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1. Актуальность темы

Проблемы в обеспечении населения качественной питьевой водой всегда были и остаются приоритетными. В последнее время возрастает влияние антропогенного фактора на экологию планеты и на природные источники воды, кроме этого затрагиваются существующие системы водоснабжения, которые используют устаревшие технологии водоподготовки и не дают возможности получать питьевую воду требуемого качества. Данные факторы показывают необходимость в усовершенствовании технологий по очистке и кондиционированию воды, а также расширению и ужесточению требований к ее качеству.

Одним из возможных решений, применяемых для обеспечения населения высококачественной питьевой водой, может быть применение расфасованных питьевых вод, при производстве которых эффективно решаются вопросы коррекции содержания в них биологически необходимых макро- и микроэлементов, определяющих ее физиологическую полноценность. 

Под физиологической полноценностью воды понимают питьевую воду, которая содержит в себе минеральные вещества, необходимые организму человека в определенных количествах. Санитарными нормами и правилами (СанПиН) определены жизненно важные элементы, содержание которых в бутилированной воде строго регламентировано (йод, фтор, кальций, магний, калий и др). Недостаток или избыток их в питьевой воде может привести к различным заболеваниям.

Вода бутилированная высшей категории должна отвечать критериям бутилированной воды первой категории и дополнительно соответствовать критерию физиологической полноценности. Наличие в организме нужных в физиологическом отношении микро- и макроэлементов в оптимальных количествах, должно обеспечиваться биологической полноценностью воды. Например, количество кальция, содержащегося в биологически полноценной питьевой воде должно находиться в пределах 25-80 мг/л. Для воды просто питьевого качества требуется, наличия 130 мг/л кальция[4].  Отсутствие фтора и йода, отрицательно сказывающееся на здоровье, должно компенсироваться питьевой водой высшей категории.

В настоящее время  в Европе озонную подготовку проходит около 95% питьевой воды. В США активно продвигается процесс озонирования, заменяя собой хлорирование. Что касается России, то здесь действуют несколько крупных очистительных станций, использующих озонирование. Однако, в нашей стране  хлорирование по-прежнему является одним из основных методов очистки. Европейскими учеными была прослежена высокая активность хлора, вступающего в реакцию со всеми элементами, находящимися в воде, русским ученым также известен данный факт, но внедрение новых водоочистителей в данный момент затруднено из-за финансовой стороны вопроса.

При применении современных методов очистки питьевой воды можно получить воду, не содержащую практически никаких примесей. Однако такая вода не будет полноценной, т.к. её чистота не является единственным критерием её полноценности. В равной степени важно, чтобы вода высшей категории содержала жизненно важные макро- и микроэлементы, необходимые для нормального функционирования организма. Поэтому для обеспечения биологической полноценности при производстве питьевой воды, особенно воды высшей категории качества, в схемах с дистилляцией и обратным осмосом необходимо дополнительно проводить кондиционирование, т.е. вводить специально подготовленные ионы кальция, калия, магния, фторидов, йодид - ионов. При любом способе обессоливания недопустимо получение воды, полностью лишенной каких-либо примесей, в том числе важных макро- и микроэлементов, необходимых для нормального функционирования организма. Производители должны стремиться получать биологически полноценную питьевую воду, высшей категории качества.
2. Цель работы

Создание системы, обеспечивающей получение биологически полноценной питьевой воды высшей категории качества.

При разработке научной работы были поставлены следующие задачи:

1.
Обеспечить получение питьевой воды высшей категории качества, соответствующей по органолептическим свойства, химическому составу, радиационной безопасности, микробиологическим и паразитологическим показателям. А также единым санитарно-эпидемиологическим и гигиеническим требованиям к товарам, подлежащим санитарно-эпидемиологическому надзору. 

2.
Обеспечить получение питьевой воды, содержащей необходимые для организма микро- и макроэлементы.

3.
Обеспечить высокий выход питьевой воды при низком выходе отработанной воды с концентратом солей.

4.
Обеспечить  высокую энергетическую эффективность получения воды.

5.
Определить экономический эффект внедрения схемы на предприятии.
3. Научная новизна и теоретическая значимость

Научная новизна работы заключается в следующих аспектах:

1.
Предложена инновационная схема получения питьевой воды высшей категории качества.

2.
Показана перспективность совместного использования дистилляции и электродиализа для обессоливания питьевой воды.

3.
Доказана высокая энергетическая эффективность получения питьевой воды высшей категории качества.

4.
Рассчитан экономический эффект внедрения схемы на предприятии.

Практическая значимость: Предложенная инновационная схема может быть использована для создания нового малоотходного производства, позволяющего получить биологически полноценную питьевую воду высшей категории качества.
4. Апробация работы

Результаты работы неоднократно докладывались на кафедре "Технологические машины и оборудование (ТМО)" (ФГОУ ВПО "НИУ "МЭИ"). Также  результаты работы были представлены на Международной конференции «Современные аспекты энергоэффективности и энергосбережения в сфере малого и среднего предпринимательства в Смоленской области » (19 декабря 2012 года), Круглом столе «Инновационные подходы к управлению энергосбережением в малом и среднем бизнесе» (25 декабря 2012 года), Десятой международной научно-технической конференции студентов и аспирантов  «Информационные технологии, энергетика и экономика» (18-19 апреля 2013 г.), Круглом столе «Живая планета?» в ГБУК «Смоленская областная универсальная библиотека им. А.Т. Твардовского» ( 22 апреля 2013 г.), конференциях «Питание как основа национальной безопасности страны» и «Общественное питание: наука и производство», II  заочной Международной научно-практической конференции «Техника и технологии: роль в развитии современного общества», V   межвузовской научно практической студенческой  конференции, посвященной 1150-летию Смоленска «Молодежь. Наука. Инновации», II международной научно-практической конференции «Актуальные направления фундаментальных и прикладных исследований», «Х международной научно-технической конференции студентов и аспирантов  «Информационные технологии, энергетика и экономика», «III международной научно-технической конференции «Энергетика, информатика, инновации - 2013»,  «Международной научно-практической конференции «Молодежь в науке – 2013», «Международной научно-технической конференции «Инновации и современные технологии пищевых производств», «Международной научно-практической конференции «Молодежь в науке – 2013», «3-я Международной научно-практической конференции  «Перспективное развитие науки, техники и технологий», «Международной научно-технической конференции молодых ученых «Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности». 
Работа была отмечена дипломами участия в V международной студенческой электронной научной конференции «Студенческий научный форум 2013» и Круглом столе «Живая планета?» в ГБУК «Смоленская областная универсальная библиотека им. А.Т. Твардовского».
По результатам работы подана заявка на патент «Способ получения питьевой воды высшей категории качества».  По результатам опубликовано  22 статьи. Также данный проект занял призовое место на третьем этапе Всероссийской студенческой олимпиады по направлению подготовки 151000 «Технологические машины и оборудование».
5. Содержание работы

5.1 Требования к качеству питьевой воды. Биологическая полноценность

Питьевая вода  необходима  для  неограниченного ежедневного и безопасного потребления человеком. В отличие от воды первой категории требования к воде высшей категории качества не могут ограничиваться только безопасностью. Вода высшего качества, помимо критериев для воды первой категории, должна также соответствовать критерию физиологической полноценности по содержанию основных биологически необходимых макро - и микроэлементов и более жестким требованиям по  органолептическим и санитарно-токсикологическим показателям.

Понятие физиологической полноценности питьевой воды и соответствующие нормативы были впервые введены в России в 2002 году с момента утверждения и введения в действий санитарных правил на бутилированную воду - СанПиН 2.1.4.1116–02. Известно, что Россия первой из всех развитых стран ввела такое требование к питьевой воде. 

Питьевая вода высшей категории качества по биологической полноценности должна отвечать следующим нормативам[4]:

1.
Общая минерализация питьевой воды высшей категории должна находиться в пределах 200-500 мг/л. Для обеспечения водно-солевого баланса и кислотно-щелочного равновесия важно, чтобы в воде были необходимые соли и микроэлементы.

2.
Жесткость, является важнейшим параметром качества питьевой воды, который необходим для обеспечения нормальной деятельности сердечно-сосудистой системы. Жесткость доброкачественной, физиологически полноценной питьевой воды должна соответствовать  1,5 - 7 мг/л.

3.
Кальций, участвующий в регуляции проницаемости клеточных мембран и регуляции проведения нервных импульсов, участвует в процессах клеточного иммунитета и в углеводном обмене. Необходимое содержание кальция  в пределах 25-80 мг/л, для воды высшей категории качества.

4.
Магний необходим для энергетического обмена, синтеза нуклеиновых кислот, проводимости нервных импульсов, в иммунологических реакциях. Норматив содержания магния установлен в следующих пределах 5–50 мг/л.

5.
Калий нужен для обеспечения нормальной деятельности сердечной мышцы, участвует в регуляции осмотического давления в клетках. Калий должен присутствовать в питьевой воде в интервале значений 2-20 мг/л.

6.
Фтор является средством профилактики кариеса, а также целого ряда сопутствующих заболеваний желудочно-кишечного тракта и выделительной системы, аллергизации организма. Норматив концентрации фторид-иона в питьевой воде составляет 0,6-1,2 мг/л, но для детей он уже и составляет 0,6–0,7 мг/л. Превышение его содержание тоже плохо, так как способно вызвать флюороз (противоположность кариесу).

7.
Йодид-ион - 40-60 мг/л. Йод выполняет важнейшие функции по обеспечению нормального умственного развития плода и ребенка. Важный период - от внутриутробного развития до окончания полового развития ребенка. Йод имеет также важное значение для организма взрослых людей. При его дефиците возможно развитие заболевания щитовидной железы и много других патофизиологических явлений, а также повышается поглощение организмом радиоактивного йода из радиационно-загрязненной окружающей среды.  

При применении современных методов очистки питьевой воды можно получить воду, не содержащую практически никаких примесей. Однако такая вода не будет полноценной, т.к. её чистота не является единственным критерием её полноценности. В равной степени важно, чтобы вода высшей категории содержала жизненно важные макро- и микроэлементы, необходимые для нормального функционирования организма.

Так, например, при обработке воды обратным осмосом удаляются практически все примеси, существующие в природе, в том числе и полезные минералы и микроэлементы, т.к. существенным недостатком данного метода является отсутствие селективности. В тоже время подобный метод очистки воды считается эффективным в применении как российскими, так и многими ведущими мировыми организациями. Однако обратноосмотические мембраны неустойчивы к воздействию высоких температур. Поэтому необходимо обеспечить охлаждение воды, если она поступает на установку нагретой.

Специфическим недостатком всех обратноосмотических схем получения питьевой воды, является распространенное у потребителей убеждение в низкой физиологической ценности такой воды, по сравнению с «живой» водой, полученной, например, ионообменным методом. Причем данное убеждение не является безосновательным, т.к. при обратном осмосе вода подвергается глубокой деминерализации, которая приводит к дефициту  микроэлементов, кальция, калия, фтора, йода.

Также одним из способов получения обессоленной воды является  дистилляция - испарением с последующей конденсацией.

Однако полученная таким способом вода лишена солей, совершенно не содержит микроэлементов, поэтому дистиллированная вода является в сознании большинства потребителей «мертвой», вымывающей из организма соли и обладающей другими вредными эффектами.

Обессоливание воды также производят методом ионного обмена. Это наиболее отработанный и надежный метод. Глубокое обессоливание приводит к удалению всех макро- и микроэлементы, т.е. солей и примесей. Степень очистки раствора по каждому макроэлементу (аниону и катиону) зависит от их сродства к данному иониту, т.е. от расположения в рядах селективности. Подбирая иониты, количество ступеней очистки и степень их регенерации, добиваются требуемой глубины очистки воды практически любого исходного состава.

Вследствие сложности операции разделения смеси ионитов и их регенерации такие аппараты используются в основном для очистки малосоленых вод, для глубокой доочистки воды, обессоленной на раздельных слоях ионитов или с помощью обратного осмоса. То есть в тех случаях, где никакие другие способы не могут обеспечить заданное качество. Недостатком такой системы является изменение вкусовых качеств воды в результате Na- катионирования. Повышенное содержание  Na+ на выходе из таких систем не позволяет получать воду высшего качества.  Как показали маркетинговые исследования, большое количество потребителей при выборе между отсутствием накипи в чайнике и  солоноватым вкусом воды предпочитают более жесткую воду «традиционного вкуса». 

Электродиализ - один из электрохимических методов очистки воды, в основе которого перенос ионов через мембрану под действием электрического поля, приложенного к мембране[6]. 

Такой метод обработки воды позволяет удалять из неё вредные вещества, тогда как важные для здоровья человека ионы (магний, натрий, кальций, калий, микроэлементы)  сохраняются в воде после электрохимической обработки.

По сравнению с обратным осмосом, электродиализный способ имеет ряд преимуществ:

1.
Несколько менее жесткие требования к исходной воде.

2.
Существенно лучший выход диализата - 80-85% при 65-70% у обратного осмоса.

3.
Устойчивость систем электродиализа к остаточному хлору, который может появляться в системе на этапе предподготовки.

4.
Как правило, мембраны электродиализных систем могут промываться дешевыми реагентам типа каустической соды, в то время как обратноосмотические мембраны требуют использования специальных моющих средств.

5.
Электродиализные аппараты относительно легко чистятся, в то время, как рулонные элементы обратноосмотических установок этого не допускают.

6.
Срок службы мембран электродиализных аппаратов как правило выше.

Для обеспечения биологической полноценности при производстве питьевой воды, особенно воды высшей категории качества, в схемах с дистилляцией и обратным осмосом необходимо дополнительно проводить кондиционирование, т.е. вводить специально подготовленные ионы кальция, калия, магния, фторидов, йодид - ионов. В противном случае при недостатке, например, магния и кальция возможно развитие ряда хронических заболеваний (кариес, остеопороз, рахит и др.). При любом способе обессоливания недопустимо получение воды, полностью лишенной каких-либо примесей, в том числе важных макро- и микроэлементов, необходимых для нормального функционирования организма. Производители стремятся получать биологически полноценную питьевую воду высшей категории качества.
5.2 Сравнительная оценка различных методов обессоливания воды

Сравнительная оценка методов обессоливания может быть проведена на основании некоторых критериев, представленных в таблице 1.
Таблица 1 - Сравнительная оценка различных методов обессоливания воды
	Параметр
	Ионный обмен
	Обратный осмос
	Электродиализ
	Выпаривание

	Надежность 
	Макс
	Ср
	Мин
	Макс

	Степень обессоливания 
	Макс
	Ср
	Мин
	Ср

	Удаление органики 
	Мин
	Макс
	Мин
	Ср

	Удаление микрофлоры 
	Мин
	Макс
	Ср
	Макс

	Удаление взвесей 
	Мин
	Макс
	Мин
	Макс

	Удаление растворенных газов 
	Мин
	Мин
	Мин
	Макс

	Требования к предподготовке 
	Мин
	Макс
	Макс
	Ср

	Энергозатраты 
	Мин
	Макс
	Макс
	Макс

	Расход реагентов 
	Макс
	Мин
	Мин
	Мин

	Расход питающей воды 
	Мин
	Макс
	Макс
	Мин

	Объем отходов 
	Мин
	Макс
	Ср
	Мин

	Возможность переработки отходов 
	Макс
	Мин
	Мин
	Макс

	Возможность сброса отходов 
	Мин
	Макс
	Ср
	Мин


Указанные в таблице оценочные параметры носят в большей степени теоретический характер.  Реальные предприятия предъявляют часто весьма специфические требования к линии производства питьевой воды. 

Так, часто производство расположено в сельской местности вблизи артезианских скважин, не имеющей развитой канализационной системы. В этих условиях отвод солевого концентрата становится проблематичным. Этот фактор ограничивает использование обратноосмотических систем, работа которых характеризуется большим выходом отработанной воды. С другой стороны, в сельской местности обычно нет проблем со свободной электрической мощностью, и энергоемкость производства не является лимитирующим фактором.

Существенную роль при выборе того или иного метода получения питьевой воды высшего качества играет потребительский фактор. Так как на сегодняшний момент на рынке питьевой воды действует множество предприятий, именно выбор потребителя  определяет экономическую эффективность  предприятия.

Вода, полученная методом ионного обмена, из-за специфического вкуса не пользуется успехом у значительной группы потребителей.

Специфическим недостатком всех обратноосмотических схем получения питьевой воды, является распространенное у потребителей убеждение в низкой физиологической ценности такой воды, по сравнению с «живой» водой, полученной, например, ионообменными методами. Имеющая хождение в науке концепция «структурирования» воды, при спорных методах и результатах, безусловно, оказывает существенное влияние на мнение потребителей, и как следствие, экономический эффект продаж питьевой воды.
Аналогично, дистиллированная вода является в сознании большинства потребителей «мертвой», вымывающей из костей соли и обладающей другими вредными эффектами. На современном этапе, сознание потребителя является таким же важным, а в некоторых случаях даже более важным, фактором при выборе схемы производства воды, как и чисто технические параметры.
5.3 Проект линии производства воды высшего качества

Анализ существующих схем получения питьевой воды показал, что ни одна из них не имеет абсолютного преимущества перед другими. В то же время, каждая из технологий имеет свои достоинства. Поэтому инновационные разработки в области технологии производства питьевой воды должны опираться на комбинирование элементов известных схем с целью оптимизации параметров установки по основным техническо-экономическим показателям. 

В ходе анализа различных технологических решений был разработан инновационный проект линии по производству бутилированной питьевой воды высшего качества на основе комбинирования метода электродиализа и термического метода.

Схема и принцип работы линии. Предложенная установка работает следующим образом (рис.4).

После предварительной очистки  вода подается в электродиализную установку, предварительно пройдя через теплообменник-конденсатор дистиллятора.  Такое решение позволяет отказаться от использования охлаждающей воды в дистилляторе и, таким образом, повышает его эксплуатационную эффективность.

В ходе процесса теплообмена с конденсирующимся паром, температура воды повышается до 30-35 0С, что позволяет снизить потребление энергии в ЭДУ.

Солевой концентрат после диализа направляется в дистиллятор, где подвергается концентрированию и выделением дистиллированной воды, которая подмешивается в поток воды, выходящий из электродиализной установки.
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Рис. 4 Комбинированная установка получения питьевой воды высшей категории качества

Очищенная вода поступает в накопительный бак, где выдерживается в течение некоторого времени.  Накопительный бак способствует «структурированию» воды, однако возникает угроза биологического загрязнения, приводящая в дальнейшем к ухудшению потребительских свойств воды.

Перед поступлением на станции розлива, вода подвергается озонированию. Использование озонирования как способа обеззараживания воды при водоподготовке имеет несколько преимуществ. В первую очередь это то, что озон обладающий большим окислительным потенциалом в двадцать раз быстрее, чем хлор реагирует на появление загрязнений, при его гораздо меньшем его содержании в воде. Во время процесса озонирования вода насыщается кислородом, делающим ее чистой и свежей, как в природном источнике. Кроме того,  обработанная им вода не имеет неприятного запаха. Озон не образует вторичных продуктов опасных для здоровья,  не удаляет из воды ионы Ca2+, Mg2+, K+, Na+, необходимые организму и не меняет рН среды. 
Данная установка сочетает методы электродиализа и  дистилляции.  При этом большая часть обессоленной воды получается методом электродиализа, а дистилляции подвергается солевой концентрат, выходящий из электродиализной установки. 

Учитывая  низкое содержание ионов в дистилляте, подмешивание дистиллированной воды позволяет снизить концентрацию в смеси до величин, соответствующих воде высшего качества.

Одновременно, в результате дистилляции происходит концентрирование солей с уменьшение объема отходов производства, что упрощает их утилизацию.

Использование в системе двух весьма энергоемких методов обессоливания - электродиализа и дистилляции, требует применения энергосберегающих решений.

5.4 Расчетное обоснование технических решений

 Согласно теории электродиализа удельная производительность мембраны определяется плотностью тока, текущего в разделяемом растворе [7]:
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где  G - удельная производительность мембраны; 


z - заряд иона;
F - число Фарадея (показывает количество электричества, способное  перенести  1 г-экв ионов к электроду,  F = 96500 амп/с).

В  ЭДУ  общее электросопротивление Rоб является суммой четырех сопротивлений:       
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где  RAM - cопротивление анионообменной мембраны;
        RKM - сопротивление катионообменной мембраны;
        RКИ  - сопротивление камеры исходного раствора;
        RКК - сопротивление камеры концентрирования.
Как видно из указанных формул, одним из методов повышения эффективности электродиализной установки является уменьшение сопротивления  RКИ и  RКК.
Существенное влияние сопротивление камер на эффективность установки является причиной, по которой электродиализ используется в основном для работы с растворами высокой концентрации. Повышение концентрации уменьшает сопротивление камер.

Другим способом уменьшения сопротивления раствора является повышение его температуры, которое может быть достигнуто подогревом исходной воды перед подачей в электродиализную установку. Верхний предел температуры обусловлен термической стойкостью мембраны, и составляет для отечественных мембран типа МА порядка 30-35 оС при максимально допустимой температуре процесса 40 оС.  Анализ показывает, что повышением температуры можно добиться уменьшения потребления энергии установки.
Важнейший показатель процесса электрохимической очистки воды - расход электроэнергии, необходимый для достижения требуемой степени очистки в единице объема. Удельный расход электроэнергии в общем случае определяется по формуле:
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где W - удельный расход электроэнергии, Вт[image: image5.wmf]ч на 1 л,
I - сила тока, А; 
T - продолжительность электродиализа, ч;
Uобщ - напряжение на электродиализаторе, В;
Q -  объем воды, обрабатываемой за время T, л или м3.

Так как предельная молярная проводимость растворов электролитов растет с ростом температуры по линейному закону:        
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то увеличение температуры с 10 до 35оС снижает потребление энергии на 30-40%.
5.5 Дистиллятор без парокомпрессора
Предложенное техническое решение требует проведения расчета процесса дистилляции с целью определения количества получаемого дистиллята и расхода энергии на осуществление этого процесса.

Пусть расход питательной воды, поступающей в установку, составляет G м3/час. На выходе из ЭДУ солевой концентрат имеет расход Gк=nG, где n=0,7-0,85 - безразмерный коэффициент, определяемый конструкцией установки и режимом ее работы.

Уравнение материального баланса для дистиллятора в пренебрежении потерями пара и воды можно записать в виде[11]: 
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где D, кг/час - расход пара (дистиллята),
      W, кг/час - расход концентрата, отводимого из дистиллятора.

Тепловой баланс дистиллятора в пренебрежении потерями теплоты, можно записать в виде: 
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где tк - температура кипения в дистилляторе,
      tн - температура солевого концентрата на входе в дистиллятор    
      cк - теплоемкость солевого концентрата 
     P, Вт - тепловая мощность источников энергии процесса дистилляции

Так как одной из целей разработки установки было исключение расхода охлаждающей воды, то вся теплота конденсации дистиллята должна полезно использоваться на нагревание воды перед ЭДУ и нагревание солевого концентрата перед поступлением в дистиллятор.

С учетом потерь энергии перед  и внутри теплообменных аппаратов,   уравнение теплового баланса примет вид: 
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где t0 - начальная температура воды на входе в установку, 
      η=0,9 - тепловой КПД установки.
 В уравнении принято, что изменение температуры солевого концентрата в ЭДУ не происходит.

Если рассмотреть предельный случай полной регенерации, когда tн=tк,  то система уравнений материального и теплового баланса примет вид:
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Если в первом приближении принять, что cк=св=4200 Дж/(кг К), 
tЭДУ=35 0С, t0=10 C, r=2,5 Мдж/кг, n=0,85,  то расчет дает следующие значения:

Расход полученного дистиллята D=0,07 G, расход концентрата после дистилляции W=0,085 G.
Таким образом, выход обессоленной воды после установки составит Gв=0,92 G, что почти в 1,5 раза больше, чем у установки с обратным осмосом.

Недостатком рассмотренной схемы является непроизводительные потери энергии с выходящим из дистиллятора концентратом и сконденсированным дистиллятом.
5.6 Дистиллятор с парокомпрессором

Как указывалось выше, в настоящее время большое распространение получили дистилляторы с парокомпрессорами, в которых за счет подвода механической энергии производится сжатие пара дистиллята. Повышение давление проводит к увеличению температуры конденсации пара, и он может быть использован для обогрева жидкости, находящейся в дистилляторе.

Пусть часть пара k после сжатия в компрессоре отводится из дистиллятора и направляется на нагревание воды, поступающей в ЭДУ и солевого концентрата, отводимого из ЭДУ. Остальной пар направляется непосредственно в дистиллятор. На эти же цели так же может быть использован конденсат оставшегося в дистилляторе пара в количестве (k-1)D и  отводимый из дистиллятора концентрированный раствор. Тепловой баланс такого процесса можно записать в виде [11]:
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где rкомп — удельная теплота парообразования при давлении после компрессора,
      tкомп — температура конденсации при давлении после компрессора
      tкон — конечная температура на стороне греющих сред.

Так как наименьшей температурой обладает вода, поступающая в ЭДУ, то при организации теплообмена в режиме противотока, конечную температуру теплоносителей на горячей стороне можно оценить значением tкон=20 С.

Температуру конденсации в дистилляторе можно оценить значением tкомп=200 С (p=1,5 МПа), удельная теплота парообразования при этом rкомп=1940 кДж/кг [10].

Объединяя уравнения,  получим систему относительно D и W с параметром k.
На рисунке 5 представлен график зависимости относительного выхода концентрата из дистиллятора W/G.  
Как видно из рисунка, данное технологическое решение важно лишь при k>0,2. С ростом количества используемого на обогрев пара выход отходов производства увеличивается, а съем дистиллята - уменьшается. Одновременно будут возрастать и затраты энергии, подводимой к дистиллируемому раствору. 
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Рис.5 Зависимость относительного выхода концентрированного раствора из дистиллятора от количества отбираемого пара.

С другой стороны, уменьшение W ведет к росту концентрации раствора в дистилляторе, увеличению температуры кипения и ухудшению условий теплообмена. Поэтому значение k должно лежать в области  k~0,25, что обеспечивает  съем дистиллята в количестве  D=0,12 G, и общий выход установки по воде 0,96G.

Таким образом, показатели схемы с частичным использованием сжатого в дистилляторе пара превосходят показатели схемы без парокомпрессора. 

5.7 Ресурсное обеспечение проекта и его экономическая эффективность
Наиболее крупными производителями питьевой воды в Смоленской области являются «Бахус» и «Лекор», поставляющие на рынок воду высшей категории объемом 19 л по цене 170 руб. и 160 руб. соответственно. Исходя из торговой наценки 20-25 % на воду высшей категории, примем ориентировочную отпускную стоимость питьевой воды - 11 руб. за 1 л.

Для реализации продукции будет использоваться оборудование, представленное в таблице 2.
Таблица 2 - Технологическое оборудование

	Наименование изделия
	Количество, шт.
	Цена за штуку, руб.
	Цена, тыс. руб.

	Паровой компрессор для дистилляции
	1
	17000
	17

	Электродиализная установка
	1
	12000
	12

	Бак накопитель
	1
	5000
	5.0

	Озонатор воды
	1
	53500
	53.5

	Насос
	2
	3000
	6.0

	Вспомогательные приспособления (трубы, фланцы, датчики контроля и т.д.)
	
	50000
	50

	Итого
	143,5


Руководство деятельностью предприятия осуществляется директором. Численность производственного персонала определяется исходя из функциональной целесообразности. Система оплаты труда зависит от величины фактически отработанного времени, достижения конечных результатов деятельности предприятия и построена на основе должностных окладов.
В таблице 3 представлена численность персонала предприятия.

   Таблица 3 - Численность персонала

	Должность
	Численность
	Заработная плата

	Директор
	1
	20 000

	Бухгалтер
	1
	17 000

	Начальник производства
	1
	17 000

	Оператор линии
	3
	14 000

	Грузчик
	2
	10 000

	Механик
	1
	15 000

	Уборщик
	2
	7 000


Распределение обязанностей:

Директор, осуществляющий руководство работой предприятия, решает организационные, финансовые вопросы, связанные с постоянной работой предприятия. Занимается кадрами (приемом, увольнением).

Главный бухгалтер ведет бухгалтерский учет, совместно с директором готовит финансовые отчеты, осуществляющие выплату заработной платы.

Начальник производства, обеспечивающий процесс производства, осуществляет производственный контроль, отвечает за организацию производства питьевой воды,  ведет учет поступающего сырья, полуфабрикатов, материалов, готовой продукции. А также осуществляет контроль качества поступающего сырья, полуфабрикатов, готовой продукции и правильного ведения технологических процессов. 

Оператор линии обеспечивает бесперебойную работу на купажном участке, осуществляет контроль за ведением купажирования. 

Механик следит за рабочим состоянием оборудования, проводит планово-предупредительный ремонт, следит за правильной эксплуатацией оборудования.

Уборщица убирает производственные помещения, осуществляет мойку оборудования. Грузчик осуществляет погрузочно-разгрузочные работы на складах и в цехах.
Таблица 4 - Расчет чистого приведенного дохода (NPV)

	Показатель
	год проекта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ДПпоОД, руб.
	0
	0
	200 000
	220 000
	300 000
	380 000

	ДПпоИД, руб.
	-145 000
	
	
	
	
	

	Сальдо суммарного потока
	-145 000
	0
	200 000
	220 000
	300 000
	380 000

	Коэффициент дисконтирования
	1
	0,77
	0,59
	0,45
	0,35
	0,27

	Дисконтированный денежный поток
	-145 000
	0
	118 000
	99 000
	105 000
	102 600

	NPV
	-145 000
	-145 000
	-27 000
	72 000
	177 000
	279 600


Величина выручки от реализации, при которой предприятие будет в состоянии покрыть все свои расходы без получения прибыли, Вп, тыс. руб., определяется по формуле: Вп = Qп ·Ц,

где Qп – пороговое значение объема производства, л;

Ц – цена реализации, руб.

Величина выручки должна быть равна общим издержкам, тогда

1 100 000 = Qп ·11, где Qп=100 000 л - объем производства, при котором предприятие будет в состоянии покрыть все свои расходы без получения прибыли.

Таблица 5 - Индекс прибыльности инвестиций

	Показатель
	Год проекта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	NPV
	-145 000
	-145 000
	-27 000
	72 000
	177 000
	279 600

	ДП по ИД, руб.
	145 000
	
	
	
	
	

	Коэффициент дисконтирования
	1
	0,77
	0,59
	0,45
	0,35
	0,27

	Дисконтированный денежный поток
	145 000
	
	
	
	
	

	Сумма инвестиций, руб
	145 000
	145 000
	145 000
	145 000
	145 000
	145 000

	PI
	-1
	-1
	-0,1862
	0,4965
	1,2206
	1,9282


Основным рынком сбыта выпускаемой бутилированной питьевой воды является внутренний рынок с последующим выходом на рынок стран ближнего и дальнего зарубежья (при меньшем объеме розлива - 1,5 л).

Основными потребителями предлагаемого продукта будут все слои населения города Смоленска, в том числе школьные заведения. 

Уровень квалификации специалистов предприятия обеспечит потребителей питьевой водой высшей категории качества.

 Конечными потребителями питьевой воды будут являться:

1) Индивидуальные потребители, т.е. люди (молодежь, пенсионеры, люди средних лет и т.д.) и организации, приобретающие продукцию для собственного потребления.

2) Потребители-производители - это, как правило, другие организации, приобретающие продукцию для использования в производственном процессе.

3) Потребители-посредники - приобретающие продукцию для последующей перепродажи.

4) Международные потребители или потребители стран ближнего зарубежья, т.е. потребители, расположенные за пределами страны предприятия производителя.

Покупательский спрос на данный продукт будет иметь на начальном этапе непостоянный характер, поскольку потребительские свойства продукта пока не известны покупателям, в плане проведения маркетинговых мероприятий будет обязательно учтен этот немаловажный фактор.

Стимулирование продаж будет проводиться по схеме: большое количество купленного товара - большая скидка при покупке. 

Данная продукция привлекательна для потребителей:  

· Высоким качеством;

· Ценовой доступностью;

· Постоянным наличием продукта на прилавках магазинов.

Основные требования к персоналу - наличие необходимой профессиональной квалификации. Общая численность персонала предприятия - 11 человек.

Данную схему планируется применять на уже существующем предприятии по производству питьевой воды. Для финансирования проекта планируется взять  кредит. Следовательно, для покрытия расходов планируется использовать заемный капитал, в размере 145 тыс. руб. Для организации производства требуется приобрести технологическое оборудование.

5.8 Результаты научной работы

1. Обеспечено получение питьевой воды высшей категории качества, соответствующей по органолептическим свойства, химическому составу, радиационной безопасности, микробиологическим и паразитологическим показателям Единым санитарно-эпидемиологическим и гигиеническим требованиям к товарам, подлежащим санитарно-эпидемиологическому надзору.
2. Представлена и исследована новая схема, обеспечивающая получение биологически полноценной питьевой воды высшей категории качества, состоящая в содержании необходимых для организма микро- и макроэлементов.
3. Доказана энергетическая эффективность совместного применения двух  методов обессоливания - электродиализа и дистилляции.

4. Рассчитан экономический эффект внедрения схемы на производство.

5. Определен размер первоначального капитала для внедрения схемы, равный 145 000 руб.
6. Определена рентабельность продукции по прибыли от реализации, равная 17%.

6. Список публикаций по теме научной работы
1. Сивенкова С.В. Доклад  Энергоэффективные технологии в системах очистки сточных вод в рамках круглого стола «Инновационные подходы к управлению энергосбережением в малом и среднем бизнесе». 
2. Сивенкова С.В., Крескиян И.В.  Энергосбережение в системах водоочистки // Сборник трудов конференции «Современные аспекты энергоэффективности и энергосбережения». С. 86-90. Смоленск, 2012. 
3. Сивенкова С. В. Озонирование как эффективный способ повышения качества питьевой воды // Сборник трудов конференции «Питание как основа национальной безопасности страны». С. 165-176. Смоленск, 2012.  
4. Сивенкова С.В., Крескиян И.В. Методики и оборудование для определения ионов Na,Mg,Ca и Fe в питьевой воде // Общественное питание: наука и производство. Смоленск: ООО «Универсум» - 2012. № 4. С. 48-54.   
5. Сивенкова С.В., Крескиян И.В. Применение инновационных энергоэффективных технологий получения дистиллированной воды на предприятиях малого и среднего бизнеса // V международная студенческая электронная научная конференция «Студенческий научный форум 2013».

6. Сивенкова С.В., Крескиян И.В. Разработка энергосберегающей технологии подготовки питьевой воды // Сборник II  заочной Международной научно-практической конференции «Техника и технологии: роль в развитии современного общества». Краснодар, 2013.
7. Сивенкова С.В., рук. Шильникова О.В. Перспективы применения традиционных и инновационных способов обеззараживания питьевой воды  // Сборник трудов V   межвузовской научно‑практической студенческой  конференции, посвященной 1150-летию Смоленска «Молодежь. Наука. Инновации». Смоленск, 2013.
8. Сивенкова С.В., Крескиян И.В. Инновационные системы обеспечения биологической полноценности питьевой воды высшей категории // Сборник II международной научно-практической конференции «Актуальные направления фундаментальных и прикладных исследований», Санкт-Петербург, 2013.
9. Сивенкова С.В., Крескиян И. В. Особенности применения технических решений снижения жесткости  воды  // Сборник трудов конференции «Х международная научно-техническая конференция студентов и аспирантов  «Информационные технологии, энергетика и экономика». Смоленск, 2013. С. 151-156.
10. Сивенкова С.В., Крескиян И.В. Развитие технических систем обеззараживания питьевой воды // Сборник трудов конференции «Х международная научно-техническая конференция студентов и аспирантов  «Информационные технологии, энергетика и экономика». С. 146-151. Смоленск, 2013.

11. Сивенкова С.В., Крескиян И.В., рук. Шильникова О.В.  Направления решения проблемы получения питьевой воды высшей категории качества // Сборник трудов V   межвузовской научно‑практической студенческой  конференции, посвященной 1150-летию Смоленска «Молодежь. Наука. Инновации». Смоленск, 2013.
12. Сивенкова С.В.,  Крескиян И.В. Энергосберегающие технологии в системах водоподготовки // Сборник трудов V областной выставки научно-технического творчества молодежи «НТТМ – Смоленск 2013».

13. Сивенкова С.В. Совершенствование систем управления безопасностью и качеством питьевой воды в рамках таможенного союза // Сборник трудов конференции «III международная научно-техническая конференция «Энергетика, информатика, инновации - 2013», Смоленск, 2013.
14. Сивенкова С.В., Крескиян И.В.  Комбинированная схема получения питьевой воды высшего качества // Сборник трудов Международного конкурса научно - исследовательских проектов молодых ученых и студентов “Eurasia green”. Екатеринбург, 2013.

15. Сивенкова С.В.  Техническое обеспечение производства биологически полноценной питьевой воды // Сборник трудов конференции «Международная научно-практическая конференция «Молодежь в науке – 2013». Минск, 2013.
16. Сивенкова С.В., Крескиян И.В.  Сравнительные характеристики основных методов дезинфекции воды // Сборник трудов конференции «Международная научно-техническая конференция «Инновации и современные технологии пищевых производств». Владивосток, 2013.
17. Крескиян И.В. Инновационные способы очистки питьевой воды // Сборник трудов конференции «Международная научно-практическая конференция «Молодежь в науке – 2013». Минск, 2013.

18. Сивенкова С.В., Крескиян И.В., Ильинская К.Г. Инновации в технологии получения питьевой воды высшего качества // Сборник трудов конференции «3-я Международная научно-практическая конференция  «Перспективное развитие науки, техники и технологий». Курск, 2013.
19. Сивенкова С.В., Крескиян И.В. Технические способы контроля качества озонированной питьевой воды  // Сборник трудов конференции «Международная научно-техническая конференция молодых ученых «Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности». Могилев, 2013.

20. Сивенкова С.В., Крескиян И.В. Приборы производственного контроля питьевой воды  // Сборник трудов «Международной научно-технической конференции молодых ученых «Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности». Могилев, 2013.
21. Крескиян И.В. Доклад  «Сравнительный анализ энергоэффективных технологий получения дистиллированной воды на промышленных предприятиях» в рамках круглого стола «Инновационные подходы к управлению энергосбережением в малом и среднем бизнесе».

22. Крескиян И.В. «Системный подход к обеспечению безопасности питьевой воды при внедрении ХАССП» // Сборник трудов конференции «III международная научно-техническая конференция «Энергетика, информатика, инновации - 2013», Смоленск, 2013.
23. Заявка на пат. №00000000 Российская Федерация, МПК С02F1/04, С02F1/0469, С02F1/78. Способ получения питьевой воды высшей категории качества [Текст] / Сивенкова С.В., Крескиян И.В.; заявитель и патентообладатель «НИУ «МЭИ»
Список литературы

1. ГОСТ Р 51232-98: «Вода питьевая. Общие требования к организации и методам контроля качества».
2. Лукашевич О.Д.  Энергосбережение и водоподготовка. 2004. №1. С.18-20.

3. Фрог Б.Н., Левченко А.П., Водоподготовка: Учебн. пособие для вузов. М. Издательство МГУ, 1996. - 680 с.
4. СанПиН 2.1.4.1116-02 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды, расфасованной в емкости.  Контроль качества».
5. Смагин В.Н.  Обработка воды методом электродиализа. — М.: Стройиздат, 1986. С. 12 - 34.

6. Вурдова Н.Г., Фомичев В.Т. Электродиализ природных и сточных вод. Изд-во ассоциации строительных ВУЗов. ISBN 5-93093-099-6, М.:2001 г.

7. МУ 4044-85 Методические указания по санитарному контролю за применением и эксплуатацией электродиализных опреснительных установок

8. Свитцов А.А. Введение в мембранную технологию. Учебное пособие.М.: РХТУ им. Д. И. Менделеева, 2006.

9. Б.В.Пилат Основы электродиализа М.: Аввалон, 2004 г. ISBN 5-94989-046-9
10. Кожинов В.Ф. Очистка питьевой и технической воды. Примеры и расчёты: Учебное пособие для вузов. – 4-е издание - М.: ООО «БАСТЕТ», 2008 г. -  304с. 

11. Спурре Ф.А., Спурре А.Ф., Кушнаренко В.М. Дистиллятор с тепловым насосом// Вестник Оренбургского государственного университета, №4 2004 г, с. 150-152.
12. Технический регламент таможенного союза 021/2011 «О безопасности пищевой продукции».

30

_1444905252.unknown

_2147483639.unknown

_2147483643.unknown

_1444905253.unknown

_1444905151.unknown

_1444905251.unknown

_1443113436.unknown

_1443113440.unknown

_1443113426.unknown

