


РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка 116 стор.; 10 рис.; 38 табл.; 24 посилання; 3 додатоки.

Розроблено проект відділення виробництва води очищеної для потреб фармацевтичної промисловості. В проекті обґрунтовано вибір зворотноосмотичного методу очищення води. Наведено технічні вимоги до готової продукції – води очищеної. Обґрунтовано норми технологічних режимів, наведена технологічна схема процесу та її опис. Розраховано матеріальний баланс виробництва. Розраховано установки зворотного осмосу першого та другого ступеня для здійснення процесу очищення. На підставі розрахунків обрано основне та допоміжне обладнання у відповідності з заданою потужністю виробництва. Наведено схему автоматичного контролю і керування процесом, розроблено економіко-організаційну частину проекту, наведено характеристику рідких відходів та технічні рішення з охорони довкілля. 
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Пояснительная записка 116 с.; 10 рис.; 38 табл.; 24 ссылки; 3приложения.

Разработан проект отделения производства воды очищенной для нужд фармацевтической промышленности . В проекте обоснован выбор обратноосмотического метода очистки воды. Приведены требования к готовой продукции – воде очищенной. Обоснованы нормы технологических режимов, приведена схема процесса и ее описание. Рассчитаны материальный баланс производства. Рассчитаны установки обратного осмоса первой и второй ступени для осуществления процеса очистки . На основании расчетов выбрано основное и вспомогательное оборудование в соответствии с заданной производительностью  производства. Приведена схема автоматического контроля и управления процессом, разработана экономико-организационная часть проекта, приведена характеристика жидких отходов и технические решения по охране окружающей среды.
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ABSTRACT
The explanatory note: 116 p.; 10 ill.; 38 tables; 24 references; 3 appendices.

The project of the department of purified water manufacturing for the needs of the pharmaceutical industry. Selection of reverse osmosis method has been grounded. Requirements for the resulting purified water are herein described. Standard technological conditions have been grounded. The process scheme is described. Material balance have been calculated. Complex of reverse osmosis first and second stages have been calculated. Principal and auxiliary equipment has been parametrized corresponding to the given production capacity. Control and management automation scheme is herewith applied. Economy and organization part of the project has been developed. Liquid wastes are specified and ultimate ecological solutions are suggested. 
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Додаток А
116


ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

ВО – вода очищена.

ЗО – зворотній осмос.

ВЦ – виробничий цикл.
Стандарт GMP – Good Manufacturing Practice (Належна виробнича практика) – система норм, правил і вказівок щодо виробництва: лікарських засобів, медичних пристроїв, виробів діагностичного призначення.

АФІ – активний фармацевтичний інгредієнт.
ВСТУП

Українська фармацевтична галузь – одна із важливих складових національної системи охорони здоров'я. За роки незалежності українська фармацевтична галузь зробила серйозний прорив у виробництві, розробці нових форм лікарських засобів та приведенні умов виробництва та системи забезпечення якості до рівня вимог Європейського Союзу.

Відділення підготовки води є обов’язковим на всіх фармацевтичних підприємствах. Вода є продукцією, що найбільш широко використовується в фармації з різною метою: як допоміжна речовина в складі лікарських засобів ,як розчинник для підготовки препаратів до застосування та синтезу активних фармацевтичних інгредієнтів (АФІ) і виробництва 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». 

Розрізняють три типи води, що використовують на фармацевтичних підприємствах: вода для ін’єкцій, вода високо очищена, вода очищена.

Вода очищена застосовується для підготовки обладнання, інвентарю та виробничих приміщень, для приготування дезинфікуючих та мийно-дезинфікуючих розчинів; для підготовки матеріалів первинної упаковки при виробництві ін’єкційних форм готових лікарських засобів, у виробництві напівпродуктів, у виробництві твердих та м’яких форм нестерильних лікарських засобів, а також для одержання води для ін’єкцій.

Раніше воду очищену дозволялося отримувати тільки методом дистиляції, але з розвитком технологій, зі збільшенням попиту на даний вид продукції, підготовка води дистиляцією вимагає великих капіталовкладень та витрат електроенергії. На даний час воду очищену можна отримувати дистиляцією, зворотним осмосом, іонним обміном, електродеіонізацією. 

Метою даного дипломного проекту є обґрунтування методу отримання води очищеної на фармацевтичному підприємстві, розгляд фізико-хімічних основ обраного методу, розробка технологічної схеми та розрахунок і вибір обладнання, допоміжних матеріалів, а, також, оцінка відділення підготовки води з економічної і екологічної точки зору, охорони праці.
1 
Вода очищена – це вода для виготовлення лікарських препаратів, при виробництві яких до води не висувають вимоги щодо стерильності та/або апірогенності. 

Згідно з ФС 42 – 2619 вода очищена може бути отримана методом дистиляції, іонного обміну, зворотнього осмосу, комбінацією цих методів або будь-якими іншими методами, які забезпечують якість води у відповідності з фармакопейною статтею. Вода для лікарських форм має бути глибоко знесоленою з електропровідністю не вище 4,3 мкСм·см-1[1,2]. 
Найчастіше застосовують такі методи знесолення води:

· термічний або дистиляція;

· іонний обмін;

· зворотний осмос;

· електродеіонізація;

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 1кг пари).

Іонний обмін – один з найважливіших етапів очищення, що використовується у більшості систем одержання води для фармацевтичних цілей.

Іонний обмін заснований на використанні іонітів –  сітчастих полімерів 
різного ступеня зшивання гелевої або мікропористої структури ковалентно пов'язаних з іоногенними групами.

Дисоціація цих груп у воді або в розчинах дає іонну пару: фіксований на полімері іон і рухливий протиіон, що обмінюється на іони однойменного заряду (катіони або аніони) з розчину.

Суть методу полягає в тому, що вода, проходячи через іонообмінні смоли (катіоніти і аніоніти), звільняється від солей. Іонообмінна технологія забезпечує класичне знесолення води і є економічною системою при отриманні води для фармацевтичних цілей. Дана технологія дозволяє отримувати воду з дуже низьким показником питомої електропровідності.

Гелеподібні іонообмінні смоли володіють високою ємністю, в той час як макропористі смоли проявляють дуже високу механічну і хімічну міцність. Вода повинна бути по можливості вільною від каламуті і бідною залізом, марганцем і алюмінієм. Сильні окислювальні засоби, такі, як хлор або озон можуть зробити смолу «втомленою» і зруйнувати її. Внаслідок часткової мікропористої структури іонообмінної смоли, не всі домішки води затримуються. Частинки, пірогени і органічні сполуки безперешкодно проходять через смолу. Більше того, через стирання смоли можливе збільшення концентрації частинок і зростання кількості загального органічного вуглецю. Тому його використання для отримання води очищеної доцільно в поєднанні зі стерилізуючою (0,22 мкм) мікрофільтрацією.

Іонообмінні смоли мають ряд істотних недоліків, які ускладнюють їх використання:

- більшість іонообмінних смол, як правило, володіють низькою гідрофільністю, що обумовлює малу швидкість дифузії іонів всередину гранул смоли і низьку швидкість сорбції та десорбції;
- на практиці іонообмінні смоли застосовуються у вигляді гранул, склеювання яких в колонці під час процесу сорбції викликає необхідність проведення примусового розпушування, що приводить до поступового механічного руйнування гранул в процесі експлуатації;

- іонообмінні смоли вимагають частої регенерації для відновлення обмінної здатності [3].

Зворотний осмос - найтонший рівень фільтрації. зворотньоосмотична мембрана діє як бар'єр для всіх розчинних солей, неорганічних молекул, органічних молекул з молярною масою більше 100, а також для мікроорганізмів і пірогенних речовин. Вода, що отримується зворотним осмосом, містить мінімальну кількість загального органічного вуглецю.

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.

Зворотний осмос зазвичай використовується в системах одержання води для фармацевтичних цілей в кількох випадках:

· перед установками іонного обміну для зниження витрати кислоти і лугів, необхідних для регенерації;

· для одержання води очищеної (використовуються установки двоступеневого осмосу), і як підготовчий крок перед дистиляцією з метою отримання води для ін'єкцій;

· як кінцевий етап в цілях отримання води для ін'єкцій (двоступеневий осмос).

Електродеіонізація є різновидом іонного обміну. Системи електродеіонізаціі використовують комбінацію суміші смол, вибірково проникних мембран і електричного заряду для забезпечення безперервного потоку (продукту і 
концентрованих відходів) і безперервної регенерації. При сприятливій якості вихідної води можлива мінімальна провідність в 0,055 мкСм·см-1 при 25° С. 

Вода, яка подається, розподіляється на три потоки. Одна частина потоку проходить через канали електродів, а дві інші частини потрапляють в канали очищення і концентрування, які представляють собою шари смоли розміщені між аніонною і катіонною мембранами. Змішані шари іонообмінних смол затримують розчинені іони. Електричний струм направляє захоплені катіони через катіон-проникну мембрану до катода, а аніони – через аніон-проникну мембрану до анода. Іонообмінна смола з обох сторін мембрани посилює перенесення катіонів та аніонів через мембрани. Катіон-проникна мембрана запобігає надходження аніонів до анода, а аніон-проникна мембрана запобігає надходження катіонів до катода. В результаті іони концентруються в цьому відсіку. Сконцентровані іони з цього відсіку змиваються в стік. Очищена вода виходить з системи. Так як електричний струм розділяє воду в каналі очищення (секція смоли) на іони Н+ і ОН-, то це дозволяє здійснювати безперервну регенерацію смоли.

Зазвичай електродеіонізацію використовують після стадії зворотного осмосу. Вміст загальних розчинених у воді речовин знижується більш ніж на 99%, питома електропровідність знижується більш ніж у 15 разів. Вміст загального органічного вуглецю може зменшитися на (50 ÷ 90)% залежно від складу органічних речовин у воді і стадій попереднього очищення. Розчинений діоксид вуглецю переводиться в бікарбонат іон і виводиться у вигляді розчинної речовини. 
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Видалення розчиненого діоксиду кремнію становить (80 ÷ 95)%, яке залежить від умов та режиму роботи.

Розробка і вдосконалення всіх методів знесолення води, особливо стрімке удосконалення мембранних процесів, постійно змінює співвідношення вартості 
установок і очищеної води. Крім того, в даний час все більшу роль відіграє екологічність процесів очищення води, тобто кількість солей, що скидаються із стічними водами в навколишнє середовище. Слід зазначити, що багато позитивних і негативних якостей цих процесів залежать від солевмісту оброблюваної води.

Так, наприклад, при знесоленні води йонним обміном пропорційно солевмісту живильної води, ростуть обсяги іонітів і обладнання, а також витрата реагентів, тобто капітальні та експлуатаційні витрати. Навіть при оптимально організованій регенерації (протитечія) з мінімальним надлишком реагентів у стічні води надходять вилучені солі і використані реагенти в кількості 1,1÷2,0 від кількості солей. Сумарна кількість становить 2,1÷3,0. Слід враховувати, що ці солі знаходяться в невеликому об’ємі регенератів, відповідно, у високій концентрації. Регенерати, як правило, мають кислу реакцію і вимагають додаткової нейтралізації. Пряме скидання таких відходів заборонено. Зазвичай використовується метод розведення іншими стоками. Експлуатаційні витрати практично прямо пропорційні солевмісту початкової води.

У зворотному осмосі продуктивність мембранних елементів, витрата енергії і, відповідно, капітальні та експлуатаційні витрати незначно залежать від солевмісту. При зворотному осмосі кількість солей в стоках близьке до їх кількості в вихідній воді, що подається в установку. 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 зворотноосмотичної установки, перевищує його 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 іонним 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 іонному обміні і випарюванні води, а також вартість скидання відходів [4].

Порівняльна характеристика усіх наведених вище методів знесолення наведена в таблиці 1.1
Для отримання води очищеної метод дистиляції є дуже затратним в порівнянні з іншими методами підготовки води, це обмежує його використання. Іонний обмін дозволяє отримати воду необхідної якості, є дуже надійним, але для отримання води очищеної необхідно використовувати велику кількість ступенів очисти, це значно збільшує капітальні затрати. Також при використанні йонного обміну утворюється велика кількість (на 1 м3 води очищеної утворюється 0,01 м3) кислих та лужних регенераційних вод, які необхідно утилізовувати. Одним лише методом електродеіонізації не можна отримати воду очищену, 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 вхідної води (вимоги до водопровідної води) найбільш економічно обґрунтованим є метод знесолення води зворотним осмосом у комбінації з попереднім очищенням методом іонного обміну. Тому в схемі підготовки води використовується метод зворотного осмосу з попереднім очищенням води на іонообмінному фільтрі. Обраний метод підготовки води очищеної є універсальним.

Особливістю технологічної схеми підготовки води є використання двоступінчатої установки зворотного осмосу з повним рециклом концентрату після другої ступені на першу.

Багатоступінчасті схеми використовуються для збільшення глибини очистки перміату, при цьому перміат першої ступені служить живильною водою для другої ступені.

В схемі двоступінчатої установки зворотного осмосу перміат після першого ступеня очищення насосом подається на вхід другого ступеня в якості живильної води. Концентрат після другого ступеня має менший солевміст, ніж вхідна вода, і може направлятися на вхід установки для розбавлення початкової води. Його повернення на початок процесу дозволяє підвищити гідравлічний ККД установки без зниження якості очищення води.

Таким чином, в даному розділі дипломного проекту обґрунтовано вибір способу виробництва води очищеної, а також наведено порівняльну характеристику всіх методів отримання води очищеної, які використовуються зараз на фармацевтичних підприємствах.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ВИРОБЛЕНОЇ ПРОДУКЦІЇ, ВИХІДНОЇ
СИРОВИНИ, МАТЕРІАЛІВ, ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕСУРСІВ
2.1 Характеристика продукції

Продуктом даного відділення фармацевтичного підприємства є вода очищена. Вода очищена є прозорою безбарвною рідиною. Вода очищена «inbulk» – це вода для приготування лікарських засобів, крім тих, які мають бути стерильними й апірогенними, якщо немає інших заперечень і дозволів компетентного уповноваженого органу.

Характеристики продукції наведено у таблиці 2.1

*Якщо вода очищена «in bulk» витримує вимоги із питомої електропровідності, то випробування на важкі метали не проводять.

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

Вода очищена виробляється згідно з настанови «Якість води для застосування у фармації» СТ-Н МОЗУ 42-3.7:2013.

Вода очищена використовується у таких стерильних лікарських засобах:

· очні препарати;

· назальні/вушні препарати;

· нашкірні препарати.

Вода очищена використовується у таких нестерильних лікарських засобах:

· препарати для орального застосування;

· розчини для розпилення;

· нашкірні препарати;

· назальні/вушні препарати.
Також вода очищена застосовується: для виробництва АФІ, у процесі виробництва, але відсутня в остаточній рецептурі; для очищення/промивання обладнання, контейнерів та закупорювальних засобів. Вода очищена є вихідною сировиною для виготовлення води для ін’єкцій.

2.2 Характеристика вхідної сировини

Вхідна сировина – вода питна за своєю якістю має відповідати ДСанПІН №383 «Вода питна. Гігієнічні вимоги до якості води централізованого господарсько-питного водопостачання».

Характеристики води питної, яка надходить на виробництво води очищеної наведені в таблицях 2.2÷2.4.

Значення, наведені в дужках, допускаються з урахуванням конкретної ситуації.

Вміст йонів натрію у вихідній воді складає 15 мг/дм3. Твердість карбонатна складає 1,9 мг-екв/дм3. Вміст залишкового вільного хлору має складати не більше (0,3÷0,5) мг/дм3.
Вода не повинна містити інші компоненти, спроможні змінювати її органолептичні властивості: цинк, поверхнево-активні речовини, нафтопродукти, феноли в концентраціях, що визначаються стандартними методами досліджень.

2.3 Характеристика солі для регенерації катіонітового фільтру

Сіль таблетована (NaCl) призначена для регенерації іонообмінних смол в установках пом'якшення води. Завдяки спеціальній обробці, високій якості очищення і особливій формі таблеток солі гарантується оптимальний контакт її з водою і рівномірне розчинення. Сіль (NaCl) у вигляді таблеток ідеально підходить для регенерації іонообмінних смол в завантажувальних фільтрах. Таблетована сіль має форму,  яка запобігає  злежування  і утворення  нерозчинних 

осадів в баку-солерозчиннику, забезпечує рівномірне розчинення по всьому об'єму завантаженої солі. Таблетована сіль ECOSIL має чистоту 99,7% і відповідає стандартам ДСТУ 4246:2003, ISO 9001:2008, ГОСТ 13830-84 «Екстра».

Фізичні властивості:

Зовнішній вигляд: білі гігроскопічні таблетки, сформовані з порошку;

Запах: відсутній;

рН: 5-8;

Розчинність у воді: 360 г/дм3 ( при 20 °С);

Склад: NaCl - 99,9 %;магній - 0,0012 %; кальцій - 0,0024 %.

У процесі пом'якшення води солі кальцію і магнію, що визначають твердість, обмінюються на іонообмінних смолах на солі натрію, які добре розчиняються у воді і не утворюють накипу на елементах обладнання. При насиченні іонообмінної смоли іонами твердості проводиться її регенерація соляним розчином. При регенерації іони натрію з соляного розчину витісняють іони кальцію і магнію, які видаляються в дренаж, тим самим відновлюється роботоздатність смоли.

Витрата солі на одну регенерацію катіонітового фільтру типу Ecosoft DFU 3072 GL 150, який застосовується в схемі очистки води складає (30÷45) кг.

2.4  Характеристика активованого вугілля

Filtrasorb 300 і 400 – представники відомого сімейства гранульованих активованих вуглів Filtrasorb, застосовуваних на більш ніж 1000 станцій водоочищення в США, Європі та Азії. Вугілля Filtrasorb виробляються з активованих паром спеціальних сортів бітумінозного вугілля, яке спочатку подрібнюється, а потім агломерується. Filtrasorb 300 і 400 мають високу адсорбційну здатність і велику кількість транспортних пор. Ці властивості надають активованому вугіллю підвищену селективність при видаленні мікрозабруднень, таких як пестициди, природні органічні сполуки. Це вугілля найкраще підходить для видалення загальної органіки, наприклад, гумінових речовин, які реагують з хлором,
утворюючи тригалометани.

Агломероване гранульоване вугілля на основі кам'яного вугілля має ряд властивостей, що визначають його ефективність. Стабільність і висока якість вугілля обумовлено тим, що воно отримане на основі попередньо подрібненої вугільної суміші. Гранули активованого вугілля однорідно активовані по всьому об'єму, що забезпечує дуже хороші адсорбційні властивості. Висока механічна міцність дозволяє проводити ефективну регенерацію. Агломероване вугілля на кам'яновугільній основі, на відміну від деревних і торф'яних, може бути багаторазово реактивоване. Агломерована структура забезпечує швидке змочування, відсутність плаваючих частинок. Структура і адсорбційний профіль вугільного шару зберігаються після багаторазової зворотної промивки, що максимізує строк експлуатації шару до проскакування. 

Filtrasorb 300 і 400 мають середній ефективний розмір гранул 0,9 мм і 0,7 мм відповідно. У загальному випадку, чим менше розмір гранул, тим ефективніше адсорбція, тому переважно застосовують Filtrasorb 400, якщо при цьому не виникає занадто високий перепад тиску. В іншому випадку слід використовувати Filtrasorb 300 [5].

2.5 Характеристика розчину для промивки мембран

Очищення мембранних елементів першої та другої ступені зворотного осмосу здійснюється за допомогою 2% розчину цитратної кислоти (ГОСТ 908-79) та 0,1% розчину гідроксиду натрію (ГОСТ 4328-77). Розчини готуються в окремих баках-збірниках, звідки подаються на мембрани. Технологія хімічної очистки мембран описана у розділі 3.

Таким чином, в даному розділі визначено характеристики продукції та вхідної сировини, зазначено необхідну якість сировини і продукції згідно нормативних документів. Також визначено характеристики всіх допоміжних матеріалів, таких як солі для регенерації катіонітового фільтру, активованого вугілля та розчинів для хімічної промивки мембран.

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИЙНЯТОГО МЕТОДУ ВИРОБНИЦТВА, ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ І ОБҐРУНТУВАННЯ НОРМ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ
3.1 Теоретичні основи методів підготовки води

3.1.1 Підігрів 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 іонообмінні 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 (пара, 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.

3.1.2 Пом’якшення води методом іонного обміну

Пом’якшення води – процес виділення з неї катіонів твердості – кальцію і магнію. Згідно з державним стандартом ДСанПіН 2.2.4-171-10 твердість води, призначеної для господарсько-побутових цілей, не повинна перевищувати 7 мг-екв/дм3. За узгодженням з органами санітарного нагляду ця норма може бути збільшена до 10 мг-екв/дм3. У деяких галузях виробництва до технологічної якості води ставляться жорсткіші вимоги – (0,05÷0,01) мг-екв/дм3.
Для зм’якшення води застосовують такі способи: реагентний, термічний, іонообмінний, діаліз, комбінований.

Основою іонного обміну є фільтрування зм’якшуваної води крізь спеціальні матеріали – іоніти, які обмінюють іони Nа+ або Н+ із іоніту на іони Са2+ і Мg2+ води [6]. 
У зв'язку з доступністю і відносною дешевизною хлорид натрію був обраний як реагент для регенерації катіоніту [6].

Реакції обміну іонами надані в (3.1)÷(3.5).

2 NaR + Ca(HCO3)2 ↔CaR2 + 2NaHCO3;


(3.1)

2 NaR + Mg(HCO3)2↔MgR2 + 2NaHCO3;


(3.2)
2 NaR + CaCl2 ↔CaR2+ 2NaCl;



(3.3)

2 NaR + MgSO4 ↔MgR2 + Na2SO4;



(3.4)

2 NaR + CaSiO3 ↔CaR2 + Na2SiO3.



(3.5)
Рівняння реакцій із солями MgCl2, CaSO4 іMgSiO3 аналогічні рівнянням (3.3), (3.4), (3.5) відповідно.

У міру пропускання води через шар катіоніту кількість іонів натрію, здатних до обміну, зменшується, а кількість іонів кальцію і магнію, затриманих на смолі зростає. Тоді його слід регенерувати – пропустити через шар катіоніту розчин хлориду натрію, при цьому обмінна здатність катіоніту відновлюється.

Процеси іонного обміну оборотні. Тому якщо у воді іонів натрію стає все більше і більше в порівнянні з кількістю іонів кальцію і магнію, то процес поглинання іонів Ca 2+ і Mg 2+ сповільнюється , тобто все більше зсувається в ліву сторону реакцій (3.1)÷(3.5) і може бути зображений так :

CaR2 + 2Na+↔ 2NaR+ Ca2+;



(3.6)

MgR2 + 2Na+ ↔ 2NaR+ Mg2+.



(3.7)

Йони Na+, Ca2+ і Mg2+є протиіонами.

Реакції (3.6), (3.7) – це реакції, які перебігають при регенерації катіоніту (5÷10)%-м розчином хлориду натрію.

Швидкість фільтрування регенераційного розчину при обмеженій витраті завжди менше швидкості фільтрування пом’якшуваної води. Для того, щоб дифузія йонів Na+ всередину зерна катіоніту та йонів Ca2+ і Mg2+ з зерна в розчин здійснювалася в достатній мірі, потрібно час – не менше 15 хв. Цим і визначається максимальна швидкість фільтрування регенераційного розчину через шар катіоніту – (4÷6) м/год. (умовно приймається, що фільтр порожній).

Температура, як і в більшості хімічних процесів, інтенсифікує дифузію йонів, і тому там, де можливо, проводиться нагрівання води, що пом’якшується, і регенераційного розчину хоча б до (35÷40) °С [8].

3.1.3 Дехлорування води
Дехлорування води питної відбувається в сорбційному фільтрі, 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 кришиться 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, чотирихлористого вуглецю), надлишкового активного хлору, водоростей, тривалентного заліза, неприємного присмаку і запаху, важких металів, бактерій і вірусів [9].
Активоване вугілля може застосовуватися на міських очисних станціях водопідготовки в якості завантаження для механічних фільтрів. Сорбційні фільтри із завантаженням з активованого вугілля застосовують також для промислового водопостачання.

Промисловий фільтр із завантаженням з активованого вугілля (кокосового горіха) складається з пластикового корпусу (матеріал повинен бути здатний протистояти корозії). У цьому корпусі знаходяться розподільна система труб, шар завантаження, який лежить на підтримуючому шарі з кварцового щебеню або гравію і дренажна система. 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. Тривалість робочого циклу сорбційних вугільних фільтрів залежить від поглинаючої спроможності активованого вугілля і від забрудненості води.

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 [10].

3.1.4 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 загибелі [8].
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,




 (3.8)
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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(3.9)
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 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 [8].

3.1.5 Механічне фільтрування через сітки і тканини

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 [6].

Залежно від способу створення різниці тисків по обидва боки фільтру​вальної перегородки розрізняють процеси фільтрування за сталої різниці тисків, за сталої швидкості і за змінних різниці тисків і швидкості. 
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 завислих речовин (пісок, мул); фіто-і зоопланктону (синьо-зелені, діатомові водорості) [7]. 

Основним конструктивним елементом мікрофільтрів і барабанних сіток є сітка. Діапазон розмірів сторін комірок робочих сіток становить (20÷100)мкм. Тому сітчасті установки можуть виконувати роль як допоміжних, так і самостійних пристроїв.

Картриджні фільтри встановлюються для попередньої очистки від механічних домішок. Рейтинг фільтрації таких фільтрів (1, 5, 10, 15, 20, 25, 50) мкм. Загрузка даного типу фільтрів – це поліпропіленова нитка. Даний тип фільтрів є дуже простим і надійним в експлуатації. Загрузка фільтру не підлягає регенерації, тому при використанні резерву фільтру її замінюють.

В якості допоміжних пристроїв фільтри застосовуються, якщо необхідно підвищити надійність роботи водоочисних і водопровідних споруд та обладнання (наприклад, захистити насоси від попадання в них великих механічних домішок, поліпшити роботу розподільних систем фільтрів); поліпшити техніко-економічні показники систем і установок (знизити число промивок фільтрів, зменшити обсяг шламу у відстійниках).

В якості самостійних пристроїв сітчасті установки застосовуються в системах охолодження обладнання, в оборотних системах окремих виробництв, коли до води пред'являються вимоги тільки за фракційним складом завислих речовин і вмісту в ній планктону.

3.1.6 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 [6].
Рушійну силу процесу зворотного осмосу у разі ідеальної напів-проникної мембрани визначають за формулою:

[image: image9.png]Ap =p—m,



 




(3.10)

де [image: image11.png]


надлишковий(робочий) тиск над вихідним розчином; [image: image13.png]


осмотичний тиск розчину.

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

[image: image15.png]Ap=p—(m —m) =p—Am,






(3.11)

де [image: image17.png]


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 розділюючої здатності (селективності) та питомої проникності (продуктивності), стабільності характеристик в процесі експлуатації, механічної міцності і хімічної стійкості [6].

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 [4].
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 [4].

3.1.7 Концентраційна поляризація
У процесі поділу рідких систем через мембрану проходить переважно розчинник. При цьому концентрація розчиненого речовини в прикордонному шарі біля поверхні мембрани підвищується. Підвищення концентрації відбувається до тих пір, поки дифузійний потік розчиненої речовини з прикордонного шару в розчин, що розділяється, не урівноважиться потоком розчиненої речовини через мембрану з встановленням так званої динамічної рівноваги.

Відношення концентрації розчиненої речовини біля поверхні мембрани до її концентрації в вихідному розчині називають концентраційною поляризацією. Вплив концентраційної поляризації на робочі характеристики мембран є 
негативним, тому що при цьому внаслідок збільшення осмотичного тиску розчину знижується рушійна сила процесу розділу води. Крім того, при цьому можливе випадання в осад і осадження на мембрані важкорозчинних солей, гелеутворення високомолекулярних сполук, що зумовлює необхідність чистки або навіть передчасної заміни мембран [11].

Розрахунок концентраційної поляризації проводять виходячи з різних моделей процесу масопередачі розчиненої речовини через мембрану. При використанні моделі з розподілом концентрації розчиненої речовини біля по-поверхні мембрани, показаним на рисунку 3.3, припускають, що розчинена речовина переноситься в прикордонному шарі молекулярною дифузією і конвекцією. 

У цьому випадку:
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(3.12)
де [image: image21.png]G, 1G, —



 питома проникність мембрани по розчиннику і розчиненій речовині, відповідно;
[image: image23.png]


 коефіцієнт дифузії розчиненої речовини в розчині;

у – відстань від точки, що розглядається до поверхні мембрани;

С – концентрація розчиненої речовини;

Для уникнення цього негативного явища, як правило, застосовують способи, пов'язані з інтенсифікацією масопередачі від поверхні мембран в об’єм потоку вихідного розчину, що має на меті вирівнювання концентрації біля поверхні мембрани і в об'ємі розчину. Такі заходи звичайно зводяться до наступного:

· підвищення температури розчину;

· перемішування:
1. з підведенням механічної енергії: перемішування мішалками, вібрація мембрани, пульсація розділяється розчину;

2. без механічної енергії: збільшення швидкості руху потоку, посилення природної конвекції;

· зміни конфігурації каналів: короткі канали, вузькі канали, турбулізуючі вставки;

Згадані способи зменшення концентраційної поляризації пов'язані зі значними ускладненнями апаратурного оформлення процесу або його організації [8].

3.2 Технологія хімічної регенерації мембран

Хімічні методи широко застосовуються, оскільки найчастіше є єдиними ефективними. При хімічному очищенні мембрана обробляється розчинами речовин, які або повністю розчиняють відкладення, або роблять їх пухкими, що дозволяє видаляти їх гідродинамічними методами. Для організації хімічної промивки установки зворотного осмосу оснащуються промивною системою. Промивна система включає в себе ємність, в якій готується розчин для промивання, насос низького тиску для прокачування розчину для промивання через мембранний апарат. 

Промивний розчин зазвичай готується з використанням водопровідної води або перміату. У разі водопровідної води слід звернути увагу, щоб концентрація вільного хлору в ній не перевищувала допустимої для зворотноосмотичної мембрани.

Промивання виконується в наступній послідовності. Після зупинки апарату спочатку рекомендується промити його гідродинамічно сильним струменем вихідної води, скидаючи потік води через лінію концентрату в каналізацію. Потім слід перекрити вентилі на лініях вихідної води, концентрату і перміату. Далі відкриваються всі вентилі на лінії циркулюючого розчину і включається насос низького тиску. За допомогою вентиля перед фільтром і вентиля на байпасній лінії встановлюється необхідна витрата циркулюючого розчину. Як правило, ця витрата в (2÷4) рази менше, ніж витрата очищуваної води при нормальній роботі мембранного апарату .

Промивний розчин проходить апарат зворотного осмосу і повертається в ємність. Сюди ж подається і перміат, який зазвичай утворюється на стадії промивки через перепад тиску через мембрану, що викликаний гідравлічним опором. Циркуляція проводиться від 30 хвилин до 1 години, потім апарат залишається наповнений розчином для промивання на кілька годин, щоб очистити від відкладень, які дуже повільно розчиняються. Потім знову проводиться циркуляція, після якої апарат знову залишається заповненим промивним розчином. Іноді, у важких випадках, подібні процедури доводиться повторювати і в третій, і в четвертий раз, хоча буває і так, що апарат взагалі не потрібно залишати під наповненим промивним розчином.

Промивання закінчують, коли концентрація розчину для промивання перестає змінюватися. Одночасно повинні стати постійними показання дифманометра, фіксуючого гідравлічний опір мембранного апарату. Після цього закривають вентилі на лінії промивання і відкривають вентилі на лініях подачі вихідної води, концентрату і перміату, включають основний насос і промивають 
апарат сильним потоком живильної води при низькому тиску. При цьому вихідні з лінії концентрату і перміату розчини зливають у лінію стічних вод відділення. Потім за допомогою вентиля на лінії концентрату створюють нормальний робочий тиск, і коли концентрації перміату і концентрату стають стабільними, переводять установку в нормальний режим експлуатації, направляючи перміат і концентрат за призначенням.

Якщо промивка була виконана якісно, питома продуктивність і селективність відновлюються практично до початкового значення.

Очевидно, що для вибору розчину для промивання необхідно знати хімічний склад осадів на мембрані. Найбільш правильний підхід – це безпосередній аналіз осадів, знятих з мембрани. Якщо такої можливості немає, то про природу забруднень судять опосередковано за вмістом компонентів, здатних забруднювати мембрану

3.3 Обґрунтування норм технологічних режимів зворотного осмосу

Температура води, яка подається на очищення має бути (20±5) °С, що забезпечується підігрівом її в теплообміннику. При низьких температурах пропускна спроможність мембрани істотно знижується. Вода високої температури може руйнувати мембрани та іонообмінні смоли. 

Na-катіонітовий фільтр встановлюється для того, щоб зменшити вміст солей твердості перед подачею на систему зворотного осмосу. Катіонування попереджує відкладення їх на поверхні мембранних елементів. Цей процес дозволяє значно рідше проводити процес хімічної очистки мембран. За допомогою катіонування твердість води зменшується з 5 до 0,06 мгекв/дм3.

Вугільний фільтр призначений для видалення хлору та органічних домішок. Згідно з ДСанПІН №383, вміст вільного хлору в питній воді повинен складати не більше (0,3÷0,5) мг/дм3, що є не допустимим для води, яка подається на установку зворотного осмосу. Вугільний фільтр очищує воду до 0,1 мг/дм3. Паралельно з процесом видалення хлору, з води видаляються, в невеликій кількості, органічні та хлорорганічні сполуки.

Стадія УФ-знезараження води необхідна для зменшення кількості патогенних мікроорганізмів, які забруднюють воду, можуть накопичуватись на поверхні мембран та можуть призводити до повторного зараження води, що є не допустимим при підготовці води очищеної. На цій стадії знезараження встановлюються ртутні лампи, які знезаражують воду за колі-індексом від 3000 до 1 од./м3.

Механічний картриджний фільтр, який входить до комплектації установки зворотного осмосу слугує для попередження потрапляння механічних домішок розміром більше 5 мкм на мембрану зворотного осмосу. Потрапляння цих часточок може викликати забруднення мембран і, як наслідок, зниження продуктивності всієї установки. 

Основними характеристиками мембран є продуктивність і селективність. Однак ці характеристики залежать не тільки від самої мембрани, але і від параметрів процесу розділу. До таких параметрів, в першу чергу, відносяться: тиск, температура, солевміст вихідної води і гідравлічний ККД [4].

При збільшенні робочого тиску (рисунок 3.4, а) питома продуктивність мембран зростає лінійно, а селективність зростає завдяки тому, що дифузійне перенесення іонів від тиску не залежить, а розчинника проходить через мембрану більше. Крім того, із зростанням тиску відбувається деяке стиснення (ущільнення) мембрани.

Зі збільшенням температури (рисунок 3.4, б) підвищується рухливість іонів і молекул, що в підсумку забезпечує зростання питомої продуктивності мембрани при одночасному зниженні її селективності. Суттєвим аспектом при розробці мембранних установок є облік температури живильної води. Паспортні показники мембран зазвичай наводяться для температури 25 °С. 

При збільшенні солевмісту вихідної води (рисунок 3.4, г) збільшиться осмотичний тиск вихідного розчину і суттєво менше (через селективність мембрани) – осмотичний тиск пермеату. Отже, зменшується різниця тисків ∆Р–∆[image: image25.png]


 що призведе до зниження продуктивності мембрани. 

Підвищення гідравлічного ККД (рисунок 3.4, в) призводить до збільшення середньої концентрації розчинених речовин, а крім того підсилює вираженість концентраційної поляризації, через що підвищується концентрація солей над поверхнею мембрани. Все це веде до падіння як селективності, так і питомої продуктивності. Збільшення гідравлічного ККД можливе до певної межі, поки значення осмотичного тиску концентрату через збільшення його солевмісту не наблизиться до тиску живильної води. Тоді процес перенесення води припиняється.

Іншим стримуючим фактором може з'явитися досягнення концентрацією малорозчинних солей межі розчинення, що призведе до масового забруднення мембран відкладеннями [4].

Проаналізувавши вплив всіх факторів, обираємо тиск в модулі для першого і другого ступенів зворотного осмосу (0,2÷0,4) МПа, що є оптимальним для даного процесу. Гідравлічний ККД складає 75%, це забезпечує мінімальну
концентраційну поляризацію при заданому солевмісті.

При проходженні води двох ступенів зворотного осмосу, можливе часткове зараження води. Для цього встановлюють УФ-фільтр, як заключний ступінь очищення води. 

Таким чином, в даному розділі дипломного проекту проведено аналіз теоретичних основ методів підготовки води очищеної, які використовуються в технологічній схемі. Також описано: основні норми та залежності процесу підготовки води методом зворотного осмосу; детально описано технологію промивки мембран.

4 ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ

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 за допомогою відцентрового насосу 2 надходить в ємність акумулювання питної води 3. З ємності акумулювання питної води 3 здійснюється подача питної води на механічний фільтр 4 з рейтингом фільтрації 100 мкм. 

Після фільтра 4 ,вода подається на установку пом’якшення води 5. Установка складається з двох паралельно працюючих Na-катіонітових фільтрів. В процесі пом’якшення з води видаляються катіони твердості (Са2+, Мg2+) і заміщаються на йони Nа+. Попереднє пом’якшення води на установках йонного обміну зменшує навантаження за солями твердості на установки зворотного осмосу (твердість води зменшується від 5 до 0,06 г-екв/м3). Регенерація іонообмінного матеріалу відбувається за допомогою 8%-го розчину NaCl, який дозується з сольового баку 12. Сольовий розчин готується в апараті з мішалкою 19 з кристалічного хлориду натрію. Процес регенерації іонообмінного матеріалу відбувається автоматично в залежності від кількості виробленої пом'якшеної води. Відпрацьовані розчини після регенерації надходять в збірник регенераційних розчинів 13. В збірнику відпрацьовані розчини розводяться водою до вмісту хлоридів 240 мг/дм3 і скидаються в каналізацію.

Після іонного обміну вода подається на три паралельно працюючі вугільні фільтри 6, в яких з води видаляється розчинений хлор, та органічні домішки. Потім вода подається на УФ-фільтр 7, де відбувається знезараження. Ця стадія очищення запобігає біообростанню мембран установки зворотного осмосу.

Далі вода потрапляє на попередній механічний фільтр 8 з рейтингом фільтрації 5 мкм. Після цього вода потрапляє на перший ступень гіперфільтрації, що складається з установки зворотного осмосу 9. Дана установка обладнана 
високопродуктивними мембранними модулями з селективністю не менше 99,3 %. Перший ступінь зворотного осмосу містить 12 мембранних елементів. Концентрат з першого ступеня зворотного осмосу збирається в баку для розведення концентрату 15.
Після цього вода поступає на попередній фільтр 10 з рейтингом фільтрації 5 мкм . Після цього вода подається на другу ступінь гіперфільтрації, що складається з установки зворотного осмосу 11. Дана установка обладнана високопродуктивними мембранними модулями з селективністю не менше 99,3%. Концентрат з другої ступені зворотного осмосу направляється на розведення живильної води, яка надходить на першу ступень зворотного осмосу. Після установки зворотного осмосу вода подається на остаточне знезараження в УФ-фільтр 18. 
Для хімічного очищення мембран використовують 2 %-ву цитратну кислоту та 0,1 %-й розчин гідроксиду натрію, які поступають на мембранні блоки 9 та 11 з баків-збірників 14 та 17 відповідно. Розчини після хімічної очистки мембран збираються в бак-нейтралізатор 16, в який дозується 10%-ва сульфатна кислота для нейтралізації лугу. Розчин розводиться водою і скидається в каналізацію.
Електропровідність одержуваної води не вище 4,3 мкСм·см-1 при 20 °С.
Таким чином, в даному розділі описано технологічну схему виробництва води очищеної з води питної шляхом пом’якшення води методом іонного обміну та знесолення методом гіперфільтрації.

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, м3/год – 10.

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

Вихід перміату α,% - 75.

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).
Схематичне зображення двоступінчатої схеми зворотного осмосу наведено на рисунку 5.1.

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 [11]:
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	де а знаходиться з виразу: 

[image: image33.png]¢ =1—a=const.
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Проводимо розрахунки за формулами (5.1)÷(5.8) в середовищі MSExcel, отримуємо результати, що наведені в таблиці 5.1

За даними розрахунків складаємо матеріальний баланс процесу очищення води на двоступеневій установці зворотного осмосу. Дані заносимо в таблицю 5.2 матеріального балансу.
5.2 Розрахунок витратних коефіцієнтів

5.2.1 Витратний коефіцієнт води питної

На 1 м3 води очищеної витрачається води питної:
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Витратний коефіцієнт води питної на промивку механічних фільтрів:
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де [image: image41.png]


кількість промивок за добу ;
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 витрата води на промивку одного фільтру, м3/год [4];
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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 першого ступеня ЗО до норм, за яких дозволяється його скидання в каналізацію:

[image: image50.png]
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де [image: image52.png]Xisopre.



 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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де [image: image57.png]


об’єм води питної, яка подається в бак для розведення, м3;

[image: image59.png]apo.



 час роботи мембранних блоків між промивками, діб:

[image: image60.png]Baoamrsa =





5.2.2 Витратний коефіцієнт солі на регенерацію катіоніту

Для регенерації катіоніту використовують сіль хлорид натрію, в кількості (30÷45) кг на одну регенерацію. За один день проводять дві регенерації, тоді витрата солі складає: 
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Витрата води на розведення солі (до 8%-го водного розчину):
[image: image65.png]
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5.2.3 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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де [image: image70.png]apor—Ta



 витрата розчину кислоти на промивку однієї мембрани, м3/год;
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кількість мембран:
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Витратний коефіцієнт промивного розчину гідроксиду натрію:
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де [image: image79.png]‘mpos.ayry.



 витрата розчину гідроксиду натрію на промивку однієї мембрани, м3/год;
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5.2.4 Витратний коефіцієнт води на розведення стоків регенерації 

Катіонітовий фільтр регенерується за допомогою 8%-го розчину хлориду натрію (80 000 мг/дм3). Отже, після регенерації утворюється розчин, з концентрацією хлоридів СCl-  = 48 550 мг/дм3.  Об’єм цього розчину:
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Необхідний об’єм води для розведення такого розчину до C = 240 мг/м3:
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Витратний коефіцієнт води на розведення стоків після катіонітового фільтру:
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Сумарно води питної в схемі витрачається:
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5.2.5 Витратний коефіцієнт електроенергії
Потужність обладнання технологічної схеми наведено в таблиці 5.3.

Таким чином, сумарна потужність всього обладнання Р = 31,38 кВт.

Витратний коефіцієнт електроенергії на 1 м3 води очищеної: 
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де [image: image88.png]


 – час роботи за добу, год:
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Таким чином, в даному розділі дипломного проекту розраховано матеріальний баланс двоступінчатої установки зворотного осмосу. Також визначено основні витратні коефіцієнти сировини, матеріалів та енергетичних ресурсів на виготовлення води очищеної.

6. ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ

6.1 Розрахунок та вибір основного технологічного апарату

Основним апаратом відділу виробництва води очищеної є двоступінчата установка зворотного осмосу.

Розрахунок мембранної установки проводиться, коли обрані, встановлені або прийняті наступні вихідні дані: 
· тип мембран; 

· потужність виробництва

· 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 необхідну 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. 
6.1.1 Розрахунок та вибір апарату для  першого ступеня 
зворотного осмосу
Продуктивність по перміату першої ступені зворотного осмосу:
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де W2 – витрата концентрату після 2 ступеня ЗО, м3/добу;; L0  - витрата живильної води, м3/добу; W – витрата концентрату після 1 ступеня ЗО, м3/добу;

Знаходимо необхідну робочу площу мембран:
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(6.1)

де [image: image94.png]


питома продуктивність мембрани:
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(6.2)
де [image: image98.png]


 продуктивність  мембрани, м3/год, 1,25 [12];
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площа однієї мембрани, м2, 41 [12]:
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Кількість мембранних модулів:
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За заданою продуктивністю підходять дві системи зворотного осмосу для першого ступеня: Nerex BWRO1284-S та Ecosoft MO-16 S-MAXI. Вибираємо систему Nerex BWRO1284-S, оскільки вимоги до вихідної води нижчі, ніж у
Ecosoft MO-16 S-MAXI. Також менша витрата електроенергії та води на промивку. Ця система використовується на фармацевтичних, харчових, електронних виробництвах, а також в енергетиці.
Тип мембранного елементу TORAY (Японія).

Базова комплектація установки зворотного осмосу наведена в таблиці 6.1[12].
Вимоги до якості води, яка подається на першу ступень зворотного осмосу, наведена в таблиці 6.2.[12]

Робочі та технічні характеристики системи зворотного осмосу наведені в таблиці 6.3.[12]

6.1.2 Розрахунок та вибір апарату для другого ступеня зворотного осмосу
Продуктивність за перміатом другого ступеня зворотного осмосу [13]:
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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 другого ступеня Nerex BWRO1085-S. Ця система використовується на фармацевтичних, харчових, електронних виробництвах, а також в енергетиці.

Базова комплектація установки зворотного осмосу:

Тип мембранного елементу TORAY (Японія).

Базова комплектація установки зворотного осмосу наведена в таблиці 6.4.
Вимоги до якості води, яка подається на першу ступень зворотного осмосу, наведена в таблиці 6.5.[12]

Робочі та технічні характеристики системи зворотного осмосу наведені в таблиці 6.6.[12]

6.2    Розрахунок та вибір допоміжного технологічного обладнання
6.2.1 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 за рівнянням:
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де W - об'ємна витрата рідини, м3/год; 

τ - час перебування рідини в ємності, год.
Обираємо час перебування рідини в ємності 20 хвилин.

Геометричний об'єм ємності більше робочого на 10÷15%, що враховується при виборі ємності.

Розрахуємо об’єм баку для акумулювання води питної за формулою 6.4:
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Якщо врахувати надбавку 15 %, то геометричний об’єм ємності складатиме 5 м3.

Обираємо ємність, прямокутну в плані з параметрами: висота 1,6 м, ширина 2 м, довжина 2 м, виготовлену з поліпропілену.
6.2.2 Розрахунок насосу

Насос для перекачування води при температурі 20 °С з баку в апарат, що працює під надмірним тиском 0,1 МПа. Витрата води Q  = 0,004 м3/с. Геометрична висота підйому води 1,5 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 шести діаметрам труби, і 2 нормальних вентиля. На всмоктувальній ділянці трубопроводу встановлено 1 прямоточний вентиль.
Вибір трубопроводу [14].

Для всмоктувального і нагнітального трубопроводу приймемо однакову лінійну швидкість води ω, що дорівнює 2 м/с. Тоді  мінімальний діаметр рівний:
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Вибираємо сталевий трубопровід зовнішнім діаметром 80 мм з товщиною 
стінки 4 мм. Тоді внутрішній діаметр d = 0,072 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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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:
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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 = 0,072 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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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 = 0,072 м ξ2 = 3,96.

3) Вихід з труби: ξ3=1.

Сума коефіцієнтів місцевих опорів в нагнітальній лінії:

Σξ= 3·ξ1 + 2·ξ2 + ξ3= 2·0,09 + 3·3,96 +·1 = 9,19.

Втрачений напір в нагнітальній лінії:
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Загальні втрати напору:  
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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:
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Приймаючи к.к.д.  передачі ηПЕР = 1 і  ηН = 0,6 (для відцентрового насоса середньої продуктивності), знайдемо потужність на валу двигуна:
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Заданим подачі і напору більше всього відповідає відцентровий насос марки CDXM 200/12, Q = 15 м3/год, Н = 12,5 м, ηН = 0,6.
6.2.3 Розрахунок і вибір Na-катіонітового фільтру

Вихідні дані для розрахунку

Продуктивність установки L0 346,7 м3/доба або 14,4 м3/год.

Твердість загальна Ж0, мг-екв/дм3 –5.

Вміст йонів натрію в вихідній воді, мг/ дм3 – 15.
Допустима твердість пом’якшеної води Жп, мг-екв/дм3 – 0,06.

Карбонатна твердість вихідної води Жк, мг-екв/дм3 – 1,9.

Приймаємо установку з одним ступенем Na-катіонітових фільтрів, оскільки допустима твердість фільтрату вище мінімально допустимого значення для одної ступені (0,03÷0,05) мг-екв/дм3 [15].

Розрахунок одноступінчатої установки ведеться тільки на корисну продуктивність.

Число фільтроциклів на добу:
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де [image: image127.png]


тривалість роботи установки на добу, год;
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корисна тривалість одного фільтроциклу, год;
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тривалість операцій, пов’язаних з регенерацією катіонітового фільтру, год:
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Повна обмінна ємність смоли Dowex Еповн=2000 г-екв/м3 при крупності (0,3÷0,8) мм.

Робоча обмінна ємність Na-катіоніту:
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де [image: image135.png]


 коефіцієнт ефективності регенерації, який враховує неповноту регенерації катіоніта, 0,81 [15, таблиця 56];
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 питома витрата води на відмивку катіоніту, м3 води/ м3 катіоніту;
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 коефіцієнт, який враховує зниження обмінної ємності за іонами кальцію і магнію внаслідок часткового затримання йонів натрію, 0,86 [15,таблиця 57]:
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Необхідний об’єм катіоніту:
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За продуктивністю та необхідним об’ємом завантаження фільтра обираємо Na-катіонітовий фільтр ECOSOFT DFU 2472 CG150 з технологічними параметрами, що вказані в таблиці 6.4.Комплектація установки пом’якшення наведена в таблиці 6.5.

6.2.4 Розрахунок та вибір УФ-фільтру

Даний тип фільтру встановлюється в відділенні перед першим ступенем зворотного осмосу.

Розрахунковий бактерицидний потік визначається за формулою [15]:
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де [image: image144.png]


 витрата води, що подається на знезараження, м3/год;
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 коефіцієнти [15, стор. 210];
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 колі-індекс води до знезараження, од./м3;
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колі-індекс води після знезараження, од./м3;
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 коефіцієнт використання бактерицидного потоку; для установки з зануреним джерелом випромінювання приймається 0,9 [15];
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 коефіцієнт використання бактерицидного потоку, що залежить від товщини шару води, приймається 0,9 [11]:
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Число ламп (камер):
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де [image: image158.png]


 розрахунковий потік лампи після (4500÷5000) годин роботи, Вт:
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За цими даними обираємо фільтр бактерицидний ультрафіолетовий типу Sterilight SV50 Light Commercial з характеристиками, що наведені в таблиці 6.6.

Розрахунок бактерицидного фільтра після другого ступеня зворотного осмосу

Розрахунковий бактерицидний потік визначається за формулою (6.10):
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Число ламп (камер):
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За цими даними обираємо фільтр бактерицидний ультрафіолетовий типу  Sterilight S80 Light Commercialз характеристиками, що наведені в таблиці 6.7.

Таким чином, в розділі дипломного проекту розраховано та обрано основне технологічне обладнання – установки зворотного осмосу, а також допоміжне обладнання, таке як бак для накопичення води питної, насос для її перекачування, катіонообмінний фільтр та УФ-фільтр для знезараження води.
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 та обґрунтування задач автоматизації
На підставі аналізу технологічного процесу, а саме виробництва води очищеної для потреб фармацевтичних підприємств постають наступні задачі автоматизації:

1) контроль та регулювання витрати води питної у трубопроводі;

2) контроль тиску пари;

3) контроль та реєстрація температури у трубопроводі;
4) контроль та реєстрація рівня води в баку питної води;

5) контроль та реєстрація рівня води в баку з мішалкою для отримання сольового розчину;

6) контроль витрати води на розчинення солі;

7) контроль, сигналізація та реєстрація перепаду тиску на фільтрі;

8) контроль електропровідності води очищеної;

9) контроль тиску перед мембраною .

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

7.2 Опис розробленої схеми автоматизації відділу виробництва води очищеної для потреб фармацевтичної промисловості
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 стабільності продуктивності виробництва і покращення умов праці. Впровадження спеціальних автоматичних пристроїв сприяє безаварійній роботі устаткування, виключає випадки травмування, попереджає забруднення атмосферного повітря та водойм промисловими відходами.

Робота сучасного відділу виробництва води для лікарських форм можлива лише за умови його повного автоматизування. При ручному керуванні таким процесом найменше замішання людини і як наслідок несвоєчасний вплив на процес можуть призвести до серйозних наслідків [17].

Для контролю та регулювання витрати води питної на нагрівання розроблено контур 1, що складаються зі звужувального пристрою (1-1), проміжного перетворювача (1-2), вторинного показувального та реєструвального приладу (1-3), регулювального блоку (1-4), пневматичнго виконавчого механізму (1-5).

Для вимірювання тиску пари, яка подається у теплообмінник та води, яка надходить на мембрану, розроблено контури регулювання 2, 6 засобів автоматизації: вимірювальні тензоперетворювачі (2-1), (6-1); вторинні показувальні та реєструвальні прилади (2-2), (6-2).

Контроль температури води питної після теплообмінника здійснює контур 3, який має у своєму складі первинний вимірювальний перетворювач температури (3-1), вторинний показувальний та реєструвальний прилад (3-2).

Контури 4, 8 забезпечують контроль та регулювання рівня води в баку питної води, баку з мішалкою для отримання сольового розчину. Контури містять первинні перетворювачі рівнемірів (4-1), (8-1), проміжні вимірювлюні перетворювачі рівнемірів (4-2), (8-2), автоматичні показувальні і реєструвальні прилади (4-3),  (8-3).

Для контролю перепаду тиску на фільтрі розроблено контур 5 засобів автоматизації, який має у своєму складі: вимірювальний перетворювач різниці тисків (5-1); вторинний показувальний і реєструвальний прилад (5-2).

Контур 7 забезпечує контроль електропровідності води після очищення зворотним осмосом. Контур містить первинний перетворювач кондуктометричного аналізатора (7-1); вторинний показувальний та реєструвальний прилад (7-2).
Для контролю витрати води на розчинення солі застосовано контур 9, що складається зі звужувального пристрою (9-1), проміжного перетворювача (9-2), вторинного показувального та реєструвального приладу (9-3).

Електродвигун, що приводить у дію насос, дистанційно керується за допомогою магнітного пускача М3. Лампочки HL2, HL4 показують, що живлення увімкнено. Вимкнення двигунів здійснюється за допомогою кнопок SB1, SB2, SB3, SB4. Лампочки HL3, HL5 показують, що живлення двигунів вимкнено. 

Таким чином, у цьому розділі пояснювальної записки на підставі аналізу технологічної схеми, норм технологічного режиму та апаратурного оформлення технологічного процесу визначено необхідний рівень автоматизації виробництва, а також розроблена спрямована на його забезпечення схема автоматизації.

8. ЕКОНОМІКО-ОРГАНІЗАЦІЙНІ РОЗРАХУНКИ

Економіко-організаційні розрахунки  дозволяють 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, формування нових моделей виробництва, організаційно-економічного забезпечення ефективної праці.

8.1 Оптимізація видів руху предметів праці

Технологічний процес проекту складається з одинадцяти основних стадій. Для того щоб не порушувалась його безперервність, кожна з них повинна виконуватись певний  визначений проміжок часу. Перелік основних операцій наведений в таблиці 8.1.

Добове завдання– 240 м3/добу. За один ВЦ в схемі виробляється 4 м3, тому випуск: 
В = 240/4 = 60 ум.партій/доба.

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 [18]
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де 
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 – тривалість всіх операцій, хв:



[image: image164.wmf](

)

601521015155101551556720 112 .

ВЦ

Тхвгод

=×++++++++++==

 

При такому режимі роботи достатньо однієї людини обслуговуючого персоналу та 11 одиниць обладнання. рротягом доби при послідовному ВРПП відділ може виготовити партій води очищеної:
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де 
[image: image166.wmf].
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 - тривалість одного виробничого циклу, хв.
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Тобто за послідовним ВРПП програма буде недовиконана (12 виробничих циклів замість 60).

Графічна інтерпретація послідовного ВРПП зображена на рисунку 8.1.

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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де tmax – тривалість найдовшої операції, хв:
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При такому режимі роботи необхідно 11 людей обслуговуючого персоналу та 11 одиниць обладнання. Протягом доби при паралельному ВРПП відділ може виготовити партій води очищеної:
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де tmax  - тривалість найдовшої операції, хв.
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Тобто за паралельним ВРПП необхідна кількість води буде очищена за 16,6 години, або при безперервному режимі роботи підприємства програма буде перевиконана на 22 виробничі цикли або 88м3 

Графічна інтерпретація паралельного ВРПП зображена на рисунку 8.2.

Синхронізований вид руху предметів праці – запуск у виробництво наступної одиниці продукції відбувається через визначений проміжок часу (часто вимагає додаткової виробничої лінії). Задаємося ритмом R=22 хв. , оскільки вода високо очищена має не великий термін використання та є вузькоспеціалізованим продуктом. Необхідно забезпечити такий ритм, при якому продукція не залежуватиметься на складі. 

Тривалість виробничого циклу:
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При такому режимі роботи необхідно:

1 стадія –    N = t1/R =15/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

2 стадія –    N = t2/R =2/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

3 стадія –    N = t3/R =10/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

4 стадія –    N = t4/R =15/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

5 стадія –    N = t5/R =15/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

6 стадія –    N = t6/R =5/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

7 стадія –    N = t7/R =10/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.
8 стадія –    N = t8/R =15/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

9 стадія –    N = t9/R =5/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

10 стадія –    N = t10/R =15/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.

11 стадія –    N = t11/R =5/22 = 1 одиниця обладнання та 1 працівник.
Протягом доби при синхронізованому ВРПП  з ритмом 22 хв. відділ може виготовити партій води очищеної:
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Графічна інтерпретація синхронізованого ВРПП зображена на рисунку 8.3.

Безперервний режим роботи необхідний для безперебійного надходження води у інші відділення підприємства ( підприємство працює безперервно). Термін придатності води високоочищеної складає 6 год., при цьому необхідно забезпечити повну стерильність баків накопичувачів, що є досить складно. Тому, проаналізувавши дані таблиці 8.2, можна зробити висновок, що найбільш доцільним є синхронізований ВРПП з ритмом R=20хв., оскільки при послідовному ВРПП продуктивність значно менша потрібної, а при паралельному – вища, ніж задана (недоцільно через нетривалий термін зберігання води).

8.2 Організаційна структура відділу підготовки води для лікарських форм

На рисунку 8.4 надано кадрову структуру відділу.

Чисельність  працюючих явочна на першу зміну(з 8:00 до 16:00), осіб: 

Чяв= 18.

Для другої і третьої змін (з 16:00 до 00:00 та з 00:00 до 8:00), осіб

Чяв = 15.
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Відділу необхідно 4 бригади працівників для забезпечення безперервного режиму роботи. 
Графік змінності відділу наведений у таблиці 8.3 та 8.4.

Тривалість змінообороту 16 днів.
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Чисельність працівників за списком:
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де 
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8.3 Режим роботи відділу

Відділ працює 365 днів на рік. Тривалість зміни 8 годин. У році 52 тижні. Тривалість роботи відділу за рік 8760 год. 

Визначимо середньорічну тривалість виробничого циклу для даного процесу, враховуючи, що бригада в тиждень працює 40 год:

Тривалість виробничого циклу [18]:
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де 
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Середньорічна тривалість виробничого циклу:
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де 24 – кількість годин у добі;
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Річний випуск продукції.

За одну добу відділ випускає 61 умовну партію води очищеної, кожна по 4 м3 (тобто 244 м3 за добу).

Таким чином, у рік відділ планово випускає води очищеної:
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де [image: image198.png]
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- кількість робочих днів протягом року;
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 - кількість продукції, що випускається на добу, м3:
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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. Тривалість капітальних ремонтів для всього технологічного обладнання складає tK = 250год., середніх ремонтів tС = 24 год., поточних ремонтів tП = 1 год.

Кількість капітальних ремонтів на рік [18]:
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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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Графік ППР наведено в таблиці 8.5.
Фактичний випуск продукції:
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Коефіцієнт ритмічності:
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8.5 Технічний контроль на виробництві

Технічний контроль – сукупність методів, заходів та засобів, які забезпечують відповідність якості продукції, що випускається вимогам стандартів і нормативів. Об’єктом технологічного контролю є технологічний процес. 

На виробництві виконуються вхідний, проміжний та вихідний контролі. Всі види контролю якості води проводить лаборант.

 Вхідний контроль якості води виконують працівники лабораторії (лаборанти), аналізуючи проби води, які надходить на виробництво. Контроль проводиться два рази за зміну .  За результатами вхідного контролю  ведеться журнал вхідного контролю.

Проміжний контроль якості води здійснюється лаборантом. Проби води відбираються після кожного технологічного апарату раз за зміну. Воду аналізують на загальний солевміст, мікробіологічну чистоту, вміст заліза, мангану, твердість загальну, органічний вуглець, розчинений хлор. За результатами поточного контролю формують журнал поточного контролю. 

Вихідний контроль якості води проводиться автоматично під наглядом лаборанта два рази за зміну. Контролюється електропровідність води очищеної, мікробіологічна чистота та загальний органічний вуглець. За результатами оформлюється паспорт якості. 

Працівники проходять вхідний технічний контроль, який визначає  їх кваліфікаційний  рівень у вигляді співбесіди та поточний контроль у вигляді атестації  раз на три роки. Технологічне обладнання перевіряється механіком та технологом після його закупки та запуску у виробництво, а також в кінці і на початку кожної робочої зміни механіком .

На підставі даних вихідного контролю технолог заповнює паспорт якості. Форма паспорту розробляється самостійно технологом. У паспорті вказується назва підприємства, номер паспорту, відповідність стандартам, пакування, основні характеристики та їх граничні межі. Паспорт підписується технологом чи уповноваженою ним особою. Обов’язковий підпис лаборанта, який робив вихідний контроль. Цей паспорт обов’язково надається споживачу разом із продукцією.

Паспорт на продукцію:

Паспорт № 32085

ТОВ «Живинка»

Відповідає вимогам GMP та СТ-Н МОЗУ 42-4.0:2011.
Найменування продукту: вода очищена

Партія №_________

Об’єм __________дм3
Пакування_____________
Висновок: ______________________________________________

Дата виготовлення ____________

Начальник лабораторії_________________

(підпис)

Технолог______________________

(підпис)

8.6 Розрахунок техніко-економічних показників відділу 

До оборотних фондів даного виробництва відносять, сировину, електроенергію, допоміжні матеріали. Оборотні фонди виробництва  наведені в таблиці 8.7.

Витрати на сировину за рік:
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З врахуванням всіх видів запасу, враховуючи, що поставка сировини відбувається раз на місяць:
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Розрахуємо витрати електроенергії.

Період роботи підприємства за рік τ = 8760 год. 
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де Трег​–тарифна ставка за регульованим тарифом:  Трег= 1,19 грн./(кВт год.)

Ррічоб – річна потужність обладнання, 31,38 кВт (сумарна по всьому технологічному обладнанню):
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До основних фондів відділення належать:

1) Приміщення: 

Вартість будівель виробничого приміщення:  900 000 грн;

2) Вартість обладнання наведена у таблиці 8.8.

Амортизація будівель ( Тексп=20років):
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Амортизація обладнання (Тексп= 5 років):
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Амортизаційні відрахування:
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Вартість основних фондів:
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В таблиці  наведено заробітні плати працівників для розрахунку ФОП.

Фонд оплати праці відділення:
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Вартість оборотних засобів відділення:
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Розрахунок собівартості води очищеної:
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За рік випускається 85 115 м3 води очищеної.
Собівартість 1 м3 води очищеної:
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[image: image222.wmf] Річний прибуток (при ціні 120,00 грн/м3)
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Рентабельність:
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Розрахуємо час повернення капіталовкладень:
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Капіталовкладення:
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де ОФ - сума основних фондів підприємства;
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Коефіцієнт економічної ефективності:
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Середньорічний виробіток робітника:
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Фондовіддача виробничих фондів:
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Фондоємкість:
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Продуктивність праці:
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9. ОХОРОНА ПРАЦІ

Вихідною сировиною для отримання води очищеної на фармацевтичному підприємстві є вода питна. У відділенні підготовки води очищеної в повітря не виділяються шкідливі речовини та не використовуються агресивні розчини.

Проектне рішення прийнято з врахуванням вимог охорони праці та пожежної безпеки.

В даному розділі на основі оцінки шкідливих та небезпечних виробничих факторів, з урахуванням особливостей виробничого середовища відділення розроблено план заходів щодо створення здорових та безпечних умов праці та пожежної безпеки.

9.1 Виявлення та аналіз шкідливих небезпечних виробничих факторів 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 відноситься до Іб – легкі фізичні роботи. 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.

В таблиці 9.2 наведено коротку санітарну характеристику відділення виробництва води очищеної, яке проектується.

Для підтримки сприятливих умов в цеху прийнято проектом комбіновану припливно-витяжну систему вентиляції. В період, коли проводиться заміна загрузки вугільного фільтру, з метою зниження запилення передбачене вологе прибирання приміщень промисловими пилосмоками.
У виробничих умовах параметри мікроклімату вимірюються 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.2.5-28-06 розряд зорових робіт у робочому приміщенні ІІ (роботи дуже високої точності). 

В приміщенні наявні такі системи освітлення: природне освітлення, штучне загальне освітлення, охоронне та аварійне освітлення. Природне освітлення представлене боковим світлом. 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. Для аварійного освітлення застосовуються лампи розжарювання.

Стеля приміщення свіжопобілена ρсл  = 70%, стіни мають світлосірий колір   ρсн  = 50%, підлога з дубового паркету ρп = 30%. Висота робочої поверхні hр становить 0,8м, 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 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 = 2340 лм [19].

Підраховуємо  індекс приміщення i по формулі: 

i = ab / hc (a + b),

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 [19]:

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

Eф = FлNnη / Skзz,

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

Джерелом шуму у відділенні підготовки води для лікарських форм є рух води по трубопроводах, оскільки вода рухається з великою швидкістю, насоси та їх електродвигуни, апарат з мішалкою для приготування регенераційного розчину. За походженням цей шум належить до гідродинамічного. 

Допустимі рівні звуку в приміщеннях та території відділення, згідно ДСН 3.3.6.037-99, становлять 80 дБА. Фактичний рівень шуму складає 76 дБа.
Для зменшення рівня шуму та вібрації в цеху проектом передбачені наступні заходи: 

· 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 очищеної живиться від трьохфазної чотирьохпровідної електричної мережі змінного струму промислової частоти напругою 380/220 В з глухозаземленою нейтраллю.
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.

Забезпечено заземлення всіх механізмів, електродвигунів і пускових пристроїв. 

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,

 І = 0,3 мА; 

· при аварійному – відповідно 36 В і 6 мА.

Шкідлива дія електричного струму на людину розраховується за формулою:
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 – напруга дотику, В;
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 QUOTE  

Допустимі величини сили струму та напруги дотику згідно з ГОСТ      12.1.038-82:
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При нормальному режимі при τ ≤ 10 хв/добу, Rл = 3000 Ом, R0 = 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 увімкнено. 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 очищеній воді становить 10 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 регенерації катіонітового фільтру та хімічної очистки мембранних модулів. Розчини мають агресивне середовище, що може призвести до хімічних опіків працівників відділу. Для уникнення цього фактору на баках встановлене автоматичне контролювання рівня рідини та сигналізацію в разі підйому рівня вище допустимого. 

9.2 Пожежна безпека

В проектованому цеху знаходяться горючі матеріали: меблі, вікна, двері, електрообладнання.

Електрообладнання може спалахнути в результаті наступних причин: перевантаження та нагрів електрообладнання, іскра від пошкодження електропроводки, електрозамикання.

Для гасіння пожежі передбачена стаціонарна система пожежогасіння багатократною повітряно-механічною піною, водогінна мережа, змонтована у вигляді стояків. Будівля захищена від прямого удару блискавки блискавковідводом стрижньового типу. Безпечність експлуатації електрообладнання досягається системою організаційних та технічних заходів і засобів. До них відносяться: електрична ізоляція, недоступність струмоведучих частин, занулення. Для гасіння пожежі, на робочих місцях прийняті протипожежні щити з набором засобів пожежогасіння, вогнегасники ВВ-2, ВВ-5, ВВ-8, пінні вогнегасники, ящики з піском. 

Встановлюється охоронно-пожежна сигналізація автоматичного типа ПТІМ на висоті 6-10 метрів від рівня підлоги.

У коридорах на шляхах евакуації персоналу передбачені протидимові та протипожежні перегородки.

Існуюча довжина евакуаційних шляхів та ширина дверей відповідає ДБН-В 2.5.28 2006 “Протипожежні норми”.

В таблиці 9.4 наведені показники пожежо- та вибухонебезпечності речовин та матеріалів.

10 ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА ВИРОБНИЦТВА
В технологічній схемі виробництва води очищеної для потреб фармацевтичного підприємства основну масу відходів відділу складають рідкі відходи, що утворюються після регенерації катіонітового фільтру. Також утворюється велика кількість вод після промивки вугільного фільтру, механічного фільтру та установок зворотного осмосу першого та другого ступеня.

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 (за розділом 2).

В таблиці 10.2 наведено характеристики рідких стоків виробництва. 

Розчини після регенерації катіонітів збираються в спеціальному баку, де розводяться водою питною до вмісту хлоридів 240 г/м3 . 

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 відділу наведено в таблиці 10.3.

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

Основною екологічною проблемою відділу є великий обсяг регенераційних вод після натрій-катіонування, тому всі заходи щодо екологізації роботи відділу ведуться саме в цьому напрямку.

На виробництвах води очищеної методом зворотного осмосу є можливість виключення стадії йонного обміну, яка необхідна для зменшення навантаження по солям твердості на мембрани. Замість цього 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, ацетат целюлозні мембрани з негативно зарядженою поверхнею. RPI-3000A - синергетична, повністю сумісна суміш органічних фосфатів і низькомолекулярних 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 (таблиця 10.4) [16].

Для виробництва води очищеної 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, тому застосування антискаланту не може повністю замінити катіонування води.

10.3 Обране рішення та екологічний моніторинг

Обраним рішенням екологізації виробництва є використання антискалнту. Вартість антискаланту – 238грн/од., тобто 1738грн/рік. Додатково для використання антискаланту необхідно технологічне обладнання, таке як бак для зберігання (932грн) та дозатор антискаланту (2500грн). Тобто необхідно додатково затратити 5170 грн.
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 таблиці 10.5 наведені точки відбору проб рідких викидів:
10.4 Розрахунок екологічних платежів

Якщо на підприємстві не проводяться заходи щодо екологізації, не знешкоджуються стоки, то підприємство зобов’язане сплачувати державі 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 [24]:
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де [image: image248.png]Mur; —



 обсяг скиду і-тої забруднюючої речовини в тоннах;
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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). 
Згідно з п.5.5.2, на 1 м3 води очищеної витрачається 0,25 кг хлориду натрію на регенерацію катіоніту. Отже, за рік витрачається 21,9 т хлориду натрію. Річний обсяг скиду хлоридів становить 13,3 т. Згідно статі 245 Податкового кодексу України податок на скид хлоридів становить 29,27 грн/т.
На 1 м3 води очищеної витрачається 0,001 м3 10%-вої сульфатної кислоти на нейтралізацію стоків. Отже, за рік витрачається 93,38 т цього розчину. Річний обсяг скиду сульфатів становить 9,15 т. Згідно статі 245 Податкового кодексу України податок на скид сульфатів становить 29,27 грн/т. Розрахуємо суму податку за фотмулою10.7:
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Витрати на розведення стоків водою складають:
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Таким чином, в даному розділі дипломного проекту визначено і охарактеризовано основні види відходів та розроблено систему їх знешкодження. Також запропоновано метод екологізації відділу. Описано основні методи аналізу стоків в межах екологічного моніторингу діяльності відділу. Розраховано суму екологічного податку – 657 грн/рік, якщо проводити заходи щодо екологізації роботи відділення (розведення стоків водою), сума затрат складатиме 167 631 грн/рік, при використанні антискаланту – 1738грн/рік та додаткове обладнання. Тому обраним рішення є своєчасна сплата штрафів.

ВИСНОВКИ

В дипломному проекті було проведено аналіз існуючих методів підготовки води очищеної для фармацевтичних підприємств. Аналізуючи переваги та недоліки всіх методів, було обрано та обґрунтовано необхідність використання комбінації двох методів – іонного обміну та зворотного осмосу для виробництва води типу «вода очищена».
Визначено характеристики продукції та вхідної сировини, зазначено необхідну якість сировини і продукції згідно нормативних документів. Також визначено характеристики всіх допоміжних матеріалів, таких як солі для регенерації катіонітового фільтру, активованого вугілля та розчинів для хімічної промивки мембран.
Наведені теоретичні основи методів іонного обміну та зворотного осмосу для підготовки «води очищеної». Також викладені основні норми та залежності процесу підготовки води методом зворотного осмосу. 
На підставі приведених теоретичних основ і згідно з завданням дипломного проекту було розроблено відділення виробництва води очищеної продуктивністю 10 м3/год. Для цього було розраховано матеріальний баланс двоступінчатої установки зворотного осмосу по загальному солевмісту, витрати перміату та концентрату після першої та другої ступені зворотного осмосу. Також було визначено основні витратні коефіцієнти сировини, матеріалів та енергетичних ресурсів на виготовлення «води очищеної». Загальний витратний коефіцієнт води питної на всі потреби відділення складає 2,36 м3 на 1 м3 «води очищеної». Витратний коефіцієнт електроенергії складає 3,138 кВт на 1 м3 «води очищеної». 

Розраховано та обрано основне технологічне обладнання – установки зворотного осмосу першої та другої ступені. Перша ступень складається з 12 мембранних елементів, а друга – з 10 мембранних елементів. Також було розраховано та обрано допоміжне обладнання, таке як бак для накопичення води 
питної, насос для її перекачування, Na-катіонітовий фільтр та УФ-фільтри для знезараження води.

Технологічна схема процесу була автоматизована на рівні локальної автоматики та мікропроцесорної техніки.

Визначено основні техніко-економічні показники відділення, такі як річний випуск продукції, чисельність персоналу, обсяг капіталовкладень, загальна собівартість продукції та розроблено графік планово-попереджувальних ремонтів обладнання. Розраховано, що собівартість 1 м3 води очищеної складає 70,17 грн.
В розділі охорони праці дипломного проекту було проведено аналіз всіх можливих шкідливих та небезпечних виробничих факторів, які присутні у відділенні виробництва води очищеної для лікарських форм: розраховано штучне виробниче освітлення, описано заходи пожежної безпеки та профілактики.

В даному дипломному проекті визначено і охарактеризовано основні види відходів та розроблено систему їх знешкодження. Також запропоновано метод екологізації відділу. Розраховано суму екологічного податку – 657 грн/рік, якщо проводити заходи щодо екологізації роботи відділення (розведення стоків водою), сума затрат складатиме 167 631 грн/рік, при використанні антискаланту – 1738грн/рік та додаткове обладнання. 

Даний дипломний проект був виконаний з врахуванням вимог щодо охорони праці та екологічної безпеки.
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