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SAZETAK

U diplomskom radu je bilo potrebno odabrati odgovarajucu tehnologiju obrade vode, tj.
odabrati tehnologiju uklanjanja suspendiranih tvari iz jezerske vode koja se kasnije koristi za
pice. Na raspolaganju su nam bili podaci sastava vode koji su uzimani tokom godine. Sastav vode
varira od minimalnih do maksimalnih vrijednosti. Kapacitet naSeg postrojenja za obradu vode je
projektiran za maksimalna opterecenja iako se ona teoretski mogu pojaviti samo kratko vrijeme
tokom godine.

U prvom dijelu diplomskog rada se razraduju teorijski postupci obrade vode te se predlazu
moguca rjesenja.

U drugom dijelu rada se odabire konkretno rjeSenje za obradu vode koje se sastoji od jednog
laminarnog taloznika te pet tla¢nih filtara. Na osnovu odabrane tehnologije obrade vode vrsi se
proracun pojedinih elemenata sustava (taloznika i filtara), vr§i se prora¢un utroSka potrebnih
kemikalija i potroSnja energije te se izraduje shema i prikaz smjestaja postrojenja.
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SUMMARY

In my thesis it was necessary to choose appropriate water treatment technology for removing
suspended solids out of lake water which is then used as a potable water. We had on disposal
yearly water makeup information which vary from maximum to minimum values. Our water
treatment plant capacity is designed for maximum loads though those loads can appear for a very
short period of time during the year.

In the first part of my thesis theoretical water treatment methods are elaborated and possible
solutions recommended.

In the second part it is chosen specifically water treatment solution which consists of one
laminar settling tank and five pressure filters.

After choosing appropriate water treatment technology basic calculation of each system element
(laminar settler and filters) is done. We also did washing water consumption calculation and spent
chemical calculation. Additional materials are water treatment plant scheme and plant location
layout.
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POPIS OZNAKA
OZNAKA JEDINICA OPIS
a kut
H N/’ dinamicka viskoznost
v m?* /s kinematicka viskoznost
P kg | m’ gustoca vode
P kg / m’ gustoca nataloZenih tvari
Proag kg | m’ gustoca koagulanta
A, m’ povrsina filtra
4, m* povrsina dna taloznika
Ay m* povrsina taloznika
Ay m’ povrsina laminarnog dijela taloznika
Ay, m’ povrsina ulaznog dijela taloznika
C mg/L trenutna koncentracija suspendiranih tvari u vodi
G, mg/L pocetna koncentracija suspendiranih tvari u vodi
c, - Newtonov koeficijent privlacenja
d m promjer Cestice
D m visina
D, - dijelektricka konstanta
E, Wh potroSnja elektricna energije kompresora
E, . Wh/ m;mr potroSena elektri¢na §nergija kompresora po m’
filtrirane vode
E, Wh potroSnja elektricna energije pumpe
Wh | m. potroSena elektri¢na energija pumpe po m’
e s filtrirane vode
Dk kWh ukupna dnevna potrosena elektri¢na energija
utroSena elektri¢na energija za ispiranje jednog
i kWh filtra
E, KWh utrosena elektriénafenergij a za ispiranje pet
iltara
wkdnevno kWh ukupna dnevna potrosnja elektricne energije
; ukupna specifi¢na potroSena elektricna energija
uk spec,dnevio Whim filtr no . filtrirane vode
f - faktor otpora
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F N sila
F, N gravitacijska sila
F N rezultantna sila
F; N sila strujanja fluida
E, N sila uzgona
F, N sila otpora
H m visina dobave pumpe; visina
h, m ukupna visina filtra
hy, m visina sloja hidroantracita
y, m visina sloja kvarcnog pijeska
h, m visina slobodnog prostora
h, m visina taloZnika
L m duljina
L, m visina filtracijskog sloja
m kg koli¢ina taloga nakon 20h rada filtra
m ke | m? dopustena koli¢ina taloga u pojedinom filtru po
specsdop g jedinici povrsine filtra
m ko | m’ koli¢ina taloga u pojedinom filtru po jedinici
specs20 & povrsine filtra
st kg / m’ masa suspendirane tvari po m’ yode
n - broj filtara
Ny - Reynoldsov broj
p Pa tlak
Ap Pa pad tlaka
B W snaga kompresora
P, W snaga pumpe
Q m’ | h protok ; kapacitet postrojenja
0, N volumen vode potreban za 12 minutno ispiranje
12min m filtra
ukupni dnevni volumen vode utroSene na
0, 3 p
t2minuk " ispiranje filtra
Ot spec.dan mip /m3ﬁ . dnevna potros$nja vode za ispiranje po m’
o ‘ filtrirane vode
ng,dnevno m’ efektivna koli¢ina dnevno filtrirane vode
o, m® / h kapacitet filtra
Oroug kg/h doza koagulanta
Droag kg /m’ specifi¢na doza koagulanta
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Ohoag .k kg ukupna dnevna potrosena koli¢ina koagulanta
Ooroug m’ | h dozirna koli¢ina koagulanta
Oopory m’ /| h dozirna koli¢ina polielektrolita
Ok an m’ ukupna dnevna koli¢ina otpadnih voda
(O kg/h doza polielektrolita
9 poiy kg /| m’ specifi¢na doza polielektrolita
O oyt kg ukupna dnevna potroSena koli¢ina polielektrolita
q, kg/h koli¢ina suspendirane tvari
0 3 dnevna koli¢ina otpadnih voda od odmuljivanja
faluk.dan " taloznika
r m polumjer
t S vrijeme
U - koeficijent uniformnosti
v m/s horizontalna brzina strujanja
v m/s trenutna brzina talozenja
v, m/s konacna brzina talozenja
V. m’ volumen nataloZenih tvari
Via m’ volumen hidroantracita
Vio m’ volumen kvarcnog pijeska
v, m/s brzina taloZenja manja od v,
v, m/s konac¢na brzina talozenja
Vr m’ volumen taloznika
Viv m’ volumen ulaznog dijela taloznika
W m Sirina
¥ Y udio Cestica Cija je brzina talozenja manja od
0 ° brzine v,
Z \Y zeta potencijal
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1. UVOD
1.1. Opc¢enito

Voda je pokreta¢ zivota i rasprostranjena je svugdje u Zemlji — ¢ini oko 71% Zemljine
povrsine. Zagrijavanjem Sunca isparava se i vraca u oblik padalina (kise ili snijega), prodire u
gornje slojeve tla 1 dalje teCe do podzemnih te dospijeva do rijeka, jezera i mora zajedno s
onecis¢enim urbanim vodama zatvarajuci tako neprekidan ciklus kruzenja. Otapanja plinova u
vodi (§to je znadajno za industriju) ovisi o tlaku plina u dodiru s vodom i o temperaturi vode. Sto
je tlak plina veéi i temperatura voda veca, to je topivost plina u vodi maja. U vodi se slabo
otapaju plinovi: dusik, vodik, kisik, ugljik — monoksid, metan i ozon. Kiselost vode oznacava se
sa pH simbolom, vrijednost pH = 7 naziva se neutralnom, pH veca od 7 smatra se luznata, a pH
manja od 7 predstavlja kiselu vodu [1]. Zahvaljujuéi izrazenom dipolnom karakteru, voda je
izvrsno otapalo za mnoge spojeve. Time je u prirodi omogucen transport minerala, hranjivih tvari
ali i oneciSc¢ujucih tvari. Pri otapanju ionskih spojeva u vodi dolazi do elektroliticke disocijacije,
odnosno njihova rastavljanja na pozitivno i negativno nabijene Cestice (ione). Tako npr. natrij-
klorid disocira na katione natrija i anione klora:

NaCl =2 Na* +CI”

Nastali ioni se spajaju s vise ili manje molekula vode. Zbog dipolnosti molekule vode nastale
grupe imaju specifiénu formu. Pozitivni natrij je okruzen molekulama vode koje su negativnim
polom orijentirane prema kationu. S druge strane, prema negativnom kloru je molekula vode
orijentirana pozitivnim polom. Upravo je dipolni karakter uzrok ¢injenici da voda otapa mnoge
ionske spojeve i soli koji se ne otapaju u drugim tekué¢inama. Topive tvari se prestaju otapati kada
se ,,angaziraju“ sve molekule vode. Voda je takoder dobro otapalo za kovalentne spojeve koji
imaju odredeni polarni karakter (sadrze skupine naboja kao —OH) kao S$to su npr.: saharoza,
C,H,,0,,, etilen-glikol HOCH,CH,OH . S druge strane, voda je loSe otapalo za potpuno

nepolarne kovalentne spojeve [2].

Voda je nepresusan prirodni resurs koji se ipak moze regionalno i lokalno iscrpiti. U globalnim
se mjerilima danas CovjeCanstvo suoCava s pojavom ocevidnog prividnog nestajanja vode
(nemogucénost da je koristi) zbog velikog oneéis¢enja. Covjeku su potrebne 2-3 litre dnevno za
bioloski opstanak, a dnevna potroS$nja vode u svijetu iznosi po stanovniku oko 500 litara (u
razvijenim zemljama oko 500-1000 l/dan po stanovniku). Moze se zakljuciti da dnevna potrosnja
vode iznosi tek 10% ukupne koli¢ine vode u rijekama i jezerima. Premda je, dakle, Covjecanstvo
dobro opskrbljeno pitkom vodom, ipak danas oko 25% svjetskog stanovnistvo oskudijeva vodom,
a priblizno 60% svjetskog kopna nema dovoljno slatke vode. Industrijski razvoj, poljoprivreda i
urbanizacija izazivaju znatnija oneciS¢enja voda pa je danas nuzno Stiti pitke vode. Potrebno je
Stitit mora i oceane koji su najveci izvori kisika 1 veliki proizvodaci hrane.

Upotrebljivost voda za pojedine namjene ovisi o sastavu, svojstvima i koncentraciji pojedinih
tvari u vodi. Zbog toga se u gospodarenju vodama uvodi pojam kvalitetne vode. Kao §to se
koli¢ina vode izrazava brojcanim vrijednostima, tako se i kvaliteta vode odreduje velicinom
pojedinih pokazatelja odredenih tvari i/ili energije $to ih sadrzi voda. Kvaliteta vode ocjenjuje se
prema trima skupinama pokazatelja: fizikalnim, bioloskim i kemijskim. Iako fizikalni pokazatelji
ne odreduju u potpunosti kvalitetu i moguénost uporabe pitke vode, ipak odreduje njezina

-12 -
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svojstva s obzirom na izgled, boju, miris, okus i temperaturu. Kemijski pokazatelji u velikoj mjeri
odreduju veliku uporabu vode pice, ali i za stanje pojedinog vodnog sustava. To stoga jer se
putem kemijskih analiza mogu otkriti otopljene tvari koji mogu utjecati na povecanje bioloske
proizvodnje ekoloskog sustava, odnosno mogu se otkriti tvari koji su Stetni za ljudski organizam.
Kemijske primjese u vodi mogu se podijeliti na tri skupine:

1. tvari koje se nalaze u prirodnim vodama

2. tvari koje po sastavu ili koncentraciji bitno ne pogorSavaju moguénost uporabe vode, ali

nisu pozeljne u ve¢im koli¢inama

.....

namijene, a mogu biti i otrovne.

U sanitarnom inzZenjerstvu najcesce se utvrduju sljedeé¢i pokazatelji kojima se procjenjuje stanje
kvalitete vode:

[

Ukupno otopljene tvari
Koncentracija vodikovih iona
Alkalitet

Tvrdoc¢a

Otopljeni plinovi

Organske tvari

Hranjive tvari

Kovine

$ ® N kW

Ostali kemijski pokazatelji

Otpadne vode kao izvor onecis¢enja vodnih sustava mogu se podijeliti u: kucanske otpadne
vode, industrijske i oborinske. Dok se kucanske i industrijske vode uglavnom usmjeravaju
sustavom kanala, oborinske vode nakon ispiranja povrsine tla ulaze u vodne sustave. Bioloska
razgradivost temeljno je svojstvo kucanskih otpadnih voda te se racuna da 2/3 od ukupnih
koli¢ina su tvari organskog podrijetla. U tim vodama ima mnogo mikroorganizama fekalnog
podrijetla. Sastav i koncentracija industrijskih voda ovisi o tehnoloskim postupcima i tesko ih je
usporedivati. Te otpadne vode mogu se podijeliti na bioloski razgradive i nerazgradive.
Industrijske otpadne vode mogu sadrzavati teSke metale, luzine, kiseline, mineralne soli,
ugljikovodike, fenole, radioaktivne tvari itd. Oborinske vode samo se uvjetno mogu nazvati
otpadima. Cesto se onecis¢enje u otpadnim vodama naziva i “prirodno oneéidéenje”. Medutim,
danas, zbog velikog onecis¢enja zemljista, oborinske vode ¢ine znacajan izvor oneciScenja.
Poznato je da se vode samo prociscuju fizikalnim postupcima (razrjedenje, talozenje, cijedenje,
izmjena plinova i topline), kemijskim postupcima (oksidacija), te biokemijskim postupcima
(zbivaju se uz pomo¢ mikroorganizama i kisika) [1].
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1.2. Problematika zadatka

U okviru zadatka potrebno je predloziti tehnolosko rjeSenje postrojenja za pripremu pitke vode
kapaciteta 1000 7> / . Na raspolaganiju je jezerska voda sljede¢eg promjenjivog sastava:

PARAMETAR JEDINICA VRIJEDNOST
Temperatura vode °C 3-25
pH vrijednost - 7,8-8,2
UtroSak KMnOj4 mg/L 3-22
Suspendirana tvar mg/L 1-19,6
Elektrovodljivost uS/cm 148-414
Ukupni alkalitet mval/L 1,43-3,6
Ukupna tvrdoca mval/L 1,86-4,1
Amonijak mg/L kao N 0,05-0,3
Nitrati mg/L kao N 0,32-0,9
Sulfati mg/L 4,03-13,1
Zeljezo ng/L 25-220

Tablica 1. Vrijednosti parametara jezerske vode

Vrijednosti svih parametara variraju od minimalnih do maksimalnih vrijednosti a §to je
posljedica brojnih ¢imbenika kao $to su klimatski uvjeti, sezonsko doba itd. Koli¢ina dopustenih
tvari u vodi za pic¢e regulirana je Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice a koji je
objavljen u Narodnim Novinama br. 182 iz 2004. godine. Pravilnik takoder odreduje i [3]:
— zdravstvena ispravnost vode koja sluzi za ljudsku uporabu,
— grani¢ne vrijednosti pokazatelja zdravstvene ispravnosti,
— vrste i obim analiza uzorka vode za pice te analiticke metode,
— ucestalost uzimanja uzoraka vode za pice,
— nacin uzimanja i koli¢ina uzoraka vode za analizu

Na temelju danih grani¢nih vrijednosti sastava jezerske vode te danih (propisanih) dopustenih

vrijednosti, koje su propisane Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e, mozemo

uociti koji parametri jezerske vode premasuju a koji su u okviru dopustenih vrijednosti. U
slijedecoj tablici je dan pregled dopustenih vrijednosti odredenih parametara:
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PARAMETAR JEDINICA VRIJEDNOST
pH vrijednost - 6,5-9,5
Oksidativnost

(utroSak KMnO,) mg/L .

Suspendirana tvar mg/L 10
Elektrovodljivost uS/cm 2500
Alkalitet mg/L HCO, >30)
Ukupna tvrdoéa mg/L CaCO, >60
Amonij mg/L 0,5

Nitrati mg/L NO; 50
Sulfati mg/L 250
Zeljezo mg/L 200

Usporedimo li maksimalne vrijednosti svih parametara jezerske vode s vrijednostima tih istih
parametara odredenih Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti pitke vode vidimo da su parametri
pH vrijednost, elektrovodljivost, ukupni alkalitet, ukupna tvrdo¢a, amonij, nitrati, sulfati i zeljezo
u granicama dopustenih vrijednosti dok su parametri utrosak KMnQO, i suspendirana tvar van

dopustenih granica. Na osnovi ove usporedbe zakljuCujemo da nam je primarni zadatak
uklanjanje suspendiranih tvari tj. grubih i koloidnih suspenzija. Za taj proces uklanjanja koristit
¢emo taloznike i filtre ¢ime ¢emo dobiti vodu za piée propisane ispravnosti tj. Ciji ¢e se parametri
nalaziti u dopuStenim granicama kako je propisano Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode
za pi¢e. U nastavku ¢emo razmotriti izbor tehnoloskog postupka za obradu vode a u okviru toga

Tablica 2. DopusStene vrijednosti parametara

¢emo naciniti analizu primjenjivost razli¢itih sustava za uklanjanje suspendiranih tvari.
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Stjepko Katuli¢: Tehnolosko rjeSenje za obradu vode bogate grubim i koloidnim disperzijama

2. 1ZBOR TEHNOLOSKOG POSTUPKA
2.1. Tehnoloski postupci obrade vode

Vode u prirodi bogate su razli¢itim suspendiranim tvarima te otopljenim organskim i
anorganskim spojevima. Brojne primjene vode u industriji, energetici, pa i domacinstvu vezane
su uz odredene zahtjeve na kvalitetu vode, propisane pravilnicima i normama. Ovisno o kvaliteti
sirove vode koja je na raspolaganju i zahtijevanoj kvaliteti obradene vode, primjenjuju se razliciti
tehnoloski postupci. U slijedecoj tablici je dan prikaz izbora tehnoloskih postupaka u odnosu na
najcesce necistoce sirovih voda koje su na raspolaganju [4].

RASPON VELICINA PRIRODNIH NECISTOCA

Grube disperzije
Molekularne
organskog i Koloidne disperzije Plinovi
disperzije
anorganskog porijekla

Anorganske Organske Otopljene soli

co,,0,,N
Gline, F'e, 0,500, | Huminske tvari pTee

10-10" mm 10°° =10~ mm CH,

107 =10 mm 107 107 mm

TEHNOLOSKI POSTUPCI PRIPREME VODE

FLOKULACIJA I KOAGULACIJA IONSKA
SEDIMENTACIJA FILTRACIJA IZMJENA
OTPLINJA-
ODVAJANJE SITIMA SEDIMENTACIJA
VANJE
MEMBRANSKI POSTUPCI MEMBRANSKI
OKSIDACIJSKI POSTUPCI POSTUPCI

Tablica 3. Postupci obrade vode

Postupci procis¢avanja vode za pice i otpadnih voda rezultat su poznavanja odredenih
fizikalnih, kemijskih i bioloSkih fenomena kao Sto su: apsorpcija, koagulacija i flokulacija,
sedimentacija, filtracija i flotacija. Od ovih nabrojanih postupaka proc¢is¢avanja vode za nas su, u
svrhu uklanjanja suspendiranih tvari najvazniji postupci koagulacije i flokulacije, sedimentacije te
filtracije. Grube Cestice i ostale suspendirane tvari, koje se nalaze u vodi, moraju biti uklonjene iz
razloga $to mogu uzrokovati razne probleme a medu kojima su i: zaéepljenje cjevovoda te
dijelova rashladnih sustava, abrazija dijelova pumpi i mjerne opreme te troSenje razne druge
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opreme a $to se ocituje u nacinu rada opreme i cijeni odrzavanja iste. U nastavku ¢emo ukratko
opisati postupke koagulacije i flokulacije, sedimentacije te filtracije.

2.1.1. Koagulacija i flokulacija

Stabilnost neke suspenzije je rezultat zastitnog djelovanja nekih adsorbiranih tijela, kao i
medusobnog odbijanja Cestica pod djelovanjem elektrostatickih sila. U vodi koja se nalazi u
prirodi koloidi su uvijek negativno naelektrizirani, a dosta Cesto je to slucaj i sa koloidima
otpadnih voda. U procesu otapanja treba smatrati da je koloidna Cestica povrSinski ionizirana. Pod
mikroskopom se moze vidjeti kako se ona pod utjecajem elektricnog polja premjesta.
Zahvaljuju¢i teorijskom objas$njenju elektrokineti¢kih utjecaja, stvorena je hipoteza da na
dodirnoj povrSini ¢vrstog tijela i fluida postoji dvostruki ionski omotac, a kasnije je ovom
dvostrukom omotacu pripisana i odredena struktura ( sl. 1.) Pretpostavlja se da jedan dio omotaca
pirjanja uza zid, dok se drugi kre¢e pod djelovanjem elektri¢nog polja.

2.1.1.1. Zeta potencijal

Izmedu povrsine koja razdvaja fiksne i pokretne dijelove omotaca i samog fluida, postoji
razlika potencijala Z (Zeta). Z je elektrokineticki potencijal, za razliku od termodinamickog
potencijala E koji se izraGunava Nernstovom formulom. To je ustvari potencijalna razlika izmedu
povrsinskog dijela fluida i njegove jezgre. Potencijal Z ovisi istovremeno i od E i od debljine
dvostrukog omotaca. Njegova vrijednost odreduje intenzitet elektrostatickih sila odbijanja.

Potencijal (mV)

Zid Fiksna zona

Difuzni sloj Udaljenost od zida

Slika 1. Zeta potencijal
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Kada se jedna Cestica nade u elektricnom polju, ona skoro trenuta¢no dostize toliku brzinu da se
uspostavlja ravnoteza izmedu elektricne sile privlacenja i sile trenja koje se javljaju uslijed
viskoznosti sredine. Racunski se dolazi do slijedece relacije izmedu Z-potencijala i pokretljivosti
Cestice:

k-n-
Z:ﬂ,gdjeje:

n = viskoznost u
cm-s

M =pokretljivost Cestice u
V-cm

D= dielektri¢na konstanta sredine

Z=potencijal u mV

Koeficijent k je funkcija relativnih vrijednosti promjera Cestice i debljine dvostrukog ionskog
omotaca.

k formula
Relativno velika &estica iy Helmholtzova
oo 6r Huckelova
Mala Cestica

Tablica 4. Vrijednosti koeficijenta k

Aparat za mjerenje Z-potencijala se zove zetametar. Relacija pokazuje da ¢e sve Cestice koje
imaju identicni elektrokineticki potencijal imati jednaku pokretljivost bez obzira na njihovu
veli¢inu [5].

2.1.1.2. Poremecaj ravnoteze koloidne Cestice

Ovaj proces kao da je rezultat dvaju nezavisnih i razlicitih reakcija [6]:
- poremecaja ravnoteze najceSCe nastalog dodavanjem kemijskih reaktanata koji

ponistavaju sile odbijanja ili djeluju na hidrofilnost koloidnih Cestica agregacijskim ili
adsorpcijskim mehanizmima;
- aglomeracija “ispraznjenih” koloida stvorene nizom sukcesivnih sudara koje pospjesuju

mehanicki procesi (polagano mijesanje).
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Uredaji za koagulaciju i flokulaciju se nazivaju akcelatorima. Kapacitet ovih uredaja krece se u

granicama izmedu 1-5000 m’ / k. Koagulansi se dodaju u cjevovod tj. komoru za mijesanje, u
uvjetima turbolentnog strujanja. Proces koagulacije i flokulacije odvija se u taloZnicima
(akcelatorima) , gdje je vrijeme boravka vode oko 2 sata. Brzina strujanja vode u smjeru odozdo
prema gore krece se u granicama 2-4 m/h, $to ovisi o sastavu vode, one¢is¢enju i temperaturi. U
akcelatoru se ulazna sirova voda mijesa s muljem kako bi se ubrzao proces flokulacije. Za dobar
efekt flokulacije vazno je imati uvijek izvjesnu koli¢inu aktivnhog mulja koji sluzi kao lebdeci
muljni filtar.

Danas se u principu nabavljaju gotove otopine - formulacije za koagulaciju koje se dostavljaju u

velikoj specifiénoj gusto¢i, npr. Zeljezni klorid se dostavlja s masenim udjelom FeCl; od preko
40 %. Uglavnom se koriste anorganski koagulanti na bazi zeljeza (FeCl,,Fe,(SO,),) i
aluminija ( 4/, (SO, );). Poznati su i aluminijevi polimeri — tzv. polialuminij kloridi (PAC), ¢ija

je strukturna formula A4/, (OH) ,(CI),(SO,), .

2.1.2. Sedimentacija

2.1.2.1. Opcenito o sedimentaciji

Sedimentacija i flotacija su procesi procis¢avanja vode gdje se voda, koja ide na obradu,
zadrzava u spremnicima odredeno vrijeme. Kod spremnika s velikim poprecnim presjecima
brzina strujanja ¢e biti mala. Pod utjecajem gravitacije (sl. 2) Cestice Cija je gustoca veca od
gustoce fluida koji ih okruzuje ¢e se gibati prema dolje (sedimentacija), dok ¢e se Cestice Cija je
gustoca manja od gustoCe okolnog fluida gibati prema gore (flotacija). Ovim procesom se
suspendirane Cestice, prisutne u vodi, uklanjaju iz nje bilo procesom flotacije u gornjim slojevima
vode bilo procesom sedimentacije u donjim slojevima pri dnu spremnika. Time je omoguceno da
voda, koja napusta spremnik, bude prociS¢ena. Stupanj podizanja odnosno spustanja
suspendiranih Cestica ¢e biti veci i vrijeme potrebno za procis¢enje ¢e biti krace Sto su Cestice
vece i §to se njihova gustoca vise razlikuje od gustoce vode koja ih okruzuje. VeliCina Cestica se
moze povecéati na umjetni nacin procesom flokulacije (sl. 3) stvarajuci gradijente brzine koji
uzrokuju sudaranje Cestica [7].

t=| o T

flokulacl skl slo]

flotacl ja

I
@B

eclsta tekucina

@

lsedlmentacl jo

|

T
] sedmerntacljski slo ]

t

Slika 2. Sedimentacija i flokulacija
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flokulirana

voda za vodo
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Slika 3. Flokulacija

U slucaju da cestice nose jednake elektricne naboje one ¢e se medusobno odbijati te ¢e
okupljanje Cestica (flokulacija) biti moguce jedino ako se uklone odbijajuce sile, a $to je moguce
dodavanjem koagulanata kao $to su aluminij i zeljezo (kemijska koagulacija).

Gustoca suspendiranih tvari u vodi se moZe promijeniti na nacin da se u vodu, koja se odvodi
na obradu, dodaju tezi ili laksi dodaci. Proces sedimentacije se moze poboljsati dodavanjem gline,
praha bentonitnog kamena itd. u vodu koja se odvodi na obradu. S druge pak strane flotacija se
moze poboljsati upuhivanjem zraka, plina klora itd. u dno spremnika. Ovaj potonji proces je vrlo
jednostavan i efikasan te se moze koristiti za uklanjanje suspendiranih tvari ¢ija je gustoca malo
veéa od gustoce okolnog fluida (npr. na taj nacin se mogu uklanjati alge). NecistoCe otopljene u
vodi se takoder mogu ukloniti iz nje procesom sedimentacije na nacin da se u vodu dodaju
odredene kemikalije (kemijska precipitacija). Na polju tehnologije obrade vode za pice i otpadne
vode mnogi taloznici rade samo na principu prirodnih sila kao npr. gravitacije i prirodnog
spajanja suspendiranih tvari. Taj proces se naziva jednostavna sedimentacija te se moze podijeliti
jos na pojedinacno taloZenje i na flokulacijsko talozenje. Pojedinacno talozenje se odvija kada je
koli¢ina prirodnog okupljanja Cestica zanemariva kao $to je to slucaj sa esticama pijeska. Tokom
cijelog perioda talozenja, suspendirane Cestice zadrzavaju svoj stalni oblik a samim time im je i
brzina taloZenja konstantna (sl. 4, lijevo). S druge strane, kod flokulacijskog taloZenja dolazi do
spajanja suspendiranih Cestica te se njihova brzina talozenja povecava (sl 4., desno).
Flokulacijsko taloZenje je dominantno kod voda koje su zagadene organskim necistocama kao
npr. kod gradske kanalizacije te kod industrijskih otpadnih voda [7].
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+= 0 At 20t 0 At 20T

Slika 4. Pojedinac¢no taloZenje i flokulacijsko taloZenje

Cestice se mogu istaloZiti na jedan od &etiri razli¢ita nadina ovisno o koncentraciji Gestica u
fluidu i o njihovoj sklonosti ka aglomeraciji (okrupnjavanju) pri talozenju. Pri niskim
koncentracijama, obicno manjim od 1000 mg/L, taloZenje Cestice se odvija bez utjecaja okolnih
Cestica. Kako se povecava njihova koncentracija utjecaj na talozenje pojedine Cestice je veci.
Daljnjim povecanjem koncentracije Cestica proces bistrenja se mijenja u proces otezanog
slijeganja koje nece biti opisano u nastavku.

Kako se Cestica spusta prema dnu ona ubrzava pod djelovanjem gravitacijske sile sve dok je
Cestica u ravnotezi sa silom otpora vode. U tom slucaju Cestica se spusta pri konstantnoj brzini
koju nazivamo konacna brzina taloZenja. ToCan izraz za racunanje konac¢ne brzine talozenja ovisi
o okolnim uvjetima fluida za vrijeme spustanja (talozenja) Cestice. Unato¢ tome, u vecini
sluc¢ajeva pri obradi vode za pice, Cestice se taloZze u laminarnom strujanju te izraz za kona¢nu
brzinu taloZenja poprima dobro znani Stokesov izraz:

) _8(p,-p)d’
' 18- u

, gdje su:

v, - konacna brzina taloZenja u m/s
P, - gustoca Cestice u kg/ m’
L - gustoca vode

d — promjer Cestice u m

M - viskoznost vode u kg/m s

Gornji izraz pokazuje utjecaj gustoée i viskoznosti vode na brzinu taloZenja Cestice. Parametar
koji utjece na viskoznost i gustocu vode je njena temperatura pa se tako Cestice brze taloze u
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toplijoj vodi nego li u hladnoj. Tako je moguce da je brzina taloZenja u vodama u prirodi duplo
vecéa u ljetnim mjesecima nego u zimskim.

Brzina talozenja flokula je komplicirana iz razloga $to one nemaju pravilan sferi¢ni oblik pa da
im brzina taloZenja ovisi o veli€ini, strukturi i gusto¢i. Standardne brzine taloZenja su obi¢no
izrazene u usporedbi sa zrncima pijeska koja su pravilnog oblika a samim time su i laksa
mjerenja. Tipi¢ne brzine taloZenja pijeska su 100 mm/s za veli¢ine Cestica od 1000 ym , 8 mm/s

za veli¢ine od 100 um i 0,154 mm/s za velicine od 10 um (sl. 5.) [8].

200 50
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Slika 5. Utjecaj veli¢ine €estica na brzinu taloZenja

Postoje razlicite konstrukcije spremnika za taloZenje (taloznika). Mogu biti pravokutnog,
kvadratnog i kruznog oblika s vodom koja miruje ili protje¢e kroz njih, bilo u horizontalnog ili
vertikalnom smjeru.

Mirno talozenje u ,.fill-and-draw* spremnicima (sl. 6) je danas u velikoj mjeri ograni¢eno na
pripremu vode za generatore pare te na obradu industrijskih otpadnih voda. Zbog sekvencijalne
operacije punjenja, mirovanja i odvodnje vode ovi spremnici nisu pogodni za koriStenje pri obradi

gradske vode za pice te za obradu vode iz kanalizacije gdje je potreban kontinuirani protok vode.

Za odvajanje pojedinac¢nih Cestica najbolje rezultate daju horizontalni proto¢ni spremnici (sl. 7).
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voda za obkroadu

pun jen je taloZzen je odvodenje

prociscena
voda

Slika 6. Mirno taloZenje u ,,draw-and-fill“ spremniku

Od spremnika istog kapaciteta i volumena, dugacki, uski i plitki pravokutni spremnici imaju
najvecu efikasnost. Ovisno od lokalnih zahtjeva, kvadratni i kruzni spremnici mogu biti bolji
izbor zbog toga Sto imaju bolju povrsinsku iskoristivost, potrebno je manje konstrukcijskog
materijala te se moze upotrijebiti prednapeti beton umjesto armiranog betona. Za spremnike istog
volumena i efikasnosti moze se posti¢i vec¢i kapacitet tako da se poveca povrSina na koju se
akumulira istalozeni materijal [6].

zlijeb za
uloz otpod izloz izlaz

vode I R N vode vode
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Slika 7. Horizontalni proto¢ni spremnik, pravokutni i kruzni
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To se moze posti¢i na razlicite naCine a jedan takav prikazuje slika 8 na kojoj je prikazana
upotreba horizontalnih kanala i upotreba nagnutih lamela ili cijevi. Ovim na¢inom se moze
posti¢i vrlo visoki kapacitet procis¢avanja ,,upakiran® u mali volumen. No, ovakva konstrukcija
povlaci sa sobom visoku cijenu izrade po jedinici volumena spremnika pa tako ipak lokalni
zahtjevi odlucuju je li ovo rjesenje prihvatljivo ili ne.

ulaz

vode I

———

|
4
l

ii=-

el

BERE

=/ =

mul §

Slika 8. Taloznik s kanalima i laminarni taloZnik

Za uklanjanje pahuljastih Cestica mogu se koristiti prethodno opisani horizontalno proto¢ni
taloznici ali u mnogim slucajevima se postizu bolji rezultati upotrebom vertikalnih proto¢nih
taloznika vece dubine te slozenije konstrukcije ulaznog djela iz razloga bolje raspodjele ulazne
vode u taloznik. Na slici 9 desno je prikazan spremnik koni¢nog oblika i velike dubine u kojem se
brzina toka, koji se krece prema gore, postupno smanjuje. Pri vrhu stoSca se brzina toka
izjednaCava s brzinom talozenja vec¢ine suspendiranih flokula te se u tom djelu stvara muljna
zavjesa. U podru¢ju te muljne zavjese koncentracija flokula je vrlo visoka te je poboljSano
okrupnjavanje Cestica tako da se iz vode izdvoje ¢ak i najsitnije Cestice. S druge pak strane, velika
dubina spremnika povecava cijenu konstrukcije pa se zbog toga najpogodnije rjeSenje mora iznaci
kroz financijsku analizu uzimajuéi u obzir sve relevantne faktore.

Sa slika taloznika 6, 7 i 8 jasno je uocljivo da protocni taloznici sadrze brojne konstrukcijske
dijelove a medu kojima su najvazniji sljede¢i [7]:

a) ulazna konstrukcija koja sluzi za jednoliku raspodjelu ulaznog toka po poprecnom
presjeku taloznika

b) zona talozenja u kojoj se suspendirane Cestice slijezu kroz struju fluida s minimalnim
smetnjom taloZenju

c) izlazna konstrukcija koja jednoliko skuplja proc¢is¢enu vodu

d) zona mulja u kojoj se sakupljaju istaloZene Cestice te se odatle odvode na daljnju obradu
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mul jha
zavijesa

teske
cestice

I
L { o R
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I

Slika 9. Vertikalni taloZnici

Najlaksi proces talozenja za kontinuirano odvajanje Cestica iz vode je horizontalni taloznik.
Uzmimo da je spremnik (taloznik) L metara dugacak, D metara visok i W metara Sirok te radi pri

brzini protoka od Q m’ / h.

2.1.2.2. Teorijske osnove sedimentacije

Da bi se uocio efekt sedimentacije treba razmotriti ravnotezu sila koje djeluju na cCesticu
volumena V i gustoce p, potopljenu u fluidu gustoce p . Na Cesticu djeluje sila gravitacije F, i

sila uzgona £ . Razlika ovih sila, ukoliko je razli¢ita od nule, djeluje ubrzavajuce na Cesticu:
F =F ~F=V-(p.-p)g (1)

Ovisno o gustodi Cestice i fluida, Cestica ¢e se:
- za p, > p podizati

- za p, < p spustati
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Pojavom rezultante sile F_, i ubrzavanjem cestice pojavljuje se i sila otpora F,. Uspostavom

nove ravnoteze prestaje ubrzavanje Cestice te se odvija gibanje pri konstantnoj brzini v [9].

Fu

v=0 Vv J]

Slika 10. Djelujuce sile na cesticu

U stacionarnim uvjetima i kod malih brzina, sila otpora F, proporcionalna je samoj brzini v:

FE =v-f (2) , gdje je f faktor otpora.

Kod pojedinacnog slijeganja Cestica odredivanje brzine taloZenja za slucaj 100% uklanjanja
svih Cestica iz vode od presudnog je znacCaja za dizajniranje taloznika. Pod pretpostavkom da se

svaka Cestica samostalno talozi pri konstantnoj brzini moguce je izvesti matematicke izraze za
odredivanje brzine taloZenja:

_4 g-(p.—p)-d”
3

v, - Newtonov zakon 3)
CYD
Ap.—p)-d?
v, = ) - Stokeov zakon 4
18- u

gdje su:
d - promjer Cestice, m
p: - gustoca Cestice, kg/ m’

L - gustoca vode, kg/ m’
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C, - Newtonov koeficijent privlaenja, bezdimenzionalna veli¢ina ovisna o Reynoldsovom

broju i obliku Cestice

g - gravitacijska konstanta, m/ s
v, - brzina taloZenja Cestice u miruju¢em fluidu, m/s
4 - dinamicka viskoznost vode, kg/ms

Za primjenu gornjih izraza potrebna su odredena pojednostavljenja i pretpostavke:

- koncentracija Cestica je dovoljno mala tako da im je omoguceno medusobno neovisno
slijeganje

- ne dolazi do flokulacije te se pretpostavlja da su Cestice neorganskog podrijetla

- Cestice su sfericnog oblika

- Newtonov zakon se moze primijeniti u slu¢ajevima laminarnog i turbolentnog talozenja

- Stokeov zakon je specijalni slu¢aj Newtonovog zakona te je primjenjiv samo za slucaj

laminarnog taloZenja pri vrijednosti Reynoldsovog broja (/N,) manjoj od 0,3 gdje je

p-d-v,

Ny = [10]

Slika 11 prikazuje ovisnost brzine taloZenja o veliini (promjeru) Cestice. Dijagram je
nacinjen za slucajeve promjenjive razlike izmedu gustoce Cestice i gustoc¢e vode kada je voda
mirujuca, temperature 10°C te kada se radi o Cesticama sfernog oblika [7].
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Slika 11. Brzina taloZenja Cestica sferi¢nog oblika u mirujucoj vodi temperature 10°C

Sljededi dijagram (sl. 12) je nacinjen na sli¢an nacin kao i prethodni s razlikom §to prikazuje
ovisnost brzine taloZzenja Cestice sfericnog oblika u ovisnosti od temperature vode. Za primjer
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taloZzenja su uzeta zrnca pijeska Cija je razlika gustoée od gustoe vode jednaka

0, —p=1650 kg / m’ [7].

10*

10°

10?

10

Brzina talozenja u mm/s
>~

107

Y/l =100C

t=40°C

10

t=20°C
t=0°C

107

10" "
10" 107 107 107 1 10 10

Promjer Cestice u mm

Slika 12. Brzina taloZenja Cestica sferi¢nog oblika u mirujuéoj vodi razli¢itih temperatura

Ako se Cestica nalazi u laminarnom strujanju tada se moze primijeniti direktno Stokeov izraz za
brzinu taloZenja, ali ako to nije slucaj tada se primjenjuje Newtonov izraz. Vrijednost koeficijenta

C,, koji se pojavljuje u Newtonovom izrazu, ovisi o vrijednosti Reynoldsovog broja. Na slici 13
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je graficki prikazana ovisnost izmedu N, i C, te se mozZe opisati izrazom koji vrijedi za

slucajeve kada je N, < 10* [10]:

24 3
Cy=—+——+0,34 (5)
D 1/2 2
NR NR
10°
\ Kugla
\
10* X
\
10°
Disk &
10?
AN
N
Cilindar \\\
1 .
0 \\
1
\ /\
N I
0.1
10* 10° 102 10" 1 10 10? 10° 10 10°

B ——
NRe

Slika 13. Odnos izmedu N, i C),

Na pocetku procesa talozenja Cestica je u stanju mirovanja. U miruju¢em fluidu Cestica ¢e se
poceti gibati prema dolje postupno ubrzavajuci sve dok ne postigne brzinu izra¢unatu pomocu
gornjih izraza, (3) ili (4). Tokom ovog procesa ubrzavanja brzina taloZenja je, kao posljedica
pocetnog ubrzavanja, manja od konacne brzine talozenja a Sto za posljedicu moze imati
smanjenje efikasnosti taloznika ako proces nestacionarnog talozenja potraje dulji vremenski
period. Tokom tog razdoblja ubrzavanja na Cesticu djeluje sila koja je jednaka

Fg—F’V=pé'V~ci,—‘; (6)
gdje su:
p, - gustoca Cestice, kg / m’
F 2 - sila djelovanja gravitacije, N

F - sila otpora, N

v
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Vv - trenutacna brzina taloZenja

Za laminarno talozenje Cestice sferi¢nog oblika vrijedi:

Vs
Fg=(pg—p)'g‘g-d3 (7)
F =3z-v-p-v-d (8)

ﬂzﬂ.g_lg. PV .\ (9)
dt P

¢

gdje je v kinematicki viskozitet vode.
Ako se uzme u obzir Stokeov izraz za konac¢nu brzinu talozenja Cestice u obliku koji je malo
drugaciji od izraza (4),

J— . 2
y =& <f§-p/-)\)/ d (10)

te ga pojednostavnimo u oblik

Y18 LY gi—g-dt (1)
V.=V p, d

Integracijom gornjeg izraza s rubnim uvjetima dobivamo:

t=0
v=v . (l-e) (12)
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Prema gornjem izrazu proizlazi da Cestica neCe nikada dosti¢i kona¢nu brzinu v, . Vrijednost

brzine po iznosu jednake 0,999 v, se postize za vrijeme:

e =0,001=¢"’ (13)
2

,_69_69 p d’ (14)
a 18 p v

Uzimajuéi za primjer da se radi o Cestici promjera 1 mm, gustoce 1010 kg / m’ koja se talozi u
vodi temperature 10°C dobivamo da je vrijeme potrebno da Cestica dosegne konacnu brzinu
0,999 v, jednako:

t_6,9.1010_ 10°
18 1000 1,31-10°°

9

Ako uzmemo u obzir da normalna vremena talozenja variraju od nekoliko minuta pa do nekoliko
sati, ovo vrijeme od 0,3 sekunde koje je potrebno da Cestica dosegne brzinu taloZenja priblizno

jednaku brzini v, je zanemarivo.

Prethodno navedene jednadzbe se mogu iskoristiti za konstruiranje postrojenja za uklanjanje
suspendiranih tvari, to¢nije, mogu se iskoristiti za odredivanje dimenzija taloznika. Za primjenu
gornjih jednadzbi pri proracunu taloznika u obzir se moraju uzeti neke pretpostavke: Cestice koje
ulaze u taloznik se moraju jednoliko rasporediti po dubini taloznika; Cestice koje dospiju do zone
mulja moraju biti uklonjene iz struje fluida; Cestice koje dospiju do izlazne zone taloznika moraju
iz njega 1 izaci.

Pravokutni taloznik duljine L, Sirine W i dubine H je prikazan na slici 14. Uzmimo da je brzina
v, brzina taloZenja najmanje Cestice koja ¢e sigurno biti uklonjena iz vode. Grani¢ni slucaj

uklanjanja Cestice iz vode je kada Cestica ude u taloznik u tocki 1 a dosegne zonu mulja u tocki 2
(sl. 14). Racunajuci od pocetka ulaska cestice u taloznik, vrijeme potrebno da Cestica padne na
dno taloznika tj. da prode visinu H je:

=" (15)
1%

c

Vrijeme t takoder predstavlja vrijeme zadrzavanja (retencije) Cestice u taloZniku koje je jednako
omjeru duljine taloznika (L) i horizontalne brzine strujanja vode (v):

=L (16)
\%
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Tocka 1
o /1 /.
v
/ | | /
H
Ulazna . /| lzlazna
zona 1 zona
Zona mulja % Toika 2

|

|

Slika 14. Idealni pravokutni taloZnik

Izraz za horizontalnu brzinu strujanja se moze jo$ napisati u obliku:

_ 0
v=Es ()

Kombiniranjem jednadzbi (15), (16) i (17) dobivamo izraz:

_9Q
ve=- (18)

c
P
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gdje je A4, povrsina dna taloznika jednaka produktu duljine taloznika (L) i Sirine (W). Izraz (18)
prikazuje brzinu taloZzenja najmanje Cestice koja se ukloni iz struje fluida te prikazuje geometriju
taloznika. Omjer Q/ 4, jos nazivamo i kapacitetom toka koji se obi¢no izrazava po m’ | (m*-d).

Uocavamo da je vrijednost kapaciteta toka numericki jednaka brzini talozenja. Upotrebljavajuci
ovaj koncept kapaciteta toka omoguceno nam je projektiranje taloznika koji ¢e ukloniti sve

suspendirane Cestice Cija je brzina taloZenja jednaka ili ve¢a od vrijednosti v,. Unato¢ tome, u
taloZnicima s horizontalnim strujanjem fluida Cestice ¢ija je brzina taloZenja manja od v, ¢e biti
samo djelomi¢no uklonjene a S$to u krajnjoj liniji ovisi o njihovoj brzini taloZzenja. Udio takvih
uklonjenih Cestica se moze izracunati iz sljedeceg izraza [10]:

x vV
udiouklonjenih cestica = (1- X,) + IO —£.dx (19)
2

c

gdje su:
X, - udio Cestica Cija je brzina taloZenja manja od v,
v, - brzina taloZenja koja je manja od v,
1-X,) - udio Cestica Cija je brzina taloZzenja veca od v,
Xo Vp . e oo . e . . . . .
JO Z ~dx - udio uklonjenih Cestica ¢ija je brzina taloZzenja manja od v,

Djelomi¢no uklanjanje Cestica ¢ija je brzina taloZenja (v, ) manja od brzine v, je moguce jedino

kada je u talozniku dominantno horizontalno strujanje fluida Povecanje udjela uklonjenih Cestica
moguce je jedino upotrebom procesa flokulacije.

Sljedeca tablica prikazuje podatke o talozenju koji su dobiveni laboratorijskim mjerenjima . Za
odredivanje postotka uklonjenih suspendiranih Cestica u talozniku s idealnim horizontalnim

strujanjem koji radi pri kapacitetu 43,1m° / (m*-d) uzimani su uzorci pri 1,2 i 2,4 m dubine
ispod razine povrsine vode. U sljedecoj tablici C je koncentracija suspendiranih tvari (mg/L) u
odredenom vremenu t, a C;, je poCetna koncentracija suspendiranih tvari (mg/L) [10].
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vrijeme taloZenja, min
0 15 30 45 60 90 100
C/C,pril,2 m 1 0,96 0,81 0,62 0,46 0,23 0,06
C/C, pri2,4m 1 0,99 0,97 0,93 0,86 0,7 0,32
brzina pri 1,2 m (m/d) - 115 58 38 29 19 10
brzina pri 2,4 m (m/d) - 230 115 77 58 38 19

Tablica 5. Laboratorijski rezultati ovisnosti brzine slijeganja o dubini fluida

Kao rjeSenje udjela uklonjenih Cestica, Cija je brzina taloZenja manja od odgovarajuce brzine v,
dobivamo graf koji je nastao na temelju dobivenih rezultata mjerenja.

Iz slike 15 mozemo vidjeti da je udio Cestica (X, ) Cija je brzina talozenja manja od 43 m/d
jednak 68%. Samim time postotak suspendiranih Cestica koje su u potpunosti uklonjene je
(1-X,)=1-0,68=0,32 ili 32%. Postotak djelomi¢no uklonjenih cestica se dobije

1,06

. v . . Xo Vp _ 1 % _ . o X
izraGunavanjem integrala J-o v—-dX—V—IO v, dx = 3 =0,35 ili 35%. lzraz .[o v,dx se

c

moze odrediti mjerenjem zasjenjene povrsine na slici 15 a §to iznosi 15% m/d. 1z toga proizlazi

I ¢ 15
_.[o vpdx=4—3=0,35 ili 35%. Ukupni postotak uklonjenih Cestica se dobije zbrajanjem
VC

prethodna dva rezultata i iznosi:

ukupna kolicina uklonjenih cestica = 0,32 +0,35=0,67 ili 67% [10]
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Brzina taloZenja, v, , mm/min

Slika 15. Krivulja taloZenja

2.1.3 Filtriranje

Proces filtracije se prvenstveno koristi za uklanjanje materijala iz vode kao $to su glina, mulj,
mikroorganizmi i precipitati organskih i metalnih iona. Proces filtracije ukljucuje prolaz vode,
koja sadrzi nekakve fizicke necistoc¢e, kroz granularni sloj pri relativno malim brzinama.
Granularni sloj (medij) zadrzava veéinu Gestica dok voda slobodno prolazi kroz njega. Cestice
koje se uklanjaju su mnogo manje (0,1-50 wm) od Cestica u granuliranom sliju (500-2000 um)
te se tako uklanjanje Cestica bazira na sudaranju i lijepljenju na granularni sloj pri prolasku vode.
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Tipicni filtar se sastoji od pravokutnog ili kvadratnog spremnika koji sadrzi neki medij te
sustava cijevi koje sluze za prikupljanje filtrirane vode i dostavu vode ili zraka za ispiranje kada
je to potrebno (sl. 16).

voda

filterska
1spuna

ulazna struja

isprani otpad

filtrirana voda

voda za ispiranje

potporni medij odvod

Slika 16. Shema gravitacijskog filtra

Veli¢ina pojedinog filtra je odredena potrebom za jednakom distribucijom protoka tako da su

uobicajene dimenzije filtra manje od 10 X 10 metara, iako postoje filtri povrsina i do 150 m” . Da
bi zadovoljili zahtjeve za potrebnom povrSinom, filtri se spajaju u serijski spojene blokove.
Prednost ovakvog nacina rada je u tome $to se pojedini filtri mogu ispirati dok ostali rade. Medij
se nalazi na vrhu sustava za odvodnju koji predstavlja nosa¢ medija te koji skuplja filtriranu vodu
i dovodi vodu za ispiranje.

Tokom rada sustava Cestice se nakupljaju u praznim prostorima filtarske ispune, smanjujuci
efektivnu veliinu pora a samim time povecavajuci otpor protoku. Rezultat toga je povecanje
pada tlaka (konstantni protok) ili smanjenje protoka (konstantni tlak). Kako se proces filtriranja
nastavlja gomnji slojevi filtarske ispune postaju zasi¢eni uklonjenim cesticama tako da filtar
prekida uklanjati dodatne Cestice. Kao posljedica toga filtar prekida s radom dok donji slojevi
filtra takoder ne udu u zasicenje te prestanu zadrzavati Cestice. Kada zacepljenje filtra i pad tlaka
dosegnu odredenu vrijednost, filtar zahtijeva CiScenje ispiranjem pomocu vode ili zraka (ili
zajedno) da bi se uklonilo Eestice koje su zarobljene u filtarskoj ispuni te se time ocistio filtar.
Stoga je proces filtracije zapravo jedan ciklus, koji obicno traje izmedu 12 i 36 sati, i naziva se
filtarskim ciklusom koji se moze podijeliti na sedam uocljivih zona [8]:

1. Faza zaostajanja — Cista voda za ispiranje izlazi iz sustava za odvodnju

2. Faza predsazrijevanja — voda za ispiranje postaje prljava od Cestica koje je uklonila iz
filtarske ispune

3. Druga faza sazrijevanja — voda za ispiranje se dodatno oneciS¢uje uklanjajuci Cestice
iznad filtarske ispune

4. Faza sazrijevanja — kvaliteta filtra se poCinje popravljati sve do potpunog ocis¢enja
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5. Efektivna filtracija — filtar radi u optimalnom rezimu te ova faza traje najdulje u ciklusu
filtriranja
6. Faza prodora — kvaliteta filtracije opada zbog pocetka zasic¢enja filtarske ispune

7. Faza potrosnje — filtarska ispuna se zasicuje te filtar prestaje s radom

sazrljevan je filtera rod filtera
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Slika 17. Filtarski ciklus

2.1.3.1. Teorijska osnova filtracije

1. Hagen — Poiseuilleov zakon [4]

4
Gf:d”—Ap m/h o (20)
128 4L

Kako ovaj zakon vrijedi samo za laminarno strujanje i okrugle pore ima malu primjenu u
prakti¢noj filtraciji.
o p:

7 .

d pe

Slika 18. Filtracija

-38 -



Stjepko Katuli¢: Tehnolosko rjeSenje za obradu vode bogate grubim i koloidnim disperzijama

2. Darcy — Vastri¢akova formula [4]

_K,F-p

m’ | h 21),
i’ Vi (21)

;
gdje su:
K , - koeficijent permeabilnosti

L, - visina filtracijskog sloja

3. Spillnerov zakon [4]:

Spillner je izucavao efekt filtracije kod filtracijskog materijala koji ima formu kuglice.

Slika 19. Spillnerov zakon

Kroz medukapilarni prostor moze pro¢i strano tijelo iz vode koje ima 6,5 puta manji radijus od
radijusa filtracijskog materijala. Procesi apsorpcije ne odgovaraju ovoj pravilnosti.

iz6,5

)

2.1.3.2. Filtracijski materijali

Tipovi materijala koji se koriste u svrhu filtriranja su pijesak, antracit, granat i aktivni ugljen.
Najragireniji pak filtracijski materijal je kvarcni pijesak. Cestice, zrnca kvarcnog pijeska trebaju
biti Sto slicnije formi kugle. Ovisno o namjeni filtra (kvaliteti onec¢iS¢enja) odabire se filtracijska
ispuna, koja odgovara jednoj od granulacijskih ispuna (tablica 5.). Za svaku granulacijsku
skupinu standard propisuje dozvoljeni sadrzaj Cestica iznad i ispod granulacijskog intervala.
Pregled granulacijskih skupina i dozvoljenih masenih odstupanja prikazuje sljedeca tablica:
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. . Dozvoljeno ispod Dozvoljeno iznad
Granulacijska skupina, mm granice intervala, | granice intervala,
% mase % mase

0 0,4-0,63

004-0,8
00,63-0,8 5 5
?0,63—-1,0
0,71 - 1,25
01,0-1,25

?1,0-1,6

?1,0-20

10 10

0125-1,8

?1,6-2,0

D1,6-25

Tablica 6. Granulacijske skupine kvarcnog pijeska kao filtracijske ispune

Osim udjela finijih i krupnijih Cestica, propisana je i raspodjela granulacijskih faza filtracijske
mase, te se uvodi koeficijent uniformnosti U. Granulometrijske ispravnost filtra je vrlo bitna za
kvalitetu filtracijskog procesa. Postizu se ve¢i ucinci separacije suspendiranih tvari, duzi radni
period izmedu dva pranja, veéi kapacitet filtra te manji pad tlaka preko filtarske ispune [4].

U=%SI,5 gdje su:

10

d, - promjer Cestice filtracijske ispune u mm: 60 % masenog udjela filtracijske ispune
¢ine Cestice manje ili jednake d,
d,, - promjer Cestice filtracijske ispune u mm: 10 % masenog udjela filtracijske ispune ¢ine

Cestice manje ili jednake d,
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100 +

90 T

80 T
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20 T
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c0 T

dzu dSU
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Slika 20. Granulometrijski dijagram

Sadrzaj, odnosno maseni udio kvarca ( Si0, ) mora biti minimalno 96 %. Filtracijski materijal za

pripremu pitke vode ne smije biti oneciS¢en tvarima, ¢ije bi otapanje pogorSavalo kvalitetu

filtrirane vode. Gustoca kvarcnog pijeska mora biti u rasponu od 2500 do 2670 kg/ m. Nasipna

gustoca suhog kvarcnog pijeska je oko 1600 kg/ m’

Tip filtra Pozicija Materijal Dubina (m) Veli¢ina (mm)
jednoslojni cijela pijesak 0,6-1,0 0,5-1,0
gore antracit 0,3-04 1,2-2,5
dvoslojni _
dno pijesak 0,3-0,6 0,5-1,0
gore antracit 0,4-0,5 1,2-2,5
viSeslojni sredina pijesak 0,3-04 0,5-1,0
dno granat 0,1-0,2 0,2-0,3

Tablica 7. Svojstva razli¢itih materijala koriStenih za filtraciju
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2.2. Analiza primjenjivosti razli¢itih sustava za uklanjanje

suspendiranih tvari
2.2.1. Talozenje + filtriranje

2.2.1.1. Klasicni taloznik + jednoslojni tlacni filtar

Taloznici sa horizontalnim strujanjem vode se temelje na pravokutnom ili kruznom dizajnu te
su neko vrijeme bili standardne izvedbe taloZznika koji su se koristili diljem svijeta. No unatoc
tome, danas se takvi taloznici grade vrlo rijetko, pogotovo u Europi. S druge pak strane, ovakvi
taloznici su vrlo Cesti u Sjevernoj Americi prvenstveno zbog svoje jednostavne konstrukcije i
lakoce odrzavanja.

U taloznicima pravokutne izvedbe (sl. 21) voda, koju je potrebno procistiti, ulazi na jednoj
strani taloznika dok na drugoj strani izlazi. Tipi¢ni povrsinski protoci koagulirane vode su izmedu
1 1 2 m/h (obi¢no su blize vrijednostima 1 m/h) sa vremenom retencije od 2 do 3 sata. Glavni
problemi pri dizajnu taloznika se odnose na postizanje prihvatljive distribucije vode na ulazu iz
razloga da se omoguci §to mirniji dotok vode ne bi li se sprijecilo kidanje flokula a samim time i
smanjio stupanj sedimentacije (taloZzenja). Takoder, bitni faktor pri dizajnu je i omjer dimenzija
duljine i Sirine. Za idealno strujanje vode potrebno je da omjer duljina/Sirina bude oko 20. U
praksi se omjeri iznad 5 smatraju zadovoljavaju¢im. Sakupljeni mulj, koji se istaloZio na dnu,
uklanja se s dna pomocu strugalica te se usmjerava prema prostoru za skupljanje mulja koji se
nalazi kraj otvora za ulaz vode. Mulj se zatim, pomoc¢u pumpi, transportira u druge dijelove
sustava na daljnju obradu.

pregradni zid
\ kanal za flotirajuée Cestice

L]

ULAZ

=
=

IZLAZ

=

mulj
Slika 21. Klasi¢ni taloZnik pravokutne izvedbe

-4 -



Stjepko Katuli¢: Tehnolosko rjeSenje za obradu vode bogate grubim i koloidnim disperzijama

Taloznici kruznog (cirkularnog) oblika (sl. 22) [8] se snabdijevaju vodom iz centralnog kanala
u kojem se voda dize prema gore te se u gornjoj tocci taloznika distribuira prema perifernim
dijelovima tj. distribuira se prema stjenkama taloZznika, a pri tome se brzina strujanja postupno
povecava. Dno taloznika je najces¢e nagnuto pod odredenim kutom (nagibi su izmedu 4 i 10%) iz
razloga da bi se mulj , koji se istalozio, lakSe odveo prema prostoru za odvod mulja.. Na dnu se
takoder nalaze strugalice koje pomazu uklanjanju mulja koji se primio za dno taloZnika.
Strugalice su pricvrs¢ene za metalnu konstrukciju koja se nalazi u sredisnjem dijelu taloznika te
se okrece oko aksijalne osi. Sustav strugalica moze biti radijalan ili dijametralan odnosno moze
imati “ruku” samo s jedne ili s obje strane rotiraju¢e konstrukcije. Rastu¢i profil brzine kod
taloznika kruznog oblika omogucava vece brzine protoka te krace vrijeme retencije od taloznika
pravokutnog oblika. U nasem slucaju za prvi stupanj uklanjanja suspendiranih tvari odabrat ¢emo
taloznik kruznog oblika zbog gore navedenih prednosti pred taloznikom pravokutnog oblika.

Taloznici kruznog oblika mogu biti opremljeni s flokulatorom. Pri tome se mogu, ali ne moraju,
na centralnu rotirajucu konstrukciju montirati dodatne lopatice koje omogucavaju mijesanje vode
u talozniku tj. koje omogucuju stvaranje flokula koje se kasnije taloze na dno. Takav sustav mora
imati omogucen dodatak sredstva za koagulaciju. U nasem slucaju ne postoje dodatne lopatice.

ulaz sredstva za flokulaciju

— nosaci
ulaz vode | »_L odljevni kanal
—_— | :
] | Ea
|
mulj |
\ ‘ / strugalica
|
N NS
|

betonska -
konstrukcija \

Slika 22. Klasié¢ni taloZnik kruzne (cirkularne) izvedbe
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Za drugi stupanj uklanjanja suspendiranih tvari odabran je tlacni filtar [5] koji ima mogucnost
ispiranja s vodom i zrakom. Pri odabiru filtra uzeta je u obzir ¢injenica da u filtar dolazi veé¢
prociscena voda iz taloznika. Voda za filtriranje sadrzi mali broj flokula iz razloga Sto ih je vecina
uklonjena u prethodnom stupnju obrade. Stupanj filtriranja ovisi o trazenoj kvaliteti vode. Brzine
filtriranje koje su uobicajene za ovu vrstu filtriranja variraju od 5 do 20 m/h.

Ovim filtrom vr$i se tzv. dubinsko filtriranje koje se odvija kroz debeli sloj granuliranog
materijala koji moZe biti pijesak, §ljunak, hidroantracit i drugi materijali. Ovisno o svojstvima
Cestica koje treba ukloniti iz vode mogu se upotrijebiti filtri s jednim slojem ispune koja ima
jednaku granulaciju filtracijskog materijala, filtri s dva sloja filtarskog materijala razliCite
granulacije i filtri s viSeslojnim filtarskim materijalom.

Odabrani filtar (sl. 23) se sastoji samo od jednog sloja filtriraju¢eg materijala koji se moze
istovremeno ispirati i sa vodom i sa zrakom. Filtarsku ispunu, koja je homogena u svim svojim
dijelovima, pridrzava Celi¢na podnica na koju su pri¢vrs¢ene sapnice koje sluze za prikupljanje
filtrirane vode te za ispiranje filtra.

Uobicajene karakteristike ovih filtara su:

- granulacija zrna za filtriranje....................ocooiiennn. 0.7 do 1,35 mm

- brzina strujanja zraka....................ooiiiie 55 m’/h-m’

- brzina vode pri istovremenom ispiranju sa zrakom........ 5do7m’ /h-m?
- brzina vode pri iSPiranjU..........c.ccccoeeeeveereeeeeeereereneenans 15do25m® /h-m*
- pad tlaka na kraju filtriranja..........ccccoeceveeeceninenienennnn 0.2 do 1.5 bar

Debljina filtriraju¢eg sloja ovisi o stupnju filtriranja te o koli¢ini Cestica koje treba ukloniti.
Visina filtriraju¢eg sloja moze biti izmedu 1 i 2 m a veli¢ina filtriraju¢ih zrna moZze biti izmedu
0.65 1 2 mm. Brzine filtriranja mogu biti izmedu 20 i 40 m/h.

Neke od prednosti ove vrste filtara su:
- lakoca upravljanja
- sigurnost upravljanja

- mala potros$nja vode pri ispiranju
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izlar rraka
Za ispiranje

|

posuda filtera

ulaz vode

[

————
=

pijesak

ulaz zraka za

izlaz vode za
ispiranje

sapnice za skupljanje
filtrirane vode

ulaz vode za
ispiranje

Lspiranje

—
e

Slika 23. Tlacni filtar

2.2.1.1. Lamelarni taloznik + troslojni tlacni filtar

Upotrebom taloznika s umetnutim horizontalnim pregradama povecava se povrSina na koju se
moze istaloziti mulj uklonjen iz vode te se na taj nacin smanjuje kapacitet toka i povecava
efikasnost samog taloznika. Ugradnja pregrada rezultira povoljnom promjenom Reynoldsovog i
Froudovog broja koja se o€ituje na stabilnijem horizontalnom strujanju, smanjenju hidraulickog
radijusa i povecanjem horizontalne brzine v,. Zbog tih razloga taloZnici s horizontalnim

pregradama, a kao $to je i navedeno u tocki 2.1.2., imaju vrlo veliki kapacitet ,,upakiran“ u mali
volumen. Ove vrste taloznika najcesce se koriste pri obradi vode za picée i pri obradi industrijske

vode.
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| I
T T
\ Vo \
Dodavanje pregrade
\ \
\ \
\
|

Slika 24. Dodavanje pregrada taloZniku

Poboljsanje gornje izvedbe taloznika je moguce posti¢i tako da se stavi viSe pregrada nagnutih
pod odredeni kut. Kod takvih taloznika Cestice koje se izdvajaju iz vode (mulj) ne prianjaju za
nagnute ploc¢e (lamele) ve¢ se sklizu po povrsini prema dnu gdje se sakuplja mulj [7]. Taloznik se
sastoji od dva glavna dijela: gornjeg dijela na kojem se nalaze lamelarno postavljene cijevi koje
su nagnute pod kutom od oko 60° te donjeg koni¢nog dijela koji predstavlja spremnik za mulj.
Duzina pojedine cijevi moZze varirati od 1 do 2 metra. Voda za obradu ulazi u taloznik dok je prije
toga u nju dodano sredstvo za koagulaciju i flokulaciju. Tako pripravljena voda odlazi do
lamelarno postavljenih cijevi kroz koje prolazi te pri tome prolazu dolazi do slijeganja
suspendiranih tvari niz stjenku cijevi. Cestice izmedu laminarnih povrsina tj. izmedu laminarno
postavljenih cijevi se gibaju prema samim povrSinama cijevi pod utjecajem rezultante sile

gravitacije (F . ) 1 sile uzrokovane strujanjem fluida (F.) (sl. 25). Odvojene cestice se odvode u

prostor za mulj te se odatle kroz otvor na dnu koni¢nog dijela taloZznika odvode na daljnju obradu.
Tipi¢ne brzine taloZenja za ovaj tip taloznika su izmedu 5 i 10 m/h. Vrijeme retencije je izmedu
0,5 1 1 sat [8]. Hidrodinamicki princip rada lamelarnog taloznika je prikazan na slici 26 na kojoj

veli¢ina s, odreduje stupanj uklanjanja Cestica iz vode. U vremenu t, koje predstavlja vrijeme
zadrzavanja, Cestica putuje od tocke A prema tocki C brzinom v, te putuje od tocke C do tocke D

brzinom s, . Ti odnosi se mogu prikazati sljede¢im izrazima [7]:

AC=——+— =y, t (22)
sma  Iga
w
cosa
iz Cega slijedi
Sy _ W.sina

- 24
v, H-cosa+Wcos’a @9

Ako uzmemo da A predstavlja povrSinu zone talozenja a Q kapacitet onda dobivamo

v, = _Q (25)

0 — .
A-sina
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sozg- ud 5 (26)
A H-cosa+W-cos” o

Uzimajudi kao pretpostavku da su W=0,1 m, H=1 mi & = 60" dobivamo izraz

sozg- 01 2:0,19-g 27)
A4 1:0,5+0,1-0,5 A

Gornji izraz prikazuje da je kod ove vrste taloznika kapacitet toka 5,25 puta manji od

konvencionalnih taloZnika iste povrSine.

60°

Slika 25. Djelovanje sila na cesticu kod laminarnih ploc¢a

C\
/‘ ~
//‘ \\\
\ ~ B
| I
\
\
\
Vo ‘
H
60°
D

A

Slika 26. Hidrodinamicki princip djelovanja lamelarnih ploc¢a
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kanal za skupljanje

filtrirane vode cljevi

/ filtrirana voda
— ]

ulaz vode / 7777 /
x /
i

¢

odved za mulj

Slika 27. Lamelarni taloznik

Prednosti ovakvog sustava za uklanjanje suspendiranih tvari su:

- dugotrajnost uredaja

- velika povrsina lamelarnih cijevi §to omogucéava obradu vode koja je visoko zagadena
grubim Cesticama

- minimalna turbolencija vode u talozniku ¢ime se postize efikasnije odvajanje
suspendiranih tvari

- mogucnost dostave uredaja u jednom komadu

- evaporativni gubici uredaja su minimalni

- lako odrzavanje

- 48 -



Stjepko Katuli¢: Tehnolosko rjeSenje za obradu vode bogate grubim i koloidnim disperzijama

S5 q

a) b)

Slika 28. Moguce izvedbe laminarnih plo¢a: a) cijevna i b) Sesterokutna izvedba

Za drugi stupanj uklanjanja suspendiranih tvari odabran je troslojni tlacni filtar (sl. 29) [5]
koji ima mogucénost ispiranja s vodom i zrakom kao i u prethodnom slucaju. Ovaj tip vertikalnog
filtra s upuhivanjem zraka koristi se kada se zbog opasnosti od brzog zaepljivanja treba smanjiti
debljina sloja homogenog pijeska, koji odgovara brzom filtriranju, ili kada je potreban finiji
filtarski materijal za izdvajanje vrlo heterogenog materijala ili taloga koji sadrzi vrlo sitne Cestice.
Ovaj filtar sadrzi tri sloja: u donjem dijelu je pijesak koji sluzi kao nosivi dio, zatim slijedi finiji
pijesak koji se koristi u jednoslojnim filtrima, a u gornjem dijelu filtara se nalazi hidroantracit ¢ija
je granulacija veca od granulacije pijeska.

Tokom rada sloj hidroantracita se moze u potpunosti zacepiti §titei na taj nacin pijesak od
suviSe brzog zatvaranja pora. Medutim, troslojni filtar zahtijeva drugaciji nacin pranja od
jednoslojnog filtra. Treba prvo sniziti razinu vode do gornje povrsine hidroantracita a zatim se
upuhuje zrak. Dok je voda na razini ispusta za ispiranje, ne moze se zapoceti s upuhivanjem zraka
za ispiranje niti s puStanjem vode za ispiranje u kombinaciji sa zrakom jer u oba slucaja dolazi do
pokretanja mase hidroantracita prema ispustu. Posto se talog i fini pijesak raspodijele po cijeloj
debljini filtra, u drugoj fazi treba vodom za ispiranje velikom brzinom izbiti zacepljenja i filtarski
materijal povratiti u pocetno stanje.

Vazna karakteristika ovih filtara je da je granulacija hidroantracita uvijek veca od granulacije
pijeska, pa su tako i prema DIN normi 19643 predvidene kombinacije granulacija kao:

Hidroantracit ¢ 0,8 — 1,6 mm + kvarcni pijesak ¢ 0,4 — 0,8 mm;
Hidroantracit ¢ 1,4 —2,5 mm + kvarcni pijesak ¢ 0,63 — 1,0 mm;

Hidroantracit ¢ 1,4 —2,5 mm + kvarcni pijesak ¢ 0,71 — 1,25 mm.

Uobicajena brzina filtriranja za ove filtre je oko 10 m/h.
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Slika 29. Troslojni tlac¢ni filtar
2.2.2. Gravitacijski filtar

Za uklanjanje suspendiranih tvari iz vode odabran je otvoreni gravitacijski viseslojni filtar.
Primjena viseslojnih filtarskih ispuna donosi znatna pobolj$anja u procesu filtracije. Ovdje se
primjenjuju razli¢iti materijali kao Sto su kvarcni pijesak, hidroantracit, koks i drugi. Jedna od

naj¢es¢ih kombinacija je hidroantracit - kvarcni pijesak.

Ovo filtriranje se moze izvesti na dva razli¢ita nacina: odozgo prema dolje ili odozdo prema
gore. | jedan i drugi nacin su zamisljeni tako da se uklone nedostaci koje imaju filtri s
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heterogenim filtarskim slojem — povrsinsko zacepljivanje i ogranicene brzine filtriranja. U ovom
nasem slucaju odabran je gravitacijski troslojni filtar sa filtriranjem odozgo prema dolje.

Da bi se produzilo vrijeme rada filtra i povecala brzina filtriranja., dio pijeska ¢iji je efektivni
promjer oko 0,5 mm, zamjenjuje se slojem hidroantracita manje gustoce od pijeska sa efektivnim
promjerom oko 1 mm. Da bi se dobila podjednaka ekspanzija, granulacijski sastav antracita
povezan je s granulacijskim sastavom pijeska. VaZna karakteristika ovih filtara je da je
granulacija hidroantracita uvijek ve¢a od granulacije pijeska, pa su tako i prema DIN normi

19643 predvidene kombinacije granulacija kao:

Hidroantracit ¢ 0,8 — 1,6 mm + kvarcni pijesak ¢ 0,4 — 0,8 mm;
Hidroantracit ¢ 1,4 —2,5 mm + kvarcni pijesak ¢ 0,63 — 1,0 mm;

Hidroantracit ¢ 1,4 — 2,5 mm + kvarcni pijesak ¢ 0,71 — 1,25 mm.

Filtar ima tri sloja, hidroantracit i kvarcni pijesak te nosivi sloj takoder od kvarcnog pijeska ali
vece granulacije (¢ 2,0 — 3,15 mm). Gravitacijski, odnosno otvoreni filtri se projektiraju s

minimalnim visinama sloja od 600 mm za kvarcni pijesak, te 400mm za hidroantracit. Uz to se
preporuca i nosivi sloj kvarcnog pijeska ve¢i od 200 mm. Talog lako prodire u cijelu masu
hidroantracita krupne granulacije. Pad tlaka je veci nego u slucaju filtra s homogenim slojem
pijeska sli¢nog granulacijskog sastava koji se ispire zrakom i vodom. Razlog je u tome S§to
hidroantracit sadrzi sitnije Cestice, reda 0,5 mm, koje blokiraju povrsinu za vrijeme pranja ¢istom
vodom. Donji sloj od finog pijeska vr$i zavrsno procis¢avanje.

Postoje isto tako filtri sa Cetiri i viSe slojeva, ali se kod njih ne primjecuju neka narocita
tehniCka poboljSanja u odnosu na filtre s tri sloja. Cijena takvih filtara je veca, i to ne samoo zbog
sitnog 1 teskog materijala upotrijebljenog za donje slojeve, nego i zbog neizbjeznog povecanja
visine zidova filtra za slojeve u podlozi [5].

Ucestalost pranja filtra ovisi o od vode koja se filtrira. U praksi ona se bazira na padu tlaka.
Naime, pranju se pristupa kada pad tlaka dostigne odredenu grani¢nu vrijednost koja se ponekad
naziva maksimalno zacepljenje. U stvari, taj pad tlaka ovisi i od zaCepljenja filtra i od protoka
vode. Zacepljenje filtra se tako moze procijeniti samo ako se radi s konstantnim protokom.
Postoje, medutim izvjesni zahtjevi na sustav za pranje filtra, a time posredno i na konstrukciju
same filtrirnice. Dok se za jednoslojne pjeScane filtre postupak pranja sastoji od protupranja

vodom od cca. 20 m’ / m*h i rahljenja zrakom s cca. 50 m’ / m*h, kod viSeslojnih filtara koriste

se veéi protoci (od 40 do 70 m® / m*h) uz kraée trajanje samog pranja. Utrosak vode za pranje je
veci koliko je:

- debljina sloja vode na pijesku veca

- koli¢ina vode koja se pusta unatrag slabija

- razmak izmedu ispusta za odvodnju mulja veéi
- koli¢ina mulja kojeg treba odvesti veca

- veca kohezija i gusto¢a mulja
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Prednosti ovog filtra su:

- bolji ucinak filtracije

- povecanje brzine filtracije, odnosno povecéanje kapaciteta filtra
- povecanje sigurnosti protiv proboja necistoca

- smanjenje specifi¢nog utroska vode za pranje

- produzenje trajanja radnog perioda filtra

izlaz vode
ulaz vode E a za ispiranje
— —_—
/]
hidroantracit /
\\‘ /
e T /
kvarcni pijesak P [/ sapnice za skupljanje
\ / filtrirane vode
Coaren 7k g
varcni pijesak / »
(nosivi sloj) A /]
ulaz zraka / ﬁ_@} ﬂ)_% S —E) i) i) E _Q Ej%’ -E "Qg‘ ~ /
za ispiranje /] & o S - ! ! & & odvod filtrirane vode
\ra £
—
— \ P
/ \ 7 dovod vode
NSRS o
N za ispiranje
betonski okvir odvodni kanal za

filtriranu vodu

Slika 30. Gravitacijski filtar
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3. OSNOVNI PRORACUN POSTROJENJA

3.1. Proracun dimenzija taloznika

Kapacitet obrade - Q=1000 m’ / h
Specifi¢na brzina strujanja vode -v=8m/h
Potrebna povrsina taloznika (laminarni dio) - 4, = 2 =125 m*

v
Vrijeme retencije -7=0,33h
Volumen taloznika (ulaz) -V =0-7=333,33 m’
Visina taloznika -h.=6m
Potrebna povrsina taloznika (ulazni dio) - Ay = f =55,55 m” lim

T X—>0

Ukupna povrsina taloznika - A, = 4, + A, =180,55 m’
Ukupni volumen taloznika -V, =A4,-h, =1083 m’

Neto dimenzije taloznika: 12,0 m X 15,0 m X 6,0 m

3.2. Proracun filtra

Ukupni kapacitet postrojenja: Q =1000 m® /h =277,77L/ s

Radi se o tlaénom filtru, vertikalno polozenom, promjera ¢3500mm (D =3500mm ).

2
T

Povrsina filtra: Af = =9,62m*
Broj filtara: n=35
- 0. -2 .
Kapacitet filtra: O, == ~ 55L/s
N/
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O, ~ 200m* / h

Brzina strujanja: v = % =20,8m/h
A

Potrebna visina filtra: kvarcni pijesak, ¢ 2,15 — 3,0 mm, hkpl =250 mm
kvarcni pijesak, ¢ 0,63 —0,8 mm, hkpZ =800 mm
hidroantracit, ¢0,8 —1,6 mm, A, =600 mm

slobodni prostor, 4, =800 mm

ukupna visina filtra, &, =2450 mm
Potrebna koli¢ina filtracijskog materijala (za jedan filtar):

kvarcni pijesak, ¢ 2,15 — 3,0 mm, Vir = Af -h 2,4 m’

ipl
kvarcni pijesak, ¢ 0,63 —0,8 mm, Vir =4, hy=7,7 m’
hidroantracit, ¢0,8 1,6 mm, V,, = Af “h,, =577 m’
Ukupna potrebna koli¢ina filtracijskog materijala (za pet filtara):
kvarcni pijesak, ¢2,15 — 3,0 mm, Vi = 12 m?
kvarcni pijesak, ¢ 0,63 —0,8 mm, Vkp2 =385 m’
hidroantracit, ¢0,8—1,6 mm, V, =28,8 m’

Predvidena kombinacija hidroantracita i kvarcnog pijeska u skladu je s normom DIN 19643.
Vazno je da isporuceni kvarcni pijesak odgovara normi DIN 19623 u kojoj se strogo definira
kemijski sastav, koeficijent uniformnosti zrna te dozvoljeno odstupanje od navedenih
granulacijskih normi [11].
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Proracun koli¢ine suspendiranih tvari:

a) U filtar ide 100% suspendiranih tvari (nema taloznika)

Maksimalna vrijednost suspendiranih tvari: m, =19,6 mg/L=19,6 g/m’
Kapacitet uredaja: Q =277,77 L/ s

Koli¢ina suspendiranih tvari: g, =Q-m_, =19,6 kg/h=470,4 kg / dan
Gustoca natalozenih Cestica: p, = 1,2 kg /L

Volumen natalozenih &estica: V, =392 L/dan

Dakle, pri punom kapacitetu uredaja od 277,77 L/s i maksimalnim sadrzajem suspendiranih tvari
od 19,6 mg/L, dnevno bi nastalo 392 litre istalozenog mulja.

b) U filtar ide 20% suspendiranih tvari (80% ostaje u talozniku)

Maksimalna vrijednost suspendiranih tvari: m,,, =19,6 mg/L=19,6 g/m’

m,=0,2-m,, =3,92 mg/L

Kapacitet uredaja: Q =277,77 L/s

Koli¢ina suspendiranih tvari: ¢, = Q-m_, =3,92 kg / h=94 kg /dan
Gustoca natalozenih Gestica: p, = 1,2 kg /L

Volumen natalozenih &estica: V, = 78,33 L/dan

Dakle, pri punom kapacitetu uredaja od 277,77 L/s i maksimalnim sadrzajem suspendiranih tvari
od 3,92 mg/L, dnevno bi nastalo 78 litara istalozenog mulja.

Za sustav ispiranja vodom odabrana je pumpa sljedecih karakteristika:
H=15mv.s - visina dobave

v=35m/h - brzina ispiranja
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Ukupno vrijeme ¢is¢enja filtra je 7 =12 min. Ovo vrijeme se sastoji od vremena prvog ispiranja
filtra vodom (traje 2 min.) i vremena zavr$nog ispiranja vodom (traje 10 min.)

t=20h - predvideno vrijeme trajanja filtracije prije pocetka ispiranja vodom i
zrakom

A4, =9,62 m* - povrSina filtra

a) U filtar ide 100% suspendiranih tvari

q, =470,4kg / dan (svih 5 filtara)

q, =94kg/dan=3,92kg / h (zal filtar)

m, =78,4kg -koli¢ina taloga u filtarskoj ispuni nakon 20 sati rada

My, 0 =8,15kg/ m;,,em - koli¢ina taloga u filtarskoj ispuni pojedinog filtra po
jedinici povrsine

Mty <2 kg /My,

M pecdop < Mipec 520

Uocavamo da je specificna masa taloga zadrzanog u filtarskoj ispuni ve¢a od dopustene. Ova
prekomjerna masa zadrzanog taloga se ocitava preko porasta pada tlaka u filtru.

U idu¢em koraku ¢emo izracunati koliko vremena bi trebao raditi filtar da bi ostvario dopusteno

opterecenje od 2 kg / m;,tem .

ms,dop =2 kg / miiltera ) Af :19’ 24 kg
m
f=—22 = 4,9 h=5h - vrijeme trajanja filtracije prije pocCetka ispiranja
q

Iz gornjeg izraza se vidi da bi filtar trebao i¢i na pranje svakih 5 sati. To znaci da bi filtar
dnevno trebao obaviti 5 ispiranja.

Idu¢i korak je izracunavanje potrebne koli¢ine vode za ispiranje filtra. Za brzinu ispiranja filtra se
uzima vrijednost v=35m/h.
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O=A,-v=336,7m’/h
Oomin =0,2-:0=67,34 m" (za 1 filtar)
Oprmina =336,7m’ (za 5 filtara, po ciklusu)

le,uk,dan =1616 m3 / dan

=~ Lomn > _ 074,

3 3 v s .. . 3
le,uk,spec,dan 275 Q ispir / mﬁm - dnevna potrosnja vode za 1Spiranje po m
s f

filtrirane vode

Potrebna snaga pumpe i potrosnja elektri¢ne energije:

P =p-g-H-Q=13,76 kW - snaga pumpe

P P

P,=—t=—L-=1835kW - elektri¢na snaga za | pumpu
n 0,75
E,=3,67 kWh - potrosena elektri¢na energija (1 pumpa, t=12 min.)
E, . =1835kWh - dnevna potro$nja (1 pumpa, 5 ispiranja)
_ puk _ 3 v . v e .
E, e = M—O, 004 kWh/m” ;. - dnevna potro3nja elektri¢ne energije jedne pumpe

po m’ filtrirane vode
Potrosnja elektri¢ne energije kompresora:

Odabrani kompresor je KAESER, model OMEGA-P 23P sa karakteristikama [12].:

Q=500 m’/ h - protok zraka
Ap =1000 mbar - pad tlaka
P=15 kW - snaga kompresora

Potrebno vrijeme rada kompresora je 2 minute (t=2 min.)

P,=17,6 kW - elektri¢na snaga jednog kompresora uz 17 =85%
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E, =P,-0,033=0,58 kWh - potro$nja elektri¢ne energije (1 kompresor, 1 pranje)

E

k,dnevno

=2,93 kWh - dnevna potrosnja elektri¢ne energije (1 kompresor, 5 pranja)

Ef ec = %z 0,00065kWh | m’ s - dnevna potro$nja elektri¢ne energije jednog
50y

3 .
kompresora po m” filtrirane vode

Ukupna dnevna potro$nja elektri¢ne energije po m’ filtrirane vode za pranje vodom i zrakom:

E

uk ,spec,dnevno,a

=0,00465 kWh/ m3,

b) U filtar ide 20% suspendiranih tvari

q,, =94 kg /dan (svih 5 filtara)

q, =18,8kg/dan=0,78kg / h (zal filtar)

m,, =15,6 kg -koli¢ina taloga u filtarskoj ispuni nakon 20 sati rada
My 0 =1,62kg / m;,tem - koli¢ina taloga u filtarskoj ispuni pojedinog filtra po
jedinici povrsine
2
mspec,dnp < 2 kg / m_/iltem

>m

mspec,dop spec,s20

Uocavamo da je specificna masa taloga zadrzanog u filtarskoj ispuni manja od dopustene.
Samim time zakljucujemo da se rad filtra moze produZiti tj. vrijeme filtriranja moze biti dulje od

20 sati.

U idu¢em koraku ¢emo izracunati koliko vremena bi trebao raditi filtar da se filtarska ispuna
.. 2
zasiti sa 2 kg / my,,,, taloga.

My oy =2 kg | m’, -A,=19,24kg

filtera

m
t=—222 —247 h~25h - vrijeme trajanja filtracije prije pocetka ispiranja
9
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Iz gornjeg izraza se vidi da bi filtar trebao i¢i na pranje svakih 25 sati. To znaci da bi filtar
dnevno trebao obaviti 0,96 ispiranja. Mi ¢emo za na$ slucaj uzeti da se filtar pere svaka 24 sata t;.
jedanput dnevno.

Idu¢i korak je izracunavanje potrebne koli¢ine vode za ispiranje filtra.

O=4,-v=336,7m’/h
QlZmin = 07 2 Q = 67,34 m3 (Za 1 ﬁltar)
Oirmina = 336,7 m’ (za 5 filtara, po ciklusu)

QlZ,uk,dan = 3365 7 m3 /dal’l

1 . o
Q2. spec.dan = 2?27% =0, 0141ml.spl.r3 /m ﬁ,,f - dnevna potrosnja vode za ispiranje po m’
> f

filtrirane vode

Vidimo da ovo rjeSenje uklanjanja suspendiranih tvari (taloznik + filtar) zahtijeva pet puta manju
dnevnu potro$nju vode za ispiranje od rjeSenja koje se sastoji samo od filtra.

Snaga pumpe je ista kao i u primjeru a) te iznosi:

P =p-g-H-Q=13,76 kW - snaga pumpe

P P
P,=—t=—L-=1835kW - elektri¢na snaga za | pumpu

n 0,75
E, =3,67 kWh - potrosena elektri¢na energija (1 pumpa, t=12 min.)
E, =367 kWh - dnevna potro$nja (1 pumpa, 1 ispiranje)

p.uk

L, e = WZO, 00078 kWh/m’ - - dnevna potrosnja elektri¢ne energije jedne
Xy

pumpe po m’ filtrirane vode

I u ovom slucaju se koristi isti kompresor kao i u slucaju a):

P,=17,6 kW - elektri¢na snaga jednog kompresora uz 17 =85%

E, =P,-0,033=0,58 kWh - potrosnja elektri¢ne energije (1 kompresor, 1 pranje)
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E

- dnewmo = 0,58 kWh - dnevna potroSnja elektriéne energije (1 kompresor, 1 pranje)

k,dnevno

Ey e =7 —=0,000122kWh/ m’ i - dnevna potrosnja elektri¢ne energije jednog
’ 23,75-0, ‘

3 .
kompresora po m" filtrirane vode

Ukupna dnevna potrosnja elektriéne energije po m’ filtrirane vode za pranje vodom i zrakom:

E

uk ,spec,dnevno,a

=0,0009 kWh/ my,

Usporedbom sustava iz slucaja a) i b) uocavamo da je efikasnost sustava b) pet puta veca
odnosno da su unutarnji gubici pet puta manji od sustava b). Na osnovu ovih podataka za sustav
obrade vode izabire se predlozeno rjesSenje iz tocke 2.2.1.1.

Potrebna snaga pumpe u meduspremniku:
0=1000 m’/h=0,277 m’ /s - potrebna koli¢ina vode za obradu
H=10mv.s - visina dobave

P =p-g-H-Q=27,25 kW -snaga pumpe

P P
P,=—+t=—L-=36,3 kW - elektri¢na snaga pumpe
7 0,75

3.3. Proracun dimenzija taloznika za otpadnu vodu

U nedostatku preciznijih evidencija o koli¢ini muljnih voda iz taloznog sustava , za potrebe
daljnjeg proraduna pretpostavlja se da tijekom jednog dana na ovaj na&in nastaje oko 40 m’ .
Ot uk.aan =40 m’ | dan - dnevna koli¢ina otpadnih voda od odmuljivanja taloznika
Obruaen =336,7 m’ /dan - dnevna koli¢ina vode potrebne za ispiranje filtara

O,k dan = 376, 7=400 m’ /dan - ukupna dnevna koli¢ina otpadnih voda; volumen

taloZnika

h, =5m - visina taloznika
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A _ Qotp,uk,dan — 80 m2

T hT

- potrebna povrsina taloznika

Neto dimenzije taloznika: 6,0 m X 13,3 m X 5,0 m

3.4. Doziranje kemikalija

3.4.1. Doziranje polielektrolita [13]

Dozirne koli¢ine:

Kapacitet obrade - Q=1000 m’/ h

Specifi¢na doza polielektrolita - Gy =0,05-0,5 mg /L

Doza polielektrolita - Qoo =04, =50-500g / h

Koncentracija otopine polielektrolita - 0,1%

Dozirna koli¢ina - Oopory = @ =50-500 L/h
0,1%

Za dozirnu pumpu polielektrolita odabrana je membranska pumpa proizvodaca PROMINENT tip
MAKRO TZMa 060529, sa sljede¢im karakteristikama [14]:

Q=529 L/h - maksimalni protok
p =06 bar - pad tlaka
P=0,75 kW - snaga pumpe

3.4.2. Doziranje koagulanta

Dozirne koli¢ine:

Kapacitet obrade - Q=1000 m’ / h
Specifi¢na doza koagulanta “ Groag =10-50 mg / L
Doza koagulanta “ Otoug = O Qg =10-50 kg / h
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Gustoca koagulanta “Proag =12 kg L
. e _ Qkoag _
Dozirna koli¢ina - Ovtoag = =83-42L/h
koag

Za dozirnu pumpu koagulanta odabrana je membranska pumpa proizvodaca PROMINENT tip
DELTA DLTA 0450, sa sljede¢im karakteristikama [14]:

Q=49L/h - maksimalni protok
p =4 bar - pad tlaka

P=0,1 kW - snaga pumpe
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4. PRIKAZ UTROSKA ENERGIJE I KEMIKALIJA

4.1. Proracun utroska energije

4.1.1. Pumpa za ispiranje

P,=18,35 kW - elektri¢éna snaga pumpe za ispiranje

E,=F,-t, (=12 min)

E, =3,67 kWh  -potrosnja elektri¢ne energije za ispiranje 1 filtra
Es=F, tn

E,=18,35 kWh - potro¥nja elektri¢ne energije za ispiranje 5 filtara

E

puk =

E -1, (1 pranje dnevno)

E, . =1835kWh - ukupna dnevna potrosnja elektri¢ne energije

4.1.2. Pumpa u meduspremniku

P, =363 kW - elektricna snaga pumpe
E,,=P,-t, (=24h)

E, . =864 kWh - ukupna dnevna potroSnja elektricne energije

4.1.3. Dozirne membranske pumpe

a) Dozirna pumpa za polielektrolit

P,=0,75kW - elektri¢na snaga pumpe za doziranje
E,,=F,t, (F24h)

E, =18 kWh -ukupna dnevna potroSnja elektri¢ne energije
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b) Dozirna pumpa za koagulant

P,=0,1kW - elektri¢na snaga pumpe za doziranje
E, ,=F,t, (F241h)

E, =2,4kWh -ukupna dnevna potroSnja elektricne energije

4.1.4. Kompresor

P,=17,6 kW - elektri¢na snaga kompresora

E,=PF,-t=0,58 kWh - potro$nja elektri¢ne energije za ispiranje 1 filtra (t=2 min)
E, =P, t-n=2,9 kWh -potro$nja elektri¢ne energije za ispiranje 5 filtara
E,.=E,-1, (1pranjednevno)

E

ok = 2,9 kWh - ukupna dnevna potro$nja elektri¢ne energije

4.1.5. Ukupna dnevna potros$nja elektri¢ne energije

Instalirano, Radna snaga, Potrosnja,
Jedinica Broj jedinica Snaga, W
4 W kWh
pumpa za
2 18350 36700 18350 18,35
ispiranje
pumpa u
) 2 36300 72600 36300 864
meduspremniku
umpa za
pHmp 1 750 750 750 18
polielektrolit
umpa za
prmp 1 100 100 100 2,4
koagulant
kompresor 1 15000 15000 15000 2,9
UKUPNO 905,65

Tablica 8. Ukupna dnevna potrosnja elektricne energije

t=22,5h -dnevno vrijeme rada filtara
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O irons =01 =22500 m® - dnevna koli¢ina filtrirane vode

Oirtdon =336,7 m* / dan - dnevna koli¢ina vode potrebne za ispiranje filtara

Oyt dneno = tneno — Pk aan = 22163 m’ - dnevna efektivna koli¢ina filtrirane vode

_ uk ,dnevno __ 3 .o v . v ..
E i specdnemo = =41 Wh/my, - specifi¢na dnevna potro$nja elektri¢ne energije po

ef ,dnevno

m® filtrirane vode

4.2. Proracun utroska kemikalija

4.2.1. Utrosak polielektrolita

Dozirne kolic¢ine:

0 =1000 m*/ h

qpory =0,05-0,5 mg /L
q oy =50—-500 mg | m’
qpory =50—500g / h

O oty =D pory 1> (=24 h)

only,uk = 1, 2-12 kg / dan

4.2.2. Utrosak koagulanta

Dozirne kolic¢ine:

0 =1000 m*/ h

Qroag =10=50 mg / L
Qroag =10—=50 kg / h
Qtoag.k = Qroag 1> (=24 1)

Oroseui = 2401200 kg / dan

- kapacitet obrade vode

- specificna doza polielektrolita

- dnevna potro$nja polielektrolita

- kapacitet obrade vode

- specificna doza koagulanta

- dnevna potrosnja koagulanta
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5. POSTUPAK PRANJA FILTARA
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Slika 31. Tla¢ni filtar s armaturom i automatikom
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%ﬁ‘I,JTSl;FAAVLJANJE zatvaraju se zaklopke PA xx1 i PA xx2
gﬁ%%ggg?; otvaraju se zaklopke PA xx6 i PA xx7 — dio vode se ispusta iz filtra,
FILTRA trajanje 1 minuta, zatvara se zaklopka PA xx6
INICIJALNO pokrece se crpka za pranje filtra P41, otvaraju se zaklopke PA xx3 i
ISPIRANJE S PA xx4, trajanje postupka 2 minute, iskljuéenje crpke P41,
VODOM zatvaraju se zaklopke PA xx3 i PA xx4
RAHLJENJE MASE pokrece se kompresor za pranje filtra K1, otvara se zaklopka PA
ZRAKOM xX5, trajanje postupka 2 minute, iskljucenje kompresora K1,
zatvaraju se zaklopke PA xx5 1 PA xx7
pokrece se crpka za pranje filtra P41, otvaraju se zaklopke PA xx3 i
S(IiAD\(;ll\\IlO ISPIRANJE PA xx4, postupak traje 10 minuta, iskljucuje se crpka P41,
zatvaraju se zaklopke PA xx3 i PA xx4
EIZ};IAFI‘JILTRAT u otvaraju se zaklopke PA xx1 i PA xx6, trajanje postupka 2 minute
g&l}l;iTANJE zatvaranje zaklopke PA xx6 i otvaranje zaklopke PA xx2

Tablica 9. Postupak pranja filtra
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSen zadatak odabira i proracuna postrojenja za obradu jezerske vode tj.
odabran je najuncikovitiji postupak za uklanjanje suspendiranih tvari iz vode. Odabrano
postrojenje se sastoji od dozirnih uredaja za kemikalije (doziranje polielektrolita i sredstva za
koagulaciju), laminarnog taloznika, pet tlacnih filtara, meduspremnika za vodu, spremnika za
filtriranu vodu te pripadaju¢ih pumpi, kompresora i automatike za reguliranje procesa.

Prvi dio proracuna postrojenja pretpostavljao je da se postrojenje sastoji samo od filtara (bez
taloznika) i da filtri moraju obraditi 100% suspendiranih tvari koje ulaze u sustav na obradu. U
tom slucaju se vidjelo da se filtarska masa zasiti u vrlo kratkom vremenskom razdoblju tj. za 5
sati. Samim time su potrebna i ¢e$¢a dnevna pranja filtara a koja u ovom slucaju iznose 4,8 puta
dnevno. Logican zakljucak je da Sto je potreban veci broj dnevnih ispiranja, potro$nja vode za
ispiranje je veca kao i potroSnja elektricne energije a S$to je u konacnici povezano i s veéim
financijskim troSkovima. Zbog prethodno navedenih razloga ovaj prijedlog rjeSenja je napusten.

Drugi dio proracuna postrojenja pretpostavio je postojanje jednog laminarnog taloznika i pet
filtara. Taloznik je otklonio oko 80% posto suspendiranih tvari iz vode dok je preostalih 20%
posto otiSlo na obradu u filtre. U ovom slucaju do zasi¢enja filtarske mase dolazi tek nakon 25
sati, Sto je veliko povecanje u odnosu na prethodno rjeSenje. To znaci da se filtri ispiru tek 0,96
puta dnevno a $to omogucéava sustavu smanjenu upotrebu vode za ispiranje i manju potro$nju
elektricne energije a samim time su i financijski izdaci manji. Ovaj prijedlog postrojenja je
usvojen kao konacno rjesenje.
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