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Вступ


Значні досягнення в області фармакології і фармації останніх десятиліть значно розширили арсенал лікарських засобів, в виробництві яких значну роль відіграє процес водопідготовки. Різноманіття технологій, методів і обладнання для попередньої підготовки і отримання води свідчать про необхідність та актуальність проведення порівняльних випробувань, які полегшать вибір оптимальних технологічних рішень.


Надзвичайно актуальними є роботи по кваліфікації вимог до води та свідомий підхід до вибору води тієї чи іншої якості для синтезу субстанцій та готових лікарських засобів. Важливу роль відіграють не лише кваліфікації марок води, але і також розробка нових удосконалених шляхів аналізу та підвищення вимог до якості води, яка випускається. 

Вода є продукцією, що найбільш широко використовується в фармації з різною метою: як допоміжна речовина в складі лікарських засобів і як розчинник для підготовки препаратів до застосування, як розчинник при синтезі активних фармацевтичних інгредієнтів і виробництві лікарських засобів, як очищувальний засіб для промивки й очищення обладнання, первинних пакувальних матеріалів тощо. Вимоги до якості води залежать від її призначення і встановлені у фармакопейних монографіях. При цьому, якість води, що використовується для різних цілей, необхідно обґрунтувати в реєстраційному досьє на лікарський засіб.

Виробництво та контроль якості води, що використовують при виробництві лікарських засобів, входять до сфери дії належної виробничої практики (GMP). Слід також зазначити, що сфера застосування води залежить не тільки від її якості, але й від способу виготовлення. В Державну Фармакопею України 1.4 введено три монографії «Вода для ін’єкцій», «Вода високоочищена» та «Вода очищена», що гармонізовані з відповідними монографіями Європейської Фармакопеї: «Water for Injections», «Water, Highly Purified» та «Water, Purified». 

Отже, виходячи з вище наведеного, розрізняють три типи води, що використовують на фармацевтичних підприємствах: вода для ін’єкцій, вода високоочищена та вода очищена.


Вода високоочищена має однакові показники якості, як і вода для ін’єкцій, відрізняється лише в методах, які допущені для приготування води високоочищеної та води для ін’єкцій. Вода високоочищена готується мембранними методами та може застосовуватися, в основному для миття контейнерів та поверхонь, що дотикаються з парентеральними продуктами при умові проведення депірогенізації   контейнерів та поверхонь. В склад  парентеральних продуктів може входити лише вода для ін’єкцій, отримана методом дистиляції.
Метою даного дипломного проекту є виробництво води високоочищеної  на фармацевтичному підприємстві, розгляд фізико-хімічних основ обраного методу, розробка технологічної схеми та розрахунок і вибір обладнання,  допоміжних матеріалів, а, також, оцінка відділення виробництва води з економічної і екологічної точки зору, охорони праці.

1 Обгрунтування та вибір способу виробництва
Вода високоочищена призначена для приготування лікарських засобів, коли потрібна вода підвищеної біологічної якості, крім тих випадків, в яких необхідне використання тільки «води для ін'єкцій».
В воді високоочищеній контролюють питому електропровідність, яка не повинна перевищувати 1,1 мкСм/см при температурі 20 °С та вміст загального органічного вуглецю, який повинен бути не більше 0,5 мг/дм3.

Для забезпечення належної якості води слід використовувати валідовані процедури і регулярний контроль електропровідності та мікробіологічної чистоти у процесі виробництва.
Воду високоочищену одержують з води, що відповідає вимогам, які затверджені компетентним уповноваженим органом нормативних документів стосовно якості води, призначеної для споживання людиною. Сучасні методи виробництва включають, наприклад, подвійний зворотний осмос у поєднанні з іншою технологією, такою, наприклад, як ультрафільтрація або деіонізація.

Воду високоочищену зберігають "in bulk" і використовують в умовах, що дозволяють запобігти росту мікроорганізмів і уникнути будь-яких інших забруднень [1].
При використанні зворотного осмосу вода очищається від органічних сполук і солей. Видалення домішок відбувається за рахунок пропускання води через напівпроникну мембрану при тиску, що перевищує осмотичний. Для збільшення ефективності процесу використовується тангенціальна подача води до поверхні мембрани при рециркуляції. Розчинена речовина утримується під тиском з однієї сторони мембрани, в результаті чистий розчинник (в нашому випадку вода) проходить на іншу сторону. Задля забезпечення "селективності", ця мембрана не повинна пропускати великі молекул або іони через пори (отвори), проте має вільно пропускати лише менші компоненти розчину (наприклад, розчинник). 
У зворотному осмосі продуктивність мембранних елементів, витрата енергії і, відповідно, капітальні та експлуатаційні витрати незначно залежать від солевмісту. Додатковим джерелом солей є розчини для промивки мембран зворотного осмосу.

Сумарна кількість солей, що скидається, пропорційна солевмісту вихідної води і, при правильному розрахунку та експлуатації зворотно-осмотичної установки, перевищує його не більше ніж на 5-15 %. Скидні води – концентрат зворотного осмосу, мають солевміст в 2,5-4,0 рази більшу, ніж вихідної води, тобто 1-2 г/дм3, і склад, що відповідає їй. Це дає можливість скидання стоків без великих проблем.

Експлуатаційні витрати при зворотному осмосі істотно залежать від способу запобігання випаданню осадів. При застосуванні інгібіторів їх кількість зростає пропорційно вмісту солей твердості. При пом’якшенні води йонним обміном необхідно враховувати витрати на цю операцію, які також ростуть пропорційно вмісту солей твердості у воді. Крім того, необхідно враховувати вартість вихідної води, витрата якої при зворотному осмосі приблизно в 1,5 рази вище, ніж при йонному обміні і випарюванні води, а також вартість скидання відходів [2].

Електродеіонізація є різновидом іонного обміну. Електродеіонізація – це процес безперервної демінералізації води з використанням іонообмінних смол, іонселективних мембран і постійного електричного поля. Основною рушійною силою електродеіонізаціі є різниця потенціалів постійного електричного поля по обидві сторони мембранного каналу, заповненою іонообмінною смолою. Саме різниця потенціалів забезпечує перенесення розчинених іонів з потоку води через іоноселективні мембрани і на безперервну регенерацію іоніту.

Дистиляція є традиційним, ефективним і надійним методом, що забезпечує високий ступінь очистки. В процесі дистиляції вода переводиться в пару, а потім знову в рідку фазу, при цьому відбувається відділення домішок. Дистиляція рідко використовується для отримання води очищеної, оскільки існують більш економічні методи. Для одержання води очищеної використовують дистилятори, які відрізняються один від одного за способом нагріву, продуктивності і конструктивним особливостям. Метод одноразової дистиляції неекономічний, оскільки при його використанні мають місце великі енерговитрати на нагрівання і випаровування води (близько 3000 кДж на кг пари).
Розробка синтетичних іонообмінних смол призвела до створення високопродуктивних технологій деіонізації катіонітного, аніонітного та змішаного типів, які домінують на сьогодні. Одна з основних властивостей іонітів з високою пористістю – поглинання великої кількісті молекул води, в результаті чого смола набухає. Активні функціональні групи аніонообмінних смол складаються в основному з амінних радикалів, а у катіонообмінних смол – з сульфонових, але існує досить багато інших хімічно активних матеріалів для синтезу іонітів. Активні функціональні групи утворюють зони з постійним зарядом, які зв'язують іони протилежного знаку, адсорбуючи  їх на поверхні зерен іоніту.

Технологія деіонізації зі змішаним шаром іоніту – одна з найбільш важливих розробок, що дозволила створити великотонажне виробництво високоочищенної води, за якістю наближається до теоретичної межі з більш низькою собівартістю, ніж при дистиляційному методі.

Одним з недоліків технології деіонізації зі змішаним шаром іоніту є застосування концентрованих кислот і лугів для регенерації іонітів. Так, безперервне виробництво 20 м3/год води, при значенні солевмісту вихідної води 250 мг/дм3 щодня споживає від 2 до 3 т HСl і NaOH.

Установки деіонізації, як правило, складаються з різних комбінацій фільтрів з аніонітом і катіонітом, а також фільтрів змішаної дії. Хімічні реагенти повинні зберігатися у спеціальних резервуарах з подвійними стінками, з яких вони подаються з подвійних трубопроводів в фільтри для регенерації іонітів. Правильно розрахований процес регенерації забезпечує низьку собівартість очищеної води і високу ступінь видалення розчинених іонів в наступному циклі DI.

Безперервна електродеіонізація складається з трьох процесів:

• іонний обмін, при якому розчинені у вихідній воді іони, проходячи через шари іонообмінних смол, адсорбуються на зернах катіоніту і аніоніту, відповідно до умов термодинамічної рівноваги і масопереносу;

• безперервне відведення іонів через шари іоніту і іоноселективні мембрани в зону концентрату;

• безперервна регенерація іоніту іонами водню і гідроксилу, отриманими в результаті електролізу молекул води під впливом постійного струму

Це головні процеси в технології електродеіонізаціі, вони є безперервними і повинні продовжуватися, навіть якщо у вихідній воді відсутні розчинені іони [3].

Ультрафільтрація – це барометричний процес, рушійною силою якого є різниця тисків по обидві сторони мембран.
Перші ультрафільтраційні мембрани були побічним продуктом, що утворюються при спробах отримання целофану з рослинної клітковини, обробленої в нітратній кислоті. 

Незважаючи на те, що ще декілька десятків років тому назад про промислове застосування технології ультрафільтрації не могло бути і мови, зараз вона справді має широкий спектр застосування.

Ультрафільтраційні мембрани виготовляються як з полімерних органічних, так і неорганічних матеріалів. До найбільш розповсюджених неорганічних матеріалів можна віднести кераміку та металокераміку. Ряд органічних полімерів, що використовуються для виробництва мембран, більш широкий. До найбільш застосовуваних можна віднести: целюлозу, поліамід, полістирен, поліетилен. 
Робочий тиск для технології ультрафільтрації складає 0,2-0,3 МПа. Головне призначення ультрафільтрації – вилучення крупномолекулярних речовин з розчинів, а превалюючий  механізм розділення обумовлений «ситовим ефектом», всі речовини, розмір молекул яких більший розміра пор ультрафільтраційних мембран – задержуються мембраною, останні – пропускаються.

Одним з небагатьох недоліків технології ультрафільтрації, є низький ступінь затримання природних органічних речовин, зокрема гумінових сполук, які, наприклад обумовлюють яскраво виражений бурий колір води р.Дніпро. Це накладає певні обмеження у випадку необхідності забезпечити високий ступінь очищення води не лише від зважених, колоїдних та мікробіологічних домішок, але і від органічних речовин [4].
Для отримання води очищеної метод дистиляції є дуже затратним в порівнянні з іншими методами підготовки води, це обмежує його використання. Одним лише методом електродеіонізації не можна отримати воду високоочищену, оскільки спочатку воду необхідно довести до допустимого солевмісту. Це говорить про те, що необхідно використовувати комбінації даних методів для досягнення заданих цілей. 

Аналізуючи переваги та недоліки запропонованих методів, дійшли до висновків, що для даного типу вихідної води (вимоги до водопровідної води) найбільш економічно обґрунтованим є метод знесолення води подвійним  зворотним осмосом з попереднім фільтруванням на механічному та вугільному фільтрах, для забезпечення необхідної чистоти води, перед подачею на установки зворотного осмосу. Обраний метод підготовки води очищеної є універсальним, склад вихідної води має відповідати вимогам ДСТУ «вода високоочищена».
2   Характеристика продукції, сировини, матеріалів, енергетичних ресурсів
2.1 Характеристика продукції 

В Україні введено в дію Настанову СТ-Н МОЗУ 42-4.0:2011 "Лікарські засоби. Належна виробнича практика", що гармонізована з Настановою з GMP ЄС. В Державну Фармакопею України 1.4 введено три монографії "Вода для ін'єкцій", "Вода високоочищена" та "Вода очищена", що гармонізовані з відповідними монографіями Європейської Фармакопеї: "Water for Injections", "Water, Highly Purified" та "Water, Purified". Таким чином, з урахуванням вищевикладеного актуальною проблемою є введення в Україні настанови, гармонізованої з настановою CPMP/QWP/158/01 rev. - EMEA/CVMP/115/01 rev.

Для того, щоб гарантувати належну якість води, застосовують валідовані методики та моніторинг у процесі виробництва питомої електропровідності та регулярний мікробний контроль.

Вода високоочищена застосовується у фармацевтичній промисловості. Її, зокрема, слід використовувати в виробництві ін’єкційних препаратів, що призначені для парентерального застосування та стерильної води для ін’єкцій. Високоочищена вода також повинна бути використана для остаточного споліскування в процесі миття у випадках, коли відсутній етап наступної хімічної або термічної депірогенізації.

Якщо пара приходить в зіткнення з ін’єкційним продуктом в первинному пакуванні або з обладнанням для виробництва ін’єкційних продуктів, конденсат пари має відповідати вимогам до води високоочищеної [5].

Для води високоочищеної при зберіганні та у мережі дистрибуції мають бути створені умови, що запобігають росту мікроорганізмів і дозволяють уникнути будь-якого іншого забруднення.

2.2 Характеристика вхідної сировини
Воду високоочищену одержують із води питної, яку отримують із джерел центрального водопостачання. На Дніпровській водопровідній станції міста Києва для виробництва питної води використовують метод подвійного зворотного осмосу спільно з іншими методами, що підходять для даних цілей, наприклад, ультрафільтрацією і деіонізацією,

Вода питна за своєю якістю має відповідати ДСанПІН «Вода питна, Гігієнічні вимоги до якості води централізованого господарсько-питного водопостачання». 
2.3 Характеристика матеріалу для механічного фільтру
Першою  стадією є  очищення питної води  на механічному фільтрі. Фільтруючі матеріали, що призначенні для очищення повинні мати властивості: малий гідравлічний опір при достатньо високій питомій пропускній здатності; здатність забезпечувати необхідну тонкість та повноту фільтрування. Для оцінки властивостей фільтруючих матеріалів визначаються міцність, пористість, вимивання, здатність набухати, а також хімічна стійкість до води, що очищується. В нашому випадку доцільно використати двошаровий механічний фільтр, заповнений кварцовим піском та антрацитом. 

Для процесу очищення використовується "Антрацит" – фільтруючий матеріал, отриманий за спеціальною технологією з антрациту. Він є продуктом технологічного циклу збагачення антрациту з особливою морфологічної структурою, і після подрібнення може застосовуватись як інертний, зносостійкий матеріал з розвиненою питомою поверхнею, великим міжзерновим простором і високою абразивної стійкістю. Зовнішній вигляд – крихта чорно-асфальтового кольору з металевим блиском і зернами кубічної або близькою до неї форми,


Застосування "Антрацит" у фільтрах з двошаровим завантаженням у поєднанні з кварцовим піском дозволяє досягти таких результатів:

· великої швидкості фільтрування води та покращення якості фільтрату на виході;

· більш високого ступіня брудоємності завантаження (у порівнянні з одношаровим піщаним);

· зменшення в кінцевому результаті не тільки кількості промивних вод, але також скорочення часу зворотного промивання фільтра на 30-40 % [7].

Фільтрування води через кварцовий пісок є одним з найстаріших і найпростіших способів водопідготовки та водоочищення. При проходженні через пісок вода очищається від бруду, пилу, каменів, конгломератів мікроорганізмів та інших зважених часток.

Нерівна поверхня зерен кварцового піску володіє високою адсорбційною здатністю, що і дозволяє використовувати його в якості механічного фільтра при очищенні вод в побутових і промислових масштабах.

Для забезпечення необхідного ступеня очищення, швидкості фільтрування та продуктивності роботи, доцільно використати кварцовий пісок з  розмірам від 0,8 до 1,2 мм. Еквівалентний діаметр 0,86 мм. Коефіцієнт неоднорідності 1,52. Насипна густина 1500 кг/м3. Наявність домішок до 0,1 %. Вологість 0,5%.

Характеристика матеріалу для адсорберу з активованим вугіллям
Вугільні фільтри застосовуються для видалення осаду, глинистих суспензій, органічних сполук (у тому числі хлорорганіки - хлороформу, бромдихлорметану, чотирихлористого вуглецю), надлишкового активного хлору, водоростей, тривалентного заліза, неприємного присмаку і запаху, важких металів, бактерій і вірусів .

Використовується  активоване вугілля Filtrasorb 400 – це вугілля, що отримане за допомогою парової активації бітумінозного вугілля. Гранули отримують при спіканні дрібної фракції вугілля ( вугільного пилу), а не шляхом подрібнення великих фракцій.

Filtrasorb 400  має високу адсорбційну ємність та велику кількість транспортних пор. Це надає вугіллю підвищену селективність при виділенню з води таких мікрозабруднень, як пестициди  в присутності високих концентрацій природних органічних сполук. Завдяки своїй пористій структурі, вони добре підходять для видалення гумінових речовин, що обумовлюють жовтий колір води, побічних продуктів дезінфекції – тригалогеналканів, вільного хлору.

· Транспортовані пори між агломерованими частинами всередині кожної гранули дозволяють проникати газам активації більш глибоко в межах структури активованого вугілля. Таким чином, активізується ціла гранула, а не лише її зовнішня поверхня. Результатом цього є чудові адсорбційні властивості в широкому спектрі областей  застосування вугілля.
· В комбінації з високою механічною міцністю вугільної основи, такі транспортні пори дозволяють  ефективно регенерувати вугілля.
· Агломерована структура забезпечує швидке змочування. Вміст флотуючих частинок зведено до мінімуму.
· Технологія агломерації порошкоподібної фракції вугілля дозволяє виробляти гранули з більш рівномірним фракційним складом, забезпечуючи високу ефективність очищення води.
· В фільтруючому шарі частинки  вугілля розподіляються наступним чином: великі опускаються в його нижню частину, дрібні – піднімаються в верхню. Такий розподіл зберігається після тих, що повторюються розпушувань, завдяки чому адсорбційний фронт залишається незмінним, що сприяє збільшенню терміну використання вугілля. 
Filtrasorb 400   має ситовий розмір 0,4-1,7 мм при ефективному розмірі 0,6-0,7 мм. Відомо, що зі зменшенням розміру гранул вугілля, зростає ефективність адсорбції, завдяки чому перевага повинна віддаватись Filtrasorb 400. Стійкість до стирання 75%. Масова доля вологи (упакованого матеріалу) 2,0%. Насипна густина (після розпушування та осушування) 425 кг/м3. Площа поверхні 1050 м2/г. Діаметр частинок 1,0 мм. Коефіцієнт однорідності 1,7.

Якість кожної партії вугілля підтверджується сертифікатом відповідності системи контролю виробництва активованого вугілля стандарту ISO 9002 і протоколом відповідності, котрий видається лабораторією Іонного Обміну та Адсорбції НТУУ «КПІ» [8].

Характеристика мембран


При порівнянні різних типів мембранних фільтрів зворотного осмосу показано, що найбільшу поверхню фільтрації  в одиниці об’єму мають апарати з рулонними елементами зворотного осмосу. Ці апарати мають мінімальну матеріалоємність та займають мінімальну площу. 


Вода, що подається на мембрани зворотного осмосу повинна містити: 

· менше 0,56 мг/дм3  зважених речовин;

· менше 2-3 мг колоїдних забруднень ( мг О2/дм3);

· вільного хлору менше 0,1 мг/ дм3 ;

· рН вихідної води повинен знаходитися в межах 3,5-7,2 [9].

В схемі підготовки води високоочищеної застосовуються мембрани типу Dow Filmtec RO-390-FF. Зворотно осмотичні елементи Filmtec надають високу продуктивність та високу якість води для задач, де необхідні мембранні елементи санітарно гігієнічної якості. Особлива конфігурація мембранного елементу мінімізує застійні зони та є оптимальною для санітарного використання. Стабілізація затримання солей 99,5%. Діапазон рН, при безперервній роботі 3-10 .

2.4 Характеристика ультрафіолетових ламп 
Ультрафіолетові знезаражувачі застосовуються для знезараження питної та інших типів води. Знезараження води лампами не вимагає введення у воду хімічних реагентів, не впливає на смак і запах води, УФ-лампи діють на бактеріальну флору і бактеріальні спори. 

Ультрафіолетове випромінювання (UV) з довжиною хвилі 254 нм використовується для запобігання росту бактерій в резервуарах води. Ультрафіолетове випромінювання, що потрапляє на бактерії, віруси, пліснява, дріжджові гриби, проходить крізь їх зовнішню мембрану , викликає фотохімічні порушення ферментних систем, утворюються отруйні органічні пероксиди.

Ефективність УФ – випромінювання залежить від ряду факторів: дози УФ – випромінювання, виду мікроорганізмів та ін.. Вегетативні клітини більш чутливі ніж спорові, тому для їх гибелі необхідна доза,  в середньому в 10 разів вище.

УФ – лампа досить проста в виробництві і містить наступні основні компоненти: камера з високоякісної нержавіючої сталі, УФ-лампа та кварцовий рукав, який захищає лампу від пошкоджень. Вихідна вода, поступаючи в камеру, опромінюється УФ – променями  та знезаражується. 

У схемі очищення води застосовуються УФ – лампи типу SYS-UV-96G-Ebox, Потужність 440 Вт, максимальний робочий тиск 6 бар, ресурс роботи  8000 -9000 годин, матеріал корпусу – нержавіюча сталь. Призначена для фільтруючих установок, як завершальний ступінь. 

Вимоги до складу оброблювальної води:

· Залізо ˂0,3 мг/дм3;

· Загальна твердість ˂2,4 мг, екв/ дм3;

· Мутність ˂ 0,1 мг/ дм3;

· Манган ˂0,05 мг/ дм3 [10]. 
3  Характеристика і обгрунтування прийнятого методу   виробництва. хімізм та теоретичні основи і обґрунтування норм технологічних режимів

3.1 Підігрів та термостатування води

Підтримання температури води в заданих межах особливо важливо при наявності в схемі стадії зворотного осмосу. При низьких температурах пропускна спроможність мембрани істотно знижується. Вода високої температури може руйнувати йонообмінні смоли. Зважаючи на це, температура води питної,яка подається на очистку має бути 20±5 °С.

Обладнанням цієї стадії можуть бути теплообмінники із застосуванням одного з видів енергоносіїв (пар, газ, електрика, вода). Автоматична схема повинна забезпечувати підтримку температури в заданих межах. Поверхня, що стикається з водою, не повинна погіршувати її якість. Температура води вимірюється температурними датчиками.
 3.2 Механічне очищення води

Фільтруванням називають процес розділення неоднорідних систем (суспензій) за допомогою пористих перегородок, які затримують одну (тверду) фазу цих систем і пропускають іншу (рідку). Фільтр представляє собою посудину, розділену фільтрувальною перегородкою. По різні боки перегородки створюють різницю тисків, під дією якої здійснюється транспортування рідини через перегородку і затримання на ній осаду. Цей процес розділення суспензії називають фільтруванням із затриманням осаду.

У випадку, якщо тверді часточки проникають у пори фільтрувальної перегородки, затримуючись у них і не утворюючи осаду, процес називають фільтруванням із закупорюванням пор [11].
Фільтруючими матеріалами можуть бути: тканини, сітки, зерниста загрузка, яка використовується найбільш широко. В якості зернистої загрузки використовують пісок, кварцовий пісок, доломіт, керамзит, антрацит, щебінь, гравій, мармурову кришку, пінополістирол. 

Мікрофільтри і барабанні сітки застосовуються на станціях будь-якої продуктивності для попереднього очищення води від механічних домішок різного ступеня дисперсності: великих механічних домішок (тріска, листя, стебла рослин, насіння); високодисперсних зважених речовин (пісок, мул); фіто-і зоопланктону (синьо-зелені, діатомові водорості).
Механічний фільтр завантажений антрацитом, повстю та кварцовим піском необхідний для очищення вихідної води від завислих речовин та іржі. 

Вихідний антрацит характеризується низьким вмістом золи (близько 3 %) та високою міцністю (більше ніж 85 %), що робить його, безумовно, перспективною сировиною для адсорбції. Особливо важливо відмітити низький вміст летких речовин (менше 5 %), що дозволяє піддавати такий матеріал безпосередньо активації без проведення операції карбонізації та видалення з речовини летких сполук. Використання антрациту  в очищенні води дає можливість скоротити вміст зважених частинок на 90-98 % та зменшити вміст органічних забруднень на 60-70 %.

Повсть – міцний не тканинний текстильний матеріал з валяна вовна. Виготовляється звичайно у вигляді полотен, які мають різну товщу, в залежності від призначення. По фізико-механічним і хімічним показникам технічний напівгрубошерстна повсть має відповідати нормам, наведеним в таблиці 3.1 [12].
Повсть – повністю екологічно чистий матеріал, не містить токсичних речовин в своєму складі. Більше того, має здатність вбирати та нейтралізувати частково пари формальдегіду.

Повсть та деталі з неї не повинні мати ознак розшарування та повинні бути стійкими до розділення на шари. Володіє стійкістю до стирання, він достатньо довгий час не втрачає своїх властивостей.

Кварцовий пісок для фільтрів та водоочистки ідеально підходить для фільтрації рідини. Його унікальна структура дозволяє адсорбувати шкідливі домішки та елементи з різним ступенем очищення. 
Перевагами кварцового піску  в якості наповнювача для фільтрів є:

· Екологічність. Натуральне походження матеріалу

· Великий ресурс.

· Безпека. Потрапляння фракцій в питну воду, а також виділення шкідливих речовин повністю виключено.
3.3  Дехлорування води

Дехлорування води питної відбувається в адсорбері, в який завантажено активоване вугілля. Дехлорування відбувається шляхом сорбції молекул хлору на активованому вугіллі.

Сорбція – один з найбільш ефективних методів очищення води. Цим терміном називають здатність поглинати сорбентом різні речовини.

Основним елементом для здійснення сорбції є матеріал (сорбент): деревна тирса, активні смоли і вугілля, шлами та інші, які мають досить розвиненою поверхнею і як наслідок здатні до поглинання забруднень з води. Найбільш зручним для сорбційної очистки є активоване вугілля, оскільки він легко розсипається на дуже дрібні шматочки, є не отруйний і нешкідливий для здоров’я людини.

Вугільні фільтри застосовуються для видалення осаду, глинистих суспензій, органічних сполук (у тому числі хлорорганіки – хлороформу, бромдихлорметану, 
отири хлористого вуглецю), надлишкового активного хлору, водоростей, тривалентного заліза, неприємного присмаку і запаху, важких металів, бактерій і вірусів [13].
Промисловий фільтр із завантаженням з активованого вугілля  складається з пластикового корпусу (матеріал повинен бути здатний протистояти корозії). Вода проходить фільтр зверху вниз. Для очищення води вугіллям важливо, щоб промивка завантаження здійснювалася вчасно; підтримувалася необхідна швидкість фільтрації рідини; вода розподілялася рівномірно по завантаженні. Тому сучасні промислові фільтри оснащені керуючим блоком. У ньому задаються параметри роботи: режим фільтрації і промивки, період регенерації і розпушування. 

Оброблювана вода проходить через шар фільтруючого завантаження під тиском до 0,6 МПа, швидкість фільтрації конденсату 5-7 м/год. 

Забруднення активованого вугілля відбувається нерівномірно (верхні шари забруднюються, а нижні залишаються відносно чистими). Свіжим активованим вугіллям замінюються приблизно 40 % завантаження фільтра (верхні шари), при цьому вниз засипається свіже активоване вугілля, а що залишилися 60 % завантажуються наверх. До теперішнього часу не розроблені економічно доцільні методи регенерації активованого вугілля, тому він використовується одноразово. Для запобігання злежування активованого вугілля в процесі роботи фільтрів періодично (один раз на 10-15 діб) проводиться розпушування фільтруючого матеріалу гарячою водою з інтенсивністю 3-4 дм3/(с·м2) протягом 5-10 хв [14].
 3.4 Знесолення води методом зворотного осмосу
Опрісненням та знесоленням називають процес вилучення з води солей залежно від його глибини. Якщо солі вилучають до солевмісту, який відповідає вимогам для питної води, то цей процес називають опрісненням, а якщо солевміст знесоленої води менший, ніж у питній воді (наближається до вмісту в дистильованій воді), то такий процес називають знесоленням.

Зворотний осмос належить до баромембранних процесів. Спосіб зворотного осмосу полягає у фільтруванні розчинів під тиском крізь напівпроникні мембрани, які пропускають розчинник (воду) і повністю або частково затримують молекули або йони розчинених речовин. 

Цей спосіб ґрунтується на явищі осмосу – спонтанного проникнення розчинника (води) крізь напівпроникну мембрану в розчин (рисунок 3.1, а). Тиск, за якого встановлюється рівновага (рисунок 3.1, б), називається осмотичним. Якщо з боку розчину прикласти тиск, який перевищує осмотичний, то розчинник буде переноситися у зворотному напрямі (рисунок 3.1, в). Цей процес називають зворотним осмосом [15].
Рушійну силу процесу зворотного осмосу у разі ідеальної напів-проникної мембрани визначають за формулою:
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(3.1)
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надлишковий(робочий) тиск над вихідним розчином; [image: image6.png]Ty —



осмотичний тиск розчину ([image: image8.png]
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Однак, на практиці напівпроникні мембрани не мають ідеальної напівпроникності, і тому крізь мембрану проникає деяка кількість розчиненої речовини. В цьому разі рушійну силу процесу визначають за формулою
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осмотичний тиск фільтрату, який проник крізь мембрану.

Ефективність процесів зворотного осмосу визначається в значній мірі властивостями застосовуваних мембран. Тому постійно ведуться роботи з їх вдосконалення з метою підвищення розділювальної здатності (селективності) та питомої проникності (продуктивності), стабільності характеристик в процесі експлуатації, механічної міцності і хімічної стійкості.

Розрізняють фронтальну (тупикову) та тангенсійну організацію процесу фільтрації. При тупиковому фільтруванні весь об’єм розчину, що подається на мембрану, фільтрується через неї. Всі забруднення та домішки збираються на поверхні та в порах мембрани. З часом шар забруднень збільшується і зменшується швидкість фільтрування та збільшується гідравлічний опір. Такі мембрани замінюють після забруднення або очищують зворотним потоком води. Тупикове фільтрування часто застосовують для мікро- та ультрафільтрації і майже ніколи не застосовують для нанофільтрації та зворотного осмосу.

Для довготривалої роботи мембранного елементу необхідно забезпечити безперервне видалення забруднень, що затримуються мембраною. Для цього організовується постійне омивання мембрани вихідним потоком – тангенсійне фільтрування. При цьому вхідний потік вихідної води подається вздовж поверхні мембрани і в міру проходження над її поверхнею розділяється на два: що пройшов через мембрану очищений розчин (фільтрат) і виходить з боку, протилежного введенню води, концентрат, що не пройшов через мембрану і містить основну частину затриманих мембраною домішок. 

Фільтрування з тангенціального потоку використовується у всіх установках зворотного осмосу і нанофільтрації, іноді для ультрафільтрації і рідко для мікрофільтрації.

Апаратурне оформлення мембранних процесів різне. Існують половолоконні, рулонні, плоскорамні та трубчаті поверхні фільтрації. Плоскорамні елементи застосовуються для мікро- і ультрафільтраційного розділення концентрованих суспензій і харчової промисловості, коли необхідно забезпечити можливість їх максимально ефективної очистки від забруднень. Схема будови рулонного мембранного елементу наведена на рисунку 3.2. 

Рулонні мембранні елементи застосовуються для всіх видів мембранного розділення, але для нанофільтрації і зворотного осмосу є обов’язковими.
 3.5 Очищення елекродеіонізацією
Електродеіонізація (ЕДІ) – електромембранний процес очищення води  і містить в собі властивості іонообмінних смол та іоноселективних (іонообмінних) мембран. ЕДІ дозволяє отримувати великі об’єми води високого ступеня чистоти без значної витрати реагентів, що потребуються для регенерації іонообмінного матеріалу.

Одиничним апаратом для проведення електродеіонізації є комірка, яка складається з порожнин, які чергуються між собою,  та розділені аніон- та катіон селективними мембранами. Напівпроникні іонообмінні мембрани розподілені таким чином, що утворюють паралельні камери, які обмежені електродами (катодом і анодом) з двох сторін. Вихідна вода потрапляє  в серію делюаційних камер. Катіонобмінна мембрана відділяє делюаційну камеру від концентраційної.
В пристрої ЕДІ електричний струм безперервно викликає видалення іонів, при цьому регенерується частина іонообмінної смоли. Оптимальна конструкція іонообмінних смол і мембран сприяє швидкому переміщенню іонів по каналу в камеру концентрату. Для цього не потребується висока селективність мембрани [16].
У електродів ЕДІ утворюються гази  у відповідності до рівнянь (3.3-3.5)

на катоді:  Н2О + ȇ           0,5 Н2 + ОН-                                                      (3.3)

на аноді:    0,5 Н2О            0,25 О2 + Н+ + ȇ                                               (3.4)

                        Cl-            0,5 Cl2 + ȇ                                                             (3.5)

Електродеіонізація являє собою екологічно чистим процесом, оскільки кількість утворених стоків є мінімальним, а концентрат по загальному солевмісту чистіший за вихідну воду і також може бути використаний.

Технологія електродеіонізації розвивається та вдосконалюється, але до цих пір  у відношенні цієї технології  немає такого чіткого розуміння, як наприклад, у зворотному осмосі. 
 3.6 Ультрафіолетове знезараження води
Ультрафіолетовим називається електромагнітне випромінювання в межах довжини хвилі 10÷400 нм. Найбільший бактерицидний вплив має електромагнітне випромінювання з довжиною хвилі 200÷315 нм. В сучасних УФ-пристроях використовують випромінювання з довжиною хвилі 253,7 нм.

Бактерицидну дію ультрафіолетових променів пояснюють тим, що при їх впливі відбуваються фотохімічні реакції в структурі молекул ДНК і РНК. Результатом цих реакцій є незворотне руйнування ДНК і РНК. Крім того, дія ультрафіолетового випромінювання викликає порушення в структурі мембран і клітинних стінок мікроорганізмів. Все це в кінцевому результаті призводить до їх гибелі [17].
УФ-стерилізатор представляє собою металічний корпус, всередині якого вміщується бактерицидна лампа. Вона в свою чергу поміщається в захисну кварцову трубку. Вода омиває кварцову трубку, обробляється ультрафіолетом і знезаражується. В одній установці може міститися кілька таких ламп.

Основним параметром, що визначає ефективність знезараження води є доза УФ-випромінювання (D, мДж/см2) – добуток інтенсивності потоку бактерицидних променів на час опромінення:

D = E · t,




 (3.6)
де E– інтенсивність потоку УФ-випромінювання, мВт/см2;

t– час контакту, с.

Ступінь інактивації або частка загиблих під впливом УФ-випромінювання мікроорганізмів пропорційні інтенсивності випромінювання і часу впливу.

Процес відмирання бактерій описується рівнянням:
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(3.7)

де [image: image16.png]


 число бактерій, що залишилися в живих після бактерицидного опромінення, в одиниці об'єму;
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 початкова кількість бактерій в одиниці об'єму;

k – коефіцієнт опірності бактерій.

Відповідно кількість знешкоджених (інактивованих) мікроорганізмів

експоненційно зростає із збільшенням дози опромінення. Через різну

опірність мікроорганізмів, доза ультрафіолету, необхідна для інактивації,

наприклад, 99,9 %, сильно варіюється від малих доз для бактерій до дуже
великих доз для спор і найпростіших.

При проходженні через воду УФ-випромінювання слабшає внаслідок
ефектів поглинання і розсіювання. Для врахування цього ослаблення вводиться коефіцієнт поглинання водою α, значення якого залежить від якості води, особливо від вмісту в ній заліза, марганцю, фенолу, а також від каламутності води [17].
4    Опис технологічної схеми виробництва 
Вода питна в холодний період року, коли температура питної води нижче 15 °С, перед подачею на фільтри, подається до теплообмінника 1, де підігрівається до температури (20±5)°С. Підігрів води здійснюється шляхом подачі в трубний простір технологічної пари. Після нагрівання до температури (20±5)°С  вода надходить в ємність акумулювання питної води 2 місткістю 11 м3. В ємності 2 передбачено підтримання температури води питної на рівні (20±5)°С. З ємності акумулювання питної води 2 за допомогою відцентрового насосу 3 здійснюється подача питної води на подальше очищення. 

Вода подається на механічний тришаровий фільтр 4, в якому міститься антрацит, повсть та кварцовий пісок. Після цього вода проходить стадію очищення в адсорбері з активованим вугіллям 5. 

Після фільтрації вода поступає на відцентровий насос високого тиску 6. Після цього вода під тиском 0,7 МПа потрапляє на перший ступінь гіперфільтрації, що складається з установки зворотного осмосу 7. Дана установка обладнана високопродуктивними мембранними модулями з селективністю не менше 99,3 %. Концентрат з першого ступеня ЗО направляється в каналізацію. 

Після цього вода поступає на попередній фільтр 8 з рейтингом фільтрації 5 мкм та на відцентровий насос високого тиску другого ступеня зворотного осмосу 9. Після цього вода під тиском 0,7 МПа подається на другу ступінь гіперфільтрації, що складається з установки зворотного осмосу 10. Дана установка обладнана високопродуктивними мембранними модулями з селективністю не менше 99,3 %. Концентрат з другого ступеня зворотного осмосу направляється на розведення живильної води, яка надходить на перший ступінь зворотного осмосу. 

Далі, після установки зворотного осмосу вода подається на очищення  в електричний деіонізатор 11. Остаточне знезараження відбувається в УФ-фільтрі 12.
5 Витратні коефіцієнти з сировини, напівпродуктів, допоміжних матеріалів та енергоносіїв
5.1 Розрахунок матеріального балансу установки зворотного осмосу
Вихідні дані для розрахунку.

Продуктивність по очищеній воді: LK  = 25 м3/год.

Загальний солевміст вхідної води x0 =  400 (до 1000) мг/дм3.

Вихід перміату α = 80 %.

Селективність мембран: φ = 99,3 %. 

Вимоги до якості вихідної води після другого ступеня зворотного осмосу: електропровідність 4,3 мкСм·см-1 (xК  = 1,96 мг/дм3).
У цій схемі перміат, отриманий з другого по ходу рідини апарату, повертається в перший апарат і, таким чином, забезпечується підвищена ступінь очистки. Використовуючи позначення потоків і концентрацій, прийняті на рисунку 5.1, рівняння матеріального балансу, отримаємо рівності [10]:

                                       Lk + W = Lo;                                                 (5.1)

                                Lk ·xk + W ·xw = Lo ·xo;                                        (5.2)

                                       Lk + W2 = L1;                                                (5.3)

                                Lk ·xk + W2 ·xw2 = L1 ·xk1;                                        (5.4)

                       Lo ·xo + W2 ·xw2 = (Lo + W2) ·xвх;                                 (5.5)

	                                                 [image: image19.png]



	(5.6)

	                                              [image: image20.png]



	(5.7)


де а знаходиться з виразу: 

                                           φ = 1 – a = const.                                           (5.8)

                                a = 1 – 0,993 = 0,007

Проводимо розрахунки за формулами (5.1÷5.8) в середовищі MSExcel, отримуємо результати, що наведені в таблиці 5.1

Таблиця 5.1 – Результати розрахунків

	Параметр
	Позначення на схемі
	Розмір-ність
	Числове значення

	1
	2
	3
	4

	Витрата живильної води
	Lo
	м3/доба
	787,5

	Витрата води, яка входить на 1 ступень ЗО
	Lo+W2
	м3/доба
	937,5

	Солевміст води, яка входить на 1 ступень ЗО
	хвх
	мг/дм3
	338

	Витрата концентрату після 1 ступені ЗО
	W
	м3/доба
	187,5

	Солевміст концентрату після 1 ступені ЗО
	xw
	мг/дм3
	1680

	Витрата води після 1 ступені ЗО
	L1
	м3/доба
	750

	Солевміст перміату після 1 ступені ЗО
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	мг/дм3
	2,37

	Витрата концентрату після 2 ступені ЗО
	w2
	м3/доба
	150

	Солевміст концентрату після 2 ступені ЗО
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	мг/дм3
	11,8


За даними розрахунків складаємо матеріальний баланс процесу очищення води на двоступеневій установці зворотного осмосу. Дані заносимо в таблицю 5.2 матеріального балансу.
Таблиця 5.2 – Матеріальний баланс по солевмісту
	Прихід
	Витрата

	Точка
	м3/доба
	кг
	Точка
	м3/

доба
	кг

	Живильна вода
	787,5
	632,81
	Перміат
	600
	482,14

	
	
	
	Концентрат після 1ст. ЗО
	187,5
	150,67

	Всього:
	787,5
	632,81
	Всього:
	787,5
	632,81


5.2 Розрахунок витратних коефіцієнтів
5.2.1 Витратний коефіцієнт води питної
На 1 м3 води очищеної витрачається води питної:
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(5.9)
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Витратний коефіцієнт води питної на промивку механічних фільтрів:

[image: image27.png]


 

                    

(5.10)

де [image: image29.png]


кількість промивок на добу;
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 витрата води на промивку одного фільтру, м3/год [18];
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 час промивки фільтру, год;
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кількість механічних фільтрів:
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Витратний коефіцієнт води питної для розведення концентрату після першої ступені ЗО до норм, за яких дозволяється його скидання в каналізацію:
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(5.11)

де Хнорм. – солевміст води, яку дозволяється скидати в каналізацію, мг/м3:
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Витратний коефіцієнт води питної для розведення стоків після хімічної чистки мембранних модулів:
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(5.12)

де Vрозв. – об’єм води питної, яка подається в бак для розведення, м3;

Тпром – час роботи мембранних блоків між промивками, діб:
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5.2.2 Витратний коефіцієнт промивного розчину
Для промивки мембран використовується 2 %-вий розчин цитратної кислоти та 0,1 %-вий розчин гідроксиду натрію. 

Витратний коефіцієнт промивного розчину кислоти:
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(5.13)

де [image: image46.png]


 витрата розчину кислоти на промивку однієї мембрани, м3/год [17];
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 час промивки мембрани, год;
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кількість мембран:
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Витратний коефіцієнт промивного розчину гідроксиду натрію:
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(5.14)

де [image: image55.png]


 витрата розчину гідроксиду натрію на промивку однієї мембрани, м3/год [17];
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Сумарно води питної в схемі витрачається:
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.
5.2.3 Витратний коефіцієнт електроенергії
Таким чином, сумарна потужність всього обладнання Р = 90,24 кВт.

Витратний коефіцієнт електроенергії на 1 м3 води очищеної: 
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(5.15)

де [image: image62.png]


 – час роботи за добу, год:
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.
5.3 Розрахунок теплового балансу
Енергетичний баланс складається на основі закону збереження енергії, відповідно до якого у замкненій системі сума всіх видів енергії є сталою. Звичайно для ХТП складають тепловий баланс, при цьому закон збереження енергії формулюють таким чином: прихід теплоти QПР у даному апараті (процесі) повинен дорівнювати витраті теплоти QВИТ у тому самому апараті (процесі). 

У даному процесі прихід теплоти QПР, це кількість теплоти що приходить з живильною (питною) водою QЖ.В. Витратою  теплоти QВИТ  є сума теплот перміату QПЕРМ.  та концентрату QКОНЦ.

QЖ.В.  =  QПЕРМ.  + QКОНЦ.

QЖ.В.  =  632,81* Ср* Твх  = 632,81*4,186*15  = 39734,14 кДж;

QПЕРМ =  482,14* Ср* Твих = 482,14 * 3,18 *20 = 30664,1 кДж;

 QКОНЦ. = 150,67* Ср* Твих = 150,67* 3,01 * 20 = 9070,334 кДж.
6   Розрахунок та вибір основного та допоміжного технологічного обладнання 
6.1 Розрахунок та вибір апарату першого ступеня зворотного осмосу
Основним апаратом відділу виробництва води очищеної є двоступінчата установка зворотного осмосу.

Розрахунок мембранної установки 

Розрахунок мембранної установки проводиться, коли обрані, встановлені або прийняті наступні вихідні дані: 

тип мембран; 

· вплив зовнішніх чинників на технологічні параметри мембран, насамперед – тиску, температури, концентрації і швидкості розчину на питому продуктивність за цільовим компонентом;
· тип мембранного апарату; 

· технологічна схема установки. 
Мета розрахунку: 
· визначити потрібну площу мембран і, відповідно, потрібну кількість мембранних модулів і апаратів для забезпечення заданої продуктивності; 
· провести секціонування установки (при необхідності); 
· визначити гідравлічні втрати напору і, відповідно, витрати енергії на проведення процесу розділення. 
Продуктивність по перміату першої ступені зворотного осмосу [15 ]:
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Потім знаходимо необхідну робочу площу мембран:

                                                  [image: image67.png]








(6.1)
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питома продуктивність мембрани:
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(6.2)
де [image: image73.png]


 продуктивність  мембрани, м3/год;
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площа однієї мембрани, м2:
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Кількість мембранних модулів:
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                                        (6.3)
За заданою продуктивністю обираємо систему зворотного осмосу для  першої ступені Ecosoft MO-28S-MAXI. Ця система використовується на фармацевтичних, харчових, електронних виробництвах, а також в енергетиці.

Тип мембранного елементу Filmtec XLE 440 (Dow Chemical, USA).

Базова комплектація установки зворотного осмосу:

· префільтр картриджний тонкої очистки FCH 740, 5 мкм; 

· насос-дозатор антискаланту; 

· відцентровий насос високого тиску з нержавіючої cталі Lowara; 

· мембранний елемент Filmtec XLE 440
· мембранотримач;
· щит управління та управляючий електронний контролер ; 

· контрольно-вимірювальні прилади та автоматика, в т.ч: 

· ротаметри, манометри, датчик сухого ходу; 

· автоматичні  клапани; 

· поплавковий вимикач;
· датчик та індикатор електропровідності; 

· порти підключення блоку хімпромивання;
· рама установки ;

· запірна арматура та регулююча арматура;

· трубна обв’язка;

Вимоги до якості води, яка подається на першу ступень зворотного осмосу, наведена в таблиці 6.1.

Робочі та технічні характеристики системи зворотного осмосу наведені в таблиці 6.2.

6.2 Розрахунок та вибір апарату другого ступеня зворотного осмосу
Продуктивність по перміату другого ступеня зворотного осмосу [15]:
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Знайшовши питому продуктивність мембрани за формулою 6.2, знаходимо необхідну робочу площу мембран за формулою 6.1:
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Кількість мембранних модулів знаходимо за формулою 6.3:
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За заданою продуктивністю обираємо систему зворотного осмосу для другої ступені Ecosoft MO-20 S-MAXI. Ця система використовується на фармацевтичних, харчових, електронних виробництвах, а також в енергетиці.

Тип мембранного елементу Filmtec XLE 440 (Dow Chemical, USA).

Базова комплектація установки зворотного осмосу:

· префільтр картриджний тонкої очистки FCH 740, 5 мкм; 

· насос-дозатор антискаланту; 

· відцентровий насос високого тиску з нержавіючої cталі Lowara; 

· мембранний елемент Filmtec XLE 440
· мембранотримач;
· щит управління та управляючий електронний контролер ; 

· контрольно-вимірювальні прилади та автоматика, в т.ч: 

· ротаметри, манометри, датчик сухого ходу; 

· автоматичні  клапани; 

· поплавковий вимикач;
· датчик та індикатор електропровідності; 

· порти підключення блоку хімпромивання

· рама установки ;

· запірна арматура та регулююча  арматура;

· трубна обв’язка;

Вимоги до води, яка подається на другу ступень зворотного осмосу, наведена в таблиці 6.1.

Робочі та технічні характеристики системи зворотного осмосу наведені в таблиці 6.3.
6.3 Розрахунок баку для накопичення води
В відділенні підготовки води очищеної після теплообмінника, який підігріває воду до необхідної температури, є бак для акумулювання підігрітої води.

Розрахунок цієї ємності проводиться згідно рівняння:

Vp = W·τ,





(6.4)
де W – об'ємна витрата рідини, м3/год; 

τ – час перебування рідини в ємності, год.

Обираємо час перебування рідини в ємності 20 хвилин.

Розрахуємо об’єм баку для акумулювання води питної:

Vp = 33·0,33 = 10,89 м3.

Геометричний об'єм ємності повинен бути більше робочого на 10-15 %, тому: 10,89 + 10,89*0,15 = 12,53 м3.
Обираємо ємність, прямокутну в плані з параметрами: висота 3,13 м, ширина 2 м, довжина 2 м.

6.4 Розрахунок насосу
Необхідно підібрати насос для перекачування води при температурі 20 °С з баку в апарат, що працює під надмірним тиском 0,1 МПа. Витрата води Q  = 0,009 м3/с. Геометрична висота підйому води 2,5 м. Довжина трубопроводу на лінії всмоктування 2 м, на лінії нагнітання 3 м. На лінії нагнітання є 3 відведення під кутом 90° з радіусом повороту, рівним 6 діаметрам труби, і 2 нормальних вентиля. На всмоктувальній ділянці трубопроводу встановлено 1 прямоточний вентиль.
Вибір трубопроводу [20].
Для всмоктувального і нагнітального трубопроводу приймемо однакову лінійну швидкість води ω, що дорівнює 2 м/с. Тоді діаметр рівний:
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Обираємо сталевий трубопровід зовнішнім діаметром 80 мм і завтовшки стінки 2 мм. Тоді внутрішній діаметр d = 0,076 м. Фактична швидкість води в трубі:
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Визначення втрат на тертя і місцеві опори.

Знаходимо значення критерію Рейнольдса:
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(6.5)

де μ – динамічна в'язкість води, Па·с:
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Це значення критерію Рейнольдса вказує на турбулентний режим. Абсолютну шорсткість трубопроводу приймаємо рівною 2·10-4 м. Тоді:

e = ∆/d = 2·10-4/0,076 = 0,0026.
Pозрахунок λ слід проводити по формулі:
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Визначимо суму коефіцієнтів місцевих опорів окремо для всмоктувальної і нагнітальної ліній.

Для всмоктувальної лінії:

1) Вхід в трубу (приймаємо з гострими краями): ξ1 = 0,5.
2) Прямоточні вентилі: для d = 0,076 м, ξα = 0,6. 
Домножуючи на поправочний коефіцієнт 0,925, одержуємо ξ2= 0,55.
Сума коефіцієнтів місцевих опорів у всмоктувальній лінії:

Σξ= ξ1 + ξ2 = 0,5 + 0,55 = 1,05.

Втрачений напір у всмоктувальній лінії знаходимо по формулі:
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(6.6)
де l, de - відповідно довжина і еквівалентний діаметр трубопроводу.
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Для нагнітальної лінії:

1) Відведення під кутом 90 °: коефіцієнт А = 1, коефіцієнт В = 0,09; ξ1 =0,09.
2) Вентилі: для d = 0,06 м ξ= 3,9, для d = 0,08 м ξα = 4. Приймаємо для 

d = 0,076 м ξ2 = 3,93.

3) Вихід з труби: ξ3=1.

Сума коефіцієнтів місцевих опорів в нагнітальній лінії:

Σξ= 3·ξ1 + 2·ξ2 + ξ3= 3·0,09 + 2·3,93 +1 = 9,13.
 Втрачений напір в нагнітальній лінії:
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 Загальні втрати напору:  
[image: image95.png]Pazp = hascHhguar = 0,35 +2,03= 2,38




Вибір насоса.

Знаходимо напір насоса за формулою:
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де p1 – тиск в апараті, з якого перекачується рідина, 

р2 – тиск в апараті, в який подається рідина, різниця тисків дорівнює надмірному тиску, Па; 

НГ – геометрична висота підйому рідини.
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Напір при заданій продуктивності забезпечується відцентровими насосами.

Визначимо корисну потужність насоса:

NП = ρ·g·Q·H = 998·9,81·0,009·15,1 =1330,5 Вт = 1,33 кВт.

Приймаючи к.к.д.  передачі ηПЕР = 1 і  ηН = 0,6 (для відцентрового насоса середньої продуктивності), знайдемо потужність на валу двигуна:

N = NП/(ηН· ηПЕР)= 1,33/(0,6·1)= 2,2 кВт.

Заданим подачі і напору більше всього відповідає відцентровий насос марки 2Х-9(К,Е,И)-5(1) , Q = 6,9*10-3  м3/с, Н = до 18 м [21].
6.5 Розрахунок механічного фільтру 
Використовується механічний тришаровий фільтр з загрузкою із антрациту, повсті та кварцового піску. Загальна площа фільтрів розраховується за формулою 6.7 [22]:
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                                      (6.7)

де Q – корисна потужність станції, м3/добу;

Т – час роботи станції протягом доби, год;

v – розрахункова швидкість фільтрування при нормальному режимі, м/год;

τпр – час простою фільтру у зв’язку з промивкою, год;

n0 – число промивок кожного фільтру за добу;

q – інтенсивність промивки, дм3/с*м2;
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Розрахуємо необхідну кількість фільтрів :


[image: image102.wmf].
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Загальну висоту корпусу фільтра отримують (в м) отримують за формулою 6.8:

                             Нф   =  h0 + h + Dk + l1 + l2 + l3                                               (6.8)

де h0 – висота шару води, що знаходиться над утримуючою решіткою фільтрів, м;

h – висота запасу стінки корпуса фільтра над максимальним рівнем води в ньому, м;

Dk – діаметр колектора збірно-розподільчої системи, м;

l1,2,3 – висота шару фільтруючого матеріалу, антрациту, повсті та кварцового піску відповідно;

Нф = 0,3 + 0,2 + 0,25 + 1,8 + 1,1 + 1,6 = 5,25 м.

За розрахованими характеристиками обираємо механічний фільтр 
ФММ 63123, технічні характеристики якого наведені в таблиці 6.4.

6.6 Розрахунок та вибір УФ-фільтру
Даний тип фільтру встановлюється в відділенні завершальним ступенем очищення води.

Розрахунковий бактерицидний потік визначається за формулою [18]:
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(6.9)

де q – витрата води, що подається на знезараження, м3/год;

a i k – коефіцієнти, значення яких визначається з таблиці [18];
Po – колі-індекс води до знезараження, од./м3;

P – колі-індекс води після знезараження, од./м3;
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 коефіцієнт використання бактерицидного потоку; для установки з зануреним джерелом випромінювання приймається 0,9;

[image: image111.png]Mo —



 коефіцієнт використання бактерицидного потоку, що залежить від товщини шару води, приймається 0,9:
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Число ламп (камер):

                                         [image: image114.png]






(6.10)

де Fл – розрахунковий потік лампи після 4500-5000 годин роботи, Вт:
За цими даними обираємо фільтр бактерицидний ультрафіолетовий типу SYS-UV-144G-EBox з характеристиками, що наведені в таблиці 6.5.

7 Автоматичне регулювання та контроль виробництва 
Складність і висока швидкість протікання технологічних процесів у хімічній промисловості та їх чутливість до порушень режиму спричиняють підвищену увагу до питань автоматизації хіміко-технологічних процесів. Автоматичні контроль та керування технологічними процесами забезпечують високу якість продукції, раціональне використання сировини та енергії, подовження термінів міжремонтного періоду роботи устаткування, зменшення чисельності технічного персоналу.

7.1 Аналіз технологічного процесу як об’єкта автоматизації

Автоматизація виробництва – один із найважливіших напрямків науково-технічного прогресу, розвиток якого має об’єктивний характер. Це пов’язано насамперед з тим, що завдяки автоматизації вирішуються задачі підвищення продуктивності виробництва і покращення умов праці.

На підставі аналізу технологічного процесу, а саме підготовки води для лікарських форм постають наступні задачі автоматизації:

1) контроль, сигналізація  та регулювання витрати води питної у трубопроводі (25 м3/год);

2) пускова апаратура для керування електродвигуном;

3) контроль  тиску води  (1 МПа);

4) контроль, сигналізація солевмісту води (1,5 мкСм/см);

5) контроль, сигналізація рН води (7);

Параметри регулювання та контролю виробництва води для лікарських форм наведені у таблиці 7.1.

7.2 Опис розробленої схеми автоматизації відділу виробництва води високоочищеної
Для забезпечення нормальної роботи усього технологічного устаткування, збільшення продуктивності виробництва, підвищення якості продукту, стабілізації, контролю та реєстрації технологічних параметрів, а також мінімізації можливих помилок технологічного персоналу розроблено схему автоматизації, що призначена вирішувати всі ці завдання.

У розробленій схемі розглядається  можливий варіант виробництва води високоочищеної на фармацевтичному підприємстві. Для нормальної роботи усього технологічного устаткування, мінімізації можливих людських помилок, збільшення продуктивності, підвищення якості продукту, стабілізації, контролю та реєстрації технологічних параметрів розроблено схему автоматизації, яка покликана вирішувати всі ці задачі.

Впровадження спеціальних автоматичних пристроїв сприяє безаварійній роботі устаткування, запобіганню випадків травмування, попередженню забруднення атмосферного повітря та водойм промисловими відходами.

Робота сучасного відділу виробництва води для лікарських форм можлива лише за умови його повного автоматизування. За ручного керування таким процесом найменше втручання людини і як наслідок несвоєчасний вплив на процес можуть призвести до серйозних наслідків

Для контролю та регулювання витрати води розроблено контур 1, що складається з первинного перетворювача витрати ( поз. 1-1), дифманометра- витратоміра з дистанційною передачею показань (1-2), вторинного показувального та реєструвального приладу (1-3), регулювального блока (1-4), пневматичного виконавчого механізму (1-6).

Контроль та реєстрування тиску виконується контуром 2, що складається з вимірювача тиску з дистанційною передачею показань (2-1) та вторинного показувального та реєструвального приладу (2-2).

Для вимірювання солевмісту води,  яка подається в електродеіонізатор, розроблено контур  регулювання 3, що складається з таких засобів автоматизації:  первинного вимірювального перетворювача для вимірювання солевмісту води (3-2),  показувального та реєструвального приладу солевмісту води (3-3).

Контур 4 розроблений для контролю та реєстрування водневого показника (рН). Контур складається з первинного вимірювального перетворювача, для вимірювання pH води (4-2) та приладу показувального та реєструвального (4-3).

Насоси приводяться в дію за допомогою електродвигунів М1, М2. Для дистанційного керування у схемі використовуються магнітні пускачі МП1, МП2. Дистанційне керування роботою двигунів здійснюється за допомогою кнопок SB1, SB3. Лампочки HL3, HL5, показують, що живлення увімкнено, а  HL4, HL6 -  що живлення двигунів вимкнено. 

8 Економіко-організаційні розрахунки
Економіко-організаційні розрахунки є важливою частиною роботи, яка дає змогу обґрунтувати доцільність техніко-технологічних рішень. В умовах ринкової економіки від інженерно-технічного, технологічного персоналу підприємства власники цих підприємств очікують вміння застосовувати сучасні форми організації діяльності виробництва, формування нових моделей, організаційно-економічного забезпечення ефективної праці.
8.1 Оптимізація видів руху предметів праці
Технологічний процес складається з дев’яти основних стадій. Для того щоб не порушувалась його неперервність, кожна з них повинна виконуватись певний  визначений проміжок часу. Перелік основних операцій наведений в таблиці 8.1.

Щогодинна необхідна кількість очищеної води 25 м3/год. Отже, добове завдання – 600 м3/добу. Умовно приймаємо, що за один ВЦ в схемі виробляється 3,5 м3, тому випуск:

В = 600/3,5 = 171,43 ≈ 172 ум.партій/добу.

Проведемо аналіз всіх можливих видів руху предметів праці.

Послідовний рух предметів праці – це такий рух, під час якого обробка наступної одиниці продукції у виробничому процесі починається після завершення обробки попередньої

Тривалість виробничого циклу:
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де [image: image119.png]


тривалість всіх операцій, хв:

[image: image120.png]Tgy=172-(10+1+4+ 10+ 20 + 5+ 20 + 30 + 5) = 18060 xe = 301 roa,




При такому режимі роботи достатньо однієї людини обслуговуючого персоналу та 9 одиниць обладнання. Протягом доби при послідовному ВРПП підприємство може виготовити партій води високоочищеної:

[image: image121.png]Tougaos _ 24-60
_Buees 2480 _,g, i
S Tog = 137 % 13 naprii/gody




Протягом періоду при послідовному ВРПП підприємство може виготовити партій води високоочищеної
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Графічна інтерпретація послідовного ВРПП зображена на рисунку 8.1.
Рисунок 8.1 – Схема послідовного ВРПП.
Паралельний вид руху предметів праці – обробка наступної одиниці продукції на першій операції починається одразу після звільнення обладнання. Всі операції виконуються паралельно для різних партій продукції.

Тривалість виробничого циклу:
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(8.2)

де [image: image126.png]


 тривалість найдовшої операції, хв:
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При такому режимі роботи достатньо однієї людини обслуговуючого персоналу та 9 одиниць обладнання. Протягом доби при паралельному ВРПП підприємство може виготовити партій води очищеної:
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Протягом періоду при паралельному ВРПП підприємство може виготовити партій води очищеної:
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Графічна інтерпретація паралельного ВРПП зображена на рисунку 8.2.

Рисунок 8.2 – Схема паралельного ВРПП.
Синхронізований вид руху предметів праці – запуск у виробництво наступної одиниці продукції відбувається через визначений проміжок часу (часто вимагає додаткової виробничої лінії).  Час найкоротшої операції дорівнює 5 хв., отже, задаємося ритмом R=5хв.

Тривалість виробничого циклу:
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При такому режимі роботи необхідно:

1 стадія – N = t1/R =5/5 = 1одиниця обладнання та 1 працівник.

2 стадія – N = t2/R =5/5 = 1одиниця обладнання та 1 працівник.

3 стадія – N = t3/R =10/5 = 2 одиниці обладнання та 2 працівника.

4 стадія – N = t4/R =10/5 = 2 одиниці обладнання та 2 працівника.

5 стадія – N = t5/R =20/5 = 4 одиниці обладнання та 4 працівника.

6 стадія – N = t6/R =20/5 = 4 одиниці обладнання та 4 працівника.

7 стадія – N = t7/R =30/5 = 6 одиниць обладнання та 6 працівників.

8 стадія – N = t8/R =5/5 = 1одиниця обладнання та 1 працівник.

Протягом доби при синхронізованому ВРПП підприємство може виготовити партій води очищеної:
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Протягом періоду при синхронізованому ВРПП підприємство може виготовити партій води очищеної:
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Проаналізувавши всі види руху предметів праці можна зробити висновок, що оптимальним є синхронізований з визначеним ритмом. Так як за добу необхідно випустити В=172 партії очищеної води, тривалість всіх операцій складає 105 хв, а тривалість всієї роботи за добу 1440 хв. То виконавши розрахунки отримаємо:

Послідовний :     [image: image134.png]


 

                               1440≠172*105.
Паралельний:       [image: image136.png]Toti+(B—1) -ty




                                      1440 ≠ 105+(172-1)*30.
Синхронізований:[image: image138.png]=iti+ R-(B—1)





                                       1440= 105+(172-1)*R

                                        R =7,8 хв.

Ці розрахунки підтверджують, що оптимальним є синхронізований вид руху предметів праці , оскільки лише він з певним ритмом зможе виконати необхідну кількість партій за добу.

Графічна інтерпретація синхронізованого ВРПП зображена на рисунку 8.3.

Рисунок 8.3 – Схема синхронізованого ВРПП.
Розрахуємо необхідну кількість одиниць обладнання та кількості робочих місць для обраного оптимального синхронізованого ВРПП:
1 стадія – N = t1/R =5/7,8 = 0,64 ≈ 1одиниця обладнання та 1 працівник.

2 стадія – N = t2/R =5/7,8 = 0,64 ≈ 1одиниця обладнання та 1 працівник.

3 стадія – N = t3/R =10/7,8 = 1,28 ≈ 2 одиниці обладнання та 2 працівника.

4 стадія – N = t4/R =10/7,8 = 1,28 ≈ 2 одиниці обладнання та 2 працівника.

5 стадія – N = t5/R =20/7,8 = 2,56 ≈ 3 одиниці обладнання та 3 працівника.

6 стадія – N = t6/R =20/7,8 = 2,56 ≈ 3 одиниці обладнання та 3 працівника.

7 стадія – N = t7/R =30/7,8  = 3,85 ≈ 4 одиниці обладнання та 4 працівника.

8 стадія – N = t8/R =5/7,8  = 0,64 ≈  1одиниця обладнання та 1 працівник.

Проаналізувавши дані таблиці 8.2, можна зробити висновок, що найбільш підхожим є синхронізований ВРПП, за якого відділом виробляється необхідна кількість води високоочищеної, доцільно необхідна кількість одиниць обладнання та залученого основного персоналу.

8.2 Організаційна структура відділення виробництва води високоочищеної

На рисунку 8.3 надано кадрову структуру відділення.


Рисунок 8.3 – Кадрова структура відділення.

Режим роботи підприємства тризмінний. Для фахівців робочий тиждень має вигляд: 7 днів на тиждень, режим роботи у 3 зміни, тривалість робочої зміни 8 годин. Для керуючого персоналу одна зміна з 9:00 по 17:00, 5 днів на тиждень.
Чисельність працюючих явочна на першу зміну(з 8:00 до 16:00), чоловік: 

Чяв= 19.

Для другої і третьої змін (з 16:00 до 00:00 та з 00:00 до 8:00), чоловік
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Чяв = 14.
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Відділу необхідно 4 бригади працівників для забезпечення заданої продуктивності.

Графік змінності підприємства наведений у таблиці 8.3 та 8.4.

Таблиця 8.3 – Графік змінності керуючого персоналу

Тривалість змінообороту 16 днів.

Розраховуємо фактичний час роботи працівника:

                                  [image: image142.png]
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Чисельність працівників за списком:
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Чсп = 56 осіб.

8.3 Організація технічного контролю на виробництві
Технічний контроль якості – сукупність методів, засобів і заходів, які забезпечують відповідність якості продукції вимогам стандартів і нормативів.

Об'єктами технічного контролю є:

· Сировина і матеріали

· Напівфабрикати власного виготовлення

· Технологічний процес

· Тара, пакування, транспортування

· Допоміжні процеси

· Працівники 

· Технологічна дисципліна

На даному підприємстві об’єктами технологічного контролю є: вода питна, технологічний процес, тара, пакування , працівники підприємства.

Суб’єктами технологічного контролю є :

· Працівники

· Керівники

· Спеціальні служби

На даному підприємстві суб’єктами технологічного контролю є : керуючий персонал  і головний технолог.

 Види контролю якості:

· За технічним рівнем – ручний

· За параметрами контролю – якісний

· За стадіями процесу – вхідний, поточний і заключний

· За ступенем охоплення об’єктів  - поопераційний

· За обсягом – суцільний.

Всі види контролю якості проводять лаборанти. На всіх етапах контролю оформлюються вихідні журнали: вхідного, поточного і заключного контролю.

На вхідному контролі аналізують проби води, які надходить на виробництво, тобто питну воду. На поточному контролі аналізують проби води, після кожного ступеню очищення. Воду аналізують на зовнішні показники,  вміст органічного вуглецю, алюмінію, нітратів, рН, мікробіологічна чистоту. Адже при надходженні на кожне наступне обладнання, вода повинна мати певну якість. Заключний контроль проводять після проходження всіх ступенів очищення . За результатами вихідного контролю оформлюють паспорт якості.
Технологічне обладнання перевіряється на стадії його закупки, та кожної робочої зміни.

Паспорт якості на вид продукції

Паспорт № 45326
Підприємство “L’eau claire”
Найменування продукту: Вода високоочищена  
Партія №: 
Якість відповідає: вимогам GMP та СТ-Н МОЗУ 42-4.0:2011
     Об’єм __________дм3

Дата і час виготовлення : 
Виконавець:
	Шифр
	Найменування показників
	Значення показника вимогам ДСТУ
	Відповідність показника вимогам ДСТУ

	1
	Зовнішній вигляд
	Прозора, безбарвна рідина. Без запаху
	Прозора, безбарвна рідина. Без запаху

	2
	pH води
	7,0±0,2
	7,0

	3
	Загальний органічний вуглець
	≤ 0,5 мг/дм3
	0,4 мг/дм3

	4
	Питома електропровідність
	1,1 мкСм·см-1
	1,1 мкСм·см-1

	5
	Нітрати
	≤0,00002%

0,2 ppm
	0,000015%

	6
	Алюміній
	≤0,000001%

10 ppb
	0,0000005%

	7
	Бактеріальні ендотоксини
	˂0,25 МО/см3
	0,2 МО/см3


Умови зберігання: в стерильних герметичних резервуарах.
Висновки: субстанція придатна для виробництва розчинів для діалізу.

Лаборант     __________________.

Головний технолог                                        .

8.4 Організація технічного обслуговування і ремонту обладнання
Тривалість міжремонтних періодів капітальних ремонтів для всього технологічного обладнання складає ТК = 8760 год., середніх ремонтів
ТС= 1440 год., поточних ТП = 360 год.

Кількість капітальних ремонтів на рік :
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Кількість середніх ремонтів на рік:
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Кількість поточних ремонтів на рік:
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Тривалість простою обладнання у ремонтах:
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Тривалість ефективної роботи підприємства:
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Фактичний випуск продукції:
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Коефіцієнт ритмічності:
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Графік ППР наведено в таблиці 8.5

Таблиця 8.5 –  Графік планово-попереджувальних ремонтів обладнання
 8.5 Розрахунок техніко-економічних показників відділу
До основних фондів відділення належать:

1) Будівлі і споруди (площа 500 м2) 

Вартість будівель виробничого приміщення: 750 000 грн;

2) Машини і обладнання :
Сумарна вартість обладнання В (обл.) = 2 678 795 грн.

Амортизація будівель (Тексп= 10 років)

А(буд) = Вбуд / Тексп = 750 000/10 = 75 000 (грн/рік)

Амортизація обладнання (Тексп= 10 років)

А(обл.) = Вобл / Тексп = 2 678 795 = 267 879,5(грн/рік)

Сумарні амортизаційні відрахування :

А = А(буд)  + А(обл.)  = 75000+ 267 879,5 = 342 879,5 (грн/рік)

Вартість основних фондів :

ОФ = Вбуд + Вобл = 750 000+ 2 678 795 = 3 428 795 (грн.)

В таблиці 8.7 наведено заробітні плати працівників для розрахунку ФОП.

Фонд оплати праці підприємства:

ФОП=ЗП+Нарахування = 228 000·12·1,37 = 3 748 320 грн/рік.

Вартість оборотних засобів підприємства:

ОбЗ =Всиров+Вз/част+Вел.ен+ФОП = 839 808 + 2 557 440 + 11 860+ 3748320 = 7157428 грн/рік.

Всиров – вартість сировини за рік

Вел.ен – вартість електроенергії за рік

Вз/част – вартість сировини на заміну за рік

Розрахуємо собівартість води високо очищеної (С):

С = А + ОбЗ = 342 879,5 + 7 157 428 = 7500 307,5 (грн.)

 За рік фактично випускається 219 000 м3 води очищеної.
Собівартість 1 м3 води високо очищеної:
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Капіталовкладення:
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Запланована ринкова ціна води високо очищеної :

Цлітр = 50 грн/м3.

Црік = 600·365·50 = 10 950 000 грн/рік.

П = Црік – С = 10 950 000 – 7 500 307,5 = 3 449 692, 5 грн/рік.

Р = (П/С)*100% = (3 449 692,5 /7 500 307,5)·100% = 45,99 %

Тпов = К/П = [image: image156.png]10586223



 / 3 449 692, 5  = 3,1 роки

Е = П/К = 3 449 692, 5  /[image: image158.png]10586223



  =0,33

ФВ = Црік /ОФ=10 950 000 грн/[image: image160.png]3428795



 = 3,19  (грн.прод/грнОФ).

ФЄ = 1/ФВ = 1/3,19= 0,31  (грнОФ/грн.прод).

9     Охорона праці
Відповідно до технологічної частини в рамках дипломного проекту, вихідною сировиною для отримання води високоочищеної на фармацевтичному підприємстві є вода питна. У відділенні підготовки води високоочищеної в повітря не виділяються шкідливі речовини,  але використовуються агресивні розчини. Всі процеси у відділенні підготовки води високо очищеної перебігають при кімнатній температурі, у відділенні не застосовується механічний транспорт.

В даному розділі на основі оцінки шкідливих та небезпечних виробничих факторів, з урахуванням особливостей виробничого середовища відділення, розроблено план заходів зі створення здорових та безпечних умов праці та пожежної безпеки.
9.1   Виявлення та аналіз ШНВФ на проектному об'єкті Заходи з охорони праці
9.1.1  Повітря робочої зони
Згідно ДСН 3.3.6.042-99 категорія робіт в приміщенні відділу підготовки води для лікарських форм за важкістю належить до Іб – легкі фізичні роботи. До категорії Іб належать роботи, що виконуються сидячи, стоячи або пов'язані з ходінням та супроводжуються деяким фізичним напруженням. Дані роботи виконують апаратники та лаборанти відділу підготовки води для лікарських форм.

Оптимальні величини температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень наведені в таблиці 9.1.
Таблиця 9.1 – Оптимальні величини параметрів в зоні виробничих приміщень
В таблиці 9.2 наведено коротку санітарну характеристику відділення підготовки води для лікарських форм, яке проектується.
Таблиця 9.2. Коротка санітарна характеристика відділення, що проектується

Для підтримки сприятливих умов в цеху прийнято проектом вентиляцію і аспірацію. В холодний період року встановлено опалення цеху. 
В період, коли проводиться заміна загрузки вугільного фільтру, з метою зниження запилення передбачене вологе прибирання приміщень.

У виробничих умовах мікроклімат вимірюється на початку, в середині і в кінці холодного і теплого періодів року не менше трьох разів за зміну. Температура вимірюється ртутним термометром. Відносна вологість – психрометром аспіраційним, швидкість повітря – анемометром.
9.1.2  Виробниче освітлення

Згідно ДБН В.2.5-28-99 розряд зорових робіт у робочому приміщенні ІІ (роботи дуже високої точності). 

В приміщенні передбачено наступні системи освітлення – природне і штучне загальне освітлення ( охоронне, аварійне). Приміщення освітлюється за допомогою 10 дволампових світильників типу ШОД (закриті знизу металевими ґратами, з боків – стеклами) , які розміщені у два ряди і в кожному з яких знаходяться люмінесцентні лампи потужністю 40 Вт, тип ламп ЛД 40. При     відключенні     робочого   освітлення   передбачене   аварійне освітлення.  Для аварійного освітлення застосовано лампи розжарення та люмінесцентні лампи. 

У виробничому приміщенні довжиною 10 м, висотою 4 м і шириною 

6 м виконуються роботи, при яких мінімальний розмір об’єкта, що розпізнається, становить 0,2 мм. Стеля приміщення свіжопобілена ρсл = 70 %, стіни мають світлосірий колір ρсн   50 %, підлога з дубового паркету ρп = 30 %. Висота робочої поверхні hр становить 0,8 м, характеристика фону – середній, контраст об’єкта розпізнавання з фоном великий.

Для розрахунку освітленості приймаємо коефіцієнт запасу (kз) рівним 1,5, а коефіцієнт нерівномірності (z) рівним 1,1.

Згідно з ДБН В.2.5.28-2006 нормоване значення освітленості на робочому місці Ен = 200 лк.

На підставі характеристики системи освітлення і розмірів приміщення визначаємо фактичну освітленість у приміщенні. Для цього виходячи з типу і потужності ламп визначаємо світловий потік, який випромінює кожна з них: 

Fл = EнkзSz/ ( Nηγ ) = 2340 лм .                       (9.1)

Підраховуємо  індекс приміщення i по формулі: 

i = ab / hc (a + b)                              (9.2)

де a і b довжина і ширина приміщення, м;

hc – висота підвісу світильника над робочою поверхнею,м:

i = 10·6 / 3,2 (10 + 6) = 1,17≈1,1.

Виходячи з індексу приміщення (і) та коефіцієнтів відбиття  стелі, стін і підлоги (ρсл, ρсн, ρр),визначаємо коефіцієнт використання світлового потоку η :

η=0,43.
Фактичне значення освітленості в приміщенні Eф:

Eф = FлNnη / Skзz                                     (9.3)

де Fл – світловий потік лампи, лм;

N – кількість світильників, од.;

n – кількість ламп в світильнику, од.;

S – площа приміщення, м2:

Eф = 200·10·2·0,43 / (10·6)·1,5·1,1 = 203,3 лк.

Порівнюємо фактичне значення освітленості, що створює у приміщенні задана система загального штучного освітлення з нормативним значенням штучного освітлення робочої зони:

𝜎 = ((|Eн - Eф|)/ Eн)·100% =((|200 – 203,3|)/200)·100% = 1,7%.
Відхилення фактичного значення від нормативного не більше 10%,  отже, система освітлення відповідає нормативним вимогам.

Освітленість контролюється за допомогою люксметру Ю-116 1 раз на рік після ремонту освітлювальної установки. 

При відключенні робочого освітлення передбачена система аварійного освітлення. Світильники аварійного освітлення приєднуються до мережі робочого освітлення з автоматичним перемиканням на незалежне живлення.

Контроль освітленості здійснюється люксметром Ю-116 не менше 1 разу в рік, а також після ремонту приміщень.
9.1.3 Захист від виробничого шуму та вібрацій
Основне технологічне обладнання  у відділенні підготовки води практично безшумне. Джерелом шуму у відділенні підготовки води для лікарських форм є рух води по трубопроводах, оскільки вода рухається з великою швидкістю, насоси та їх електродвигуни. За походженням цей шум належить до гідродинамічного. 

Шум на території відділення не перевищує рівнів звукового тиску 80 дБА, дозволених ДСН 3.3.6.037-99.

Для зменшення рівня шуму та вібрації в цеху проектом передбачені наступні прийоми: 

· насосні агрегати обладнано надійними звукоізолюючими пристроями, 

що представляють собою використання вібродемпфуючих матеріалів та гнучких сполучень;

· використовуються насоси на віброізоляторах;

· змінюється число оборотів джерела вібрації для збільшення розриву між власною частотою коливань і резонансною частотою.

Відповідно до ДСН 3.3.6.039.99 допустимий рівень вібрації в приміщенні – не більше 3,1 дБ. Для захисту від вібрації у відділі передбачено розміщення двигунів на амортизаторах зі сталевих пружин, для зменшення вібрації перегородок та інших деталей передбачено нанесення на них вібропоглинаючих мастил, гуми, бітуму.
9.1.4 Електробезпека
Електрообладнання у відділенні підготовки води високоочищеної живиться від трьохфазної чотирьох провідної електричної мережі змінного струму промислової частоти напругою 380/220 В з глухозаземленою нейтраллю. 

Для запобігання утворення статичної електрики передбачене підключення устаткування до заземлювального контуру.  

Можливими причинами ураження людей електричним струмом є:
· дотик до відкритих струмоведучих частин;

· дотик до струмопровідних неструмоведучих елементів, які опинилися під напругою в результаті порушення ізоляції;

· ураження кроковою напругою;

·  ураження через електродугу.

У відділенні, яке проектується, з метою збереження здоров'я персоналу всі струмоведучі частини устаткування, до яких можливий дотик персоналу, ізольовані. Опір ізоляції електропроводів вище 0,5 МОм.

Напруга переносних ламп не вище 36 В. Для переносних електроінструментів застосовують малі напруги. Передбачено спецодяг: діелектричні рукавички, боти.

Схема автоматизації передбачає блокування і можливість автоматичного аварійного відключення устаткування, а також звукову і світлову сигналізацію. Контроль опору ізоляції здійснюється підвищеною напругою при введенні устаткування в експлуатацію приладами М-1101, МС-06. Періодичність контролю не рідше одного разу в рік.

Відповідно до ГОСТ 12.1.038-82 допустимі рівні напруг дотику і струму, що проходить через тіло людини:

· при нормальному режимі роботи електроустаткування: U=2 В, а І = 0,3 мА; 

· при аварійному – відповідно 36 В і 6 мА.

Шкідлива дія електричного струму на людину розраховується за формулою:

	[image: image161.png]Ysom :
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	(9.4)


де Uдот – напруга дотику, В;

Rл – опір людини, Ом;
R – опір заземлюючого устаткування, Ом.
Допустимі величини сили струму та напруги дотику згідно з ГОСТ      12.1.038-82:
Ілюд = 0,2 мА, Uд = 2 В при tд ≤ 10 хв/добу, нормальний режим;

Ілюд  ≤ 6 мА, Uд = 36 В при tд ˃ 1 с, аварійний режий.

При нормальному режимі при τ ≤ 10 хв/добу, Rл = 3000 Ом, Rо = 4 Ом. Тоді згідно з рівняннями:
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Отже, розраховані значення Іл і Uд значно перевищують наведені вище нормативні значення. Це свідчить про те, що при порушенні вимог ПУЕ у відділенні можливі електротравми з тяжкими наслідками.

Відділення відноситься до приміщень з підвищеною небезпекою.

Передбачено занулення всіх насосів та всього обладнання для забезпечення захисту від враження електричним струмом робочих, якщо відбулося замикання на корпус обладнання. Між двома лініями трубопроводів через кожні 20 метрів ставляться перемички з метою недопущення виникнення статичної напруги.

Для ізоляції струмопровідних частин електрообладнання, до яких можливий дотик персоналу, а також усунення небезпеки поразки з появою напруги на корпусах, кожухах та інших частинах електроустаткування передбачена подвійна ізоляція.

Також у відділенні передбачено світову попереджувальну сигналізацію зеленого кольору з написом ввімкнено. Для захисту обслуговуючого персоналу всі інструменти мають ручки, які покриті гумою.

Все назване вище є засобами колективного захисту від ураження електричним струмом. Якщо безпека не може бути забезпечена, приймають засоби індивідуального захисту. До засобів індивідуального захисту відносяться: захисні окуляри і захисні щитки при необхідності захисту очей, діелектричні гумові рукавички, боти, коврики. Для профілактики електротравматизму застосовуються знаки безпеки.

9.1.5     Безпека технологічних процесів та обслуговування обладнання
Безпека експлуатації обладнання технологічної досягається системою організаційних і технічних засобів, які забезпечують безпеку в нормальному режимі роботи устаткування та в аварійному їх стані. 

Тиск в технологічних трубопроводах та апаратах складає 0,6 МПа. Тиск в мембранному блоці зворотноосмотичної установки складає 6 МПа. При порушеннях нормальних режимів роботи технологічної лінії можуть виникнути негативні наслідки, такі як прорив трубопроводів, розгерметизація апаратів, які не розраховані на великий тиск.
Продуктивність технологічної схеми по воді становить 25 м3/год. Це свідчить про те, що при прориві трубопроводів можливе затоплення відділу, що може призвести до короткого замикання та пожежі. Для уникнення цієї небезпеки в підлозі передбачено встановлення решітки з відводом води до каналізації.

Також небезпечним фактором є перелив рідини з баків, що містять розчини для  хімічної очистки мембранних модулів. Розчини мають агресивне середовище, що може призвести до хімічних опіків працівників відділу. Для уникнення цього фактору на баках встановлюють автоматичне контролювання рівня рідини та сигналізацію в разі підйому рівня вище допустимого. 
9.2 Пожежна безпека
У відділенні виробництва води високоочищеної фармацевтичного підприємства немає пожежонебезпечних горючих матеріалів, також у відділенні не використовується відкритий вогонь.

Згідно з вимогою ДНАОП 0.01-1.01-95 пожежна безпека у відділі забезпечується наступними заходами:

1) системою запобігання пожеж;

2) системою пожежного захисту;

3) організаційними заходами щодо пожежної безпеки.

Запобігання пожежі досягається наступними заходами:

· запобіганням утворення горючого середовища;

запобіганням утворення в горючому середовищі джерел запалювання.

Для зменшення небезпеки утворення в горючому середовищі джерел запалювання передбачено:

· використання електроустаткування, що відповідає класу пожежонебезпечної зони ІІ-ІІа, ступінь захисту електроапаратури не менш ІР-44, ступінь захисту світильників ІР-2Х .

· захист від блискавки будинків, споруджень і устаткування (будинок захищений одиночним стрижньовим блискавковідводом);

· забезпечення захисту від короткого замикання (контроль ізоляції, використання запобіжників);

· вибір перетину провідників по припустимому нагріванню;

· застосування заземлення.

У системі пожежного захисту передбачені аварійне відключення і переключення апаратів і комунікацій. При виборі засобів гасіння пожежі для забезпечення безпеки людини від можливості ураження електричним струмом у приміщенні передбачено використовувати вуглекислотний вогнегасник     ВВК-5. 

Заходи захисту приміщення від пожежі проводяться згідно з ГОСТ 12.1.004-97 ССБТ і наведені у таблиці 9.3. Вогнегасник знаходиться на видному і легкодоступному місці.

 При виникненні пожежі передбачена можливість повідомлення в пожежну охорону по телефону.

Таблиця 9.3 – Перелік обов'язкових первинних засобів пожежогасіння

Організаційними заходами пожежної профілактики є: 

· навчання виробничого персоналу протипожежним правилам;

· видання необхідних інструкцій і плакатів, засобів наочної агітації;

· план евакуації з приміщення.
10 Екологічна безпека виробництва

Основну масу відходів у відділенні виробництва води високоочищеної складають рідкі відходи, що утворюються після промивки, вугільного фільтру, механічного фільтру та установок зворотного осмосу першої та другої ступені.

Основним завданням цього розділу є опис всіх екологічних проблем відділення та розробка методів їх вирішення.
10.1 Аналіз джерел та розрахунок кількості відходів, що утворюються

Характеристики сировини та продукції відділу наведено у таблиці 10.1.

Таблиця 10.1 – Характеристика сировини та продукції виробництва

В таблиці 10.2 наведено характеристики рідких стоків виробництва. 

Таблиця 10.2 – Характеристика рідких стоків відділення виробництва води високоочищеної

Розчин після хімічної промивки мембран, який містить цитратну кислоту та гідроксид натрію нейтралізується до рН 8 сульфатною кислотою, розводиться водою питною до вмісту сульфатів у воді не більше 300 г/м3.

Екологічний стан відділення наведено в таблиці 10.3.

Таблиця 10.3 – Екологічний стан відділення виробництва води високо-очищеної
На основі узагальнених відомостей про кожен вид відходів можна зробити висновок, що всі показники відділу знаходяться в межах норм. Стічні води відділу можна скидати в міську каналізаційну систему.

10.2 Можливі варіанти екологізації відділення
На виробництвах води високоочищеної методом зворотного осмосу є можливість виключення стадії йонного обміну, яка необхідна для зменшення навантаження по солям твердості на мембрани. Замість його для попередження відкладень солей кальцію та магнію на мембранах зворотного осмосу, використовують ряд сполук, які мають назву антискаланти. 

Антискалант RPI-3000A спеціально розроблений для інгібування і запобігання утворення осадів у системах зворотного осмосу, в яких використовуються поліамідні негативно зарядженою поверхнею. RPI-3000A - синергетична, повністю сумісна суміш органічних фосфатів і низько-молекулярних полімерів з високим диспергуючим ефектом. Антискаланти ROPUR RPI розроблені для полегшення експлуатації зворотноосмотичних установок для всіх категорій користувачів шляхом: економії енергії, скорочення споживання води; зниження частоти промивок мінімізації часу простою установок. При дозуванні антискаланту вимоги до води, яка подається на стадію зворотного осмосу значно знижуються [25].
Таблиця 10.4 – Вимоги до води, що обробляється 

Для виробництва води високоочищеної не припустиме дозування антискаланту з концентрацією більше 2 мг/дм3, оскільки він може діяти як повторний забрудник води фосфатами. При концентраціях менших за вказану, ефективність дії антискаланту низька.

Для обраного методу екологізації необхідно додаткове технологічне обладнання, таке як бак для зберігання та дозатор антискаланту.
10.3 Розрахунок екологічних платежів
Екологічний моніторинг виробництва – це система нагляду, аналізу, зберігання інформації про стан навколишнього середовища, прогнозування її змін та розробки науково обґрунтованих рекомендацій щодо покращення екологічного стану на підприємстві і навколо нього та для прийняття ефективних управлінських рішень.

У відділені встановлені такі точки відбору проб рідких викидів:

· після баку для розведення концентрату з першого ступеня зворотного осмосу (на загальний солевміст) [26];

· після баку для розведення стоків хімічної очистки мембран (рН води та сульфати) [26].
Якщо на підприємстві не проводяться заходи щодо екологізації, не знешкоджуються стоки, то підприємство зобов’язане сплачувати державний екологічний податок. Оскільки відділення скидає лише рідкі відходи, то необхідно розрахувати відповідний податок.

Суми податку, який справляється за скиди забруднюючих речовин у водні об'єкти (Пс), обчислюються платниками самостійно щокварталу виходячи з фактичних обсягів скидів, ставок податку та коригуючих коефіцієнтів за формулою:
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де Млі – обсяг скиду і-тої забруднюючої речовини в тоннах;

Нпі – ставки податку в поточному році за тонну i-того виду забруднюючої речовини у гривнях з копійками; 

Кос – коефіцієнт, що дорівнює 1,5 і застосовується у разі скидання забруднюючих речовин у ставки і озера (в іншому випадку коефіцієнт дорівнює 1). 

На 1 м3 води високоочищеної витрачається 0,0002 м3 10%-вої сульфатної кислоти на нейтралізацію стоків. Річний обсяг скиду сульфатів становить 46,69 т. Згідно статі 245 Податкового кодексу України податок на скид сульфатів становить 29,27 грн/т [27]. 

Розрахуємо суму податку за формулою10.1:
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Було визначено і охарактеризовано основні види відходів та розроблено систему їх знешкодження. Також було запропоновано метод екологізації відділу. Описано основні методи аналізу стоків в межах екологічного моніторингу діяльності відділу. Розраховано суму екологічного податку, він складає 1 367 грн/рік, якщо проводити заходи щодо екологізації роботи відділення (розведення стоків водою), сума затрат складатиме 2 519 грн/рік.
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