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Integracija sustava vode

SAZETAK

U nekim granama industrije godisnja davanja za vodu veca su od davanja za toplinsku i
elektricnu energiju zajedno, kako zbog stalnog porasta cijene svjeze vode, tako i zbog
troskova obrade otpadnih voda. Ovi zabrinjavajuci trendovi poticu na racionalno gospo-

darenje vodom.

Gospodarenje vodom prerasta u svojevrsni pokret pod motom “svjeze vode - nula”. Cilj
je vodu koja jednom ude u sustav stalno vracati, uz odgovarajuc¢u obradu, tako da se
uzimanje svjeze vode svede na minimum. Svesti potrosnju svjeze vode na nulu u pravilu
je nemoguce, ali se pronalaze razna rjesenja za smanjenje potrosnje vode, smanjenje
oneciscenja, a time i troskova poslovanja. Integracijom sustava vode moze se mini-
mizirati potrosnja svjeze vode i nastanak otpadnih voda. U radu ¢e se dati kratak pre-
gled tehnika i vjestina za minimizaciju potrosnje vode u industriji, kao i osvrt na pitanje
koliko je nasa industrija spremna za provodenje IPPC direktiva i BAT tehnika, kada su u
pitanju vode na procesima.
Kljucne rijeci: integracija procesa, minimizacija vode, ponovna uporaba vode

Dr. sc. Ljubica Matijasevic, izv. prof.; Igor Dejanovic, dipl. ing.
Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije

1. UVOD

Voda je jedinstven i nezamjenjiv
prirodni resurs ogranicenih koli¢ina.
Kako su svi oblici zivota i sve
ljudske aktivnosti vise ili manje
vezane uz vodu, iz toga jasno pro-

izlazi vaznost odnosa prema vodi.
To se odrazava i na cijenu vode koja
je iz godine u godinu sve veca.
Kada su industrijske vode u
pitanju, moguéa su dva osnovna
pravca djelovanja:
* smanjenje koli¢ine upotrije-

bljene vode u tehnoloskom procesu
(ponovnim iskoristavanjem, sma-
njenjem gubitaka u mreZi i sl.)

* smanjenje troskova crpljenja i
raspodjele vode raznim tehnickim
rjesenjima (regulacijom dobave,
snizenjem tlaka u mrezi, automati-
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B Slika 1. Sustav tokova vode s raspodijeljenim (odijeljenim) sustavom obrade efluenta
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zacijom rada i nadzora raspodijele
vode, zamjenom pitke vode tehno-
loskom i sl.)

S obzirom da se voda na proce-
sima koristi i kao sirovina i kao
energent, te se pri tome oneciséu-
je, jasno je da utjece na djelotvoran
rad procesa.

1.1 Tokovi vode na
procesima

Tradicionalno, svjeza voda se
koristi u procesima, a otpadna vo-
da nastala tijekom procesa obra-
duje se u centralnom uredaju za
obradu otpadnih voda. Danas se
tezi upravijanju vodom u industriji
kroz pravilan raspored operacija
koje koriste vodu/otpadnu vodu
izmedu procesa, s ciljem ponovnog
koristenja vode, te kroz raspodijel-
jeni sustav obrade efluenta (slika
DARRE

Radi ponovne upotrebe vode
izmedu operacije 2 i 1, na izlazu iz
operacije 1 provodi se odijeljena
obrada efluenta, kao i na izlazu
operacije 3. Znacajka ovakvog ra-
spodijeljenog sustava je da se vedi-
na efluenta ne mora obradivati pri-
je ispusta, jer zbog predobrade
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u industrijsk

izlaza iz operacija 1 i 3 vise nije po-
trebno razriedivanje prije zavrsne
obrade efluenta i ispustanja. Znadi,
tokovi koji sadrze niske razine one-
¢is¢enja ne moraju se dodatno
obradivati.

Troskovi obrade otpadnih voda
su proporcionalni ukupnoj kolicini
otpadnih voda, a pogonski troskovi
se povecavaju sa zahtjevom za
smanjenje koncentracije onecis-
¢enja u obradenoj vodi. Prema to-
me, ako dva toka zahtijevaju ra-
zlicite procese obrade, nema ih smi-
sla pomijesati i obradivati. Ildeja
raspodijeljenih sustava je da se
efluenti obraduju prije mijesanja.
Obrada se usmjerava na pojedina
onecisc¢enja ili mali broj onecis¢enja
dok su koncentracije onecisc¢enja
visoke, tj. dok jo$ nisu razrijedena
mijeSanjem razlicitih tokova. lzbje-
gavanjem mijesanja tokova pove-
¢ava se mogucnost regeneracije,
smanjuje se nastali otpad i troskovi
sirovina, a najveda korist je u tome
$to se smanjuje volumen efluenta
koji ide na konacnu obradu, a time i
ukupni troskovi obrade.

Opcenito, postoje Cetiri pristupa
smanjenju potros$nje vode [2,3]:

1. lzmjene u procesu (npr.
povecanje jedinica prijenosa u pro-
cesima ekstrakcije s vodom, pre-
lazak s vodenih rashladnih uredaja
na zracne rashladne uredaje, pove-
¢anje povrata kondenzata iz parnih
postrojenja, itd.)

2. Ponovno iskoriStenje - otpad-
na voda se koristi izravno za druge
operacije, ako postoje¢e onecis-
¢enje ne smeta sljede¢em procesu

3. Regeneracija - ponovno isko-
ristenje - otpadna voda se pro-
¢is¢ava i ponovno koristi u drugoj
operaciji ili procesu. Regenerativni
procesi mogu biti: filtracija, sedi-
mentacija, stripiranje, adsorpcija,
centrifugiranje, itd.

4. Regeneracija - recirkulacija -
oneciscenja iz otpadne vode se dje-
lomiéno uklanjaju, nakon c¢ega se
otpadna voda vraéa u isti proces.

Na slici 2a prikazane su tri pro-
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B Slika 2. Rjesenja za smanjenje potrosnje vode na procesima

cesne operacije, od kojih svaka za-
htijeva svjezu vodu i stvara otpad-
nu. Slike 4b, 4c i 4d prikazuju mo-
guéa rjeSenja za smanjenje ot-
padnih voda i ujedno smanjenje po-
tro$nje svjeze vode.

Slika 2b prikazuje raspored ope-
racija u kojem se voda iz operacije
2 ponovno koristi u operaciji 1. Time
se smanjuje volumen svjeze vode i
volumen otpadne vode jer se ista
voda upotrebljava dva puta. Da bi
se izveo ovakav raspored operacija,
razina onecis¢enja na izlazu iz
operacije 2 mora biti prihvatljiva
ulazu u operaciju 1. Sve operacije
ne zahtijevaju najvecu kvalitetu vo-
de. Postoji puno primjera u kojima
je voda s odredenom razinom one-
c¢iscenja prihvatljiva za upotrebu
umjesto vode vise kvalitete; npr.,
desalinizacija sirove nafte ne za-
htijeva kvalitetu vode kao destilaci-

Tehn:eko

ja. Sliededi primjer je proces vise-
kratnog pranja u kojem se voda ni-
ze kvalitete moze upotrebljavati u
pocetnim stupnjevima, a voda vise
kvalitete u zavrénim stupnjevima.
Slike 2c i 2d prikazuju raspored
operacija koje ukljucuju regeneraci-
ju. Regeneracija je postupak kojim
se oznacCava svaki proces obrade
koji obnavlja kvalitetu vode do te
mjere da se moze dalje koristiti.
Slika 2c prikazuje regeneraciju -
ponovno iskoristenje. Izlazna voda
iz operacije 2 je previSe onecis¢ena
da bi se izravno upotrijebila u ope-
raciji 3. Regeneracija vode izmedu
ove dvije operacije omogucuje nje-
nu ponovnu uporabu, $to ima za po-
sljedicu smanjenje potrebne kolici-
ne svjeze vode, a samim time i koli-
¢ine nastale otpadne vode. Ujedno
uklanja i dio opterecenja efluenta,
koji bi inate morao biti uklonjen u

o

zavrsnoj obradi prije odlaganja.

Slika 2d prikazuje treci postupak,
u kojem se regeneracija koristi na
izlazu vode iz svih operacija, a rege-
nerirana voda se vraca u proces.
Razlika je u tome da u sustavu re-
generacija - ponovno iskoristenje
voda prolazi kroz svaku jedini¢nu
operaciju jedanput, dok prilikom re-
cikliranja voda kroz istu jedini¢nu
operaciju prolazi vise puta. Ovakav
pristup smanjuje koli¢inu svjeze vo-
de, koli¢inu otpadne vode i optere-
¢enje efluenta.

Regeneracija - ponovno iskori-
Stenje i regeneracija - recikliranje
su sliéni procesi s obzirom na njiho-
ve ishode. Omoguduju vede ustede
vode i smanjuju koli¢inu otpadne
vode. Problemi koji se javljaju kod
ovih procesa su visoki troskovi
regeneracije i akumulacija nezelje-
nih oneciscenja prilikom reciklira-
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Potrebe za ustedom:

o ekonomski razlozi
e  zakonske odredbe
.

. ograni¢ena dostupnost svjeze vode

Cistija proizvodnja, itd.

'

planiranje projekta

Pridobivanje potpore uprave, odredivanje cilieva i

'

Faza analize:
. procesni podaci

obrade vode:

. podaci o sustavu tokova vode i sustavu

- potrodnja svjeze vode i kvaliteta
vode potrebna u procesu
- kapaciteti i troskovi za vodu
- protok i sastav otpadne vode
- kapaciteti i troSkovi obrade otpadne vode

'

Bilanca vode

A 4

Heuristicki pristup

Matematitko programiranje

.

.

Trazenje rjeSenja na temelju

iskustva, postojecih studija, <
heuristi¢kih pravila

Trazenje rjeSenja na temelju matematickog
programiranja i racunalnog optimiranja

!

'

Procjena rjesenja:
*  tehnicka procjena

. ekonomska procjena
. utjecaji na proces,kvalitetu proizvoda, itd.

|
- v

| Odabir najboljih rieSenja I

'

I Faza implementacije i ocjena rezultata |

B Slika 3. Sustavski pristup za smanjenje potros$nje vode u proces-

noj industriji

nja. Ako se ova oneciséenja ne
uklanjaju, moze dodi do velikih pro-
blema u procesu.

1.2 Pregled metoda za
smanjenje potro$nje vode

Sustavski pristup za smanjenje
potrosnje vode u procesnoj indu-
striji prikazan je na slici 3.

Prema literaturi, problemi uprav-
lianja vodom u industriji promatraju
se kao problemi prijenosa tvari izme-
du jedinicnih operacija u procesu.

Opcenito, problemi minimizacije
potrosnje vode u procesima mogu
se podijeliti na one kod kojih je u vo-
di prisutna samo jedna vrsta one-
cis¢enja i na one kod kojih postoji
vise razliCitih vrsta oneciscenja.

Graficke metode se temelje na
znatno pojednostavljenim pretpo-
stavkama i nisu pogodne za analizu
sustava u kojima je prisutno vise
oneciscenja, ali su vrlo vazne u pra-
ksi, jer omogucuju procesnim inze-

==

njerima ukljucivanje veli¢ina koje
matematicko programiranje ne
uzima u obzir [4]. U nekim slucaje-
vima moguce je da se vie razlicitih
vrsta oneciséenja grupira u pseudo
pojedinacna (npr. ukupne organske
tvari, ukupne suspendirane Cestice,
ukupne otopljene soli i sl.), sto
omoguduje primjenu tih metoda i za
takve slozene slucajeve.

Metode temeljene na matemati-
¢kom programiranju pruzaju globa-
Ina, optimalna i suboptimalna rjese-
nja, pri ¢emu se heuristicki pristup
koristi za stvaranje dobrih modela
procesa koji se dalje koriste pri pro-
gramiranju. Pri analizi slozenih sus-
tava neophodno je koristenje ovog
pristupa koji se temelji na optimi-
ranju superstrukture [2]. Super-
struktura predstavlja model pro-
cesa u kojeg su ugradene sve mo-
guce operacije i sva moguc¢a medu-
djelovanja izmedu njih. Svaka ope-
racija koja koristi vodu opisana je

matematickim modelom. Odabir
funkcije cilja ovisi o modelu i ogra-
nicenjima modela. Ogranicenja se
mogu odnositi na bilance tvari i
energije, termodinamicke uvjete,
zahtjeve zastite okoliSa, tehnicke
zahtjeve i sl. Konacni rezultat opti-
miranja su optimalni parametri po-
jedinih operacija, kao i optimalna
struktura mreze izmjene tvari. Rje-
Senja dobivena optimiranjem mogu
se koristiti i za kreiranje kompozit-
nih krivulja u grafickim metodama.

1.2.1 Water pinch postupak

Water pinch postupak je sustav-
ska metoda za analizu mreze toko-
va vode i smanjenje troskova vode
u procesima. Metoda koristi napre-
dne algoritme za utvrdivanje i opti-
miranje mogucih nacina ponovnog
iskoriStenja vode, regeneracije, te
obrade otpadnih vodenih tokova.
Osnovni pristup je analogan isko-
ristenju topline u slucaju izvedbe
mreze izmjenjivaca topline. Ova
metoda omoguduje inzenjerima u
preliminarnoj fazi izrade projekta
analizu procesa koji koriste vodu, a
isto tako omoguduje naknadno
smanjenje potrosnje svjeze vode i
smanjenje stvaranja otpadne vode.

Ciljevi mogu biti sljededi:

* minimalna koli¢ina svjeze vode

* minimalno stvaranje otpadne

vode

Na temelju zadanih ciljeva dobi-
vaju se smjernice za sustavsku sin-
tezu mreze tokova vode u procesu i
sustava obrade efluenta koji ce
zadovoljavati cilieve, a isto tako
dobivaju se smijernice za modi-
fikaciju postojecih sustava.

Svaka operacija koja koristi vodu
opisuje se prijenosom tvari - odre-
denog oneciSéenja, iz procesnog
toka u tok vode. Vioda dolazi u kon-
takt s procesnim materijalom i pri
tome se oneciscuje. Ako se protok
vode u procesu smanji nekim izmje-
nama u procesu, tada se, kako bi se
ostvario isti prijenos tvari, koncen-
tracija onecis¢enja u vodi na izlazu
povecava. Smanjivanje protoka je
ograni¢eno minimalnim protokom
koji zahtijeva operacija ili maksimal-
no dozvoljenom koncentracijom
oneciéenja u vodi na izlazu iz
operacije.

Tehn:eko

o
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Maksimalna koncentracija one-
cis¢enja vode na izlazu iz operacije
moze se odrediti s obzirom na mak-
simalnu topljivost, korozijska ogra-
nicenja, minimalnu razliku koncen-
tracija za prijenos tvari, minimalni
protok vode kroz operaciju i maksi-
malnu ulaznu koncentraciju koju
zahtijeva sljedeca operacija u nizu.

Ako sve operacije koriste svjezu
vodu, smanjenjem protoka na mini-
malnu vrijednost dolazi do ustede
svjeze vode. Medutim, operacija ne
mora nuzno koristiti svjezu vodu, jer
ako u procesu postoji jo$ operacija
Cije izlazne koncentracije onecis-
¢enja u vodi zadovoljavaju ulaznu
koncentraciju za danu operaciju,
tada se otvara moguénost ponov-
nog iskoristenja vode. Dakle, ulaz-
na koncentracija onecis¢enja u vodi
za odredenu operaciju ne mora nuz-
no biti O ppm, a da koncentracija na
izlazu ne prijede svoju maksimalnu
vrijednost.

Takav nacin postavljanja operaci-
je, gdje su obje koncentracije na
svojim maksimalnim vrijednostima,
moze se iskoristiti za odredivanje
ogranicenja za danu operacijul1].

Ogranicavajuci profil se koristi za
definiranje granica izmedu dozvo-
lienih i nedozvoljenih koncentracija.
Koncentracije su dozvoljene sve
dok se nalaze ispod ogranic¢avaju-
¢eg profila vode (slika 4).

Iz ogranicavajucih profila pojedi-
nih operacija dobiva se granicni
protok, a to je maksimalni mogudi
protok vode kroz pojedinu operaci-
ju, izraCunat s obzirom na maksi-
malnu ulaznu i minimalnu izlaznu
koncentraciju onecis¢enja u vodi za
pojedinu operaciju.

Na navedenim principima razvi-
jene su dvije graficke metode.

WSD [5] (Water Sources
Diagram) metoda koristi ogranica-
vajuce profile pojedinih operacija
koje koriste vodu za dobivanje kon-
centracijskih intervala pomocu kojih
se razvija mreza tokova vode, a na
kraju se iz ukupnih protoka u sva-
kom koncentracijskom intervalu
odreduje mjesto pinch tocke.

Metoda Wanga i Smitha[6] ko-
risti ograni¢avajuce profile pojedi-
nih operacija za konstruiranje kom-
pozitne krivulje pomodu koje se od-

RUJAN/SEPTEMBER I
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B Slika 4. Prikaz profila tokova vode

mah dobije pinch tocka te se nakon
toga pristupa sintezi mreze tokova
vode.

Pinch tocka predstavlja minimal-
ni protok vode za dio procesa do
pincha te uzima u obzir maksimalno
iskoriStenje vode unutar procesa.
Isti postupak trazenja minimalnog
protoka se ponavlja i za dio proce-
sa od pincha.

Koncentracijski intervali i kom-
pozitna krivulja su jedinstveni za
odredeni proces.

2. METODIKA

Analiza procesa kod grafickih
metoda sastoji se u sljiede¢em:

* Prikupljanje podataka o tokovi-
ma vode

Razvija se jednostavna shema,
mreza, sustava tokova vode u kojoj
se moze vidjeti koli¢ina upotrije-
bljene vode kao i mjesta na kojima
nastaje otpadna voda.

* Prikupljanje podataka o
onecis¢enjima.

Odreduju se klju¢na onecisc¢enja,
te se izrazavaju kao otopljene soli,
suspendirane Cestice ili neke druge
veli¢ine. Kljuna oneciséenja mogu
biti sva ona koja svojim svojstvima
sprecavaju direktno koristenje
otpadnih struja.

* Utvrdivanje pinch podrucja
odabranim metodama

Definira se mjesto na kojem se
dvije struje medusobno najvise pri-
blizavaju, te se uocavaju optimalne

pinch tockom

moguénosti ponovnog iskoriStenja
ili regeneracije vode u procesu.

2.1 WSD (Water Sources
Diagram) metoda

WSD je postupak koji se temelji
na izracunima bez koristenja slo-
Zenih programa. Cilj postupka je is-
tovremeno razvijanje mreze tokova
vode i pronalazenje pinch tocke.

Cijeli postupak razvija se u Cetiri
koraka i slijedi odredena pravila.

a) Podjela sustava na koncen-
tracijske intervale

Voda s odredenim koncentracija-
ma oneciséenja smatra se unutarn-
jim izvorom vode. Svjeza voda koja
nije onecis¢ena je vanjski izvor
vode (primarni izvor vode).

Koncentracijski intervali slazu se
s obzirom na koncentracije one-
¢is¢enja vanjskih i unutarnjih izvora
vode, od najmanje prema najveco;.

b) Smjestanje operacija u kon-
centracijske intervale s obzirom na
koncentracije oneciscenja

Svaka operacija prikazana je
strelicom koja zapocinje i zavrSava
na koncentracijama oneciscenija.

c) lzracunavanje Am (kg/h), ko-
licine onecis¢enja u vodi za svaki
koncentracijski interval

Koli¢ina oneciséenja izracunava
se pomocdu izraza 1:

Amk,j = fk.j ( Ckon.,J B Cpoé..j)

d) Razvijanje mreze tokova vode
Tri pravila se moraju zadovoljiti

B Tablica 1. Ograniéavajuci podaci pojedinih operacija

B Slika 5. Kompozitna krivulja i linija vode s

kako bi se dobio optimalan ras-
pored izvora vode, s minimalnom
potroSnjom primarnog izvora vode
za svaku operaciju i za svaki kon-
centracijski interval:

1. koristiti vanjski izvor vode
samo u slucaju kada unutarniji izvor
vode nije dostupan

2. pokusati ukloniti zadanu
koli¢éinu onecis¢enja unutar kon-
centracijskog
operaciju

3. operacije koje su prisutne u
vise koncentracijskih intervala ne
mogu se dijeliti, znaci da se voda iz
tih operacija moze koristiti tek kada
operacija zavrsi

Za svaki koncentracijski interval
potrebno je prepoznati sve mogucée
izvore vode. Broj vanjskih izvora
vode (N,;,, ;) za svaki interval j jed-
nak je broju vanjskih izvora vode u
procesu. Protok vanjskog izvora
vode za operaciju k i interval j ozna-
¢en je kao f;, i . Broj unutarnjih
izvora vode (N, ;) za interval j ovi-
si 0 broju operacija koje odvijaju u
intervalu j - 1. Protok unutarnjeg
izvora vode za operaciju k i interval
j oznacen je kao f, i .-

Protoci koji ée osiguravati ukla-
njanje zadane koli¢ine oneciscenja
u koncentracijskim intervalima ra-
cunaju se prema izrazu 2:

intervala za tu

f

viv/uiv, k,j = Amk.j /( Ckon”j - Cpoé.,j)

Pinch tocka se odreduje zbraja-
njem ukupnih protoka kroz operaci-

je za svaki koncentracijski interval.
Vrijednosti protoka ocitavaju se sa
cjelovitog WSD-a. Mjesto na ko-
jem ukupni protok mijenja vrijed-
nost je pinch tocka. Minimalni pro-
tok svjeze vode moze se izracunati
iz pinch tocke i prema izrazu 3:

Nop Nint
)

sv sv. k. j

k=1 j=1

2.2 Metoda Wanga i Smitha

Kako bi se pronasla minimalna
koli¢ina svjeze vode u procesu,
konstruira se dijagram, koncen-
tracija - koli¢ina onecis¢enja po-
mocu ogranicavajucih profila za
svaku operaciju. Kombinacijom
ogranicavajuéih profila za svaku
operaciju crta se kompozitna kri-
vulja s obzirom na koncentracijske
intervale. Za svaki koncentracijski
interval zbrajaju se koli¢ine onecis-
¢enja pojedinih operacija prisutnih
u tom koncentracijskom intervalu.
Kompozitna krivulja uzima u obzir
maksimalno iskoristenje vode unu-
tar procesa. Kompozitnoj krivulji
pridruzuje se linija vode. Linija vode
povladi se tako da sijece kompozit-
nu krivulju u jednoj tocki te da ima
Sto strmiji nagib. Tocka u kojoj se
dodiruju ove dvije krivulje naziva se
pinch tocka, a nagib pravca pred-
stavlja ciljanu minimalno potrebnu
koli¢inu svjeze vode, odnosno, $to
je nagib vedi, protok svjeze vode
biti ¢e manji (slika 5).

Ciljana minimalno  potrebna
koli¢éina svjeze vode racuna se za
koli¢inu onecis¢enja do pinch to-
cke, te za koncentraciju u pinch
tocki (prema izrazu 4):

i:cilj = Ampinch/ACpinch
Dakle, pinch tocka dijeli kompo-

zitnu krivulju na dva podrucja: po-
drucje ispod pincha i podrucje

B Tablica 2. Potrebni podaci za analizu sustava

Operacija Onetigcenie | Cma./ PPM | Cipmax. ! PPM | Am/(kg | h) Fime /1) Protok, | Cn. Cout, Am, kgh'"
th” ppm ppm '
1 TSS 0 200 7000 35,0
2 TSS 100 500 22400 56,0 Parni striper 6 0 391 2,35
3 TSS 200 650 62550 139,0
4 TSS 0 200 2000 10,0 VT sekcija HDS 55 350 | 16300 87,73
5 TSS 50 300 8750 35,0
6 TSS 50 200 1050 7,0 Odsoljivaé 14 20 43 0,32
7 TSS 50 300 13200 52,8
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M Slika 6. Pojednostavljena shema dijela papirnog stroja za

formiranje papirne trake

iznad pincha. Za podrucje iznad pin-
cha ponavlja se postupak crtanja
linije vode koja ée tada predstavljati
minimalnu ciljanu koli¢inu vode za
taj dio procesa. Ta voda ima maniji
protok od vode u podrucju ispod
pincha te ima pocetnu koncen-
traciju pincha.

Na temelju ostvarenog ciljanog
minimalnog protoka vode ispod i
iznad pinch tocke dobiva se smjer-
nica za razvijanje mreze tokova vo-
de. Za razvijanje mreze koristen je
programski sustav Water Design
[7.8].

U Water Design upisuju se
podaci za proces na temelju kojih

program konstruira kompozitnu
krivulju i pronalazi pinch tocku. Iz
dobivenih rezultata program razvija
preliminarnu mrezu tokova vode i
njenim optimiranjem daje konacno
rieSenje.

3. REZULTATI

Rezultati su prikazani na dva
radna primjera.

3.1 Radni primjer 1.
Smanjenje potrosnje vode u
tvornici papira [9].

Industrija poluceluloze i papira
jedan je od najvedih potrosaca vode

u industriji. U procesu proizvodnje
sirovina se visekratno pere, procis-
¢ava i transportira do papirnog
stroja u obliku papirme mase koja
sadrzi 99% vode i 1% vlakana koja
¢e formirati papirnu traku.

Papirni stroj se sastoji od tri dije-
la: dijela za formiranje, dijela za pre-
Sanje i dijela za suSenje papirne
trake (slika 6):

1 - natok papirne mase

2 - sustav valjaka koji izravnava-

ju povrSinu papirne trake,
odvodnjavaju papirnu traku i
prenose na sustav presa

3 - odvajac rubova papirne trake

4 - rezac rubova papirne trake

5 - beskonacno sito

Upravo ovaj dio papirnog stroja
trosi najvece kolicine vode i za taj
dio je napravljena analiza. Vioda ko-
ja se ovdje koristi moze se podijeli-
ti u tri kategorije:

1. voda za razriedivanje i Cis¢enje
papime mase prije natoka na
papirni stroj

2. voda za Ciséenje i pranje dijelova
stroja

3. voda za brtvljenje i hladenje
Kljuéna velicina za analizu i izra-

500 ppm

n uivl

(20850kg)
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35th ] N I
2 27 v I
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B Slika 7. Cjeloviti WSD za zadani primjer s pinch to¢kom
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du mreze tokova vode je ukupna
koli¢ina suspendiranih Cestica u to-
kovima vode. Proces se sastoji se
od sedam jedini¢énih operacija koje
koriste vodu:

Operacija 1 - ¢is¢enje papirne

mase prije natoka na papir stroj

Operacija 2 - pranje papirne

mase

Operacija 3 - odvajanje rubova

papirne trake pomocu visoko-

tlacnih mlaznica

Operacija 4 - rezanje rubova

papirne trake pomocu visoko-

tlacnih mlaznica

Operacija 5 - pranje besko-

nacnog sita

Operacija 6 - rashladna voda

Operacija 7 - voda za brtvljenje

Prije smanjenja potrosnje vode
proces koristi 264,45 t/h svjeze vo-
de. Voda se kroz operacije onecis-
Cuje ukupnim suspendiranim Cesti-
cama (Total suspended solids -
TSS). Prilikom razvijanja postupa-
ka, WSD metoda i metoda Wanga
i Smitha, uzimat ¢e se u obzir po-
novno iskoristenje vode i prisutnost
jednog onecisc¢enja. U Tablici 1 dani
su podaci radnog primjera [9].
Proces se sastoji od jednog vanj-
skog izvora vode, koncentracije
onediséenja, ¢,y = 0 ppm, te od
vise unutarnjih izvora vode koncen-
tracije oneciscenja, ¢,y = 50, 100,
200, 300, 500, 650 ppm.

Koncentracijski intervali slazu se
s obzirom na koncentracije onecis-
¢enja vanjskih i unutamjih izvora
vode. Nakon izracuna koli¢ine one-
cis¢enja u vodi u svakom koncen-
tracijskom intervalu prema jedna-
dzbi 1 i razvoja mreze, dobiven je
konacni WSD dijagram tokova vo-
de (slika 7).

Isto rjesenje se dobije metodom
Wanga i Smitha. Koli¢ina svjeZe vo-
de smanjena je s 264,5 t/h na
192,2 t/h, tj. usteda je 72,35 t/h,
Sto godisnje iznosi 578 400 m®
vode.

3.2 Radni primjer 2.
Smanjenje potrosnje
procesne vode u rafineriji
nafte

Analizom su obuhvaéena tri
podsistema koja koriste procesnu
vodu i sadrze gotovo sve procese

RUJAN/SEPTEMBER HIIEGEGE
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B Slika 9. Smanjivanje potrosnje vode ponovnom upotrebom (th ')

492
6,58 B 55
@—»L VT SEKCIJA HDS sws @.—>
Svieza voda
6,58
8.74

2.16 8.74
ODSOLJIVAC

, ol

\ Lo

regeneracijom (th')
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DEMI 6,58 0,58

Svjea voda
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55 (N

M Slika 11. Smanjivanje potrosnje vode ponovnom upotrebom,

regeneracijom i recirkulacijom (th')

u rafineriji. Prvi podsistem, parni
striper, sastoji se od razli¢itih
procesa u kojima se koristi para.
Taj podsistem koristi vodu to¢no
odredene Cistoce i ispusta zauljenu
otpadnu vodu s manjim onecisée-
njima. Drugi podsistem sadrzi pro-
cese odsumporavanja vodikom u
kojima se koristi injektirana voda u
visokotlacnoj sekciji. Ovaj podsi-
stem zahtijeva blago oneciséenu
vodu i ispusta zauljenu otpadnu
vodu s veéim koli¢inama sumpo-
rovodika. Tre¢i podsistem je odso-
liivac ukljucen u proces destilacije
sirove nafte. Ovaj podsistem
zahtijeva blago onecis¢enu vodu i
ispusta zauljenu otpadnu vodu s

5/2007
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blagim onecis¢enjima. Tri najveca
zagadivaca su sumporovodik, ulje i
otopljene Cestice. Oni se u slucaje-
vima ponovne upotrebe uz regene-
riranje otpadne vode uklanjaju po-
mocu dva procesa za obradu ot-
padnih voda koja postoje u rafine-
riji: striper za otkiseljavanje i jedi-
nicu za odvajanje ulja. U ovom pri-
mjeru promatrat ¢e se sumporovo-
dik kao granicno zagadenje, jer se
ograni¢enja ostalih onecisc¢avala
nalaze ispod ograni¢enja za sum-
porovodik (slika 8).

Prije smanjenja potrosnje vode
proces koristi 25,5 t/h svjeZe vode.
Podaci o limitirajuéim koncentraci-
jama sumporovodika i potrebni pro-

Tehn:eko

toci nalaze se u tablici 2.

Slijedom osnovnih principa me-
todologije dobivena su rjesenja pri-
kazana na slikama 9, 10i 11.

4. ZAKLJUCAK

Uradu je dan sazeti prikaz sma-
njenja potrosnje vode na dva indus-
trijska procesa. Detaljan proracun
nije prikazan u radu jer bi zahtijevao
previse prostora.

Analiziranjem rjesenja za sma-
njenje potrosnje vode na procesima
vidi se da je moguce doci do znat-
nih usteda, kako na samoj potrosniji
vode, tako i na smanjenju troskova
vezanih uz obradu vode i placanja
naknada za vodu. Za procjenu is-
plativosti ulaganja u promjene treba
napraviti detaljnu analizu procesa.
Ono sto je sigurno problem koji je
uocen na danim procesima je ne-
dostatak mjerenih podataka o one-
cis¢enjima na izlazima iz procesnih
jedinica, sto bi po IPPC direktivi tre-
balo napraviti. Uglavnom se zaga-
denja mjere prije sustava obrade
otpadne vode sto nije dovoljno za
ovakvu analizu.

5. POPIS OZNAKA

Cy, max.- Maksimalna koncentracija
onecis¢enja u vodi na ulazu
u operaciju, ppm
Ciyl, max. - Maksimalna koncentracija
onecis¢enja u vodi na
izlazu iz operacije, ppm
Ckon, j - konacna koncentracija za
interval j, ppm
Cpos, - POCetna koncentracija za
interval j, ppm
Am - koli¢ina onecis¢enja u vodi
koja prolazi kroz operaciju,
kg/h
Am, ; - koli¢ina oneciscenja za
operaciju k u intervalu j,
kg/h
Ciim - granicni protok, t/h
fi; - protok za operaciju k u inter-
valu j, t/h

Skracenice:

BFW - napojna kotlovska voda
D - raspodijelnik tokova

M - mjesac tokova

Nint. - broj intervala

N op. - broj operacija

o

N iy, j - broj unutamjih izvora vode
za interval j

N yy, j - broj vanjskih izvora vode za
interval j

uj, - unutarnji izvor vode

v;, - vanjski izvor vode

TSS - ukupne suspendirane

Cestice
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