proizvodnje elektricne struje, te

otpadne topline ili solarnog izvora. Ekonomi¢nost moZe biti pomak u korist desalinizacijskog

procesa. Svi podatci su predstavljeni u tablici 4.
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Tablica 4: Projecni troSak za glavne desalinizacijske procese[3]

Tip procesa Tip vode Trosak (US$/m?)

Visestupnjevita flash destilacija Morska

23,000-528,000 m?/l dan 0,56 do 1,75

Visestruka destilacija Morska

91,000-320,000 m?/l dan 0,52-1,01

12,000-55,000 m¥/!I dan 0,95-1,5
2,0-8,0

manje od 100 m*/1 dan

Kompresija pare Morska

30,000 m?/l dan 0,87-0,95

1,000 m?/I dan 2,0-2.6

Obrnuta osmoza Morska

100,000-320,000 m*/I dan 0,45-0,66

15,000-60,000 m*/! dan 0,48-1,62
0,7-1,72

1,000-4,800 m*/I dan

Obrnuta osmoza Slana voda

veliki kapaciteti: 40,000 m?/l dan 0,26-0,54

srednji: 20-1,200 m?/I dan Dl
0,56-12,99

jako mali: nekoliko m3/I dan

Elektro dijaliza Slana voda

veliki kapacitet 0,6

mali kapacitet 1,05
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ZAKLJUCAK

Tijekom zadnjih 20 godina, inovacije u polju obrnute osmoze kao $to su u podru¢ju drugacijeg
dizajna membrane i njezine aplikacije, 1 uredaji za obnovu energije znacajno su smanjili troSak
proizvodnje desalinizirane vode obrnutom osmozom. Razvoj u ovim podru¢jima nastaviti Ce
poboljsavati tehnologiju desalinizacije. Uredaji za obnovu energije trebaju biti procijenjeni od
sluc¢aja do slucaja. Turbopunjaci, pelton kola i izmjenjivaci rada imaju drugacije zasluge i svaki
izvodi oCuvanje energije sa najveéim moguéim ocuvanjem obrnuto proporcionalnim za njihove

relativne glavne troskove.

Izmjenjivaci rada su pokazali, pouzdanu povijest u¢inka i pokazali su poprilicno manju potrosnju
energije nego ostali dostupni proizvodi. Za duze vrijeme, veca upotreba gdje su troskovi energije
visoki, iako imaju vecée glavne troSkove, izmjenjivaci rada mogu biti najjeftinije sveukupno
rjeSenje (gledajuci operacijske i glavne troskove). Izobarni uredaji za povrat energije osiguravaju
veéu ucinkovitost od centrifugalnih uredaja, no centrifugalni uredaji su opcenito bolje
karakterizirani i jednostavniji za odrzavanje i rad. U¢inkovitosti uredaja za povrat energije krecu

se od 78% do 99%, pri ¢emu je izobarna naju¢inkovitija i Pelton turbina s najnizom ucinkovitosti.

Uredaj RO Kinetic za povrat energije osigurava visoku ucinkovitost prijenosa energije,
minimalno odrzavanje, veliku jednostavnost rada. U ranim danima desalinizacije morske vode,
potrosnja energije je oko 20 kWh/m>. Pobolj$anja prinosa u komponentama postrojenja (posebno
u membranama) omogucila su da se postupno smanji specificna potro$nja energije procesa, koji
sa sustavima kao §to je RO Kinetic® dostiZe vrijednosti od oko 2,20 kWh/m®. RO Kinetic je
uredaj za povrat energije koji u stanju znatno smanjiti specificnu potroS$nju energije, a time i
troSkove poslovanja, priblizavaju¢i se minimalnim teoretskim granicama vrijednosti potroSnje
energije procesa reverzne osmoze za desalinizaciju morske vode. Prilagodljivost sustava
omogucuje raznoliku ugradnju s moguénosti postavljanja RO Kinetic zatvorene petlje u razlic¢itim
konfiguracijama. Zbog sporog rezima rada, postaje pouzdan uredaj s jednostavnim odrzavanjem.
Od 2002. godine RO Kinetic postaje tehnologija dostupna bilo kojem operatoru ili proizvodacu
ove vrste postrojenja. Ostvarive vrijednosti specificne potro$nje energije sa sustavom RO Kinetic

blizu su teoretskih minimuma.
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