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Sazetak: Odpadne vode predstavljaju opasnost za zivotnu sredinu. NajviSe su ugrozeni
prirodni recipijenti (rijeke, jezera 1 mora) zbog fizicko-hemijskog, bioloSkog i1 toksi¢nog
sadrzaja otpadnih voda. PreciS¢avanje otpadnih voda znaci smanjivanje onec¢is¢enja do onih
koncentracija s kojima prociséene otpadne vode ispustene u prijemnike postaju neopasne za
zivot 1 ljudsko zdravlje.Metode koje se koriste pri preciS¢avanju otpadnih voda mogu se
podijeliti na: mehanicke, toplotne, hemijske i bioloske. U radu su prikazani toplotni postupci
(uparivaci, isparivaci, kristalizatori i flotacija).

Kljucne rijeci: otpadna voda, prerada (precis¢avanje), toplotni postupci, uredaji za
precis¢avanje otpadnih voda

HEAT PROCEDURES OF WASTEWATER TREATMENT

Abstract: Wastewater is a danger to the environment. Natural recipients (rivers, lakes and the
sea) are most endangered due to the physico-chemical, biological and toxic content of
wastewater. Wastewater treatment means the reduction of pollution to those concentrations
with which treated wastewater discharged into recipients becomes non-hazardous to
environment and human health. The methods used in wastewater treatment can be divided into:
mechanical, thermal, chemical and biological. The paper presents thermal processes
(evaporators, evaporators, crystallizers and flotation).

Key words: wastewater, processing (purification), thermal processes, purification devices
Waste water

1. UvOD

Voda je najraspostranjenija te¢nost i zemljina povrSina je pokrivena sa oko 70 % vodom.
Vecina vode nalazi se u morima, jezerima i rijekama. Procjenjuje se da ukupna koli¢ina vode
na Zemlji iznos 1386 -10 km®. 97,5 % ¢ine mora i okeani a 2,5 % slatke vode. Odnos vode i
ljudskih aktivnosti je bitan pa se voda moZe smatrati osnovnim elementom za ekonomski i
tehnicki razvoj ljudske zajednice. Veike koli¢ine vode kriste se u raznim granam industrije
koje je bitno precis¢avati prije ispustanja u recepijent. Otpadne vode predstavljaju potencijalnu
opasnost za zivotnu sredinu, Uvodenje otpadnih voda u recepijent je moguce ako su vriednosti
karakteristi¢nih veli¢ina manje od dozvoljenih vrijednosti koje su definisana zakonskim
propisima. Zagaduju¢e komponente u vodi mogu se podijeliti na:

e komponente koje se u ne razgraduju i ostaju u vodi( neorganske komponente: razne

soli i razna jedinjenja),
e komponente koje kroz proces razgradnje postepeno is¢ezavaju iz vode.
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Na slici 1 prikazani su izvori zagadivanja voda.
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Slika 1. Zagadivanje voda [1]

Za procjenu stanja upotrebljivosti voda postoji niz razlicitih postupaka:

fizi¢ki (odredivanje: temperature, pH vrednosti, boje, mirisa, gustine itd.),
e hemijski (odredivanje udjela koncentracije €vrstih, te¢nih i gasovitih komponenti),
e Dbioloski (odredivanje koncentracije organskih komonenti) i
e ckoloski (procjena stanja vode kao zivotnog prostora).

2. UREDAJI I POSTROJENJA ZA PRERADU (PRECISCAVANJE) OTPADNIH
VODA

U zavisnosti od fizicko-hemijskh i bioloskih osobina otpadne vode kao i od karakteristika
proizvodnog procesa metode pric¢is¢avanja otpadnih voda mogu se podijeliti na:
e mehanicke,
e toplotne,
e hemijske i
e bioloske.
U mehanicke postupke prerade otpadnih voda spadaju:

o reSetke,

e Sita,

e taloZenje,

o flotacija,

o filtriranje,

e centrifugiranje.

U grupu toplotnih postupaka prec¢is¢avanja otpadnih voda spadaju:

e uparivaci,
e isparivaci,
kristalizatori i
flotacija.
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Hemijski postupcu su:

e taliZenje,

e flokulacija,

e neutralizacija,
e dezinfekcija,
e oksidacija.

U bioloske postupke spadaju:
e aeracija,
e aerobnai
e anaerobna fermentacija.

Sema preciséavanje opadnih voda prikazana je na slici 2.

Slika 2. Preciséavanje otpadnih voda [2]

2.1. TOPLOTNI PSTUPCI PRERADE (PRECISCAVANJE) OTPADNIH VODA

U grupu toplotnih postupaka precis¢avanja otpadnih voda spadaju:

e uparivaci,
e isparivaci,
kristalizatori i
flotacija.

2.1.1. UPARIVACIIISPARIVACI
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Uparavanje otpadnih voda obavlja se u toplotnim uredajima koji se zovu uparivaci.
Primjenjuju se radi povecanja koncentracije soli u njima. Uparavanje se upotrebljava za
obradu visokokoncenriranih voda malih protoka.
Uparavanje se moze izvesti kao:

e jednostepeno (slika 4),

e viSestepeno (slika 5) i

e pod vakumom.

Tokovi mase i energije kroz upariva¢ prikazan je na slici 3.

selundarna
para

sirova otopina uguitena otopina

UPARIVAC

-

toplina (energija)

Slika 3. Tokovi mase i energije u uparivacu

Za razliku od uparavanja koje se obavlja na temperaturi klju¢anja otpadne vode, isparavanje
te¢nosti (otpadne vode) odvija se pri bilo kojoj temperaturi.

Jednacina materijalnog bilansa procesa uparavanja moze se prikazati jednac¢inom [3]:

m,. =m, +m,, kg/s
1)
gdje su:
m,, - maseni protok ulaznog rastvora (otpadne vode koja ulazi u uparivac), kg/s,

m,, - maseni protok ugui¢enog rastvora (otpadne vode koja se koncentrovala u uparivac),
kg/s,
rhSp - maseni protok sekundarne pare (otpadna voda koja ispari u uparivacu), kg/s.

Maseni protok sekundarne pare (otpadne vode koja ispari uparavanjem) odreduje se pomocu
izraza:
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: : X
mg,=m, -(1- 2 ), kgls 2

ur

gdje su:
X, - maseni udio komponente (soli) u ulaznom rastvoru, kg/kg,

X, - maseni udio komponente (soli) u uguséenom rastvoru, kg/kg.

Jednacina toplotnog bilansa uparivaca odredeje se pomocu izraza:

Qu +Qup = Qyp +Qy +Qqup- W ©)
gdje su:
Q, - energija ulaznog rastvora (energija otpadne vode na ulazu u uparivac), W,

Qur . energija grejne pare (tolota pare potrebna za uparavanje otpadne vode u uparivacu), W,
Q,, - energija sekundarne pare (energija pare nastale isparavanjem otpadne vode), W,

Q

P - toplotni gubici uparivaca, W.
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Slika 4. Jednostepeni uparivac [4,5]
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Slika 5. Visestepeni uparivac [4,5]
PRIMJER

U uparivac se uvodi 8000 kg/h 7%-tnog rastvora NaCl (maseni udio) koji se mora koncentrirati
tako da iz wuparivaca izlazi 40%-tni rastvor. IzraCunati maseni protok uguSéenog
(koncentrovanog) rastvora i odnos masenog protoka sekundarne pare i masenog protoka

pocetnog rastvora.

Na slici 6 prikazana je Sema uparivaca sa zadanim ulaznim podacima.

lkundarna para
Podéetni rastvor
8000kg/h Uguéceni rastvor

UPARIVAC |
7% NaCl 40% ugusceni rastvor
maseni udio maseni udio

Toplota (energija)

Slika 6. Sema uparivaca

Prema slici 6 materijalni bilans za NaCl u rastvoru moze se prikazati pomocu jednacine:

XNa(:l,pr ' mpr = XNa(:l,ur ' mur

odakle slijedi da je:
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13

m, = —2.m = 997 8000 = 1400kg / h =0,3889kg /s
XNaCI,ur O’ 40
gdje su:
Xnactpr = 0,07Kg / kg - maseni udio NaCl u po€etnom rastvoru,
Xyaciwr = 0:40Kg / kg - maseni udio NaCl u gus¢enom rastvoru,

m_ =8000kg / h - maseni protok poetnog rastvora.

Iz bilansa materije u uparivacu slijedi da je maseni protok sekundarne pare:
m,, =m, —m, =8000-1400 =6600kg /h=18333kg/s.
Odnos masenog protoka sekundarne pare i masenog protoka pocetnog rastvora iznosi:

m
s _ 0600 0,825kg / kg.
m_ 8000

pr

X =

2.1.2. KRISTALIZATORI

Kristalizacija - zapo¢inje = kada se  dosegne  prezasiceno  stanje, to  jest
kada koncentracija komponente postane veca od ravnotezne, $to se najéesce postize hladenjem
rastvora, pare ili gasa. Na tom principu zasnovan je metod izdvajanja kristala zagadujucih
komponenti iz otpadnih voda. Krsitalizacija se primjenjuje za manje protoke otpadnih voda sa
veéim koncentracijama zagadujuéih komponenti. Na slici 7 prikazana je $ema kristalizatora.

Para 5 Vakum

4'

Slika 7. Kristalizator [5]

1- Cilindar, 2- Konusno dno cilindra, 3- otvor za uvodenje otpadne vode (rastvora),
4- Propeleri, 5- Parni ejector, 6- Barometarska cijev, 7- Centrifugalna pumpa
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2.1.3. FLOTATORI

Kod flotacije se koristi proces isplivavanja Cestica na povrSinu vode zajedno sa mjehurovima
vazduha.(slika 8).

~Yoda
I -—--"A
-
w
s Il 7 J

Slika 8. Flotator [5]

1- Turbina, 2- Stator, 3- Resetka, 4- Prelivniprag, 5 Mirna zona
Pri kontaktu flotirajucih €estica i mjehurova vazduha dolazi do promjene slobodne povrSinske energije
koja se odreduje pomocu izrazu [3]:
® =0, (1-cos¢)
(4)
gdje su:

o, , - koeficijent povrSinskog napona na granici izmedu vode i vazduha,

¢ - ugao kvasenja.

Veli¢ina 1-cos¢$ = F naziva se mjera flotacije. Pri uglu kvasenja bliskom nuli Cestice koje se dobro
kvase mjera flotacije teze nuli. Kod loSe kvasSenih Cetica ugao kvasSenja tezi uglu od 180°C pa mjera
flotacije tezi maksumumu 2 -G, , .

Najbolji efekat flotacije postize se pri aeraciji mjehurova malog pre¢nika. Dimenzija mjehurova
vazduha zavisi od povrSinskog napona na granici voda-vazduh:

_ 2-6,

p

r

(%)
gdje je:

P -kapilarni pritisak u unutra$njosti mjehurova.

Flotator je uglavnom kvadratnog popre¢nog presjeka duzine stranica [3]:
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a=6-d,m
(6)

gdje je:
d -pre¢nik kola turbine, m.

Radna zapremina flotatora (fotacionog rezervoara) je:

V=h-a?m @)
gdje je:
h - radna visina sloja smje$e vode i vazduha, m.

Pneumatsko uvodenje vazduha u flotator uvodi se cijevima na rastojanju 250-300 mm. Na cijevima se
nalaze mlaznice pre¢nika 1-1,2 mm. Pritisak vazduha ispred mlaznice je 3-5 bara. Brzina vazdus$ne
struhe na izlazu iz mlaznica je 100-200 m/s. Danas se flotacija primenjuje u mnogim
oblastima industrije: u obogacivanju rastvora, u izdvajanju vrednih komponenti iz rastvora, dok se u
obradi otpadnih voda primjenjuje za: uklanjanje suspendovanih iemulgovanih zagadivaca,
koncentracijue bioloskih muljeva.

3. ZAKLJUCAK

Industrijske otpadne vode nastaju u raznim granama industrije: hemijska, metalurska, procesna
itd. kao i u fabrikama nakon upotrebe vode u procesu proizvodnje. Karakteristike takvih voda
su razliCite, razliCitog sastava i kao takve moraju se pre€istiti prije ipustanja u recepijente
(rijeke, jezera, mora). Postupci prerade (preciS¢avanja) otpadnih voda su u tijesnoj vezi sa
karakteristikama proizvodnog rocesa. U radu su razmatrani toplotni postupci prerade otpadnih
voda (industrijskih voda) razli¢itih koncentracija zagaduju¢ih komponenata kao Sto su:
Uparivaci, isparivaci, kristalizatori i flotacija.Koji ¢e se od navedenih toplotnih postupaka konkretno u
praksi primijeniti zavisi od proizvodnog procesa, fizicko-hemijskih osobina otpadne vode i
koncentracije zagaduju¢ih komponenti u otpadnim vodama.
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