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SAZETAK

U ovom je radu prikazana teorija talozenja koja se primijenjuje u procesu obrade otpadnih
voda. Otpadne su vode razli¢itog porijekla i sastava, obzirom na podrijetlo, pa u skladu s time
prolaze Cetiri stupnja proc¢iS¢avanja vode — primarni, sekundarni, tercijarni i napredni.
TaloZenje otpadnih voda dio je prvoga stupnja obrade vode te se njime uklanjaju krute Cestice.
Opcenito govoreci, taloZenje je proces u kojem Cestice suspenzije padaju na dno uslijed sile
gravitacije ili centrifugalne sile. Spremnik u kojem se odvija taloZenje djelovanjem sile
gravitacije naziva se taloznik.

Ispravno dimenzioniranje taloznika preduvjet je za djelotvorno odvajanje. Najvazniji korak
dimenzioniranja je utvrdivanje povrsine taloznika. Razvijene su razli¢ite metode obrade
eksperimentalnih podataka, poput Coe-Clevengerove, Kynchove i Talmage-Fitchove, koje se
mogu primijeniti za dimenzioniranje taloznika.

Eksperimentalno je proveden SarZni test talozenja, a potom je Talmage-Fitchovom metodom
proveden postupak proracuna potrebne povrsine taloznika.

Kljuéne rije¢i: otpadna voda, taloZenje, taloZnik, test taloZenja



SUMMARY

In this paper, the theory of sedimentation is applied to the process of wastewater treatment.
The composition of wastewater varies depending on its origin and undergoes four stages of
water purification accordingly — primary, secondary, tertiary and advanced stage. Wastewater
sedimentation is a part of primary water treatment and it removes sedimentary solid particles.
Generally speaking, precipitation is a process in which suspension particles recede to the
bottom due to the force of gravity or centrifugal force. The tank in which precipitation takes
place is called a precipitator.

In order to have an effictive separation, proper sizing of the precipitator is required. The most
important dimensioning step is to determine the surface of the precipitator VVarious
experimental data processing methods have been developed, such as Coe-Clevenger, Kynch,
and Talmage-Fitch, which can be applied to precipitator sizing.

A batch settling test was experimentally conducted, and then the required precipitator area
was calculated using the Talmage-Fitch method.

Key words: wastewater, settling, sedimentation tank, settling test
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1. UVOD

Voda je bezbojna kapljevina bez mirisa i okusa koja je ujedno jedan od glavnih prirodnih
resursa. Njena je primjena vrlo $iroka, od sluzenja za svakodnevne higijenske potrebe u
kucanstvu do koristenja kao otapala u kemijskoj industriji. Takoder se koristi u usluznim
djelatnostima, agrokulturi i zdrastvenim ustanovama.

Kada se voda iskoristi za odredenu svrhu, ona postaje otpadna. Oborinske vode isto tako
ispiranjem povrSina, poput prometnica, postaju otpadne. Budu¢i da se voda koristi
svakodnevno u velikim koli¢inama, jedan se dio takve iskoristene vode naposljetku ispusta u
okoli$. Otpadna voda sadrzi mnoge anorganske i1 organske tvari koje stvaraju potencijalnu
opasnost za okolis, a time 1 za zdravlje ljudi 1 ostalih zivih bica.

Kako bi se mogla ponovno rabiti za iste ili druge svrhe, otpadna se voda tretira u
postrojenjima za procis¢ivanje voda u kojima prolazi i nekoliko stupnjeva obrade. U prvom se
stupnju, izmedu ostalog, primjenjuje talozenje, kojim se uklanjaju ¢vrste Cestice iz vode
uslijed djelovanja gravitacije. Gravitacijsko talozenje spada u najrasirenije procese u
tehnologiji obrade otpadne vode, zahvaljujuéi jednostavnoj izvedbi. Stoga je pravilno
postupanje s otpadnom vodom u procesu obrade, ukljuc¢ujuéi talozenje, klju¢no za zastitu
okolisa i koncept odrzivog razvoja.

2. OPCI DIO

2.1.  Znacajke i sastav otpadnih voda

2.1.1. Podvrste otpadnih voda

Otpadne se vode razlikuju po sastavu od uzorka do uzorka te ovisno o svojoj podvrsti. Tako
se prema Tusar [ otpadne vode dijele na:

e sanitarne
e industrijske
e oborinske

e procjedne.

Pod sanitarne otpadne vode spadaju svakodnevno koriStene vode iz kucanstva, usluznih
djelatnosti i ostalih mjesta na kojima voda sluzi za zadovoljavanje osnovnih zivotnih potreba.
Ovakva je voda bogata organskom tvari §to ju ¢ini biorazgradivom. Razni se mikroorganizmi
hrane biorazgradivom tvari iz voda, troSeci pri tome kisik. Ovisno o koli¢ini potroSenog kisika
pokazatelj, uobicajeno se koristi BPKs, odnosno petodnevna bioloSka potreba kisika pri 20
°C, izrazenoumg O, L.



Kako industrijski tehnoloski procesi medusobno variraju, tako se i sastav otpadnih voda
medusobno razlikuje ovisno o pogonu iz kojega potjecu. Nacelno postoje dvije osnovne
skupine industrijskih voda:

— bioloski razgradive (kompatibilne vode) koje se mogu zajedno odvoditi u
kanalizaciju s komunalnim otpadnim vodama

— bioloski nerazgradive (inkompatibilne vode) koje se ne mogu mijesati s komunalnom
otpadnom vodom ili se neposredno prije njihovog mijesanja moraju podvrgnuti
prethodnom postupku procis¢avanja.

U prakti¢nom se svijetu ova podvrsta otpadnih voda dijeli na oneciS¢ene i uvjetno ¢iste vode.

Uvjetno Ciste vode podrazumijevaju vode koje se mogu prikljuciti gradskoj otpadnoj vodi bez
prethodne obrade. To ujedno znaci da za razliku od inkompatibilnih voda, uvjetno €iste vode

ne sadrze:

— toksicne i postojane tvari koje se gomilaju u zivim organizmima te sprjecavaju daljnju
biolosku razgradnju

— eksplozivne, korozivne, zapaljive i ostale tvari koje potencijalno uzrokuju Stetu na
kanalizacijskim objektima

— inhibitore koji onemogucavaju procis¢avanje otpadnih voda.

Pod oborinske otpadne vode spadaju vode koje na svom putu do obliznjeg prijemnika,
odnosno kanalizacije, ispiru povrSinu zemlje te posljedi¢no nose razli€ite tvari koje se takoder
ispustaju u okolis. Primjerice, kiSe koje ispiru necisto¢e s prometnica sa sobom nose izliveno
motorno gorivo. U ovu skupinu voda takoder spadaju i vode nastale topljenjem snijega koje
isto tako sadrze brojne oneciS¢ujuce tvari.

Konaéno, procjedne otpadne vode razlikuju se od prethodnih podvrsta po tome $to su to
podzemne, Ciste vode. Filtrirane su prolaskom kroz slojeve tla. Njihova se odvodnja rjesava
posebnim kanalizacijskim sustavom, odnosno drenazom. Vecina procjedne vode zavr$ava u
drenaZi procijedivanjem s objekata koji su na padini brda ili u dubokim podrumima.

2.1.2. Sastav otpadnih voda

Otpadne vode mogu biti raznog podrijetla pa se shodno tome njihov sastav razlikuje. Mogu
sadrzavati razlic¢ite anorganske i organske spojeve. Od anorganskih su spojeva prisutne
kiseline, luzine, soli, metali, pijesak i ostale anorganske suspendirane Cestice. S druge strane,
organski se spojevi najéesce dijele na organske dusikove spojeve, u koje se ubrajaju urea,
proteini, amini i aminokiseline, te na organske nedusikove spojeve, kao §to su ugljikohidrati,
masti i sapuni. U tablici 1 prikazane su vrste onecis¢enja s obzirom na podrijetlo otpadnih
voda.



Tablica 1. Podrijetlo razli¢itih vrsta one¢iséenja [?

Podrijetlo Vrste onediS¢enja
kucanstvo masti, proteini, ugljikohidrati, suspendirane
tvari
SeCerana ugljikohidrati, suspendirane tvari
destilerija ugljikohidrati, proteini, suspendirane tvari
tvornica celuloze ugljikohidrati, lignin, sulfati, suspendirane
tvari
tekstilna industrija bojila
proizvodnja guma organske tvari, aditivi
proizvodnja $kroba ugljikohidrati, proteini

2.1.3. Pokazatelji kakvoce otpadnih voda

Mnogi pogoni za obradu otpadnih voda sadrze laboratorij u kojem se svakodnevno ispituje
kakvoca 1 kvaliteta otpadne vode na ulazu 1 izlazu iz procesa obrade. Osim ukupnog
optere¢enja otpadne vode raznim onecis¢enjima, takoder se analiziraju i fizikalni, kemijski te
mikrobioloski pokazatelji.

Od fizikalnih pokazatelja oneciS¢enja, najvazniji je sadrzaj Cvrstih tvari u vodi, a to ukljucuje:
ukupne, talozive, suspendirane i rasprSene tvari. Prema definiciji, ukupna ¢vrsta tvar u uzorku
vode je ostatak nakon isparavanja i suienja uzorka pri 105 °C. [ Od ostalih fizikalnih
pokazatelja kljuéni su pH, temperatura, miris, boja i mutnoc¢a. Temperatura je od velikog
znacaja zbog svog utjecaja na brzinu kemijske reakcije i razgradnje te na brojnost i prisutnost
vodne flore i faune.

Glede kemijskih pokazatelja, bitni su sadrzaj organskih tvari (proteini, ugljikohidrati, masti i
ulja), koncentracija anorganskih tvari (NH4*, NO2", NOs, PO.*, teski metali) te otopljeni
plinovi (02, CO2, H2S, CHa) u otpadnoj vodi. Sto se ti¢e organskih tvari, vazno je uzeti u
obzir ukupni organski ugljik (UOU). Sadrzaj organskih tvari odreduje se kemijskom
analizom, ispitivanjem ve¢ ranije navedenog BPK-a i KPK-a (kemijske potrosnje kisika). Ova
su dva pokazatelja od iznimne vaznosti jer ukazuju na ukupno organsko opterec¢enje otpadne
vode. (2

U tablici 2 dani su pokazatelji sastava komunalnih otpadnih voda.



Tablica 2. Pokazatelji sastava komunalnih otpadnih voda ™

KONCENTRACIA, mgL*
POKAZATELJ RASPON | UOBICAJENA VRIJEDNOST
FIZIKALNI
ukupne 300 - 1200 700
talozive 50 - 200 100
KRUTIINE suspendirane 100 - 500 220
rasprsene 250 — 850 500
KEMIJSKI
BPK5 100 — 400 250
ORGANSKE KPK 200 — 1000 500
TVARI
uou 100 — 400 250
ukupni (N) 15-90 40
y organski 5-40 25
DUSIK

amonijak 10-50 25

nitriti

nitrati
ukupni (P) 5-20 12

FOSFOR organski 1-5 2

anorganski 5-15 10
pH 7-75 7,0
KALCIJ 30-50 40
KLORIDI 30-85 50
SULFATI 20-60 15

2.2.  Obrada otpadnih voda

Metode obrade otpadnih voda, u kojima dominira primjena sile, nose naziv jedini¢ne
operacije, dok se metode u kojima se uklanjaju onecis¢ujuce tvari pomocu kemijskih i
bioloskih reakcija nazivaju jedini¢ni procesi. ¥ Jediniéne operacije i procesi zajedno tvore
tretman otpadnih voda koji se dijeli na: prethodni, prvi, drugi, treci i napredni stupanj
procisc¢avanja. U tablici 3 saZeti su procesi unutar pojedinog stupnja pro¢i§¢avanja uz
pripadajuca glavna onecis¢enja.




Tablica 3. Klasifikacija procesa obrade otpadne vode @

- fotooksidacija

organski spojevi

Stupanj Glavna Klasifikacija
obrade Svrha Procesi obrade oneciS¢enja prema
mehanizmu
- zastita sljede¢ih | - odvajanje - drvo, kamenje, | - fizikalni
PRETHODNI | procesa pomocu resetki, | papir, Sljunak
u pjeskolovu ili
mastolovu
- ispustanje u - taloZenje u - suspendirane - fizikalni
neosjetljiv primarnom tvari
prijemnik talozniku
PRVI
(primarni) | - priprema za - taloZenje uz - teski metali, - fizikalno-
drugi stupanj flokulante fosfor, kemijski
biorazgradive
organske tvari
- obrada za - aerobna obrada | - organska tvar - bioloski
ispustanje u aktivnim
veéinu prijemnika | muljem, bioloska
DRUGI filtracija,
(sekundarni) anaerobna - organska tvar, - fizikalno-
obrada dusik i fosfor kemijski
- koagulacija i
flokulacija
- ispustanje u - filtracija - suspendirane - fizikalni
TRECI ,osjetljive - dezinfekcija tvari
(tercijarni) | prijemnik (Clz, O3) - patogeni -kemijski
mikroorganizmi
- zahtjev za - ionska izmjena, | - dusik, metali, - fizikalni
visokom membranska anorganske tvari
NAPREDNI | kakvoéom filtracija,
izlaznog toka adsorpcija - postojani - kemijski

S obzirom na temu ovog zavrs$nog rada, potrebno je staviti talozenje u kontekst stupnja
obrade. TaloZenje, bilo ono u primarnom taloZniku ili uz flokulante, spada u prvi stupanj
obrade otpadnih voda, gdje se uklanjaju suspendirane tvari, teski metali, fosfor te
biorazgradive organske tvari.

Cilj je primarne obrade uklanjanje talozivih organskih i anorganskih krutina talozenjem te
plutaju¢ih materijala flotacijom. Tijekom prvog stupnja obrade, uklanja se 50 do 70 % ukupne
suspendirane krutine te 65 % ulja i masti, dok se vrijednost ulazne biokemijske potrosnje
kisika nakon pet dana (BPKs) smanji za priblizno 25 do 50 %. Neki se organski dusik,
organski fosfor i teski metali povezani s krutim tvarima takoder uklanjaju tijekom primarnog
talozenja, ali to ne utjece na koloidne i otopljene tvari. Efluent iz primarnih taloznih jedinica,
koji izlazi u toku za daljnu obradu vode, naziva se primarnim efluentom. U mnogim
industrijskim zemljama primarno je procis¢avanje minimalna razina obrade otpadnih voda
prije ponovne upotrebe. Ta se razina moze smatrati dovoljnom u obradi ako se obradene




otpadne vode upotrebljavaju za navodnjavanje usjeva koje ljudi ne konzumiraju ili za
navodnjavanje vo¢njaka, vinograda i nekih preradenih prehrambenih usjeva. Medutim, kako
bi se sprijecile nepodesni uvjeti u spremnicima vode ili rezervoarima za izjednacavanje
protoka, u tim je zemljama obi¢no potreban neki oblik sekundarne obrade, ¢ak i u slucaju
navodnjavanja neprehrambenih usjeva. Upotreba dijela primarno obradene vode za
navodnjavanje moguca je u slu¢aju predvidenog izvanmreznog skladistenja. [l

2.3. Teorija taloZenja

TaloZenje je odvajanje ¢vrstih Cestica od kapljevine uzrokovano razli¢itim gusto¢ama. Ono
moze biti gravitacijsko, kada se Cestice taloze uslijed gravitacije, ili centrifugalno, potaknuto
centrifugalnom silom.

Prilikom gravitacijskog talozenja dolazi do visokog stupnja izbistrenja u pretoku taloznika 1
efekta zguSnjavanja u odtoku. Tipican uredaj za provedbu taloZenja je kruzni taloznik
shematski prikazan na slici 1. Kada zapoc¢ne talozenje, pri vrhu uredaja nastaje bistra zona, a
koncentracija suspenzije raste prema dnu taloznika. Pri dnu taloznika je koncentracija najveca
te se odvodi uguscena suspenzija. Dotocna se suspenzija uvodi centralno te se posljedi¢no
zbog vece gustoce od izbistrene tekucine, potapa do gornje granice zone talozenja. Zatim se
dijeli na struje koje se radijalno §ire po presjeku taloznika. [°!

bistrenje

uguscivanje

Slika 1. Shematski prikaz karakteristi¢nih zona u kruznom talozniku !

2.3.1. Brzina taloZenja

Opis gravitacijskog talozenja zahtjeva primjenu osnovnih zakonitosti optjecanja, tj. gibanja
Sestica u fluidu. [*1 Na brzinu taloZenja utjecu:

e priroda samih Cestica

e koncentracija suspenzije
e intenzitet flokuliranosti
e geometrija taloznika.



Opcenito govoreci, vece Se Cestice brze taloze, upravo zbog svoje vece mase koja povecava
njihovu gravitacijsku silu. Sferi¢ne se Cestice, na primjer, taloze brze od nesferi¢nih zbog
pruzanja manjeg otpora gibanju. Talozna se svojstva Cestice takoder mogu poboljsati
dodavanjem flokulanata, koji poticu stvaranje nakupina Cestica (flokula) koje se tada brze
taloze.

Kad je rije€ o geometriji taloZnika potrebno je uzeti u obzir njegov promjer. Stijenke u
taloznicima manjih promjera mogu ometati talozenje Cestica i utjecati na njihovu brzinu
talozenja. Utjecaj stijenke moze se zanemariti u sluc¢aju kada je promjer taloznika barem sto
puta veci od srednjeg promjera Cestica.

2.3.2. Rezimi taloZenja

Ovisno o veli¢ini Cestica koje se taloZe, koncentraciji suspenzije i intenzitetu flokuliranja,
postoje Getiri rezima taloZenja. Prema van Loosdrecht [71, razlikuju se:

e diskretno talozenje bez flokulacije (rezim I)

e diskretno talozenje s flokulacijom (rezim II)

e zonsko talozenje ili ometano talozenje (rezim III)
e kompresijsko talozenje (rezim V).

Podrugja ovih Cetiriju reZzima obzirom na razrjedenje i kohezivnost izmedu Cestica prikazana
su naslici 2.

Niska
koncentracija Talozenje Talozenje
Rezim | Rezim Il
L4
=
L - 3
< Zonsko talozenje
E Rezim Il
~
Kompresijsko talozenje
Rezim IV
Visoka
koncentracija
Niska: Visoka:
Cestice flokule

Kohezivnost izmedu Cestica

Slika 2. Rezimi talozenja [']



Suspenzije niskih koncentracija, kao one u I. i Il. rezimu, sadrze Cestice koje su u potpunosti
rasprsene, Sto znaci da medu njima nema fizickog kontakta. Suspenzije su uglavnom previse
razrijedene da bi doslo do medusobnog utjecaja jedne Cestice na drugu. Ukoliko je
kohezivnost medu Cesticama mala, §to znaci da ne pokazuju svojstva flokulacije, one se
nalaze u rezimu diskretnog taloZenja bez flokulacije (rezim I). Primjer takve suspenzije je
granulirani mulj. No, ako je rije¢ o npr. uzorku otpadne vode s flokulama aktivnog mulja,
odnosno suspenziji s prirodnom sklonoscu flokulaciji ¢ak i pri niskim koncentracijama, tada
se s vremenom stvaraju vece flokule koje utjecu na brzinu talozenja. Takav rezim naziva se
diskretno talozenje s flokulacijom (rezim ). I. i Il. rezim razlikuju se po tome $to se kod
diskretnog talozenja s flokulacijom javlja dodatni proces flokulacije koji utjee na svojstva
Cestica, a time i na njihovu krajnju brzinu talozenja, dok kod klase I na krajnju brzinu
talozenja utjeCu samo svojstva Cestice kao Sto su oblik, veli¢ina, poroznost i gustoca.

Ukoliko koncentracija krutina u talozniku prijede grani¢nu koncentraciju pri kojoj se Cestice
ne taloze vise neovisno jedna o drugoj, diskretno talozenje postaje ometano (rezim I1l). 1znos
grani¢ne koncentracije ovisi o stupnju flokuliranosti. Iznad te grani¢ne koncentracije, Cestice
se medusobno ometaju te su sile medu njima dovoljno jake da povuku svaku ¢esticu istom
brzinom. Dakle, sve se Cestice taloze zajedno kao zona, §to ujedno i obja$njava drugi naziv
ovog rezima talozenja — zonsko talozenje. U III. rezimu formira se jasna grani¢na povrsina
izmedu bistre zone i ¢estica koje se taloze.

Kada se koncentracija dodatno poveca, talozenje postaje kompresijsko (rezim 1V), gdje
takoder grani¢na koncentracija ovisi o stupnju flokuliranosti. U IV. rezimu ¢estice dolaze u
medusobni fizicki kontakt, a zbog tezine gornjih Cestica dolazi do sabijanja sloja. Brzina
taloZenja puno je niza nego u rezimu III, tj. zonskom taloZenju. [l Koncentracija suspenzije je
u kompresijskoj zoni najveca, a meducesti¢na kohezivnosti najizrazenija.

2.3.3. Diskretno taloZenje

Diskretno ili partikulativno talozenje karakteristicno je po tome da se tijekom procesa
talozenja ne pojavljuje grani¢na ploha izmedu suspenzije i bistre kapljevine. Ta je vrsta
taloZenja prisutna u zoni bistrenja (slika 1) P, a zastupljena kod suspenzija manjih
koncentracija &vrstih tvari i manjeg intenziteta flokuliranosti (slika 2). [

Kod razmatranja talozenja diskretne, neflokulirane cestice, u obzir se uzimaju Newtonov i
Stokesov zakon. €]
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Slika 3. Sile koje djeluju na diskretnu Cesticu, gdje je Fqgravitacijska sila, Fi je sila uzgona, a Fs je sila
trenja izmedu Cestice i kapljevine. [©

Kako je prikazano na slici 3, na diskretnu ¢esticu tijekom taloZenja djeluju tri vrste sila —
gravitacijska te sile uzgona i trenja. Potaknuta tezinom Cestice, gravitacijska ju sila vuce dolje,
dok ju sila uzgona i sile trenja vuku u suprotnom smjeru, prema gore.

Prema Newtonovu zakonu vrijedi:

dv 1)

gdje sum i v oznake za masu i brzinu Cestice.

Gravitacijska sila F; dana je izrazom:

Fy =mg = pylpg )

gdje su pp i Vp oznake za gustocu i volumen Cestice, a g je gravitacijsko ubrzanje.

Sila uzgona dana je izrazom:
F = pihpg (3)

gdje je pr gustoca fluida.

Sila trenja tj. sila otpora ovisi o brzini Cestice, gustoci fluida, projiciranoj povrsini i faktoru
otpora:

CDAppr2 (4)
== —

gdje su Cp faktor otpora, a Ap projicirana povrsSina okomita na brzinu Cestice.



Uvrstavanjem jednadzbi (2), (3) 1 (4) u izraz (1), dobiva se:

dv CpA,psv? (5)
mor = 9(pp — )V — +

. : : . . d o
U slucaju stacionarnog stanja kada nema promjene brzine u vremenu (d—: = 0) dobije se izraz

za brzinu diskretnog talozenja Cestice:

b jM ©6)

CDAppf

Za sferi¢nu Cesticu promjera d, volumen i projicirana povrSina iznose:

nd3 (7
=g

nd? (8)
A =7

Kad se izrazi (7) i (8) uvrste u izraz (6) slijedi jednadZba kojom se moze izracunati brzina
talozenja sferi¢nih Cestica prema Newtonovu zakonu:

- [49(pp —pr)d ©)
3Cpps

Kada je rije¢ o laminarnom toku, faktor otpora iznosi:
o = 24
P 7 Re (10)
gdje je Re Reynoldsov broj koji je definiran izrazom:

_ vdps

Re P (11)

pri ¢emu je uvedena dinamicka viskoznost fluida, p.

Kada se izrazi (10) i (11) uvrste u izraz (9), dobije se Stokesov zakon:

9(pp — pr)d?
L T (12)

Ovako formuliran Stokesov zakon omogucuje izracun brzine taloZenja sferi¢ne Cestice u
laminarnim uvjetima. U slu¢aju da se radi o prijelaznom ili turbulentnom talozenju,
primjenjuje se Newtonov zakon (jednadzba 9). Vrijednost faktora otpora (Cp) tada se is¢itava
iz indikatorskog dijagrama (slika 4). Vidljivo je iz slike da je u laminarnom rezimu (Re < 1)



ovisnost faktora otpora o Reynoldsovom broju linearna, $to objasnjava jednadzbu (10).
Prijelazno je podru¢je ono u kojem Re poprima iznos od 1 do 2000, a turbulentno je strujanje

u slucaju Re > 2000.
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Reynoldsov broj , Re=

Slika 4. Faktor otpora u funkciji Reynoldsova broja [

2.3.4. Zonsko taloZenje

Talozenje u zoni odvija se u suspenzijama velikih koncentracija u kojima su Cestice toliko
koncentrirane da meducesti¢ne sile ometaju talozenje okolnih Cestica. To rezultira
jednoli¢nim talozenjem svih Cestica. TaloZenje Cestica istiskuje kapljevinu koja struji prema
gore kroz otvore izmedu cCestica. Kao rezultat, Cestice Se nastoje skupno taloziti pri cemu
odrZavaju istu relativnu brzinu. To je poznato kao oteZano talozenje koje je o¢ekivano pri dnu

taloznika. 1%

Kada se skup ¢vrstih Cestica talozi u mirujucoj kapljevini, odredeni otpori smanjuju brzinu
talozenja. Otpor se povecava kao rezultat blizine ¢estica unutar zone i uzlazni tok kapljevine
koju istiskuju talozece Cestice. Prema Richardsonu i1 Zakiju, ucinci ometanja snazno ovise o
poroznosti ¢. Sljedeéi izraz daje jednostavan odnos izmedu poroznosti i brzine talozenja:

1= (egy<e<1) (13)
1%

gdje je vs povrsinska brzina talozenja, V¢ Krajnja brzina talozenja, n Richardson-Zakijev indeks
I emf pOroznost stanja minimalne fluidiziranosti.



Valjanost Richardson-Zakijeve jednadZbe ograni¢ena je maksimalnom koncentracijom
suspenzije koja odgovara koncentraciji u pocetnom fluidiziranom sloju ili pri minimalnim
uvjetima fluidizacije gdje je & = emf = 0,4. PovrSinska je brzina vs povezana s karakteristikama
Cestica i fluidiziranog sloja kao $to je krajnja brzina taloZenja v izolirane Cestice u
neomedenoj kapljevini. Richardson-Zakijev model u teoriji ima dvije grani¢ne vrijednosti:

E:o zaec=0
Uy
) (14)
E:l zac=1
Uy

Vrijednost Richardson-Zakijevog indeksa n ovisi o reZimu strujanja. Ta je ovisnost prikazana
slikom 5, gdje je graficki prikazan omjer povrSinske brzine taloZenja i krajnje brzine taloZenja
na apscisi te poroznost na ordinati. Poroznost je ovisna varijabla, a povrsinska je brzina
talozenja neovisna varijabla. Kod viskoznog strujanja Richardson-Zakijev indeks tezi 4,8, dok
u inercijskom rezimu tezi 2,4. Odstupanja u veli€ini 1 obliku Cestica utje¢u na Richardson-
Zakijev indeks, $to dovodi do nepreciznijih predvidanja iznosa poroznosti. (!

1.0

———n=2.4 inercijski re#im
n=2.6

Poroznost, m*/m?

n=4.8 wiskozni reZim
0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ).7 0.8 0.9

;g
omjer — , -
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Slika 5. Ovisnost razli¢itih iznosa Richardson-Zakijevog indeksa n o rezimu strujanja [*!)

2.4. Primjena metode taloZenja u obradi otpadnih voda

TaloZenje malih Cestica moZe trajati vrlo dugo, stoga se u praksi gravitacijsko talozenje koristi
kod brzina talozenja veéih od 10 ms™. Pri pro¢i§éavanju otpadnih voda nailazi se na
suspenzije razli€itih svojstava, koje se globalno dijele na zrnaste i pahuljiaste. Zrnaste su
suspenzije sastavljene od Cestica Cija je brzina konstantna te se moze primjeniti Stokesov
zakon, dok pahuljicaste suspenzije imaju malu i neujednacenu brzinu talozenja. Uz to, Cestice



pahuljicastih suspenzija mijenjaju oblik i masu te je teSko na njih primjeniti matematicko-
fizikalne jednadzbe, stoga se brzina talozenja takvih suspenzija odreduje eksperimentalno
testom taloZenja. [

2.4.1. Test taloZenja

Kako bi se dobila krivulja talozenja, odnosno prikaz promjene visine grani¢ne plohe izmedu
bistre zone i zone taloZenja s vremenom, potrebno je napraviti tzv. test taloZzenja. Testom
talozenja dobije se krivulja talozenja na temelju koje se provodi dizajn taloznika. Najvazniji
parametar u dizajnu taloznika je odredivanje povrsSine popre¢nog presjeka potrebne za
talozenje kako bi se osigurala zadovoljavajuéa kvaliteta pretoka. [ Drugim rije¢ima, cilj je
dobivanje §to manjeg sadrzaja ¢vrste faze u kapljevini.

Mehanizam talozenja obi¢no se prati u cilindricnim posudama promjera veceg od 50 mm
kako bi se eliminirao utjecaj stijenke na proces (slika 6). Nedugo nakon pocetka talozenja
stvara se grani¢na povrsina izmedu bistre zone (A, slika 6) i donje zone talozenja (B, slika 6).
Ako postoje krupnije Cestice u suspenziji, one razbijaju plasti¢nu, tj. pseudoplasti¢nu
strukturu zone taloZenja te padaju na dno posude (E, slika 6). Na samom dnu posude nalazi se
kompresijska zona (D, slika 6) u kojoj se sakuplja gusta suspenzija. Izmedu zone taloZenja i
kompresijske zone postoji prijelazna zona (C, slika 6) koja je konstantne debljine i
koncentracije. Prijelazna zona putuje prema vrhu kolone te doseZe vrh zone taloZenja. S
vremenom se smanjuje zona taloZenja pa na kraju ostaju bistra zona i kompresijska zon, a
polozaj njihove graniéne plohe naziva se tocka kompresije. !

t=0
Slika 6. Zone u testu taloZenja B

Provodenjem testa taloZenja dobije se krivulja talozenja (slika 7) koja daje ovisnost visine
grani¢ne plohe bistre zone (h) o vremenu trajanja talozenja (t). Oblik krivulje ovisi o vrsti
suspenzije 1 njenoj gustoci.

Pocetno razdoblje (do tocke a, slika 7) predstavlja indukcijsko razdoblje u kojem se
suspenzija oporavlja od pocetnih smetnji ili, ako je rije¢ o flokuliraju¢oj ili koagulirajucoj
suspenziji, u kojem nastaju flokule. Zatim slijedi razdoblje u kojem se uocava konstantna
brzina talozenja (od a do b, slika 7). U podru¢ju konstantne brzine talozenja koncentracija
suspenzije to¢no ispod grani¢ne plohe jo§ je uvijek jednaka koncentraciji izvorne homogene
suspenzije. Nakon toga slijedi prijelaz na podrucje prve padajuce brzine (od b do c, slika 7) do



tzv. to¢ke kompresije, iza koje nastupa podrucje druge padajucée brzine. Dakle, na poc¢etku
procesa sve se Cestice taloze naizgled jednakom brzinom. Tada porast koncentracija ¢vrstih
Cestica na dnu ometa promatranu brzinu talozenja ostalih Cestica, zbog ¢ega se talozenje
pocinje usporavati. Cestice se na mjestu kompresije (to¢ka c, slika 7) dodiruju te se talozenje
kao takvo vise ne odvija. [*?
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Slika 7. Krivulja talozenja P!

2.4.2. Dizajn taloZnika

Dizajn taloznika podrazumijeva odredivanje dvaju klju¢nih veli¢ina: povrSina poprec¢nog
presjeka talonika te njegova dubina. PovrS$ina se taloznika uglavnom odreduje iz rezultata
testova talozenja. Takav se dizajn taloznika temelji na jednodimenzionalnoj analizi koja
pretpostavlja uzlazni tok kapljevine u talozniku i silazni tok u zoni talozenja. [*°l

Postoji nekoliko metoda kojima se odreduje dizajn taloznika, a opCenito se dijele na tri vrste:
iskustvene metode, dinamicke metode i testovi taloZenja. Iskustvene se metode uglavnom
koriste radi preliminarne procjene investicijskih troSkova u ranoj fazi razvoja projekta.
Metode razvijene na temelju testova taloZenja egzaktnijeg su karaktera. Primjeri takvih
metoda su: Coe-Clevengerova, Kynchova i Talmage-Fitchova metoda. Njihova je prednost
mogucnost primjene laboratorijski dobivenih rezultata na vece mjerilo (scale-up) i razlicite
koncentracije. Nedostatak navedenih metoda je nemogucénost predvidanja dinamickih
promjena u procesu, a to se moze s trecom vrstom metoda, tzv. dinami¢kim metodama.
Dinamicke metode, najnovije od navedenih, daju najbolje rezultate, ali uglavnom ukljucuju
pilotne uredaje 1 velike koli¢ine uzorka. Proizvodaci i dobavljaci taloZnika rade pilotne
uredaje sa svim segmentima velikih taloznika te ako je moguce, preliminarna se ispitivanja
provode direktno u postrojenju. [



2.4.2.1.  Kynchova metoda

Kynchova se metoda temelji na jednom testu talozenja. S pomocu nje odreduju se brzina
talozenja za razli¢ite koncentracije suspenzije. Mogucnost dobivanja vrijednosti navedenih
fizikalno-kemijskih veli¢ina iz samo jednog testa talozenja velika je prednost u odnosu na
druge metode.

Izvodi se Sarzni test talozenja u kojem se prati promjena visine grani¢ne plohe, koja razdvaja
bistru zonu i1 zonu taloZenja, u ovisnosti o vremenu te se u skladu s dobivenim podacima
snima krivulja taloZenja (slika 7). Tijekom testa taloZenja, ¢vrste Cestice suspenzije prolaze
kroz podrucja razli¢ite koncentracije kako padaju na dno taloznika. Koncentracije se
mijenjaju od stanja potpune homogenosti, kao na pocetku testa, do stanja potpuno uguscene
suspenzije. U jednom trenutku suspenzija postize kriticnu koncentraciju, koja je izmedu
navedenih stanja. Kriticna koncentracija karakteristicna je po zamisljenom sloju kroz koji
prolazi manje Cestica nego $to u njega ulazi. Taj je sloj odlucujuéi kod odredivanja kapaciteta
obrade taloZnika. Ono $to je Kynch dokazao jest ¢injenica da zamisljeni sloj putuje prema
povrsini suspenzije konstantnom brzinom Us te tako utjee na koncentraciju u sloju ispod
grani¢ne plohe bistre kapljevine. Mijenjanjem koncentracije suspenzije, mijenja se u
konacnici 1 brzina talozenja.

Iz bilance ¢vrstih Cestica u suspenziji dobiva se izraz:

coAhy = cjAt;(vsj + us) (15)

gdje se lijeva strana jednadzbe odnosi na ukupnu masu ¢vrstih ¢estica u suspenziji, a desna
strana na masu Cestica koje prolaze kroz zamisljeni sloj.

Prema Kynchu zami$ljeni sloj putuje konstantnom brzinom:
h;
Ug = E = konst. (16)
Dalje slijedi iz jednadzbe (15) da je koncentracija suspenzije ¢j u vremenu tj jednaka:

o = coho _ coho
J h] + vs’jtj hi (17)

gdje je hi visina koju bi suspenzija dostigla kada bi koncentracija ¢vrstih Cestica bila jednaka
kao i u grani¢noj plohi. U grafickom smislu, hi je odjecak na y-0si tangente na krivulju
talozenja povucene u to¢ki (h;j, tj). U konacnici, za bilo koji iznos visine hi moguce je
izraCunati koncentraciju cj te odrediti brzinu vsj. Brzina talozenja izraCunava se kao nagib
spomenute tangente. [



2.4.2.2. Talmage-Fitchova metoda

Talmage-Fitchova metoda spada u skupinu grafickih metoda kojima se obraduje krivulja
taloZenja te se izraCunava povrsina taloznika. Iz povecene tangente na krivulju talozenja
dobiva se koncentracija cj koja nije nuzno koncentracija pri kojoj se izvodi test talozenja.

Iz sljedece jednadzbe izraCunava se visina hj koju bi imala suspenzija koncentracije cj:

Coho = thi (18)

gdje je hz visina grani¢ne plohe u odtoku, tj. visina kompresijske zone, a Cs> koncentracija
suspenzije u odtoku.

Na temelju izraCunate visine hi povlaci se tangenta na krivulju taloZzenja (slika 8). Takoder se
iz bilance (jedn. 18) izracunava visina kompresijske zone (h2) koja odgovara koncentraciji
uguscéene suspenzije u odtoku (Cs2). Iz ove se visine na krivulji taloZenja ucrtava pravac
paralelan s osi apcise, kao §to je to prikazano na slici 8. Dobiveno presjeciste pravca h i
tangente iz h; predstavlja vrijeme t, potrebno za konaéni izracun jedini¢ne povrSine taloznika
prema izrazu:

At
M, coho [M?(kgs™)™] (19)

U stvarnosti, kod dizajna taloznika, dobivene krivulje talozenja izvan su podrucja taloZzenja u
zoni te realnih uvjeta u talozniku. 2 Zbog toga se &esto u prora¢unima koriste tzv. sigurnosni
faktori kojima se uvecava izraCunata povrsina taloznika. Osnovni je nedostatak Talmage-
Fitchove metode Cinjenica da ne uzima u obzir utjecaj razlicitih koncentracija odtoka pa je za
dimenzioniranje pri razli¢itim uvjetima potrebno postupak ponavljati za druge koncentracije
odtoka.
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Slika 8. Graficki prikaz Talmage-Fitchove metode 4



2.4.3. Taloznici

Primarni ili prethodni taloznici sastavni su dio cjelokupnog sustava proc¢is¢avanja otpadnih
voda. Kako se sustav razvijao posljednja tri desetljeca, njihova funkcija i rad postali su
slozeniji. To mogu biti okrugli ili pravokutni bazeni, obi¢no duboki 3 do 5 m, s hidraulickim
vremenom zadrzavanja izmedu 2 i 3 sata. Talozive Cestice, tj. primarni mulj, obi¢no se
uklanjaju s dna spremnika grabljama za mulj. Mulj se prikuplja kod sredi$njeg otvora, a
potom se pumpom transportira do jedinice za preradu mulja. ™

S pomocu taloZznika moguce je ukloniti od 50 do 70 % suspendiranih tvari i od 25 do 40 %
rasprSenih tvari. Kada se procis¢uju otpadne vode ¢iji podaci analize nisu poznati, tada se
planira vrijeme zadrZavanja u talozniku od 1 do 2 sata. Sto je vrijeme zadrzavanja veée, to je
obujam taloznika ve¢i, ali se ne postizu bolji u¢inci pro¢iséivanja. [

Njihova je izvedba u obliku betona, a prema Tusar [, dijele se na vise vrsta:

pravokutni ili uzduzni taloznici
kruzni ili radijalni taloznici
ljevkasti ili vertikalni taloznici
e dvokatni taloznici.

Pravokutni taloznik (slika 9) bazen je na ¢ijem se uzem dijelu nalazi uredaj za raspodjelu
vode, dok su ispod njega jame za sakupljanje mulja. Na drugoj se strani nalazi preljev Ciste
vode, a ispred njega uronjena je viseca pregrada kojom se povrSina bazena odvaja od samog
preljeva. Samovozni zgrta¢ sabire istaloZene i plivacuje tvari te vuce zgrtalicu mulja po dnu
bazena, protustrujno dotoku vode. Ako se radi o velikim koli¢inama mulja, postavljaju se
lan¢ani kontinuirani zgrtaci mulja. Prednosti pravokutnog taloZnika su manja potrebna
povrsina i povoljniji uvjeti za natkrivanje objekta.

izlazni preljev

lancani zgrta¢

taloznik za mulj

cijev za uklanjanje mulja

Slika 9. Shema pravokutnog taloznika s lan¢anim zgrtadem [



Kruzni, odnosno radijalni taloznik (slika 10) ima dovod vode u sredini objekta, ispod kojeg je
prostor za mulj. Voda struji iz sredi$ta prema obodu, ¢ime se smanjuje brzina protjecanja, a to
povoljno djeluje na proces taloZzenja. Mulj se prevrée zgrtalicom ovjeSenom o posluzni most,
koji je s jedne strane pri¢vrséen u samo srediSte objekta, a s druge strane se nalazi na obodu
taloznika. Po obodu kruzi kontinuirano pokretan elektromotorom.

most izlazni kanal

izlazni kanal \
] >N
== ——
—
—> ulazna cijev
zgrtac
skuplja¢ mulja cijev za uklanjanje mulja

Slika 10. Shema kruznog taloznika ™

Taloznik s vertikalnim dotokom vode (slika 11) primjenjuje se kada je rije¢ o manjim
uredajima, bez dodatne opreme. Donji dio taloznika konusnog je oblika, a zidovi su stranica
pod kutom od 45° do 65°. Zbog kosine zidova, mulj samostalno klizi prema sredistu
taloznika, u prostor za sakupljanje mulja. Na sredini gornjem dijela taloznika nalazi se
cilindar u koji dotjeCe voda. Voda se zatim dizZe uvis, suprotno smjeru talozenja Cestica, $to
dovodi do sudaranja Cestica. Posljedi¢no, povecava se masa i tezina Cestica te one brze taloze.
Nedostatak ovakvog taloZnika jest njegova velika dubina.

. zona taloZenja
. flokulator

. zona mulja

. dovod

. mlaznice

. sabirni Zlijeb

. muljni ispust

. odvod

O U ph W —

50-55[°] e

Slika 11. Shema taloZnika s vertikalnim dovodom vode



3. EKSPERIMENTALNI DIO

Proveden je Sarzni test talozenja kako bi se na temelju dobivene krivulje talozenja odredila
potrebna povrsina taloznika. Izracun je proveden primjenom prate¢i Talmage-Fitchove
metode.

25. Aparatura i materijal

Aparatura koja se koristi jest W2 MKII Sedimentation Studies Apparatus, tj. laboratorijski
stalak opremljen s pet staklenih kolona unutrasnjeg promjera 51 mm te visine 1300 mm,
prikazan na slici 12. Iza svake kolone nalazi se skala u milimetrima za odredivanje visine
grani¢ne plohe izmedu bistre zone i zone talozenja.
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Slika 12. Kolone za talozenje (W2 MKII Sedimentation Studies Apparatus) %!

Za test talozenja pripremljena je suspenzija kalcijeva karbonata 1 vode koncentracije 80 kg m
3, Jedna je kolona napunjena do visine 75 cm §to odgovara pocéetnoj visini ho.

26. Uvjeti proracuna

Kolona napunjena suspenzijom jednoliko se izmijeSa do stanja vizualne homogenosti te se
postavi na stalak gdje ostaje do kraja mjerenja. Pocetna visina suspenzije (ho) iznosi 750 mm,
dok je podetna koncentracija suspenzije (Co) 80 kg m. Prate¢i vrijeme na digitalnom satu,
biljezi se promjena visine grani¢ne plohe suspenzije unutar 90 minuta.

Za proracun su odabrani podaci prikazani u tablici 4.



Tablica 4. Podaci odabrani za dimenzioniranje taloZnika

Koncentracija suspenzije, Cj 95 kg m™
Koncentracija u odtoku, cs? 400 kg m™®
Maseni protok suspenzije, Mo 1kgst




4. REZULTATI | RASPRAVA

U tablici 5 prikazani su rezultati testa talozenja, polozaj visine grani¢ne plohe u odredenom
vremenu testa. Vizualna promjena navedene plohe prikazana je slikom 13. Dobivena krivulja
talozenja prilozena je u obliku slike 14.

Tablica 5. Promjena visine grani¢ne plohe u vremenu

t, min h, cm
0 75
5 68,1

10 61,4
15 54,8
20 48,6
25 42,2
30 36

35 30,1
40 25,1
45 22,7
50 21,1
55 19,7
60 18,5
65 17,3
70 16,3
75 15,1
80 14,4
85 13,5
90 12,7




t=0 min t=15 min

t =40 min t =90 min

Slika 13. Postupno smanjivanje visine grani¢ne plohe u koloni



Erivulja taloZenja
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Slika 14. Krivulja talozenja ispitivane suspenzije kalcijeva karbonata i vode

Visina grani¢ne plohe suspenzije opada s vremenom kako je i o¢ekivano (tablica 5, slika 14).

Na temelju proizvoljno odabrane koncentracije suspenzije (95 kg m) izra¢unata je
pripadajuca visina (h;) koju bi imala suspenzija.

. cohop 80 kgm™ x 75 cm

: Cj 95 kgm~3

= 63,2 cm

Iz izraCunate visine povucena je tangenta na krivulju talozenja (slika 15). Nagib tangente
odgovara brzini talozenja suspenzije koncentracije 95 kg m™:

dh_Ah_ h; _ 63,2 cm

== =—_=_—"""_ 0,980 in~! = 0,00016 ms~!
ST T At T At 64,5 min cm min ms



Krivulja taloZenja

Slika 15. Tangenta povucena na krivulju taloZenja za suspenziju koncentracije 95 kg m

U sljedecem je koraku izraCunata visina grani¢ne plohe koja odgovara koncentraciji
suspenzije u odtoku:

_cohg 80kgm™x75cm I
2=, 400kgm3

Koncentracija ugus¢ene suspenzije u odtoku (cs,) je 400 kg m~3.

Od tocke h, povlaci se pravac paralelno s x-0si, kao §to je prikazano slikom 16.

Krivulja taloZenja

Slika 16. Pravac h; paralelan s osi apscise, oznacen isprekidanom zelenom linijom

100



Nacrtanim se pravcem dobila to¢ka presjecista s tangentom iz tocke hi te je iSCitano vrijeme ty
koje iznosi 50 min (slika 17).

Krivulja taloZenja
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Slika 17. Presjeciste pravca hy i tangente iz h;, iz kojeg proizlazi vrijeme t,

Jedini¢na povrSina taloznika izracunata je pomocu jednadzbe (19):

Aty 3000 s
M, " cohy 80 kgm=3 % 0,75 m

=50 m?(kgs)~?!

Ovisno o masenom protoku suspenzije na ulazu u taloZnik moguce je izraunati povrSinu
popre¢nog presjeka taloznika. Uzme li se da je maseni protok 1 kg s, odgovarajuéa povrsina
taloznika iznosi 50 m?.



5. ZAKLJUCAK

Obrada otpadnih voda slozen je proces zbog promjenjivog sastava ulazne otpadne vode.
TaloZenjem, koji je dio primarne obrade, uklanja se ve¢i dio krutih talozivih Cestica, $to
olaksava daljnji proces obrade. Uredaji u kojima Cestice taloZe nazivaju se taloznici, a mogu
biti raznih izvedbi. Za u¢inkovito odvajanje nuzno je dimenzioniranje taloznika.

U ovom radu je proveden $arzni test talozenja suspenzije kalcijeva karbonata i vode,
koncentracije 80 kg m=. Primijenjena je Talmage-Fitchova metoda dimenzioniranja na
temelju koje je izraGunata povrsina taloznika potrebna za separaciju 1 kg s suspenzije
koncentracije 95 kg m™, uzimaju¢i u obzir da je koncentracija suspenzije na izlazu iz
taloznika 400 kg m™,



6. SIMBOLI

A — popreéni presjek taloznika (povrsina sedimentiranja), m?

A, — projicirana povrsina Gestice, m?

Cp — faktor otpora

Cs— masena koncentracija ¢vrstih ¢estica, kg m

Cs,2— Masena koncentracija guste suspenzije u odtoku, kg m

Cv — volumni udio ¢vrste faze

Co — masena koncentracija suspenzije prije talozenja, kg m

d — promjer Cestice, M

Fs—sila trenja, N

Fy— gravitacijska sila, N

Fi—sila uzgona, N

g — ubrzanije sile teze, m s

ho — visina grani¢ne plohe suspenzije prije taloZenja, m

h2 — visina grani¢ne plohe u odtoku (visina kompresijske zone), m
K — sigurnosni faktor

m — masa Cestice, kg

Mo— maseni protok ¢vrstih Cestica, kg st

m — Richarson-Zakijev eksponent

Re — Reynoldsov broj

S — fluks &vrstih estica (gustoéa toka), kg/(sm?)

Skrit— kriti¢ni fluks, kg/(sm?)

t — vrijeme, s

Us— brzina kojom Kynchov zamisljeni sloj putuje prema povrsini suspenzije, m s
Vv — brzina estice, m s

Vp— volumen &estice, m*

Vs — relativna brzinu taloZenja ¢vrstih Gestica u odnosu na fluid, m s
Vi — Krajnja brzina talozenja, m s

Vi— brzina zonskog taloZenja, m s

Vir— brzina oticanja guste suspenzije, m s



¥ — volumni protok odtoka, m3s™
pp— gustoca Gestice, kg m=
pi— gustoca fluida, kg m

u — dinamicka viskoznost fluida, Pa s
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