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Izvleéek

Na modelu naknadnega kroZnega usedalnika disertacija obravnava tipi¢ne tokovne strukture, ki se
vzpostavijo pri dvanajstih razli¢nih kombinacijah hidravli¢ne obremenitve in koncentracije suspenzije
na vtoku. Poleg Ze omenjenih so bili spremenljiv parameter tudi trdni delci, ki so sluzili kot
suspendirana snov. Prva skupina uporabljenih delcev je bila mleta leSnikova lupina, ki je bila na voljo
v dveh sestavih glede na strukturo velikosti zrn; drugo skupino so zastopali stekleni delci v treh
razliénih granulacijah. Trije kontrolni poskusi so se izvedli pri gostotno nevtralnih pogojih z vnosom
barvila.

Vsi poskusi so bili snemani z digitalno kamero, iz posnetkov je bil s fotogrametri¢énim pristopom v
vto¢nem jasku in v neposredni blizini iztoka doloCen indikator koncentracije v suspenziji, s pomocjo
rac¢unalniSko podprte vizualizacije pa so bili pridobljeni podatki o tokovnem polju. Pri ponovitvi prve
serije poskusov se je izvajalo $e vzor¢enje suspenzije na vtoku in iztoku.

Velik nabor eksperimentov s skrbno izbranimi parametri je omogocal sistemati¢no obravnavo
hidrodinami¢nih fenomenov v usedalni komori. Ugotovilo se je, da sta tokovno polje in u¢inkovitost
usedanja trdnih delcev tesno povezana z vrednostjo Froudovega densimetri¢nega Stevila Fry. Pri vseh
poskusih je bil opazen trend nara$¢anja ucinkovitosti s padanjem vrednosti Fry. Pri najvecjih izmed
steklenih mikrokroglic in grobo mlete leSnikove lupine se troslojni tok ni pojavil; pri ostalih delcih pa
je nizka vrednost Fry pogojevala vzpostavitev ugodne troslojne tokovne strukture, pri ¢emer je bila
mejna vrednost Fry, nad katero se troslojni tok ne oblikuje ve¢, neodvisna od tipa in velikosti delcev.
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Abstract

On a model of a circular secondary settling tank the dissertation deals with typical flow structures that
establish at twelve different combinations of hydraulic and solids loading. Another variable parameter
beside the already mentioned were also solid particles that served as suspended matter. The first group
of used particles was fine ground hazelnut shell that was available in two different compositions of
grain size; the second group were glass microbeads in three different granulations. Three control
experiments were conducted at neutral density conditions by introducing a dye.

All experiments were filmed with a digital camera. By processing video clips of experiments an
indicator of concentration in the inflow and in the vicinity of the effluent was captured by
photogrammetric approach and data on flow field was obtained by computer-aided flow visualization.
A repetition of the first series was carried out in order to collect samples of inflow and outflow
suspension.

A wide set of experiments with carefully chosen parameters enabled a systematic study of
hydrodynamic phenomena in the sedimentation chamber. Flow field and clarification efficiency were
found out to be closely related to the value of the densimetric Froude number Frq. All experiments
exhibited trends of growing efficiency when values of the densimetric Froude number Fry were
decreasing. A three-layer flow structure never occurred when the biggest particle granulation from
glass microspheres and when coarse ground hazelnut shell was used. By the rest of the model particles
a low value of Fry reflected in a formation of favourable three-layer flow structure, whereas the
threshold value of Fry (when the value is exceeded, the three-layer flow does not develop) was
independent from the type or size of the particles.
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"Water is fluid, soft, and yielding.
But water will wear away rock,
which is rigid and cannot yield.
As a rule, whatever is fluid, soft and yielding
will overcome whatever is rigid and hard.
This is another paradox: what is soft is strong."

—Lao Tse
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c(.))

Cd.min

ploscina izbranega prec¢nega prereza

plosc¢ina precnega prereza idealne usedalne cone
plos¢ina osnovne ploskve elementarnega volumna
ploscina precnega preseka vto¢ne odprtine usedalnika
plos¢ina izbranega pre¢nega prereza toka ob dnu
ploscina precnega preseka na sredini usedalnika
skupna povrsina pravokotne projekcije delcev v smeri gibanja
povrsina pravokotne projekcije delca v smeri gibanja
ploscina izbranega precCnega prereza povratnega toka
ploscina tlorisne povrSine modela usedalnika
ploscina tlorisne povrSine modela usedalnika

Sirina usedalnika

masna koncentracija
(z enakim pomenom se lahko uporabljata tudi izraza masni delez ali utezna koncentracija)

koncentracija (sledila ali delcev) v tocki, ki pripada slikovni piki z lego v i, j

najmanjSi masni deleZ trdnih delcev v vzorcu suspenzije, ki se ji z uporabljeno metodo Se
lahko doloci koncentracija

koncentracija trdnih delcev suspenzije na iztoku iz usedalnika
koncentracija trdnih delcev v odpadni vodi na vtoku v usedalnik
koeficient upora

deseti percentil premera zrna (10 % delcev vzorca ima manjsi premer)
devetdeseti percentil premera zrna (90 % delcev vzorca ima manjsi premer)
srednji premer zrna

karakteristicna dimenzija delca (premer okroglega delca)

ekvivalentni premer povrsine projekcije delca nepravilne oblike

srednji ekvivalentni premer povrSine projekcije delca nepravilne oblike
ekvivalentni prostorninski krogelni premer delca nepravilne oblike
srednji ekvivalentni prostorninski krogelni premer delca

molekularna difuzivnost sledila v tekocini

Sirina vto¢ne odprtine

Sirina usedalnika v sredinskem pre¢nem prerezu
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e, enotski vektor v smeri koordinatne osi x (bazni vektor)
e, enotski vektor v smeri koordinatne osi x (bazni vektor)
E;j intenziteta sivine posamezne opazovane slikovne pike z lego v i, j
fra(@) funkcija gostote Sarznega toka
F, silavzgona
F,; sila upora tekocine
F, silateze
F), aktivna sila na modelu
Fp aktivna sila na prototipu
Fr Froudovo Stevilo
Fry teoreticno densimetri¢no Froudovo Stevilo
Fry, teoreticno densimetricno Froudovo Stevilo na vtoku v usedalnik
Frym, teoreticno densimetri¢no Froudovo Stevilo na sredinskem pre¢nem prerezu usedalnika
g gravitacijski pospesek
G povprecna intenziteta sivine izbranega okna slikovnih pik (vrednost med 0 in 255)
Gmax Najvisja vrednost povprecne intenzitete sivine izbranega okna slikovnih pik, ki nastopi v
¢asu poskusa
viSina toka v izbranem pre¢nem prerezu
H viSina usedalnika
hy viSina vto¢ne odprtine
h,, ViSina usedalnika v sredinskem pre¢nem prerezu
h, visina usedalnika na obodu
H' globina idealne usedalne cone
H., zacCetna visina stolpca suspenzije
ip zaporedno Stevilo celic (v horizontalni smeri) na levem robu izbranega okna slikovnih pik
i, zaporedno Stevilo celic (v horizontalni smeri) na desnem robu izbranega okna slikovnih pik
I indikator koncentracije v izbranem oknu slikovnih pik
jo zaporedno Stevilo celic (v vertikalni smeri) na zgornjem robu izbranega okna slikovnih pik
Jn  zaporedno Stevilo celic (v vertikalni smeri) na spodnjem robu izbranega okna slikovnih pik
Jx gostota masnega toka v smeri x
k. intenzivnost toka po dnu

intenzivnost povratnega toka
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L dolzina usedalnika
L' dolZina idealne usedalne cone
Ly tipi¢na dolZina na modelu usedalnika
Lp tipicna dolZina na prototipu usedalnika
m,, masa trdnih delcev v suspenziji
my,p) Masa posameznega delca
m,s skupna masa vseh trdnih delcev v sistemu modela usedalnika in rezervoarja
m,, Mmasa vode Vv suspenziji
m,, s Skupna masa vode v sistemu modela usedalnika in rezervoarja
N koncentracija onesnazevala
q4 povrsinska obremenitev usedalnika
Q prostorninski pretok
Q' Korigiran dejanski prostorninski pretok skozi sistem
Qpc prostorninski pretok toka ob dnu
Qu prostorninski pretok skozi model usedalnika
Qp prostorninski pretok skozi prototip usedalnika
Q,. prostorninski pretok povratnega toka

r razdalja od sredisc¢a usedalnika

R hidravli¢ni radij
R, hidravli¢ni radij kroznega usedalnika
R, hidravli¢ni radij pravokotnega usedalnika

Re Reynoldsovo Stevilo

Re, Reynoldsovo Stevilo delca

p

RE},-max mejna vrednost Reynoldsovega Stevila delca Re,, pri Kkateri reZim toka preide iz
laminarnega v prehodni

RE,’}mi” mejna vrednost Reynoldsovega Stevila delca Re,, pri Kkateri rezim toka preide iz
prehodnega v turbulentni

S, povrsina delca
t Cdcas
At casovni zamik
ATy, razlika v temperaturi modelirane dotekajocCe suspenzije in medija v modelu usedalnika

ATp razlika v temperaturi dotekajoCe suspenzije in medija v usedalniku (nanaSa se na prototip
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usedalnika)
v hitrost
v vektor hitrosti
v srednja hitrost toka v izbranem prec¢nem prerezu
Vpe Srednja hitrost toka ob dnu
v, Srednja hitrost povratnega toka
vy minimalna hitrost usedanja delca, ki je potrebna, da se delec, ki vstopa v usedalnik na visini
vodne gladine, med pomikanjem proti iztoku Se usede
vy, hitrost oviranega usedanja delca
V., Stednja hitrost medija oziroma tekocCine v vertikalni smeri
vy tipicna hitrost na modelu
vp tipicna hitrost na prototipu
v hitrost usedanja
vey tipi€na hitrost usedanja na modelu
vgp tipiCna hitrost usedanja na prototipu
v, komponenta hitrosti delca v smeri koordinatne osi x
v, komponenta hitrosti delca v smeri koordinatne osi z
V'  prostornina suspenzije
Vp1y Prostornina delca
V, skupna prostornina trdnih delcev v suspenziji
V,» skupna prostornina vseh delcev v rezervoarju
;. prostornina rezervoarja
V.. prostornina usedline 0,5-litrskem v vzorcu po 25 minutah usedanja v Imhoffovem liju
Vs neto prostornina modela usedalnika
;,, prostornina vode
V- prostornina vode v rezervoarju
w nazivna utezna koncentracija delcev (nanasa se na koncentracijo trdnih delcev v vodi za
izveden poskus in velja za celoten sistem — usedalnik, rezervoar, povezovalne cevi)
wgp  Nazivna utezna koncentracija poskusov, pri katerih so bili uporabljeni stekleni delci
wys hazivna utezna koncentracija poskusov, pri katerih je bila uporabljena mleta leSnikova

lupina

koordinatna smer
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a kot, ki ga oklepata vodoravna ravnina in dno usedalnika
By temperaturni koeficient prostorninskega raztezka na modelu usedalnika
Bp temperaturni koeficient prostorninskega raztezka na prototipu usedalnika
€ relativna razlika v gostoti med dotekajoco suspenzijo in okolisSkim medijem

ey relativna razlika v gostoti med dotekajoco suspenzijo in okoliskim medijem na modelu
usedalnika

ep relativna razlika v gostoti med dotekajoCo suspenzijo in okoliSkim medijem na prototipu
usedalnika

n ucinkovitost delovanja usedalnika
6 srediscni kot kroznega izseka, ki predstavlja model usedalnika
Ar  razmerje sil na modelu in sil na prototipu
A, geometrijsko merilo dolZin modela
A, razmerje med hitrostmi na modelu in hitrostmi na prototipu
Uy dinami¢na viskoznost medija (tekocCine)
vy, kinemati¢na viskoznost medija (tekocine)

&(p) razmerje med hitrostjo oviranega usedanja in hitrostjo diskretnega usedanja delca kot
funkcija prostorninskega deleza delcev

¢ prostorninski delez trdnih delcev v suspenziji
@(i,j) prostorninski delez trdnih delcev v tocki, ki pripada slikovni piki z lego v i, j
¢ zaletna koncentracija suspenzije
¢, koncna koncentracija na dnu
p gostota
Pin  QOStota sveze suspenzije na vtoku v usedalnik
pm  gostota medija oz. tekoCine
pp gostota delcev
pst  gostota medija 0z. suspenzije v komori usedalnika
pw gostota vode

Y stopnja okroglosti
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diatomejska prst — prst, ki vsebuje lupinice diatomej, tj. alg s kremenasto lupino (SSKJ, 1995)

diskretno usedanje (ang. discrete particle settling) — fizikalni model usedanja suspenzij, v katerih je
prostorninska koncentracija delcev tako nizka, da so medsebojni vplivi med delci zanemarljivo
majhni. Pri tem tipu usedanja veljajo za delce v suspenziji enake zveze kot za usedanje enega
posameznega delca.

ekvivalentni prostorninski krogelni premer delca nepravilne oblike je nadomestni premer kroglice,
ki bi imela enako prostornino kot obravnavani delec (Peker in Helvaci, 2008)

emulzija — zmes tekocine in zelo drobnih kapljic kake druge, v njej netopne tekocine (SSKJ, 1995)

fotogrametrija je postopek izdelave natan¢nih meritev na podlagi fotografij (The American heritage,
dictionary of the English Language, 4™ Edition, 2000)

gostotni tok (ang. density current) ali teZnostni tok (ang. gravity current) je tok ene tekocine znotraj
druge tekocine, ki jo povzroca razlika v gostoti med teko¢inama (Simpson, 1982).

kiveta (fr. cuvette) je majhna prozorna cevka ali posoda, ki ima izrecno dolo¢ene opti¢ne lastnosti.
Kemicna sestava posode doloca njeno uporabo, npr. ognjevarno steklo za raziskovanje
materialov v vidnem polju ali kremenovo steklo za ultravijoli¢ni spekter. Uporablja se v
laboratorijskih raziskavah in analizah, kot so fotometri¢ne, kolorimetri¢ne metode ter meritvah
kalnosti. (Mosby's Medical Dictionary, 8" edition 2009)

kratki krogotok (ang. short circuiting) — pojem, ki opisuje nezaZeleno tokovno sliko v usedalniku, pri
kateri delci prepotujejo zelo kratko pot, zaradi Cesar je Cas zadrzevanja kratek, ucinkovitost
¢is¢enja pa slaba.

laminarni tok se nana$a na rezim toka, pri katerem se tekoc¢ina giblje v vzporednih slojih (Steinman,

2010)

laserska granulometrija (ang. laser light diffraction particle sizing) — dolo¢anje zrnavosti materiala s
pomocjo laserske tehnologije

naknadni usedalnik (ang. secondary settling tank) je usedalnik, ki v procesu ¢i$€enja na ¢istilni

VW v

in situ — latinska fraza, ki v dobesednem prevodu pomeni na mestu. Z uporabo te fraze se poudari, da
se je metoda preucevanja izvjala na mestu samem, tj. na lokaciji, kjer se je proces odvijal.

ovirano usedanje (ang. hindered settling) — fizikalni model usedanja suspenzij, v Kkaterih je
prostorninska koncentracija delcev tako visoka, da medsebojni vplivi med delci na proces
usedanja niso ve¢ zanemarljivi

prototip — konstrukcija v naravni velikosti

slikovna pika ali piksel je v racunalni$tvu izraz za najmanjSo logi¢no enoto bitne slike, ki ima
doloceno barvo in intenziteto (svetlost). Formalno je piksel tocka, ki nima oblike ali dolo¢ene
velikosti, na zaslonu pa je slikovna pika omejena z obliko in velikostjo in predstavlja tudi
mersko enoto, s katero se izraza lo¢ljivost prikazane slike.

suspenzija — zmes tekoéine in trdnih delcev kake v njej netopne snovi (SSKJ, 1995)



Prederen, T., 2014. Vpliv tokovnega polja na u¢inkovitost usedanja trdnih delcev v usedalniku s kontinuirnim delovanjem. XXXV
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

tokovnica ali tokovna linija (ang. streamline) — ¢rta, ki jo dobimo, ¢e v nizu delcev tekoCine v
gibanju potegnemo taksno krivuljo, da je vektor hitrosti v vsaki tocki te krivulje tangenta na
krivuljo (Steinman, 2010)

turbulentni tok se nanaSa na rezim toka, pri katerem se pojavljajo pulzacije hitrosti in posledi¢no
prihaja do premesanja delcev tekocine v precni smeri (Steinman, 2010)

trajektorija (ang. path line) — ¢rta, ki jo dobimo, ¢e spremljamo gibanje nekega delca tekocine in
oznacujemo njegovo pot v prostoru (Steinman, 2010)

usmerjevalna stena oziroma pregrada (ang. baffle) — konstrukcijski element v usedalniku, katerega
funkcija je usmerjanje toka dotekajoce sveze suspenzije

zrnavost ali granulacija (ang. particle size distribution) — sestav sipkega materiala glede na razmerje
med velikostjo zrn (SSKJ, 1995)
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Naknadni usedalniki predstavljajo pomemben ¢len v procesu ¢iscenja odpadnih voda. Trdni delci se v
njih izlo¢ijo iz vode z usedanjem. Glavno nacelo usedanja je konceptualno gledano enostavno: gre za
fizikalno locitev tekocCinske in trdne faze iz suspenzije, ki vstopa v usedalnik. Dotekajoci trdni delci
tonejo proti dnu in izoblikujejo usedlino na dnu usedalne komore. Preostala suspenzija kot iztok
zapusti usedalnik in se lahko ponovno vrne v usedalnik, ¢e je njegovo delovanje kontinuirno.

Kljuéni parameter za dolocCitev primernosti usedalnika je njegova ucinkovitost. Ta se lahko doloc¢i
glede na primerjavo vsebnosti trdnih delcev na vtoku v usedalnik in kakovosti vode na iztoku. Na
ucinkovitost usedalnika vplivajo Stevilni dejavniki, zato zgolj spremljanje koncentracij na vtoku in
iztoku praviloma ne zado$c¢a, kadar je treba dognati, zakaj in kako posamezni parametri prispevajo
svoj koscek v mozaiku ucinkovitosti. V ta namen je nujno dobro poznavanje fenomena, ki se dogaja
znotraj usedalnika.

Delovanje usedalnika je lahko kontinuirno (naknadni usedalnilki) ali pa se usedalnik obremeni s Sarzo
(8arZni usedalniki). Glavne znacilnosti usedanja Sarznih usedalnikov so Ze raziskane do te mere, da je
ujemanje rezultatov empiri¢nih podatkov in danasnjih matemati¢nih modelov zadovoljivo (npr. Blrger
et al., 1999; Birger et al., 2000; Diehl, 2007; van Deventer et al., 2011). Tokovne razmere v
usedalniku s kontinuirnim delovanjem pa so kompleksne in — v nasprotju s Sarzno obremenjenim
usedalnikom — nekatera vpraSanja o njegovem delovanju $e vedno ostajajo odprta. Zaradi razli¢nih
oblik, razseznosti, oblikovnih detajlov, hidravli¢nih obremenitev, lastnosti odpadnih voda ter
vremenskih vplivov je prakti¢no skoraj vsak naknadni usedalnik zgodba zase. V primerjavi z iskanjem
optimalnih resitev za specificen usedalnik, ko se npr. ugotovi najugodnejsa postavitev ali razseznost
konstrukcijskega elementa (npr. pregrade), ima za napredek v poznavanju fenomena precej vecji
pomen dolo¢itev fenomenoloske zveze ali parametrov sploSnejSe veljave.

Cilj Studije je razSiriti do sedaj znana dognanja o procesih usedanja v usedalnikih s kontinuirnim
delovanjem z ugotovitvami sploSne veljave. Obravnava je omejena na fizikalne oziroma hidravli¢ne
vplive na fenomen. Drugi dejavniki, kot so npr. reologija, zunanji vplivi (veter, temperatura okolice)
in oblikovni dejavniki, v disertaciji niso obravnavani. Jedro Studije so poskusi, ki so potekali v
hidravli¢nem laboratoriju na fizicnem modelu kroZnega usedalnika s kontinuirnim delovanjem. Model
usedalnika predstavlja krozni izsek prototipa, pri ¢emer je predvidena simetrija procesov okrog
srediS¢ne osi. Stene modela so iz pleksi stekla, kar omogoc¢a opazovanje fenomena Vv usedalniku
samem. Poskusi so bili posneti z digitalno kamero, poleg kvalitativnega opazovanja pa je Studija
podkrepljena tudi z racunalni§ko podprto metodo vizualizacije toka. Za doloditev ucinkovitosti se je
izvajalo vzoréenje na vtoku in iztoku.

Z razli¢nimi izbirami modelnih delcev ter s skrbno izbranimi obratovalnimi parametri je izdelan velik
nabor poskusov, ki omogocCajo sistemati¢no obravnavo tokovnih razmer, ki se vzpostavijo v
usedalniku. Potrjen ali ovrZen je vpliv Froudovega densimetri¢nega $tevila na procese v usedalniku.
Poleg tega bo z izbiro petih vrst modelnih delcev, ki se med seboj razlikujejo glede na samo snov ali
pa glede na sestav velikosti delcev, ovrednoten vpliv lastnosti suspendiranih trdnih delcev v odpadni
vodi, tj. vpliv raCunsko dolo€enih hitrosti diskretnega usedanja delcev.

Za zagotovitev ¢im boljSih izhodis¢ pri nacrtovanju usedalnikov so izdelane analize zvez med
Froudovim densimetri¢nim $tevilom, hitrostmi diskretnega usedanja delcev, poglavitnimi znacilnostmi
tokovnega polja in u¢inkovitostjo usedalnika.
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Usedalniki s kontinuirnim delovanjem so relativno zaprt, a vseeno zelo kompleksen sistem, na
katerega delovanje vpliva mnogo dejavnikov. Disertacija se bo v obravnavi omejila zgolj na fizikalne
oziroma hidravlicne vplive.

Uvodoma bo to poglavje opisalo vlogo naknadnih usedalnikov v procesu ¢is¢enja, ter podalo bezen
pregled vrst usedalnikov ter vseh dejavnikov, ki vplivajo na delovanje usedalnikov. Strogo analitiCen
pristop, pri katerem bi bili lahko delci obravnavani posamicno, vkljucno z analiticnimi dolo¢itvami sil,
ki nanje delujejo, ne bi bil smiseln. Vseeno bodo, zaradi boljSega razumevanja fizikalnega ozadja
procesov, ki se dogajajo v usedalni komori, predstavljene analiti¢ne in empiricne enacbe, ki veljajo za
diskretno in ovirano usedanje trdnih delcev ter temeljna teorija usedanja. Nekoliko podrobneje bodo
predstavljeni naknadni usedalniki oziroma hidrodinami¢ne razmere v njih; opisan bo zgodovinski
razvoj od prvih konceptov dimenzioniranja naknadnih usedalnikov pa do danadnjega poznavanja
tokovnih razmer. V tem poglavju bodo prikazane $e osnovne zakonitosti fizicnega hidravli¢nega
modeliranja vklju¢no s posebnostmi, ki veljajo za usedalnike, ter merilne metode, ki se uporabljajo za
meritve na prototipih in na modelih usedalnikov.

Wt v

suspenzije, ki doteka v usedalnik, izloci (usede) ¢im ve¢ trdnih delcev, tako da iz usedalnika odteka
Cista oziroma vsaj CistejSa voda. Ker usedalniki praviloma niso samostojni objekti, temve¢ so vpeti v
verigo CiSCenja na Cistilni napravi, je za boljSe razumevanje njihove vloge potrebno poznavanje
osnovnih postopkov ¢iscenja vode.

2.1.1 Potek ¢iS€enja na Cistilni napravi

Prva stopnja CiSCenja surove odpadne vode pri tipi¢ni komunalni ¢istilni napravi je pred¢iscenje ali
grobo ¢is¢enje, ki obsega mehansko ¢iscenje z grabljami, s siti in peskolovom, v nekaterih primerih pa
tudi mletje grobih delcev (Ros, 2001). Na tej stopnji gre za grobo ciScenje, s katerim se iz odpadne
vode odstranijo ve¢ji trdni delci. Kvaliteta odpadne vode se s to stopnjo bistveno ne izboljsa, saj je
poglavitni namen predciscenja ta, da se zasScCiti Crpalna oprema in drugi elementi objektov Cistilne
naprave, ki v procesu ¢i$¢enja nastopijo kasneje (Lin, 2001).

PESKOLOV PRIMARNI PREZRAGEVALNI NAKNADNI
GRABLJE LOVILEC OLJAIN MASCOB  USEDALNIK BAZEN USEDALNIK DEZINFEKCIJA

CRPALISCE —_— | —_— U — R — —_—
— | izpust

—
dotok ¢rpanje povratnega blata

\/
ZGOSCEVALNIK
BLATA

Slika 2.1: Shema Cistilne naprave
Figure 2.1: Wastewater treatment plant flow diagram.
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Ko je odpadna voda grobo o¢i$¢ena, sledi primarno ¢iS¢enje, med katerim se iz odpadne vode izlocijo
usedljive in plavajoce snovi, pa tudi del organskih snovi. Cilj primarnega ¢is¢enja je, da se v primarnih
usedalnikih zadostno zmanj3a hitrost toka odpadne vode, tako da se suspendirani delci lahko usedejo
(Lin, 2001), trdne snovi, ki so lazje od vode, pa splavajo na povrsino. Zelo pomembno je, da se s
primarnim ¢iS¢enjem prepreci prisotnost plavajocih snovi v nadaljevanju procesa ¢iS¢enj, konkretneje
v naknadnem usedalniku, saj bi se zaradi tega kvaliteta vode na iztoku lahko precej poslab3ala
(Panjan, 2005).

Po primarnem ¢iScenju voda Se vedno vsebuje organske snovi v suspendirani, koloidni in raztopljeni
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obliki (Lin, 2001) in potrebno je sekundarno ¢is¢enje. Ceprav gre pri sekundarnem ¢&igéenju pretezno
za bioloski proces CiS¢enja odpadnih voda, tudi na tej stopnji poteka gravitacijsko ¢is¢enje. V tako
imenovanih naknadnih usedalnikih se z usedanjem iz vode izlocajo suspendirani trdni delci, ki se na
predhodnih objektih Cistilne naprave Se niso izlo€ili. Del usedline se ¢rpa iz naknadnega usedalnika in

kot povratno blato vraca v prezracevalni bazen (Slika 2.1), da se optimizira bioloski proces ¢iséenja.
2.1.2 Tipi usedalnikov

Usedalniki se lahko delijo glede na
e tlorisno obliko,
e nacin obratovanja in

e vlogo.

Usedalniki so lahko pravokotni, okrogli ali kvadratni. V' pravokotnih usedalnikih tece odpadna voda z
enega konca bazena na drugega, strgala pa potiskajo usedlino proti vtoku. Pri okroglih in kvadratnih
usedalnikih pa se odpadna voda obi¢ajno dovaja v sredino usedalnika in te¢e radialno proti zunanjemu
robu, usedline pa se s strgali ali na drugacen nacin prenasajo proti sredini (RoS, 2001). Redkeje imajo
okrogli usedalniki dotok na obodu in iztok na sredini.

Se bolj kot oblika tako delovanje usedalnika zaznamuje njegov nacin delovanja. Grobo gledano se
usedalniki glede na na¢in obratovanja delijo na $arne in tiste s kontinuirnim delovanjem. Sarzni so
obremenjeni enkratno (s Sarzo), usedanje v njih pa poteka v mirujoéi tekoéini, brez prisotnosti
hidrodinamike. Drug tip obratovanja je kontinuirni — skozi usedalnik s takim delovanjem se ves ¢as
pretaka voda (sveza suspenzija vstopa na vtoku, del vode zapusca usedalnik kot iztok, k dinamiki pa
pripomore $e vracanje povratnega blata), ki ves cas sovpliva na tokovne razmere v usedalniku. V
praksi je SarZnih usedalnikov v popolnem pomenu besedne zveze malo.

Glede na vlogo v ¢is€enju odpade vode se usedalniki delijo na primarne in naknadne. Kot je bilo ze
omenjeno, morajo biti hitrosti v primarnih usedalnikih zelo majhne. Zaradi tega so s hidravli¢nega
vidika precej nezahtevni, saj usedanje v njih poteka v relativno mirnih tokovnih razmerah.

V naknadnih usedalnikih so hidrodinami¢ne razmere precej bolj kompleksne, saj je njihovo delovanje
kontinuirno. To pomeni, da se skoznje ves Cas pretaka voda, ki vpliva na tokovne razmere v usedalni
komori. Ker lahko neupostevanje tokovnih razmer vodi v slabo u¢inkovitost ali pa predimenzioniranje
objekta, mora biti nacrtovanje naknadnih usedalnikov zelo premisljeno.
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2.1.3 Dejavniki, ki vplivajo na u¢inkovitost usedalnikov
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Klju¢ni parameter za presojo ustreznosti usedalnika je njegova ucinkovitost CiSCenja. Za sploSno
dolocitev ucinkovitosti ali za dolocitev u¢inkovitosti Ze izdelanih usedalnikov obi¢ajno zadosc¢a, ¢e se
opazuje le integralne parametre: pretok in koncentracijo suspenzije na vtoku in iztoku iz usedalnika ter
starost suspenzije (Bajcar et al., 2010).

Ucinkovitost delovanja usedalnika predstavlja delez snovi, ki se je na poti od vtoka do iztoka izlocila
iz odpadne vode, in jo podaja enacba:
C
n=1- 7 (2.1)

Cin
kjersta: c.r koncentracija trdnih delcev suspenzije na iztoku iz usedalnika

cin koncentracija trdnih delcev v odpadni vodi na vtoku v usedalnik

Ceprav usedalnik s kontinuirnim delovanjem predstavlja razmeroma zaprt sistem, je dejavnikov, ki
vplivajo na njegovo ucinkovitost, veliko:

¢ lastnosti suspendiranih trdnih delcev,

¢ Dbioloski vplivi (bioloSko kosmicenje, razgradnja)

e kemijski vplivi

e oblikovni vplivi

o obratovalni vplivi

e hidravli¢ni vplivi

Predlagana doktorska disertacija se bo omejila na raziskovanje fizikalnih oziroma hidravli¢nih vplivov
na delovanje usedalnika. VV tem poglavju bodo zgolj okvirno predstavljeni vsi parametri, ki lahko
vplivajo na uéinkovitost usedalnika.

Lastnosti suspenzije

Velikost, oblika in gostota delca so tisti, ki mo¢no vplivajo na usedanje. Naceloma se vecji delci
usedajo hitreje kot majhni, okrogli delci se usedajo hitreje kot delci nepravilnih oblik, delci z vecjo
gostoto se usedajo hitreje kot tisti z manjSo. Zelo pomembna je tudi koncentracija suspenzije, ki pa je
obravnavana kot obratovalni parameter.

Reoloski dejavniki oziroma starost suspenzije lahko mo¢no vpliva na lastnosti usedanja (Gosar et al.,
2010). Kosmicenje je proces naravnega zdruzevanja delcev v vecje kosme. Pod pojmom koagulacija
pa se obi¢ajno razume umetno pospeseno kosmicenje, ki se ga doseze z razli¢nimi dodatki.

Vpliv kosmicenja oziroma koagulacije na procese usedanja so preucevali Stevilni raziskovalci: npr.
Panjan (1988) je analiziral vplive Brownovega gibanja in kinetiko kosmicenja (koagulacije).

Do zanimivih rezultatov so prisli De Clercq et al. (2004), ki so na prototipu usedalnika izvajali meritve
granulacije s sodobnejSo tehnologijo za analiziranje zrnavosti suspenzije in situ. Njihove meritve so
pokazale, da sestav suspenzije glede na razmerje med velikostjo zrn ni bil odvisen od lege v
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flokulatorju usedalnika. To je bilo nepricakovano odkritje, ki poraja dvom o nujnosti vgraditve
flokulatorja v usedalnik (De Clercq et al., 2004).

Oblikovni dejavniki

Oblikovni dejavniki imajo precej velik vpliv na ucinkovitost ¢iScenja. NajpomembnejSe so splosna
tlorisna oblika usedalnika (krozni, kvadratni, pravokotni) ter dimenzije usedalnika (dolzina in viSina
usedalnika in razmerje med njima). Poleg nastetih parametrov se usedalniki med seboj razlikujejo Se v
konstrukcijskih detajlih. Pri teh pa kar presenetljivo veliko virov navaja, da so njihovi vplivi na
ucinkovitost neznatni. Taeby-Harandy in Schroeder (1995) sta v poskusih uporabila dva tipa
konfiguracije vtoka (potopljena pregrada in porozni vtok), postavitev sredinske pregrade (en primer z
in en primer brez), §tiri razliéne umestitve usedlinskega iztoka (na koncu vtoka, na sredini, poleg
iztoka ter vse tri nastete soCasno) ter dve umestitvi izto¢nega preliva (oddaljen in vmesen). Ugotovila
sta, da so imeli v obravnavanih poskusih konstrukcijski elementi zanemarljiv uéinek. Do podobnih
zakljuckov so prisli ¢ Anderson (1945) in van Marle in Kranenburg (1994).

Obratovalni dejavniki

Pri nacrtovanju Cistilne naprave in njenih posameznih objektov je treba predvideti koli¢ine, kakovost
in sestavo odpadnih voda. Pri tem je treba upoStevati trenutno stanje in prepoznati trende.
Obremenitve komunalnih Eistilnih naprav se namre¢ ves ¢as spreminjajo. Nekatere spremembe so
kratkotrajne in izhajajo iz sezonskih, mesecnih, tedenskih ali dnevnih sprememb v kakovosti in sestavi
komunalnih odpadnih vod; druge spremembe so dolgotrajne in jih je lahko povzrocila rast (ali upad)
prebivalstva, socialne in ekonomske razmere ali spremenjen obseg industrijske proizvodnje (RoS,
2001). Pri industrijskih obratih, ki imajo lastne sisteme za CiSCenje tehnoloske vode, je zaradi znanih
tehnoloskih procesov nekoliko laZje predvideti razpon obremenitev, vendar tudi tam veéje spremembe
niso izkljucene.

Se bolj zahtevno je uravnavanje obratovalnih parametrov pri ¢istilnih napravah, ki imajo veé kot le en
naknadni usedalnik. Tak$nih pa je veliko. V praksi je znano, da je zelo tezko, ¢e ne celo nemogoce,
zagotoviti enakomerno obremenitev posameznih usedalnikov. Ce se te tezave ne uposteva, se lahko
izgubi velik delez skupne kapacitete usedalnika, merjene kot maksimalne dovoljene hidravlicne
obremenitve (Lynggaard-Jensen et al., 2009). Obicajno se koli¢ina povratnega blata ne nadzira, saj je
praviloma za koli¢ino vra¢ane odpadne vode merilo dolo¢en delez vtoka, kar vodi v zelo spremenljive
in pogosto prenizke koncentracije trdnih delcev v vracani usedlini.

Hidravli¢ni dejavniki

Hidrodinamiéni vplivi so tisti, zaradi katerih je predvsem delovanje usedalhikov s kontinuirnim
obratovanjem precej kompleksno. Naértovanje usedalnikov je pogosto pavsalno - temelji na konceptu
idealnega usedalnika, kar pomeni, da se pri dimenzioniranju upoStevata le zadrzevalni Cas in
hidravli¢na obremenitev (DeVantier in Larock, 1987). Zaradi pomanjkljivega poznavanja hidravlike
usedalnikov je pogosto predimenzioniranje, ki vodi v viSje investicijske in obratovalne stroSke
(DeVantier in Larock, 1987; Al-Sammarrae in Chan, 2009) ali Se slab3e, v slabo obratovanje
usedalnika (DeVantier in Larock, 1987).
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Zunanji dejavniki

Veter lahko pri nepokritih usedalnikih mocno vpliva na tokovno strukturo v zgornjem sloju, ta pa je
zaradi obi¢ajne lege iztoka (pravilom zgoraj) kljuénega pomena za kakovost vode na iztoku. Da se
zmanjsa labilnost hidrodinamicnih razmer na vplive vetra, mora biti tok v usedalniku ¢im bolj stabilen.
Zaradi zelo visokih ali pa nizkih temperatur okolja lahko v usedalniku pride do temperaturne
stratifikacije. Drug primer negativnega vpliva temperature je pozimi, ko ima dotekajoca suspenzija na
vtoku vi§jo temperaturo od tiste, ki prevladuje v usedalniku. Zaradi omenjenega pride do ucinka
kratkega krogotoka.

2.1.4 Optimizacija delovanja usedalnikov

Vse nasteto, kar vpliva na delovanje naknadnega usedalnika, med seboj ni neodvisno. Med dejavniki
obstajajo posredne in neposredne zveze. Tako npr. proces kosmicenja in razkroja delcev spreminja
velikosti delcev. Spet je velikost delcev povezana s hitrostjo diskretnega usedanja, kar lahko vpliva na
tokovne razmere v usedalniku. Tudi obratovalni parametri imajo neposreden vpliv na hidravlicne
razmere. Teh relacij je veliko in pravzaprav nima smisla naStevati vseh. Za boljSe razumevanje pa je
vseeno smiselna posamic¢na obravnava razlicnih vplivov. Nekateri znanstveniki in strokovnjaki so
relacije med temi parametri uporabili tudi za optimizacijo posameznega elementa za doloCen tip
usedalnika.

Optimizacija oblikovnih dejavnikov

Demir (1995) je za pravokoten usedalnik s sistemom vzporednih med seboj enako oddaljenih lamel na
osnovi statisticne ocene rezultatov eksperimentov pri razlicnih povrSinskih obremenitvah in pri
razliénih kotih postavitve lamel dolocil tisti kot (med lamelo in navpiénico), pri katerem je
ucinkovitost usedanja najvecja.

Veliko raziskav je preucevalo, kako bi u¢inkovitost vtoka lahko povecali s tipom vtoka (Anderson,
1945; van Marle in Kranenburg, 1994; Krebs et al., 1995; Taebi-Harandy in Schroeder, 1995) oziroma
z lego in/ali velikostjo vto¢ne odprtine (Tamayol et al., 2008).

Optimizacija usedalnika dolocene konstrukcije je sicer dobrodo$la, a za razvoj podro¢ja ne prinese
veliko, ker obravnava specifi¢ni usedalnik. Uporabnost rezultatov raziskav s takSnim pristopom je zelo
omejena in jih dostikrat lahko uporabimo izklju¢no na raziskovanem tipu usedalnika. Vsekakor se
tovrstne ugotovitve ne smejo nekriti¢no posplosevati in prenesti na kakrSenkoli usedalnik.

Odmerjanje dodatkov

Zhao (2004) je dolocal koli¢ino polimerov, ki jo je treba dodati odpadni vodi, da se doseZe optimalne
lastnosti kosmicenja.

Uravnavanje obratovalnih parametrov

Lynggaard-Jensen et al. (2009) so pokazali, da se z nadziranim vradanjem povratnega blata in
nadzirano razporeditvijo tega med naknadne usedalnike, lahko znatno poveca zmogljivost Cistilne
naprave. Zal je tak§en nadin optimizacije pri ¢istilnih napravah, ki imajo zgolj en ali dva usedalnika,
precej omejen.
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K optimizaciji delovanja usedalnikov lahko pripomore boljSe razumevanje fizikalnih vplivov na
procese usedanja, zato bodo v nadaljevanju predstavljene osnovne znadilnosti usedanja suspenzij.

V tem poglavju bosta obravnavani dve kategoriji usedanja delcev:

e usedanje posameznih delcev (ang. discrete particle settling), pri katerem so medsebojni vplivi
med delci zanemarljivo majhni, in

e ovirano usedanje (ang. hindered settling), ki se nanaSa na suspenzije, v katerih prostorninska
koncentracija delcev preseze doloc¢eno mejno vrednost.

2.2.1 Diskretno usedanje

Fizikalni model diskretnega usedanja predpostavlja, da so medsebojni vplivi med delci na usedanje
zanemarljivi. Tako so vse izpeljave za diskretno usedanje suspenzije enake, kakor da bi se
obravnavalo usedanje enega samega delca v tekocini.

Delec, katerega gostota je ve¢ja od gostote tekocine, v kateri je potopljen, se useda. Za delec velja 2.
Newtonov zakon, ki pravi, da je rezultanta sil, ki delujejo na telo, enaka produktu mase telesa in
njegovega pospeska.

Slika 2.2: Sile, ki delujejo na okrogli delec, ki se useda v mirujoéi viskozni tekogini
Figure 2.2: Forces acting on a settling spherical particle in a quiescent viscous fluid

Na posamezen delec, ki se useda v tekocini, delujejo sila teze, sila vzgona in sila upora tekocine (Slika
2.2), zato se 2. Newtonov zakon za delec lahko zapiSe kot:

0
Myay 50 = By — Fy = Fy (2.2)

kjer so: m,;y masa posameznega delca

v hitrost
t Cas
F, s la teze

F, silavzgona

F4 sila upora tekoCine
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Sila teZe delca:
E=pp Vo) 9 (2.3)

Kjer so: pp gostota delca
Vpc1y Prostornina delca

g Qravitacijski pospeSek

Sila vzgona deluje navpi¢no navzgor in je ob predpostavki, da je delec v celoti potopljen:

Fy = pm - Vp(l) g (2.4)

kjer je:  p,, gostota medija

Sila upora tekoc¢ine deluje v smeri, nasprotni od smeri gibanja in je po velikosti enaka:

1
Fd=5.cd.Ap(1).pm.v2 (2.5)

kjersta:  C,; koeficient upora

A,y povrsina pravokotne projekcije delca v smeri gibanja

Ob upostevanju izrazov za izrac¢un posameznih sil, ki delujejo na delec: (2.3), (2.4) in (2.5), enacba

(2.2) dobi obliko:

[é] 1
Mp(1) 6_1; =Pp- Vp(l) ‘9 — Pm- Vp(l) ‘g — 7" Ca 'Ap(l) "Pm v? (2.6)

Pri gravitacijskem usedanju se delcu hitrost usedanja najprej povecuje, dokler ne doseze koncne
hitrosti (Casey, 1997). Faze, v kateri se delec giblje pospeseno, temeljni viri praviloma ne
obravnavajo, saj preproste in celostne analitiCne resitve vec kot stoletje in pol po Stokesovi prelomni
izpeljavi Se ni bilo na voljo (Guo, 2011).

Delec, ki se prosto useda v mirujoci tekocini, doseze kon¢no hitrost, ko je rezultanta sil nanj enaka nic,
tj. ko se sila upora izenaci z razliko sile teze in sile vzgona, zato velja:

2 1
Mp1) 5= 0= Pp Vo) 9 = Pm Vo) 9 =5 Ca " Apry " Pm " V& 2.7)

kjer je: v, hitrost usedanja
(izraz se nanaSa na koncno hitrost usedanja delca, tj. tisto hitrost, ki jo
delec doseZze, ko njegovo gibanje preide iz pospeSenega v premo
enakomerno; v literaturi je pridevnik 'kon¢na' ve¢inoma izpuscen)

Koeficient upora je odvisen od hitrosti (oziroma od reZima toka v okolici delca), viskoznosti medija,
hrapavosti povrSine delca in oblike delca (Peker in Helvaci, 2008). Okrogli delci se bodo usedli hitreje
kot delci z enako prostornino in gostoto, ki niso okrogli (Casey, 1997). Zaradi omenjenih odvisnosti je
koeficient upora pogosto treba dolociti empiri¢no.
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Rezim toka v okolici delca se definira na podlagi Reynoldsovega Stevila delca, ki ga doloca izraz:

Rep

=pm'dp'vs
Hm

(2.8)

kjersta: d, karakteristicna dimenzija delca

Uy, dinamicna viskoznost medija (tekocine)

Dinamic¢na viskoznost tekocine je odvisna od temperature; vrednosti dinami¢ne viskoznosti, gostote
vode in povr§inske napetosti za vodo pri razliénih temperaturah podaja Preglednica 1.1 (Priloga I).

Glede na vrednost Reynoldsovega Stevila delca se tok uvrsti v:

Laminarni rezim, e je Re, < REE™aX

Laminarne tokovne razmere nastopijo pri nizkih vrednostih Reynoldsovega Stevila. Takrat so
vztrajnostne sile zanemarljivo majhne v primerjavi z viskoznimi.

Prehodni rezim, Seje REL™™* < Re, < REL™™

Kadar vztrajnostne sile niso zanemarljive, se koeficient upora ne da dolociti s teoreti¢no

izpeljavo. Za prehodni rezim toka se zveza med koeficientom upora in hitrostjo oziroma
Reynoldsovim Stevilom delca ugotavlja in podaja empiri¢no.

Turbulentni rezim, geje RES™™ > 2000,
Kadar nastopi turbulentni reZim toka, je koeficient upora skoraj konstanten in neodvisen od
hitrosti ali Reynoldsovega Stevila delca.

kjer sta: RE{,-max mejna vrednost Reynoldsovega Stevila delca Re,, pri Kateri rezim
toka preide iz laminarnega v prehodni

RE,E-"“'” mejna vrednost Reynoldsovega Stevila delca Re,, pri kateri rezim
toka preide iz prehodnega v turbulentni

V literaturi je pogosto zaslediti enoznacno navajanje meja med rezimi toka, dejansko pa med avtorji te
mejne vrednosti nemalokrat odstopajo (Preglednica 2.1).

Preglednica 2.1: Obmogja rezimov toka glede na vrednost Reynoldsovega $tevila delca

Table 2.1: Flow regime regions regarding the particle Reynolds number

Vir Laminarni rezim  Prehodni rezim Turbulentni rezim
Casey (1997) Re, <1 1 < Re, <2000 2000 < Re,

Lin. (2001) Re, <2 2 < Re, <500do 1000 500 do 1000 < Re,
Peker in Helvaci (2008) Re, <1 1 < Re, <1000 1000 < Re,

Usedanje okroglega delca

Teorije usedanja delcev se praviloma zacenjajo z obravnavo delcev okrogle oblike. Kroglica je namrec
od vseh oblik delcev najpreprostejSa za obravnavo. Zveze, ki veljajo za fenomen usedanja idealno
okroglega delca, pa lahko sluZijo kot osnova za izpeljave izrazov za vse druge oblike delcev.
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Ce je obravnavani delec okrogel, se v enacbi (2.7) prostornina in povrsina pravokotne projekcije delca
nadomestita z izrazoma, ki veljata za kroglo:

1
Vpy = ¢ - d3 (2.9)
Apy =37~ d3 (2.10)

kjer je:  d, premer okroglega delca

Ob upostevanju geometrijskih razmerij (2.9) in (2.10), se iz enacbe (2.7) lahko izpelje izraz za
dolocitev hitrosti usedanja okroglega delca:

1 - 1 - 1 1
0:pp.E.T[.dg.g_pm.g.n.dg.g_cd.Z.n.dZZ).E.pm.USZ

'n'df’,'g—Cd-%'n'df,'pm'vsz

0= (pp = Pm)"

0=(pp_pm)'%'dp'g_cd'%'pm'vsz

US=J4'dp'g'(p”_pm) (2.11)

3:CaPm

Za laminarni rezim toka je Stokes izpeljal enacbo za skupno silo upora na okrogli delec. Eno tretjino
sile upora predstavlja oblikovni upor, ki izvira iz normalnih napetosti na kroglico; preostali dve tretjini
upora pa predstavljajo sile trenja (Peker in Helvaci, 2008). Enacbo za skupno silo upora se dobi z
integracijo normalnih in tangencialnih napetosti po povrsini delca; za okrogle delce v laminarnih
razmerah se sila upora tako lahko dolo¢i z izrazom:

Fg=3-m-u-d, v (2.12)

Z zdruzitvijo enacb (2.5) in (2.12) se lahko izpelje izraz za izracun koeficienta upora okroglega delca v
laminarnih razmerah:
24

Cq=—
= e, (2.13)

Z upostevanjem izrazov (2.13) in (2.8) v enacbi (2.11), se lahko izpelje enacba za dolocitev hitrosti
usedanja okroglega delca, v okolici katerega vlada laminarni rezim toka:

v = ¥ 9 (pp=pm)Rep
S 324ppm

V. = 4'dp'g'(pp_pm)'Rep . Pmdpvs
$ 3:24'pm tm

g
Vs = 18- iy, ) (,Dp - ,Dm) ) d127 (2-14)
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Enacba (2.14) za doloditev hitrosti usedanja okroglih delcev je znana kot Stokesov zakon in temelji na
fizikalni izpeljavi. Tudi enac¢ba za dolocitev koeficienta upora (2.13), ki velja za laminarni rezim toka,
pravzaprav izhaja iz Stokesovega zakona in ne obratno, zato ni empiri¢na.

Stokesov zakon (2.14) velja, ¢e so izpolnjene naslednje predpostavke:
e v okolici delca je laminarni rezim toka,
o delec je okrogel,
o zgradba delcev je homogena (enotna sestava),
e povrsine delca so gladke in
e pri usedanju med delci ni medsebojnega vpliva.

Kot je bilo v besedilu Ze omenjeno, v literaturi vrednost Reynoldsovega Stevila delca, ki predstavlja
zgornjo mejo laminarnega rezima, ni povsem enoznacna (Preglednica 2.1). Kadar fizikalni problem
zahteva ¢im bolj natancno obravnavo, se je pri odlocitvi o uporabi ustrezne enacbe smotrno nasloniti
na rezultate laboratorijskih meritev. Eksperimentalno je bilo ugotovljeno, da hitrost usedanja, dolocena
po Stokesovem zakonu, odstopa od dejanske hitrosti usedanja do 1% za Re, < 0,1, do 3% za Re, < 0,5
in do 9% za Re, < 1,0 (Rhodes, 2008). Ce se Reynoldsovo stevilo $e poveluje, zaradi vztrajnosti
tekocCine Stokesov zakon ne velja ve€ in je za izracun sil upora treba uporabiti empiri¢ne resitve.

Za prehodni reZim toka, kjer se za delcem Ze za¢ne oblikovati brazda z vrtinci, ni enotnega izraza za
dolocitev koeficienta upora okroglega delca. Objavljene so bile ze Stevilne empiri¢ne enacbe, ki
povezujejo koeficient upora in Reynoldsovo Stevilo delca; nekaj jih podaja Preglednica 2.2. Zveza, ki
sta jo predlagala Fair in Geyer (1954; enac¢ba (2.15)), je v vodarstvu najpogosteje uporabljena in
najpogosteje citirana (npr. Zajic, 1971; WPCF in ASCE, 1977; Casey, 1997; Lin, 2001).

Brown in Lawler (2013) sta izdelala pregled predlaganih zvez med koeficientom upora okroglega
delca in Reynoldsovega Stevila delca. V svoji raziskavi sta pregledala kar Stiriindvajset razli¢nih
eksperimentalnih Studij hitrosti usedanja. Kar nekaj izmed teh raziskav sta izloCila iz razli¢nih
razlogov, vecinoma zaradi premajhne natanc¢nosti (npr. dostopni viri so toc¢ke podajali zgolj graficno)
ali zadostnosti (niso bili podani vsi potrebni parametri) podatkov. Po izlo¢itvi neustreznih nizov sta
podatke korigirala tako, da sta izlo¢ila vpliv stene. Svoje analize sta tako opirala na kar 480
eksperimentalnih tock, ki sta jih primerjala s Sestimi empri¢nimi relacijami razlicnih avtorjev.
Ugotovila sta, da je stopnja ujemanja racunskih vrednosti in empiri¢nih podatkov najniZja ravno pri
uporabi popularizirane enacbe (2.15), ki sta jo predlagala Fair in Geyer (1954), saj le 39%
podatkovnih to¢k odstopa od izra¢unanih vrednosti za manj kot pet odstotkov. Za primerjavo: zveze,
ki so jih predlagali Clift et al.(1987) so od obravnavanih avtorjev dosegle najboljSe ujemanje - kar
81,5% podatkov je bilo znotraj obmocja petodstotne relativne napake.

Primerjavo veljavnosti enacb za dolocitev hitrosti usedanja na podlagi eksperimentalnih rezultatov so
objavili tudi Ciccarello et al. (2012), vendar so se pri primerjavah racunskih in eksperimentalno
merjenih hitrosti usedanja delcev (razli¢nih velikosti, gostot in oblik) opirali zgolj na premer delcev,
ne pa tudi na Reynoldsovo §tevilo delca. Posledi¢no so njihove ugotovitve nekonsistentne in nejasne,
zato podrobneje ne bodo predstavljene.
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Preglednica 2.2: Koeficient upora okroglega delca — empiriéne zveze

Table 2.2: Drag coefficient correlations for spherical particles

Vir Obmogcje veljavnosti Empiri¢na zveza
Fair in Geyer Re, < 10* C,=2 4+ 3 41034 (2.15)
(1954) ’ ¢ ke JRe
Cliftetal. (1978) Re, < 0,01 Cp=242 (2.16a)
Rep, ' 16
0,01 < Rep <20 C, = 24 [1 +01315 - Re(0-82—0'05'a)] (2.16b)
4= ke, ) P
20 < Re,, < 260 Ca= 2 [1+0,1935 - R3] (2.16¢)
p
260 < Re, < 1500 log C; = 1,6435 — 1,1242 - a + 0,1558 - a® (2.16d)
1500 < Re, < 1,2 10* logC; = —2,4571 4 2,5558 - a — 0,9295 - a® + 0,1049 - a® (2.16e)
1,2-10* < Re, < 4,4- 10* logC; = —1,9181 + 0,6370 - a — 0,0636 - a? (2.16f)
4,4-10* < Re, < 3,38- 105  logCy = —4,3390 + 1,5809 - a — 0,1546 - a? (2.169)
Kjer je a =logRe,
Turton in Re, < 2,6 -10° C,=2% (140173 - Re2®) + 0413 (2.17)
Levenspiel. (1986) ’ ¢ Rey ( ' ») 1+16,300-Re; "
Haider in Re, < 2,6-10° _ 2 06459y , 04251 (2.18)
Levenspiel. (1989) Ca= Re, (1+0,1806 - Rey®™) + 1+ 888095
D
Brown in Lawler Re, < 2- 105 _ 24 0,681 0,407 (2.19)
(2003) Ca = - (140,150 - Rep©®*) + P
D

Grafikon 2.1 prikazuje zvezo med koeficientom upora okroglih delcev in Reynoldsovim Stevilom
delca. Poudarjena krivulja (v modri barvi) je dolo¢ena po empiricni enacbi, ki sta jo predlagala Brown
in Lawler (2013), za primerjavo pa je na grafikonu tudi krivulja (v rdeci barvi), ki jo dolo¢a empiri¢na

enacba po Fair in Greyer (1954).
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Grafikon 2.1: Koeficient upora okroglih delcev v odvisnosti od Reynoldsovega Stevila delca

Graph 2.1:

Drag coefficient for spherical particles as a function of particle Reynolds number

Koeficient upora v turbulentnem rezimu (znan tudi kot Newtonov rezim) je neodvisen od
Reynoldsovega Stevila delca in za okrogle delce znaSa priblizno 0,44. Ko Reynoldsovo Stevilo delca
doseze vrednost okrog 200 000, se koeficient upora nenadoma zmanjSa in znaSa le Se 0,10 (Lin, 2001).
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Do tega pride, ker se mejna plast tekocCine odlepi od delca, s Cimer trenje na delec obcutno upade
(Peker in Helvaci, 2008).

Grafikon 2.2 prikazuje hitrost usedanja okroglih delcev v vodi v odvisnosti od premera delca; za
koeficient upora okroglih delcev je uporabljena zveza Brown in Lawler (2003), vrednosti gostote in
dinamiéne viskoznosti medija pa sta upostevani za vodo pri 15 °C (Priloga I: Preglednica 1.1).
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Grafikon 2.2: Hitrost usedanja okroglih delcev v vodi pri temperaturi 15 °C
Graph 2.2:  Settling velocity of spherical particles at a water temperature of 15°C

Usedanje delca poljubne oblike

Enacbe za hitrost usedanja in koeficient upora so pri okroglih delcih vezane na prostornino in na
ploscino pravokotne projekcije delca glede na smer gibanja. Ta dva geometrijska parametra je pri
delcih nepravilnih oblik tezko dolociti, v naravi pa je takSnih delcev najve¢. Tudi sicer lepo zaobljeni
re¢ni prodniki bodo le izjemoma imeli obliko popolne geometrijske krogle.

Da bi se okroglost kot subjektivno lastnost in nepravilne geometrijske oblike na splo3no pripeljalo v
svet merljivega, je bilo razvitih ve¢ enacb za dolocitev splosnih geometrijskih karakteristik. V
nadaljevanju jih bo podanih le nekaj, na podlagi katerih se lahko izracuna efektivna ploscina
projekcije in efektivna prostornina delca.

V veliki meri se kot karakteristicna dimenzija delca poljubne oblike za dologitev Reynoldsovega
Stevila delca uporablja ekvivalentni prostorninski krogelni premer (Peker in Helvaci, 2008):
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_pm'dV'vs

Re, = 2.20
P Hm ( )

kjer je: d, ekvivalentni (prostorninski) krogelni premer delca poljubne oblike

Ekvivalentni (prostorninski) krogelni premer delca poljubne oblike d, je premer krogle, ki bi imela
enako prostornino kot obravnavani delec. Ze iz same definicije sledi ena¢ba za njegovo doloéitev:

dy = [*20 2.21)

Wadell (1933) je za stopnjo okroglosti delca uvedel brezdimenzijsko Stevilo, ki ga je definiral kot

koli¢nik povrSine kroglice z ekvivalentim volumnom in dejanske povrSine obravnavanega delca
poljubne oblike:
- di

p=—" (2.22)

Sp

kjerje: S, povrsinadelca

Ekvivalentni premer povrSine projekcije d, je tisti premer krogle, ki bi imela enako plo$¢ino
pravokotne projekcije kot obravnavani delec, in se ga izracuna po enacbi:

dy = [ (2.23)

kjer je:  u,, dinami¢na viskoznost medija (tekocine)

Pri neizometri¢nih delcih je treba upostevati tudi njihovo orientacijo glede na smer gibanja, saj se s
spremembo orientacije spremeni tudi njihova projekcija. Ker postanejo izpeljave enacb za dolocitev
hitrosti usedanje ob upoStevanju spreminjajoce se lege neizometri¢nega delca Se bolj zahtevne, je treba
od primera do primera presoditi, za katere obravnavane fenomene je strogo analiticen pristop Se
smiseln in upravicen.

Empiri¢nih enacb, ki za delce nepravilnih oblik podajajo zvezo med koeficientom upora in
Reynoldsovim Stevilom delca, je veliko; v nadaljevanju bosta navedeni le dve. Chabbra et al. (1999)
so na osnovi 1900 podatkovnih tock iz 19 neodvisnih eksperimentalnih S$tudij (v obmocju
Reynoldsovega Stevila delca 10 < Re, < 10° in v obmogju stopnje okroglosti 0,09 < W < 1) izdelali
pregled izrazov, ki so bili na voljo za doloCitev upora delcev nepravilnih oblik. Izmed petih
podrobneje pregledanih izrazov je najboljSe ujemanje izkazala zveza, ki jo je predlagal Ganser (1993):

Cp 24 0,6567 0,4305
—=———-11+4+0,1118- (Re, - K; - K. +
K, Rep ‘K, - K, [ ( p 1 2) ] 1+ Rez.slgﬁl{z (224)
i : -1 . .
Kjersta: g — [242-9705] 7, za izometri¢ne delce

K, = 1018148~ log W)0:5743
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Izraz (2.24) velja le za obmocje stopnje okroglosti 0,026 <W¥ < 1 in za obmocje Rep, - K; - K, < 105,

Celotna srednja napaka izra¢una glede na eksperimentalne podatke je 16%, najbolj odstopajoce
vrednosti dosegajo celo okrog 100% napako; kljub temu je enacba (2.24) izmed petih podrobneje
pregledanih izrazov izkazala najboljSe ujemanje z meritvami (Chabbra et al., 1999). Slabost te
korelacije je v njeni uporabnosti, saj je pri neizometri¢nih delcih treba upostevati tudi tezko dolocljivo
plosc¢ino pravokotne projekcije delca v smeri gibanja.

Primerjalna analiza empiri¢nih zvez za dolocitev koeficienta upora delcev poljubne oblike (Chabbra et
al., 1999) je pokazala relativno dobro ujemanje izracunov z eksperimentalnimi podatki tudi za enacbo,
ki sta jo razvila Haider in Levenspiel (1989):

Rep . e4,905—13,8944-w+18,4222-w2—10,2599-‘413
Re, + o1,4681+12,2584-%~20,7322-¥2-15,8855%3

24
Re,

(2.25)

i 2,3288-6,4581-W+2,4486-W2 | p ,0,0964+0,5565¥
Cp [1+e Rey ]

Enacba (2.25) velja le za obmocje Reynoldsovega Stevila delca Re, < 25 000 in za obmocje stopnje
okroglosti 0,026 < ¥ < 1.

Ce se v enacbi za dologitev hitrosti usedanja okroglega delca (2.11) premer kroglice nadomesti z
ekvivalentnim (prostorninskim) krogelnim premerom, dobi po preoblikovanju koeficient upora delca
poljubne oblike Se bolj poenostavljeno formulacijo (Peker in Helvaci, 2008):

_4dv-g-(op—pm) (2.26)

Ca
3'pm'vs2

Usedanje delcev drugih neenakomernosti

Pojavnost neenakomernih delcev ne obsega samo delcev, ki niso pravilnih geometrijskih oblik.
Predpostavke, na katerih slonijo enacbe usedanja okroglega delca, poleg okrogle oblike predvidevajo
Se togost, gladkost in enakomerno gostoto delca. Realni delci pa ne izpolnjujejo niti teh kriterijev.

Zato so bile razvite empiri¢ne zveze tudi za usedanje poroznih delcev (kot porozni delci so v literaturi
obravani le aglomerati, tj. grozdne strukture iz manjSih delcev) in pa delcev, katerih gostota ni
enakomerna.

2.2.2  QOvirano usedanje delcev

Lastnosti usedanja trdnih delcev, med katerimi so medsebojni vplivi na proces usedanja zanemarljivo
majhni, se razlikujejo od usedanja enakih suspendiranih delcev v gosti suspenziji.

Suspenzija in osnovne zveze

Masni delez oziroma utezno koncentracijo suspenzije po definiciji dolo¢a izraz:
My

“ T, tm, (@.27)

kjersta: m, masa trdnih delcev v suspenziji
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m,, ~masavode Vv suspenziji

S preoblikovanjem enacbe (2.27) se lahko izrazi zveza med maso trdnih delcev in maso vode v
suspenziji znane koncentracije:

c-(mw+mp)=mp

m
m, +m, = —~
m
(4
M =77 Mp
1
my, =m,: (E — 1) (2.28a)
Cc
m, =m, - (1 - C) (2.28D)

Pri znani prostornini suspenzije in pri znanem masnem deleZu se ob upoStevanju, da je prostornina
suspenzije enaka vsoti prostornine vode in prostornine trdnih delcev, z vkljuditvijo enacbe (2.28b)
lahko izpelje maso vseh suspendiranih delcev:

V=V, +V,
v = Mw my
Pw Pp
1 1 1
V=—"m (— 1)+— m
pw P \c pp P
1 1-c, 1
V=my |-t
w P
1-c |, 1
V=m, et o
| MW Y4
(1—c 1]t
m,=V-|l—+ — 2.29
P | PwC  Pp ( )

kjer so: V;, prostornina vode
Vo

skupna prostornina trdnih delcev v suspenziji
pp gostota delcev

pw gostota vode

Podobno kot pri predhodni izpeljavi se lahko izrazi tudi masa celotne vode v suspenziji:

y="w, ™

Pw Pp

1 1 c
V—E mW+E My T
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_ N I
V=m, [pw+pp 1_C]

-1
my, =V - L+L.L] (2.30)

Pw Pp 1-c

Ce je situacija obrnjena in je pri danem volumnu suspenzije znana skupna masa suspendiranih trdnih
delcev, se lahko izrazi uteZzna koncentracija:

Pw Pp

1 1 1
V_E my, (E 1)+pp my,
1 _(v _1
5_1_("1_:; p) P

14 1 -1

==} 2.31

¢ [(mp Pp) pW+1] ( )

Pri oviranem usedanju se zaradi predpostavk, ki bodo predstavljene v nadaljevanju, fizikalne izpeljave
in empiricne enaCbe pogosteje kot na masno koncentracijo navezujejo na prostorninski delez.
Prostorninski deleZ trdnih delcev oziroma prostorninsko koncentracijo suspenzije v splodnem podaja
enacba:

0= (2.32)

< |'c<

Ce se v ena¢bi (2.32) volumen suspenzije nadomesti z zvezo iz ena¢be (2.29) in ob upostevanju, da je
koli¢nik celotne mase delcev in celotnega volumna delcev enak gostoti delcev, sledi izraz za
prostorninski delez trdnih delcev v suspenziji celotnega sistema usedalnika:

Y [1—c+ 117t

¢ = m_p . PwC E
-1
o=2L. [H n i] (2.33)
Pp LPwC Pp

Hitrost usedanja delcev v suspenziji

V suspenziji, v kateri so razmiki med delci veliki, dvigajoci se tok izpodrinjene vode zaradi premika
posameznega delca navzdol nima vpliva na usedanje sosednjih delcev. Ko pa se volumetri¢na
koncentracija povecuje, delci zacnejo omejevati povrsino, skozi katero izpodrinjena tekocina teCe
navzgor in s tem omejujejo gibanje navzdol (Casey, 1997). Usedanje pri takih pogojih se imenuje
ovirano usedanje.

Hitrost usedanja delca v gosti suspenziji je bistveno manj$a od hitrosti usedanja prosto padajocih
delcev in je odvisna od prostorninskega deleza trdnih delcev (Peker in Helvaci, 2008). Hitrost
oviranega usedanja delca se tako lahko izrazi s splosnim izrazom:

vp = vs - §() (2.34)
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kjer je:  &(p) razmerje med hitrostjo oviranega usedanja in hitrostjo diskretnega
usedanja delca kot funkcija prostorninskega deleZa delcev

Ko se ve¢ delcev useda socasno, izpodrinjena voda ustvarja navzgor usmerjen tok (nasprotno od smeri
navzdol toneCih delcev). Trki med delci predstvljajo dejavnik, ki Se dodatno zmanjSuje hitrost
usedanja delcev (Peker in Helvaci, 2008)

Kynch (1952) je za suspenzije nizkih koncentracij uporabil Einsteinovo enac¢bo za hitrosti usedanja:

c
Vp = U <1 —-q- —> (2.35)
Pp
kjer je: ¢ faktor, ki vkljucuje obliko in lego delca

Analiti¢no izpeljavo za kvantitativno dolo¢itev funkcije prostorninskega deleza delcev £(¢) je podal
tudi Bond (1960). Izhajal je iz predpostavke, da se delci usedajo v okolju, kjer tokovno polje tekocine
predstavljajo navzgor usmerjene hitrosti. 1z tega je sklepal, da je hitrost oviranega usedanja delca
rezultanta njegove neovirane hitrosti usedanja (diskretno usedanje) in hitrosti toka tekocine.

Vp = Vs — Upyy (2.36)

kjer je: v, , srednja hitrost medija oziroma tekoc¢ine v vertikalni smeri

Ko se oblak delcev v elementarnem volumnu useda, izpodrine nekaj tekocine, ki se pomakne navzgor
s srednjo hitrostjo tekoc¢ine. Iz kontinuitetne enacbe za elementarni volumen se lahko izpelje hitrost
oviranega usedanja:

Uy Ap = Uy, (DA — Ap)

vy Ay = (vs —vp) - (AA — Ay)

vy Ay = v (A — Ay) — vy - AA + vy - A,
A
Vp = Vg (1 — ﬁ) (2.37)
kjersta: A, skupna povrSina projekcije pre¢nih prerezov delcev

AA plos¢ina osnovne ploskve elementarnega volumna

Ce je obravnavani elementarni volumen kocka, katere stranica je dolga Al, in je n Stevilo delcev na
dolZini AL, se lahko z vpeljavo srednjega ekvivalentnega prostorninskega krogelnega premera delca ter
srednjega ekvivalentnega premera povrSine projekcije izrazi prostorninski delez delcev v elementarni
kocki in skupna povrsina projekcije precnih prerezov delcev:

3.1, .43
o=l E " dy.m (2.38)
A3
Ap=n?-2-m-diy, (2.39)
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kjer sta: dy,, srednji ekvivalentni prostorninski krogelni premer delca

dy.m Srednji ekvivaletni premer povrsine projekcije

Pojma ekvivalentnega prostorninskega krogelnega premera dy, in ekvivalentnega premera povrsine
projekcije d, sta bila prvi¢ predstavljena v poglavju 2.2.1, kjer sta podana tudi izraza za njuno
doloéitev, tj. enacba (2.21) za dy, in enacba (2.22) za d,.

Ce se enac¢bo (2.37) preoblikuje in v njej upodteva izraz (2.38), se dobi konéni analiti¢ni izraz za zvezo
med hitrostjo oviranega usedanja in hitrostjo diskretnega usedanja delca (Bond, 1960):

n?-1.m-d3
Uh=v5-<1_4’A#A'Tn>

2 dz
v =vs (1= () 3-%-d’§'m-<p2/s) (2.402)
v.m
oziroma:
32/3 3 dﬁ.m 2/
§@)=1-(3) " V5" 95 (2.40b)
Vv.m

Za okrogle delce se izraz nekoliko poenostavi in velja:

o) =1-(3) ¥z o¥s (2.41)

4

2.2.3 Kyncheva teorija usedanja

Projektiranje usedalnikov je vrsto let slonelo le na empiriénih dognanjih, dokler ni George Kynch leta
1952 razvil prvega fizikalnega modela za usedanje v vodnem stolpcu (Helmig et al., 2006; David et

al., 2009). Od takrat je imela njegova objava najvecji vpliv na razvoj obravnave zgoscevanja (Tory et
al., 1999).

Kynch (1952) je razvil enodimenzionalni model za usedanje v vodnem stolpcu. Uposteval je, da je
zacetna koncentracija enakomerna (popolno premesana suspenzija), nato se trdni delci za¢nejo usedati
in ustvarijo se trije sloji: Cista voda, sloj suspenzije in usedlina na dnu. Na koncu ostaneta le Se Cista
voda in usedlina. Kyncheva teorija temelji na Sestih predpostavkah:

e Koncentracija trdnih delcev je v vodoravni smeri enakomerna.

e Vpliv sten je zanemarljiv - posoda je dovolj velika, da se zanemari motnje zaradi striznih
napetosti vzdolZ stene.

e Trdni delci in tekoc¢a faza so nestisljivi, med njimi ni masnega prenosa.
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e Trdni delci so podobnih velikosti in oblik.
e Hitrost usedanja je odvisna samo od lokalne koncentracije trdnih delcev.

e Hitrosti konvergirajo k vrednosti ni¢, koncentracija konvergira k maksimalni vrednosti (konec
usedanja).

V poglavju bodo podani le osnovni analiticni temelji teorije usedanja. Kynch (1952) je obravnavo
fenomena usedanja zacel pri konceptu, da je koncentracija funkcija treh prostorskih spremenljivk in
Casa:

¢=fxyz1) (2.42)

kjer so: x,y,z koordinate kartezi¢nega koordinatnega sistema

t cas

Zaradi predpostavke, da je koncentracija v vsakem horizontalnem prerezu konstantna, prvi dve
spremenljivki odpadeta in sledi enodimenzijska obravnava procesa:

o =f(z1t) (2.43)

Kyncheva teorija usedanja temelji na kvazilinearni hiperboli¢ni enacbi prvega reda:

ap + 9 fpa(p) _

s e 0 za 0<z<H, t>0 (2.44)

kjerso:  H., zacetna visina stolpca suspenzije

fra(@) funkcija gostote Sarznega toka

1z predpostavk izhajajo zacetni in robni pogoji fenomena:

o(z,t) = @, za 0 <z <H_., (2.4538)

@(0,t) = Qo zat>0 (2.45b)

@(Hgo,t) =0 zat>0 (2.45b)
kjerso: ¢, zaCetna koncentracija suspenzije

¢ koncna koncentracija na dnu

Matemati¢na analiza procesov usedanja se je zacela s Kynchevim enodimenzionalnim kinemati¢nim
modelom usedanja (Helmig et al., 2006). Znanstveniki so iz teorije usedanja izpeljali enacbe in podali
prve analiticne reSitve. Dobro desetletje po objavi teorije usedanja (Kynch, 1952) so primerjave
eksperimentalnih raziskav s steklenimi kroglicami pokazale odli¢éno kvalitativno in zadovoljivo
kvantitativno ujemanje empiri¢nih podatkov z analiticnimi reSitvami za Sarzno usedanje (Shannon et
al., 1963; Shannon et al., 1964).

Kyncheva objava je spodbudila industrijo, da je zaCela vlagati sredstva v raziskave o moznostih
uporabe te nove teorije pri nacrtovanju usedalnikov (Tory et al., 1999). Nekatere predpostavke, na
katerih temelji teorija usedanja, v realnih usedalnikih niso izpolnjene. Biolosko blato in aktivna pulpa
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ne izpolnjujeta kriterijev idealne suspenzije (suspendirani delci so enotne velikosti, okrogli,
monodisperzni in nestisljivi), realni usedalniki imajo stene, predvsem pa je v usedalnikih s
kontinuirnim delovanjem prisotna izrazita hidrodinamika. Zaradi teh odstopanj so znanstveniki
Kynchev model nadgrajevali in izpolnjevali.

Razvit in potrjen s poskusi v vodnem stolpcu je bil model usedanja aktivnega blata zaradi vpliva
stisljivosti (Zhang et al., 2006). Diehl (2000) je razresil matematicne probleme, ki se ticejo robnih
pogojev zgoraj, na dnu in na vtoku. Stevilni raziskovalci (Biirger in Concha, 1998; Biirger et al., 1999;
Garrido et al., 2000; Birger et al., 2000 a; Garrido et al., 2004; Birger et al., 2005) so razvijali
funkcije in komponente, s katerimi so v model usedanja vkljucili procese kosmicenja.

Matemati¢ni modeli Sarznega usedanja so tako danes ze izpolnjeni do te mere, da je v ve€ini primerov
ujemanje eksperimentalnih podatkov in rezultatov numericnih modelov zadovoljivo. Nove
komponente in nadgradnje, ki nastajajo, pa z manjSimi finesami popravljajo Se zadnje manjSe napake
ali reSujejo posebnosti specifi¢nih suspendiranih delcev (van Deventer et al., 2011).

Na drugi strani pa so hidrodinami¢ne razmere v naknadnih usedalnikih precej bolj razgibane, njihovo
delovanje pa je posledi¢no mnogo bolj kompleksno. Zato Se danes Stevilna vpraSanja o usedalnikih s
kontinuirnim delovanjem ostajajo odprta.
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2.3 Usedalniki s kontinuirnim delovanjem

Grobo gledano se usedalniki glede na nacin obratovanja delijo na Sarzne in tiste s kontinuirnim
delovanjem. Sarzni so obremenjeni enkratno (s $arzo), usedanje v njih pa poteka v mirujoéi tekogini,
brez prisotnosti hidrodinamike. Drug tip obratovanja je kontinuirni — skozi usedalnik s takim
delovanjem se ves Cas pretaka voda (sveZa suspenzija vstopa na vtoku, del vode zapusca usedalnik kot
iztok, k dinamiki pa pripomore §e vracanje povratnega blata), ki ves Cas sovpliva na tokovne razmere
v usedalniku. Ker je v praksi Sarznih usedalnikov v popolnem pomenu besedne zveze malo in ker
disertacija obravnava delovanje usedalnikov s kontinuirnim delovanjem, bodo tudi v teoreti¢nem delu
podrobneje opisani le ti.

2.3.1 Koncept idealnega usedalnika

Klasi¢no teorijo o ucinkovitosti usedalnika s kontinuirnim delovanjem je razvil Hazen (1904).
Njegova teorija sloni na konceptu idealne vodoravne cone usedanja (Slika 2.3), v kateri ni motenj
zaradi vtoka in iztoka in v kateri poteka diskretno usedanje, tako da se delci usedajo prosto v mirnih
razmerah. Tok naj bi bil stalen, hitrost teko¢ine pa enakomerna v celotni usedalni komori.

Tako kot Hazen (1904) je tudi Camp (1936) izhajal iz idealne tokovne slike usedalnika (Slika 2.3), ki
jo predstavljajo vzporedne horizontalne tokovnice, trdni delci v usedalniku pa naj bi se usedali s
konstantno hitrostjo. Predpostavil je, da so delci enakomerno porazdeljeni znotraj precnega prereza
toka in da se delci, ki so se ze usedli, ne vracajo veC v tok. Procesov kosmicenja, turbulence in drugih
vplivov naj ne bi bilo.
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Slika 2.3: Hidrodinami¢ne razmere v "idealnem" usedalniku
Figure 2.3: Hydrodynamic conditions in an "ideal" settling tank

Delec naj bi se gibal po premici z enakomerno hitrostjo, ki se jo lahko razdeli na dve komponenti: na
komponento hitrosti v horizontalni smeri ter na komponento v vertikalni smeri (Slika 2.3):

5=7,+ 7, (2.462)

V=V 8y —V, e (2.46b)

kjer so: v vektor hitrosti delca
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v, komponenta hitrosti delca v smeri koordinatne osi x
v, komponenta hitrosti delca v smeri koordinatne osi z
e, enotski vektor v smeri koordinatne osi x (bazni vektor)

e, enotski vektor v smeri koordinatne osi x (bazni vektor)

Vertikalna komponenta hitrosti delca je po velikosti enaka hitrosti usedanja:
v, = Vs (2.47)

Ce je v, hitrost usedanja delca, ki je ravno dovolj velika, da se delec, ki vstopa v usedalnik na visini
vodne gladine (Slika 2.3), med pomikanjem proti iztoku Se usede, mora veljati razmerje:

HI
Ya _ T (2.48)
v, L

kjersta:  H' globina idealne usedalne cone

L’ dolzZina idealne usedalne cone

Vsi delci, katerih hitrost usedanja je visja ali enaka v, se bodo Se usedli; medtem ko se bodo delci,
katerih hitrost usedanja je manj3a od v, izlo¢ili iz teko¢ine v razmerju vs /v .

Iz kontinuitetne enacbe za enakomerni tok izhaja preprosta zveza:

b
x = AI
Q
— 2.49
T (249)
kjer so: Q pretok skozi usedalnik

A" plos¢ina pre¢nega prerez idealne usedalne cone

B Sirina usedalnika

Izra¢un minimalne hitrosti usedanja delcev, ki se bodo po modelu idealnega usedalnika v celoti izlo¢ili
iz odpadne vode, se lahko izrazi z zdruZitvijo enacb (2.48) in (2.49):

__e ¥
Vg = B-H L'
Q
= 2.50
YaT L (2:50)

S teoreti¢nega vidika je Camp (1946) na primeru "idealnega usedalnika" pokazal, da je ucinkovitost
diskretnega usedanja v naknadnem usedalniku odvisna samo od povrSinske obremenitve, ne pa tudi od
globine usedalnika oziroma od zadrzevalnega ¢asa (Casey, 1997). To seveda ne drzi.
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Dobra Stiri desetletja po objavi prve teorije usedanja (Hazen, 1904) je Anderson (1945) priSel do
zakljucka, da se gostotnim tokovom v naknadnih usedalnikih ni mogoce izogniti in da bo nacrtovanje
usedalnika, ki tega pojava ne bo upostevalo, kaznovano s slabo uginkovitostjo. Zal pa Anderson ni bil
tisti, ki bi zacrtal smernice nadaljnjega razvoja nacrtovanja usedalnikov. Raziskovalno porocilo, ki ga
je 1. 1946 objavil Camp, je imelo dolga leta velik vpliv na predstavo o tem, kaksna naj bi bila praksa
dimenzioniranja usedalnikov (Ueberl, 1995). Tako se je opis ideala pojavljal v Stevilnih virih.
Thirmurthi (1969) je zapisal, da v idealnem usedalniku tekocina neovirano potuje od vtoka proti
iztoku brez disperzije v pre¢ni smeri; tekoCinski delci potujejo v vzporednih trajektorijah. Dolga leta je
veljala tudi zahteva, da je treba za ucinkovito delovanje usedalnika gostotni tok v njem zatreti;
inZenirji pa naj bi naknadne usedalnike nacrtovali v duhu idealne tokovne slike, saj naj bi po
prepri¢anju strokovnjakov (Lee et al., 1976; Stukenberg et al. 1983; Tekippe in Bender, 1987;
Bretscher et al., 1992) takSen enakomeren tok pogojeval najvisjo ucinkovitost usedalnika.

Prizadevnost za doseganje enakomernega in stabilnega tokovnega polja v usedalniku kot nujnega za
ucinkovito sedimentacijo so Cordoba-Molina et al. (1979) oznacili kot tezavo, ki je okuzila
nacrtovalce usedalnikov.

2.3.2 Gostotni tokovi

Ze v poglavju 2.3.1 je bilo vetkrat nakazano, da dejanske razmere v usedalniku niso podobne
enakomerni laminarni tokovni sliki. Pojav, ki se mu je v naknadnem usedalniku prakticno nemogoce
izogniti, so teznostni oziroma gostotni tokovi. Ti so glavni "krivec", ki kroji hidrodinamiko v usedalni
komori in jo oddaljuje od koncepta idealnega usedalnika. Zato bodo v nadaljevanju predstavljeni
gostotni tokovi na splosno, kasneje pa Se podrobneje gostotni tokovi, ki se pojavljajo v usedalnikih.

Kaj so gostotni tokovi?

Obsiren c¢lanek, v katerem je Benjamin (1968) obravnaval Stevilne hidrodinamicne probleme
teznostnih tokov s fizikalnega vidika, predstavlja prelomnico na tem podro¢ju. Teznostni tok ali
gostotni tok je veCinoma horizontalno gibanje tekoCine ene gostote znotraj tekocine druge gostote
(Lowe et al., 2002) in je v naravi pogost pojav. Nastopi takrat, ko je gostota tekoc¢ine horizontalno
nehomogena; slednje povzroc¢i gradientno silo tlaka, ki poganja relativno gibanje med gostejSimi in
redkejSimi deli tekocine (Malaci¢, 1998). Gonilna sila pojava izvira iz razlike v gostoti med
tekocinama, do katere lahko pride zaradi prisotnosti suspendiranih delcev ali raztopljenih snovi (npr.
slana voda) ali pa zaradi temperaturnih razlik med teko¢inama (Simpson, 1982).

P, (<p,)

7Z

Slika 2.4: Oblika teZznostnega toka (povzeto po Benjamin, 1968)
Figure 2.4: Form of gravity current (adopted from Benjamin, 1968)
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Za gostotni tok je znacilno Celo vala, ki se dvigne priblizno dvakrat visje kot se nahaja srednja visina
mejne ploskve in na zadnjem delu katerega je obmodje visoke turbulence (Slika 2.3). Te lastnosti naj
bi bile skupne mnogim razlicnim fizikalnim fenomenom, ki se jih lahko uvrsti med teznostne tokove
(Benjamin, 1968).

Sodobnejsi raziskovalci (npr. White in Helfrich, 2012) so z nadgradnjo modela, ki ga je predstavil
Benjamin (1968), gostotne tokove v dvoslojni stratificirani teko¢ini razvrstili v nove podkategorije
glede na obliko in tokovanje, neposredno povezano z rezimom toka.

Gostotni tokovi v usedalniku

Po Andersonu (1945) je bilo rezultatov raziskav, iz katerih je bilo mo¢ sklepati, da je v naknadnem
usedalniku prakticno nemogoce zagotoviti enakomeren tok z laminarnimi lastnostmi, vedno ve¢. Tay
in Heinke (1983) sta izdelala eksperimentalno Studijo, v kateri sta izvedla tockovne meritve hitrosti na
treh prototipih: na enem pravokotnem in na dveh kroznih usedalnikih. Tokovni vzorci, ki sta jih
pridobila, so nakazovali na obstoj pomembnega dvodimenzionalnega toka v vertikalni ravnini, ki je
kompleksen in neenakomeren. Tudi kasneje so drugi raziskovalci (npr.: DeVantier in Larock,1987;
Krebs, 1991) tej ugotovitvi pritrdili in dodali, da so v naknadnih usedalnikih praviloma prisotni
gostotni tokovi, ki moc¢no vplivajo na hitrostno polje. Pri tem pa je pomembna predvsem razlika v
gostoti med dotekajoCo suspenzijo in medijem v usedalni komori.

Vedno vecji pomen, ki se je pripisoval gostotnim tokovom, je na podro¢ju naknadnih usedalnikov
spodbudil zagon novih eksperimentalnih raziskav in razvoj obstojecih fizikalnih in numeri¢nih
modelov.

Z vkljucitvijo novih komponent, ki simulirajo fenomen teZznostnega toka na dnu in povratnega toka v
zgornji plasti usedalnika, so bili posodobljeni analitiéni (Guetter in Jain, 1991; Dupont in Dahl, 1995)
in numeri¢ni (DeVantier in Larock, 1986; DeVantier in Larock, 1987; Zhou in McCorquodale, 1992;
Zhou et al., 1992; Zhou et al., 1994; Kim et al., 2005) modeli.

Dvoslojna tokovna struktura

Poudarjen teznostni tok na dnu in povraten tok v zgornjem sloju je standarden vzorec v usedalniku s
kontinuirnim obratovanjem, ki je opisan v znanstveni literaturi (Ueberl, 1995; Deininger et al., 1998;
De Clercq, 2003; Bajcar et al., 2011).

Gostotni tok se pri vtoku potopi na dno usedalne komore, tece vzdoz dna do zunanje stene, se dvigne
in v zgornjem sloju usedalnika inducira povratni tok. Ena veja toka zapusti usedalnik preko izto¢nega
preliva, drugo veja se usmeri nazaj proti vtocnemu jaSku. Veliko let se povratni tok pri
dimenzioniranju usedalnikov ni uposteval, ¢eprav lahko ta znasa tudi do 200 odstotkov dotoka
(Ueberl, 1995). V literaturi sta se uveljavila izraza tok po dnu (bottom current) in povratni tok
(recirculation current). Pri dolZini teZnostnega toka ima pomembno vlogo hidravli¢na obremenitev, tj.
velikost dotoka (Ueberl, 1995).

Temperaturni gostotni tokovi

Kot posebnost velja omeniti gostotne tokove, ki jim botruje temperaturna razlika. Ti obicajno
nastopijo pozimi. Ker je svezZa suspenzija toplejSa kot medij v usedalniku, pride do vzgonskih sil, ki
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spremenijo smer glavnega kroznega toka (Goula et al., 2008). Tok sveze suspenzije se od vtoka proti
iztoku usmeri diagonalno, tj. po najkrajsi mozni poti. Pri tovrstnih gostotnih tokovih, ki jih poganja
temperaturna razlika zaradi hladnega medija, med znanstveniki ni dileme o tem, ali je njihov vpliv
pozitiven ali negativen. TakSen ucinek zadrzuje delce v dotekajocCi suspenziji, zaradi Cesar je usedanje
manj ucinkovito in kakovost vode na iztoku slab$a (Zhou et al., 1994).

Poleg temperaturnih razlik med sveZzo suspenzijo in prevladujo¢o temperaturo v usedalniku, so
raziskovalci (Taebi-Harandy in Schroeder, 2000; Wells in Laliberte, 1998) preucevali tudi
temperaturno stratifikacijo zaradi ve¢jega prenosa toplote v zgornjem sloju usedalnika.

Wells in Laliberte (1998) sta pozimi na treh Cistilnih napravah opravila meritve temperatur in hitrosti
na usedalnikih. Meritve temperatur sta izvedla v razlicnih tockah, tako da sta belezila odvisnost
temperature od globine in od oddaljenosti od vtoka. Njuna Studija je pokazala, da so gostotni tokovi in
nestabilni temperaturni gradienti pogosti ter da so povrSinske temperature za priblizno 1 °C nizje od
tistih na dnu.

Vpliv gostotnih tokov na uéinkovitost

V obdobju, ko so naértovalci naknadnih usedalnikov tezili k idealni tokowvni sliki, se je gostotnih tokov
trdno oprijel negativen predznak. Se danes med znanstveniki in v stroki ni enotnega prepricanja, ali se
jim slab vpliv pripisuje upraviceno ali ne. Glede na nasprotujoca si dognanja je seveda mozno, da je
njihov vpliv pri dolo¢enih pogojih slab, pri drugih pa dober.

Testi na prototipih, Ki jih je izvedel Knop (1966), so pokazali, da laminarne razmere niso nujno najbolj
ugodne za usedanje aktivnega blata. Na preucevani Cistilni napravi je iztok iz naknadnega usedalnika
vseboval previsoke koncentracije glinenega prahu in premoga. Zato je Knop (1966) v vto¢nem delu
uvedel mesalno lopatico, s ¢imer je povecal lokalno turbulenco, sprememba pa se je odrazila v

wrw v

bistveno prekasa obi¢ajno izvedbo floakulatorjev, tj. zZ loéeno komoro za kosmiéenje brez me$anja.

Konicek in Burdych (1988) sta ugotovila, da gostotni tokovi nimajo nujno negativnega ucinka.
Opazila sta tudi, da v nekaterih primerih obmocje nad gostotnim tokom ni nujno neaktivno, ampak
izkazuje podobnosti s tokom v vertikalnih usedalnikih.

Stevilni laboratorijski poskusi, izvedeni na razliénih tipih usedalnikov, (Bajcar et al., 2011; Krebs et
al., 1998; van Marle and Krannenburg, 1992) so pokazali, da gostotni tokovi lahko tudi stabilizirajo
tokovno sliko in izbolj$ajo u¢inkovitost usedalnika.

Konstrukcijske resSitve za odpravo gostotnih tokov

V stevilnih objavah je izrazeno staliSCe, da je treba za povecano ucinkovitost usedalnika gostotni tok
omiliti s konstrukcijskim elementom (Bretscher in Hager, 1990; Bretscher et al., 1992; Krebs, 1992).

Nekateri avtorji navajajo uspehe pri odpravljanju gostotnih tokov in vi§je ucinkovitosti z ustrezno
izbiro konstrukcijskih elementov. Konic¢ek in Burdych (1988) sta s testi na naknadnih usedalnikih
prisla do zakljucka, da je gostotni tok odloCilnega pomena in da se lahko njegovi negativni ucinki
odpravijo z namestitvijo globokega vtoka in ureditvijo izto¢nega preliva ¢im bliZje vtoka. Tudi
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Bretscher et al. (1992) navajajo, da je treba gostotni tok usmeriti na dno usedalnika in da je v tem
primeru ucinek spremenjene geometrije vtoka izreden.

Druga skupina avtorjev je priSla do povsem nasprotnih ugotovitev. Anderson (1945) opisuje
eksperimente na prototipu, s katerimi so preverili vpliv za kar 25 razli¢nih ureditev vtoka, in izkazalo
se je, da noben tip pregrade nima veéjega vpliva na ucinkovitost. Tudi Taebi-Harandy in Schroeder
(2000) sta za preuc¢evane primere ugotovila, da konfiguracija konstrukcijskih elementov v usedalniku
ne more prepreciti oz. vplivati na gostotne tokove v naknadnih usedalnikih in da povzro¢i le manjse
spremembe v tokovni sliki.

Troslojna tokovna struktura

Stevilne eksperimentalne raziskave so pokazale, da se standardni za¢etni dvoslojni tokovni vzorec pri
dolocenih pogojih spremeni in preoblikuje v troslojni tok (Kim et al., 2003), ki izbolj$a ucinkovitost
usedalnika (Bajcar et al., 2011; Krebs et al., 1998; van Marle and Krannenburg, 1992). V tem primeru
se namre¢ sveZa suspenzija ob zunanji steni komore obrne nazaj proti vtoku $e preden doseze izto¢ni
preliv, s ¢imer je ucinek kratkega krogotoka zaduSen in cas, ko se delci zadrzujejo v usedalniku,
podaljSan (Bajcar et al., 2011). Poleg tega se v zgornjem sloju v smeri proti iztoku izoblikuje Sibek tok
nizke koncentracije, ki e dodatno izboljSa kakovost suspenzije na iztoku iz usedalnika.
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Slika 2.5: Troslojna struktura toka v kroZznem usedalniku a) troslojna struktura; b) troslojna struktura s kratkim
krogotokom (povzeto po van Marle in Kranenburg, 1994)

Figure 2.5: Three-layer structure in a circular settling tank a) three-layer structure; b) three-layer structure with
short circuiting (adopted from van Marle and Kranenburg, 1994)

Tudi nemski standard ATV-DWK-A 131E (2000) predpostavlja troslojno tokovno strukturo in pri
dimenzioniranju narekuje upostevanje Stirih delnih globin oziroma funkcionalnih obmocij: obmocje
Ciste vode, lo¢evalno obmcje oz. obmocje povratnega toka, obmocje gostotnega toka oz zadrzevalno
obmocdje ter obmocje zgos€evanja in odstranjevanja usedline. Obmocje Ciste vode zgoraj — po
standardu minimalna viSina tega sloja znaSa 0,5 metra — sluzi kot varnostni sloj, ki naj bi uravnotezil
neizogibne vplive vetra, gostotne razlike ali neenakomerne povrsinske obremenitve.
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2.3.3 Brezdimenzijska Stevila

Pri reSevanju Stevilnih fizikalnih problemov so brezdimenzijska Stevila nekakSen univerzalni
pokazatelj razmer oziroma stanja, ki se vzpozstavijo pri obravnavanem fenomenu. Enako velja tudi pri
obravnavi usedalnikov.

Froudovo Stevilo

Froudovo Stevilo pri pojavih v usedalnikih nima bistvenega pomena (van Marle in Kranenburg, 1994),
vseeno pa je indikator stabilnosti toka (Casey, 1997). Hidrodinami¢na stabilnost je pomembna zato, da
se zmanj$a vpliv motecih vplivov (npr. veter in gostotni tokovi) na hitrostno polje toka.

Za izbrani precni prerez usedalnika se Froudovo §tevilo dolo¢i po enacbi:

Fr=—: (2.51)

kjer so: v srednja hitrost toka v izbranem precnem prerezu
g gravitacijski pospesek

R hidravli¢ni radij

Hitrost toka v izbranem pre¢nem prerezu se doloci po kontinuitetni enacbi za nestisljive tekocine:

T = (2.52)

P

kjer sta: Q prostorninski pretok

A plosCina izbranega prenega prereza

Z izjemo vto¢nega profila je enacba (2.52) samo pavsalna ocena hitrosti toka, ki pa so jo za dolocitev
teoretinega densimetricnega Froudovega Stevila v sredinskem prerezu ze uporabili Krebs et al.
(1998).

V pravokotnem usedalniku z ravnim dnom je hidravli¢ni radij enak v vseh pre¢nih prerezih; doloci se
ga z enacbo:

B-H

Ry =———
""B+2-H

(2.53)

kjer sta: B Sirina usedalnika

H viSina usedalnika

V kroZnem usedalniku s poSevnim dnom je hidravli¢ni radij odvisen od oddaljenosti od sredica;
izpeljava prinese preprosto zvezo:
2-m-r-h

R
¢ 2T
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R,=h (2.54)

kjer sta: r razdalja od sredi$¢a usedalnika

h viSina usedalnika v izbranem pre¢nem prerezu

Stabilnost toka v pravokotnem usedalniku se poveca z zmanjSevanjem preCnega prereza in
podaljSevanjem dolzine, kar pa ni v skladu z zahtevami po zmanj$anju turbulence in po preprecevanju
spodjedanja usedline na dnu (Casey, 1997). Pri kroznih usedalnikih se Froudovo Stevilo z
oddaljenostjo od sredis¢a manjsa, zaradi Cesar je stabilnost toka v blizini oboda slabsa.

Froudovo densimetri¢no Stevilo

Brezdimenzijsko Stevilo, ki najbolje uposteva relativen pomen vztrajnostnih in gostotnih sil teznosti v
usedalniku, je densimetricno Froudovo stevilo.

Za izbrani precni prerez usedalnika se teoreti¢no densimetri¢no Froudovo stevilo doloci po enacbi:

v
Fry=—— (2.55)
JeEg-h
kjer sta: e relativna razlika v gostoti med dotekajoCo suspenzijo in okoliskim
medijem
h viSina toka v izbranem pre¢nem prerezu
Relativno razliko v gostoti podaja enacba:
g = Pin ~ Pst (2.56)
Pst

kjer sta:  p;, gostota sveze suspenzije na vtoku v usedalnik

pst  gostota medija 0z. suspenzije v komori usedalnika

Gostoto suspenzije vode in trdnih delcev se lahko zelo preprosto izrazi s prostorninskim delezem
delcev:

p=¢ pptA—0) py (2.57)

kjer je:  p,, gostota vode

Zveza med gostoto suspenzije in masno koncentracijo je linearna, a vendar ne povsem enostavna.
Izpeljava se zacne pri osnovni definiciji gostote:
my, +my,
P=""y

_ mw+mp my

(2.58)

my 14
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¢e se v predhodnji enacbi upostevata zvezi (3.4) in (2.29), se lahko izrazi enacba gostote suspenzije v
odvisnosti od masnega deleza:

_1. mp
P=c"v
p= 1 (1w 1 -1
w o |pwW Pp
-1
p=1. [pp—c-pp+pw-C]
¢ PwCPp
_ PwPp
p=—
Pp—CPptpwc
Pw
P= 1w,
1—c+ﬁ-c
Pw
p = —
1_c-(1_ﬂ_w) (2.59)
Pp

Reynoldsovo Stevilo

Reynoldsovo Stevilo je pokazatelj rezima toka v usedalniku. V realnih usedalnikih so praviloma
turbulentne razmere in Reynoldsovo Stevilo je tisto, ki kvantificira stopnjo turbulence; doloci se ga z
izrazom:

Re = (2.60)

kjer je: v, kinemati¢na viskoznost medija (tekocine)

2.3.4 Delovanje usedalnika in Froudovo densimetri¢no $tevilo

Brezdimenzijsko Stevilo, ki najbolje uposteva relativen pomen vztrajnostnih in gostotnih sil teznosti v
usedalniku, je densimetri¢no Froudovo Stevilo. V obravnavi tokovnih razmer v usedalniku je pomen
teoretinega Foudovega densimetri¢nega Stevila upostevalo Ze ve¢ avtorjev (Zhou et al., 1992; Krebs
et al., 1998; Kim et al., 2005), pri ¢emer je bil izbrani pre¢ni prerez ali na vtoku (Frgo) ali na sredini
(Frg.m) usedalnika.

Eksperimentalne Studije

Krebs et al. (1998) so preucevali zvezo med vrednostjo Froudovega densimetricnega Stevila in
pojavom troslojne strukture toka na modelu pravokotnega usedalnika. Spreminjali so geometrijo ter
obratovalne pogoje (koncentracijo in pretok). Porocali so, da se je pri Froudovem densimetricnem
Stevilu v sredinskem prerezu komore usedalnika Fry,, = 0,08 delno, pri a Fry, = 0,04 pa v celoti
razvilo troslojno tokovno polje.

Opozoriti pa je treba, da so Krebs et al. (1998) Froudovo densimetri¢no $tevilo na vto¢nem profilu
racunali na neobicajen nacin, saj so pri racunu pre¢nega prereza namesto viSine odprtine uporabili
razdaljo od dna usedalnika do tezi§¢a vto¢ne odprtine. Ta nenavaden pristop jim je sicer pomagal
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primerjati razli¢ne izvedbe konstrukcijskih detajlov znotraj lastne Studije, vendar je to nehvalezno za
nadaljnje primerjave.

Van Marle in Kranenburg (1994) sta na fizicnem modelu usedalnika izvedla primerjalno analizo
delovanja usedalnika pri razlicnih geometrijskih detajlih. V vseh poskusih je bilo Froudovo
densimetri¢no Stevilo na vtoku 0,11 in v vseh primerih se je vzpostavila troslojna tokovna slika.

Vv v

Ucinkovitost ¢is¢enja se pri razli¢nih izvedbah vtoka ni bistveno razlikovala.

Dokazano je, da je pojav ugodnega troslojnega toka v komori usedalnika povezan s teoreti¢nim
densimetri¢nim Stevilom (Krebs et al., 1998), vendar pa mejna vrednost za krozni usedalnik Se ni bila
dolocena.

V okroglih usedalnikih naj bi se v primerjavi s pravokotnimi usedalniki formirali plitvejsi in hitrejSi
gostotni tokovi (Moursi et al., 1995), zato karakteristi¢ni razponi Froudovega densimetri¢nega $tevila
morda niso enaki (Krebs et al., 1998).

Numeri¢ni modeli

Zhou at al. (1992) so izdelali $tudijo na okroglem naknadnem usedalniku. Z numeri¢nim modelom,
verificiranim na podlagi niza eksperimentalnih podatkov, so prisli do ugotovitve, da je delovanje
usedalnika optimalno, ¢e je Froudovo densimetri¢no Stevilo na vtoku med 0,38 in 0,58.

Glede na vrednost Froudovega densimetri¢nega Stevila so vpliv gostotnih ucinkov suspendiranih
delcev na hidrodinamiko v usedalniku v numeri¢ni Studiji preucili Kim et al. (2005). Prisli so do
ugotovitev, da sta pri nizjih Froudovih densimetri¢nih $tevilih tok po dnu in povratni tok bolj izrazita,
ucinki gostotnega toka pa so podobni ne glede na to, ali je usmerjevalna stena (pregrada) prisotna ali
ne. Pri visjih Froudovih densimetri¢nih $tevilih pa je numeri¢ni model izkazoval ve¢jo vlogo pregrade;
takrat je imela tako njena viSina kot njena postavitev (oddaljenost od vtoénega jaska) precejSen vpliv
na ucinkovitost CiSCenja. Kim et al. (2005) so intenzivnost toka ob dnu in povratnega toka
kvantificirali tako, da so upostevali relativno razmerje pretoka toka ob dnu oziroma povratnega toka

glede na pretok skozi usedalnik:

ch
kpe = 25 2.61
be = 7 (2.61)
Qrc
kye = 2.62
0 (2.62)

kjerso:  k,. intenzivnost toka ob dnu
k.. intenzivnost povratnega toka
Qpc prostorninski pretok toka ob dnu

Q,. prostorninski pretok povratnega toka
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Na stevilna splosna ali specificna vprasanja v hidrotehniki se iS¢e odgovore s pomocjo hidravlicnega
modeliranja. To obsega na eni strani fizi¢no ter na drugi strani matemati¢no in numeri¢no modeliranje.
Podobno kot pri ostalih hidravlicnih fenomenih je tudi pri usedalnikih modeliranje obeh vrst
povezano; rezultati s fizicnih modelov sluZijo za kalibracijo in validacijo numeri¢nih modelov.

Matemati¢ni oziroma fizikalni modeli predstavljajo strukturo osnovnih enacb in robnih pogojev, ki naj
bi veljali za nek fenomen. Izpeljave temeljijo na privzetih predpostavkah o pogojih (npr. rezim toka)
in o fizikalnih dejavnikih, ki jih zaradi majhnega vpliva na fenomen lahko zanemarimo (npr. zra¢ni
upor). Fizikalni model obi¢ajno ze vkljucuje Stevilne predpostavke in s tem povezane poenostavitve, a
je vcasih Se vedno lahko analiti¢no neresljiv in predstavlja zgolj koncept. Tu nastopijo numeric¢ni
modeli.

Numeri¢ni modeli reSujejo analiticno neresljive matemati¢ne probleme na podlagi razlicnih
numeri¢nih pristopov (npr. metoda konc¢nih elementov, metoda kon¢nih razlik, koncept korektne
diskretizacije enacb, metoda linij idr.). Obstajajo Stevilna numeri¢na orodja, tako komercialna kot
znanstveno-raziskovalna, ki omogoc¢ajo modeliranje z dolo¢enega hidravli¢énega podrocja, recimo za
tok s prosto gladino, za vodovodne sisteme, za premeSCanje plavin. Z njimi se lahko reSuje
matemati¢ne probleme za konkreten objekt — znanih razseznosti in drugih fizikalnih lastnosti — ob
predpostavki, da so dognane kljucne fizikalne zakonitosti fenomena. Numeri¢ni model je namrec, tako
kot matematiéni, zasnovan na privzetih predpostavkah in ¢e so te napacne, tudi model ne bo dajal
pravilnih resitev. Ker numeri¢no modeliranje ni bilo predmet te disertacije, bo predstavitev numeri¢nih
modelov v nadaljevanju izpus¢ena.

Raziskave na fizi¢nih modelih se izvajajo za razlicne namene. Lahko se modeli uporabljajo v fazi
naértovanja konkretnega objekta, da se optimizirajo izvedbeni detajli in se poi§¢e najbolj ustrezna
reSitev. To obicajno pride v postev le pri zahtevnejSih projektih, kjer je investicija v fiziéno
modeliranje finan¢no vzdrzna in upravi¢ena. Pogosteje se preucujejo fizikalni pojavi, pri katerih so
nekatera vpraSanja Se odprta, rezultati eksperimentov pa sluZijo kot podlaga za nadgradnjo obstojecega
znanja.

Poskusi praviloma potekajo v laboratoriju pri nadzorovanih pogojih. Fizicni hidravlicni model je
obi¢ajno pomanjSan, v nekaterih primerih pa tudi povecan prikaz situacije vodnega toka. Hidravlicno
modeliranje ne sme biti oddvojeno od osnovne teorije mehanike tekocin. Da bi bile eksperimentalne
raziskave ucinkovite in uporabne, morajo slediti teoreticnim smernicam, ki izhajajo iz osnovnih
hidravli¢nih principov, in teoriji o hidravlicni modelni podobnosti.

2.4.1 Hidravlicna modelna podobnost

Fizi¢ni hidravli¢ni modeli so zgrajeni v izbranem modelnem merilu. Ustrezna to¢nost na modelu
pridobljenih rezultatov je doseZena le takrat, kadar so upoStevane zakonitosti o podobnosti pojava na
prototipu in na modelu. Mehanska podobnost modela in prototipa je osnovni pogoj, da so koli¢ine,
merjene na fizinem modelu, smiselne tudi po preracunu veli¢in z modela na dejanske veliCine
fenomena v naravi. Hidravli¢ne razmere na fiziénem modelu so podobne tistim na prototipu, kadar
model izkazuje: podobnost oblike (geometrijska podobnost), podobnost gibanja (kinematicna
podobnost) in podobnost sil (dinami¢na podobnost) (Chanson, 2004).
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Geometrijska podobnost

Geometrijska podobnost se nanaSa na enakost razmerij med dolzinami na modelu in v naravi.

Geometrijsko merilo dolZin modela pove, kolikokrat so dimenzije modela pomanjSane v primerjavi s

prototipom:
Ly

1, =

(2.63)

kjersta: L tipi¢na dolzina na modelu usedalnika

Lp tipicna dolzina na prototipu usedalnika

Tipi¢no razmerje med dolzinami na modelu usedalnika in dolzinami na prototipu (4,) je 1:20 (Moursi
etal., 1995).

Popacenih oziroma distorziranih modelov, pri katerih je treba upostevati dve geometrijski merili
dolZin (eno za vodoravne razseznosti in drugo za navpi¢ne razseznosti), pri Studijah usedalnikov
praviloma ni.

Kinemati¢na podobnost

Dve gibanji sta kinemati¢no podobni, kadar se ohranjajo enaka razmerja med karakteristi¢cnimi
hitrostmi na modelu in na prototipu, oziroma, kadar so tokovne slike gibanja na modelu in v naravi
geometrijsko podobne.

Razmerje hitrosti na modelu in hitrosti na prototipu:
Um

Ay = o (2.64)

kjersta: v, tipi¢na hitrost na modelu

vp tipi¢na hitrost na prototipu

Tipi¢no razmerje med hitrostmi na modelu usedalnika in hitrostmi na prototipu je (4,) je priblizno 2:1
(Moursi et al., 1995).

Dinami¢na podobnost

Dve gibanji sta dinami¢no podobni, kadar se ohranjajo enaka razmerja med silami, ki vplivajo na
gibanje na modelu in v naravi, oziroma, kadar so na modelu in na prototipu enaka razmerja med
masami predmetov, ki so vpletena v gibanje.

Razmerje sil na modelu in sil na prototipu:

Ap =
F=F,

(2.65)
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kjer sta:  F,, aktivna sila na modelu

Fp aktivna sila na prototipu

Tradicionalne modelne raziskave se izvajajo z uporabo geometrijsko podobnih modelov. Pri
geometrijsko podobnih modelih je resni¢na dinami¢na podobnost dosezena samo takrat, kadar imajo
vsi brezdimenzijski parametri enako vrednost na modelu in prototipu. V praksi je zato teZko zadostiti
vsem kriterijem modelne podobnosti. Pri vecini hidravli¢nih situacij je mogoce doseci geometrijsko in
kinemati¢cno modelno podobnost, dinamicne pa ne v celoti (Chanson, 2004). Pri preucevanju
hidravlicnega problema je zato treba definirati tiste dejavnike oziroma sile, ki so gonilo procesa
oziroma imajo prevladujo¢ vpliv na obravnavan fenomen. Iz tega mora potem izhajati tudi odlocitev
za brezdimenzijske parametre, ki bodo vodilo za prenos veli¢in s prototipa na model. Smotrna je
odlocitev za Froudov zakon, ¢e pri gibanju tekoCine prevladuje teznost, Reynoldsov zakon, ¢e ima na
gibanje tekocine najvecji vpliv viskoznost, Eulerjev zakon, ¢e prevladujejo izkljucno sile tlaka (vpliv
viskoznosti in teznosti pa je zanemarljiv), Webrov zakon modelne podobnosti, ¢e ima najpomembne;jsi
vpliv na gibanje povrSinska napetost.

Zakoni modelne podobnosti pri usedalnikih

Froudovo $tevilo pri usedalnikih nima veéje vloge (van Marle in Kranenburg, 1994), zato se pri
hidravliécnem modeliranju usedalnikov daje prednost Froudovemu densimetri¢nemu (zaradi prisotnosti
gostotnih tokov) in Reynoldsovemu (zaradi turbulence) Stevilu.

Ceprav Reynoldsovo stevilo v primerjavi s Froudovim densimetri¢nim $tevilom ni tako pomembno, je
vseeno zazeleno, da je ujemanje tega Stevila na modelu in prototipu ¢im vecje, zato da se zagotovi
podobnost turbulentnih razmer (van Marle in Kranenburg, 1994). Vzpostavitev turbulentnih razmer
toka lahko predstavlja izziv pri fiziénem hidravliénem modeliranju usedalnikov. Nekateri raziskovalci
(Krebs et al., 1995) priznavajo, da jim to ni uspelo v vseh conah usedalnika, a so turbulenco zagotovili
v tistih delih, ki so bili za raziskavo najzanimivejsi. Van Marle in Kranenburg (1994) pa sta zaradi
(pre)nizkih Reynoldsovih Stevil na modelu, iz katerih bi sledile laminarne razmere toka, turbulenco na
modelu vsilila z vpihovanjem zraka v vtocni cevi.

Teoreti¢no Froudovo densimetri¢no Stevilo se lahko definira na podlagi (Krebs et al., 1995)
o kakrSnekoli karakteristi¢ne srednje hitrosti,
e kakrsnekoli karakteristi¢ne globine vode

e in razlike v gostoti med vtokom in Cisto vodo.

Enacba (2.55), po kateri se dolo¢i Froudovo densimetri¢no $tevilo, je bila predstavljena Ze v poglavju
2.3.3.

Modeliranje gostotnih tokov zahteva, da imata model in prototip enako Froudovo densimetri¢no
Stevilo (Moursi et al., 1995), zato mora ob upostevanju enacbe (2.55) veljati:

M _ (”_M)z Lu (2.66)
Ep Up Lp

kjer so: gy relativna razlika v gostoti med dotekajoco suspenzijo in okoliskim
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medijem na modelu usedalnika

ep relativna razlika v gostoti med dotekajoco suspenzijo in okoliskim
medijem na prototipu usedalnika

Da se v modelu ustvarijo turbulentne razmere, podobne tistim v prototipu, morajo biti hitrosti v
modelu usedalnika vije. Visje hitrosti spremenijo Froudovo densimetri¢no $tevilo, zato je na ta racun
treba povecati relativno razliko v gostoti.

Moursi et al. (1995), ki so u€inek gostotnih tokov v eksperimentalni $tudiji dosegali z nizkimi
temperaturami tekoc¢ine na vtoku, so temperaturno razliko Se povecali, da bi dosegli enako razmerje
med silami vztrajnosti (inercija) in silami teznosti. V tem primeru modelno podobnost temperaturnega
Froudovega densimetri¢nega Stevila definira izraz (Moursi et al., 1995):
B Oy _ () L 2o
Bp - ATp Vp Lp

kjerso: B, temperaturni koeficient prostorninskega raztezka na modelu usedalnika
Bp temperaturni koeficient prostorninskega raztezka na prototipu usedalnika

ATy razlika v temperaturi modelirane dotekajoce suspenzije in medija v
modelu usedalnika

ATp razlika v temperaturi dotekajoCe suspenzije in medija v usedalniku
(nanaSa se na prototip usedalnika)

2.4.2 Modeliranje suspendirane snovi

Kadar hidravli¢ni model obravnava fenomen, ki poleg tekocCine (obi¢ajno vode) vkljucuje tudi trdne
delce, je v fazi priprav na poskuse treba izbrati tudi material, ki bo na modelu sluzil kot suspendirana
snov. Modeliranje aktivnega blata, ki bi vkljuCevalo prav vse lastnosti tega materiala, ni mogoce;
vseeno se lahko z izbiro delcev ustreznih hitrosti usedanja in ustrezne relativne razlike v gostoti
doseze, da so znacilnosti toka na prototipu in na modelu skladne (Krebs et al., 1998).

Modelna podobnost delcev

Delci morajo izpolnjevati zakone modelne podobnosti, pri ¢emer je klju¢no, da se doseZe kinemati¢na
podobnost hitrosti usedanja (van Marle in Kranenburg (1994):

Us.m _ Us.p

Qu  Qp (2.68)

Asem  Astp

kjer so: vy, tipi¢na hitrost usedanja na modelu
Vs p tipicna hitrost usedanja na prototipu
Qu pretok skozi model usedalnika

Qp pretok skozi prototip usedalnika
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Agey ploscina tlorisne povrsine modela usedalnika

Ag: p  ploscina tlorisne povrsine modela usedalnika

Da delci izpolnjujejo kriterij ustreznosti hitrosti usedanja, je treba upoStevati njihovo velikost, gostoto
in obliko. Ker je koli¢nik pretoka in plo$¢ine tlorisne povrSine v enacbi (2.68) viji za model kot za
prototip, morajo biti hitrosti na modelu visje od hitrosti na prototipu; kar velja tudi za hitrosti usedanja.
1z tega sledi, da bi bilo aktivno blato s ¢istilne naprave neustrezno za modeliranje suspendirane snovi
(van Marle in Kranenburg, 1994).

Druge zahteve in zaZeljene lastnosti

Poleg omenjenega kriterija kinemati¢ne podobnosti je za lazje preucevanje procesov dobrodosel Se
barvni kontrast med delci in medijem, za manj dvoumno interpretacijo podatkov fizi¢nega modeliranja
pa tudi monodisperznost in okrogla oblika delcev. Poglavje zase je modeliranje delcev, kadar ima v
obravnavanem usedalniku pomembno vlogo proces kosmicenja, saj je takrat treba doseci tudi
ekvivalente karakteristike kosmicenja.

Pregled nac¢inov za doseganje gostotnih tokov

Pri usedalnikih je ustrezna izbira 'modelnih delcev' lahko nemajhen izziv, kar dokazuje tudi pestra
zastopanost uporabljenih materialov. Pregled izvedenih eksperimentalnih raziskav na naknadnih
usedalnikih pokaze, da so znanstveniki relativno razliko v gostoti med dotekajoCo suspenzijo in
medijem v usedalniku dosegali na veliko razli¢nih nacinov:
e stemperaturno razliko
(Moursi et al., 1995; Kim et al., 2003)
e sslano vodo
(Lyn, 1992)
ez glinenim prahom
(Krebs, 1991; Krebs et al., 1995; van Marle in Krannenburg, 1994)
e z diatomejsko prstjo
(Thirumurthi, 1969)
e s steklenimi delci
(Krebs et al., 1998; Kim et al., 2003)
o z mleto leSnikovo lupino
(Gosar et al., 2009; Bajcar et al., 2010, Bajcar et al., 2011)

Izmed naStetih pristopov ne gre vedno za suspendirane trdne delce. Temperaturna razlika in slana
voda, Ki je raztopina in ne suspenzija, zagotavljata razlike v gostoti in s tem oblikovanje gostotnih
tokov. TeZje pa je presoditi, kako visoka je analogija procesov samega "usedanja™ med dvofaznim
tokom tekocine in trdnih delcev na prototipu in zgolj tekocino oziroma raztopino na modelu. Kim et
al. (2003) so v laboratorijski raziskavi, v kateri so gostotne tokove modelirali enkrat s temperaturno
razliko in drugi¢ s steklenimi delci, ugotovili, da sta imela toplotni gostotni tok in gostotni tok zaradi
delcev v zaCetnem nestalnem stanju podobno strukturo, kasneje pa se je toplotni gostotni tok
preoblikoval v nestratificirane nevtralne razmere.
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Ze veckrat je bil v poskusih uporabljen glineni prah. Van Marle in Kranenbrg (1994) sta uporabila
kaolinit, katerega gostota znaSa priblizno 2600 kg/m®. S kaolinitom sta uspela izpolniti kriterij
kinemati¢ne podobnosti, manj zadovoljna pa sta bila s procesom kosmicenja. Njuni pomisleki glede
uporabljene gline so bili, da je bil pri dani temperaturi in kemijski sestavi vode v laboratoriju proces
kosmicenja preve¢ intenziven. Ocenila sta, da je bilo kosmicenje bolj izrazito kot pri aktivnem blatu,
zaradi Cesar naj bi bila u¢inkovitost usedanja na modelu preve¢ optimisti¢no napovedana.

S steklenimi kroglicami so Ze Shannon et al. (1963) za Sarzno usedanje delcev preucevali veljavnost
Kyncheve teorije usedanja. De Rooij (1999), ki je izvedel eksperimentalno raziskavo usedanja tokov
suspenzije v geometrijsko zaprtih sistemih (ne nujno usedalnik), je steklene delce opisal kot idealen
modelni material, ki pa ga zaradi prevelikih stroSkov ni uporabil. Velika prednost steklenih delcev je,
da so na voljo v zelo majhnih velikostih (hajmanjSi celo do 10 um), so gladki, togi in jih trg ponuja
tudi v okrogli obliki. Pri steklenih delcih tudi ne pride do kosmicenja (Krebs et al., 1998), zato so
odli¢na izbira, kadar se raziskava osredoto¢a na hidravli¢ne vplive v usedalniku. Gostota stekla je
seveda visja od vode in zna3a priblizno 2500 kg/m®.

Mleta lesnikova lupina je organski material, katerega gostota je nizka (okrog 1450 kg/m?), a $e vedno
dovolj velika, da delci v vodi tonejo. Material se je izkazal kot izrazito reolosko obcutljiv — starost
suspenzije (Cas, ko so bili delci pred poskusom namodeni v vodi) je mo¢no vplivala na lastnosti
usedanja (Gosar et al., 2009). Zato je zelo pomembno, da je starost suspenzije nadzorovana in enotna.
Poskusi, ki obravnavajo (tudi) reoloske procese, so, kar se tice enotnosti, seveda izvzeti.

Poskusi z enotno gostoto

Presenetljivo veliko eksperimentalnih $tudij je bilo izvedenih s ¢isto vodo, v gostotno nevtralnih
razmerah (Thirumurthi, 1969; Lopez et al.; 2008). Razlogov za to je lahko ve¢: slabo poznavanje in s
tem podcenjevanje vpliva gostotnih tokov ter zahtevna izbira primernih modelnih delcev.

Lopez et al. (2008) so analizirali hidrodinami¢ne razmere na modelu pravokotnega usedalnika kot
funkcijo toka in tipa vtoka. Za kvalitativno vizualizacijo so v model vnesli barvilo in snemali
dogajanje na modelu.

Ker so Stevilni avtorji (npr. Jamshidnia et al., 2010) potrdili, da se tokovne razmere v usedalniku pri
nevtralnih gostotnih pogojih moéno razlikujejo od realnih, ko so prisotni trdni delci ali pa vsaj drug vir
razlike v gostoti (temperaturna razlika, slanost), se lahko oceni, da pristop, ki so ga ubrali omenjeni
raziskovalci, sloni na napacnem konceptu. To pomeni, da je Zal tudi rezultate vseh teh raziskav treba
jemati zelo zadrzano oziroma jih raje sploh ne upostevati.

2.4.3 Prilagoditev modela

V primerjavi s pravokotnimi usedalniki, ki so enostavno pomanjSana replika prototipa, je pri okroglih
usedalnikih zelo pogosta prilagoditev modela tako, da se uporabi zgolj krozZni izsek usedalnika
(Samstag et al., 1992; Mccorquodale in Zhou, 1993; van Marle in Kranenburg, 1994; Moursi et al.,
1995; Kim et al., 2003; Bajcar et al., 2010; Bajcar et al., 2011). Razlog za taksne odlocitve Stevilnih
raziskovalcev je preprosto v tem, da se v okroglem usedalniku ne bi dalo opazovati razmer, Ki
nastanejo v vertikalnih ravninah. Te pa so pri preucevanju usedalnika, kjer izjemno vlogo igrajo
gostotni tokovi in je najveCja teza raziskav ravno v usedanju delcev (v vertikalni smeri), zelo
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pomembne. Opazovanje toka zgolj od zgoraj bi pomenilo prikraj$anost za poznavanje tistih kljuénih
procesov, ki se odvijajo v usedalniku.

Obseznejse Studije, ki bi preucila upravi¢enost uporabe kroznega izseka oziroma dolocila napako, ki jo
takSna prilagoditev prinese, ni. Je pa pomembna primerjava rezultatov dveh eksperimentalnih
raziskav, ki sta obravnavali isti prototip kroznega usedalnika: McCorquodale (1976) je izvedel
poskuse na polnem tridimenzionalnem modelu, Moursi et al. (1995) pa so izvedli poskuse na modelu,
ki je predstavljal krozni izsek prototipa (20°). Primerjava Studij je pokazala, da so gostotni tokovi na
dnu in pod gladino polnega modela usedalnika podobni tistim v kroznem izseku (Moursi et al., 1995).
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Za dolocitev ucinkovitosti ostojecih usedalnikov ali raziskovanja moznosti izboljSav ucinkovitosti so
potrebne meritve na prototipih in modelih usedalnika. Zato bo v nadaljevanju podan pregled merilnih
metod, ki se uporabljajo pri usedalnikih in njihovih modelih.

Cis¢enje vode v usedalniku pogojujejo teznostne sile, ki delujejo na trdne delce. Tok v naknadnih
usedalnikih ni zgolj enakomeren in laminaren (DeVantier in Larock,1987; Ueberl, 1995). Zato je kljub
preprostemu principu ¢iScenja, pri katerem glavno delo opravijo teznostne sile, ki delujejo na trdne
delce, delovanje usedalnika zelo kompleksno. Poleg hidrodinami¢nih razmer, ki so neposredno
povezane z konstrukcijo usedalnika in operativnimi parametri (hidravli¢na obremenitev, koncentracija
dotekajo¢e odpadne vode) na usedanje vplivajo Se velikost in oblika delcev ter reoloski dejavniki. 1z
vsega naStetega je razvidno, da je pri preucevanju usedanja nujno ¢im boljSe razumevanje oziroma
poznavanje lastnosti usedanja, tokovne slike, koncentracij in fizikalnih lastnosti suspendiranih delcev,
kot so velikost, gostota in oblika. Pri dolo¢anju vseh teh vplivov igrajo pomembno vlogo meritve.
Zazeleno je, da se podatke zajema z visoko frekvenco (saj je v usedalnikih vcasih prisotna hitra
dinamika procesov), z visoko prostorsko resolucijo (zaradi lokalnih vplivov na usedanje) in seveda z
veliko natanénostjo (Vanrolleghem et al., 2006).

Poglavje podaja pregled merilnih metod, ki se uporabljajo za merjenje veli¢in pri usedalnikih (in situ)
ter pri fizi¢nih hidravli¢nih modelih v laboratoriju.

2.5.1 Dolo¢anje koncentracije trdnih delcev

Uc¢inkovito vodenje in kontrola delovanja komunalne ¢istilne naprave zahtevata od vzdrzevalca dovolj
znanja o sestavi vtoka, iztoka in vmesnih procesnih tokov vode (Ro$, 2001). Zbiranje tovrstnih
podatkov je sestavni del obratovalnega monitoringa Cistilne naprave.

Znacilno obmocje vsebnosti trdnih delcev za surovo odpadno vodo je 10 do 20 ml/l, za odpadno vodo
po primarnem ¢is¢enju pa od 0,1 do 1,0 ml/l (Ros$, 2001). Koncentracija trdnih delcev na vtoku in
iztoku iz usedalnika sta klju¢na parametra za doloitev uéinkovitosti ¢is€enja. Za preucevanje
procesov, ki se dogajajo v usedalniku, pa je dobrodoSlo tudi spremljanje polja koncentracij v

sedimentacijski komori.

V tem poglavju bodo predstavljeni nekateri postopki, ki se uporabljajo za merjenje koncentracije
trdnih delcev na vtoku in iztoku iz naknadnega usedalnika ter v usedalniku samem. Zraven sodijo tudi
laboratorijske meritve v okviru raziskav na fizi¢énih modelih usedalnika. Bolj kot na meritvah v okviru
obratovalnega monitoringa, bo poudarek na meritvah, ki se izvajajo v raziskovalne namene.

Dolocitev koncentracije v vzorcih

Vzorcenje je najstarejSa in najosnovnejsa podlaga za dolocitev vsebnosti snovi v vodi. Strogo gledano
odvzem vzorca tekocine iz dinami¢nega vodnega sistema ne predstavlja tockovne meritve niti po ¢asu
(Cas odvzemanja) niti po prostoru (volumen vzorca). Ker pa je ¢as odvzemanja obicajno dovolj kratek,
volumen odvzetega vzorca pa relativno majhen, sta ¢asovna in prostorska komponenta pri vzorcu
praviloma zanemarljivi. Pri laboratorijskih raziskavah se fenomen preucuje na modelu usedalnika, ki
je vec¢inoma nekajkrat manjsi od prototipa; zato je pomembno, da so odvzemi relativno majhni glede
na skupno prostornino suspenzije v sistemu.
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Na voljo je ve¢ metod za sam odvzem vzorca ter ve¢ metod, s katerimi se odvzetemu vzorcu doloci
koncentracija. Najpreprostejsi in zelo pogost je ro¢ni odvzem, pri katerem se vzorce zajame v zbirno
posodo. Tehnolosko zahtevnejSi je odvzem vzorcev s Crpanjem, pri katerem se vzorec izsesa iz
sistema. Ce se z odvzemom ne sme vplivati na hidrodinamiéne razmere (velja tudi pri preu¢evanju
usedalnikov s kontinuirmim delovanjem), mora biti hitrost ¢rpanja vzorca izokineti¢na, tj. enaka
hitrosti lokalnega toka na mestu odvzema. Krebs et al. (1998) so pri Studiji tokovnih razmer na modelu
pravokotnega usedalnika ta kriterij izlo¢ili in uporabili najmanj$o mozno hitrost ¢rpanja, ¢rpanje pa je
potekalo v smeri prevladujoCega toka ali pravokotno na tok, ¢e so bile hitrosti izrazito majhne (blizu
ni¢). Ugotovili so namrec, da je pri nizkih hitrostih zahtevi po izokineti¢nem odvzemu tezko zadostiti,
saj bi en sam odvzem trajal ogromno Casa, poleg tega bi se nekaj delcev usedlo Ze v sesalni cevi, kar bi
omajalo verodostojnost vzorca.

Vzorce je priporoCljivo analizirati takoj po odvzemu. Kadar to ni mozno, je treba vzorce do analize
hraniti v hladilniku pri 4 °C, da se minimalizira mikrobioloSka razgradnja delcev (Radojevi¢ in
Bashkin, 2006). Ce pa so v vodi prisotni samo anorganski trdni delci, reolodkih sprememb v vzorcu ni
pricakovati.

Trdnine v vodi se lahko razdeli v ve¢ kategorij: raztopljene, suspendirane, usedljive, fiksne in hlapljive
(Radojevi¢ in Bashkin, 2006). Izbiro postopka doloc¢anja koncentracij trdnih delcev v vodi pogojuje
ravno vrsta delcev, ki so prisotni v vzorcu (Slika 2.6).

fiksne
trdnine raztopljene raztopljene snovi
skufmo snovi sTkupno fiksni delci
izhlapevanje izhlapevanje
‘ (103 do 105 °C) ‘ (1802 °C) ‘ hlapljive

/ / raztopljene snovi

sku&

trdnine
skupno

vzorec filtracija

fiksni
sedimentacija izhlapevanje suspendirani delci

po Imhoffu (103 do 105 °C)
l l Zarjenje hlapljive
+50° ;
usedljivi suspendirani (55050 °C) snovi skupno
delci delci

hlapljive
suspendirane snovi

Slika 2.6: Shema analiziranja vsebnosti trdnin v vodi (povzeto po Radojevi¢ in Bashkin, 2006)
Figure 2.6: Analysis scheme for solids in water (adopted from Radojevi¢ and Bashkin, 2006)

Vsebnost usedljivih delcev se doloc¢a volumetri¢no, z uporabo Imhoffovega lija (Radojevic in Bashkin,
2006). To je prozorna stozCasta posoda za sedimentacijo, ki omogocCa od¢itavanje prostornine
usedline. V primerjavi s klasicnim merilnim valjem je ta metoda veliko bolj natancna, saj je razmerje
med gradientom visine usedline in prostornino usedline zaradi znacilne stoz¢aste oblike ugodnejse. Po
standardnem postopku se v lij za sedimentacijo po Imhoffu vlije liter vzorca, nato pa se po dveh urah
odcita prostornino delcev, posedenih v konici (Ros, 2001). Imhoffov lij je bil pri analiziranju vzorcev
pri Studijah usedalnikov v laboratoriju in na prototipih uporabljen mnogokrat (npr. Bajcar et al., 2011).

Analiza vsebnosti suspendiranih delcev se lahko izvede s postopkom filtracije in suSenja (Slika 2.6).
Vzorec se najprej filtrira skozi standardni filter iz steklenih vlaken znane teze, nato pa susi pri 103 do
105 °C (Radojevi¢ in Bashkin, 2006). Na koncu postopka se vzorec skupaj s filtrom stehta in od
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dobljene vrednosti odSteje maso filtra. Pri laboratorijski Studiji na modelu usedalnika so na tak naéin
vsebnost delcev v vzorcih analizirali Krebs at al., 1998.

Van Marle in Kranenburg (1994) sta koncentracijo vzorcev, ki sta jih vsakih Sest minut odvzela na
iztoku iz modela usedalnika, dolo¢ala z merilnikom kalnosti oziroma turbidmetrom Hach. Metoda ni
prikazana na shemi analiziranja vsebnosti trdnin v vodi (Slika 2.6), saj ne gre za enega od osnovnih
niti samostojnih principov dolo¢anja koncentracije. Od¢itke turbidmetra se namre¢ lahko poveze s
pripadajoc¢imi koncentracijami samo na podlagi kalibracijskih krivulj, pridobljenih z meritvami znanih
koncentracij uporabljene suspendirane snovi.

Opti¢ne metode za merjenje koncentracije in situ

Opti¢ni merilniki koncentracije merijo koncentracijo delcev v suspenziji na podlagi merjenja
prepustnosti svetlobe. Ce so v vodi prisotni delci, ti prepus¢ajo manj svetlobe kot &ista voda. Opti¢ni
senzorji zaznavajo razlike v intenziteti svetlobnega Zarka zaradi absorpcije in razprsitve svetlobe, ki jo
povzrocijo delci (Barczewski, 1990).

Razprsitev svetlobe je funkcija ploS¢ine pre¢nega prereza delca (sorazmerna s kvadratom premera
delca), medtem ko je koncentracija sorazmerna s prostornino delca (sorazmerna s kubom premera
delca). Odcitke z merilnika je zato vedno treba povezati s pripadajoCimi koncentracijami na podlagi
kalibracijskih krivulj, ki se jih pridobi z meritvami znanih koncentracij uporabljene suspendirane snovi
(van Marle in Kranenburg, 1994; Krebs et al., 1998).

Strogo gledano je metoda omejena na monodisperzne suspenzije in tiste heterodisperzne suspenzije,
katerih relativna razporeditev delcev se ne spreminja v prostoru in ¢asu (Krebs et al., 1998). Kljub
temu, da biolodko blato na usedalnikih ne izpolnjuje tega pogoja, je bila v nekaterih Studijah (Ueberl,
1995; Deininger, 1998) ta metoda uporabljena tudi za meritve na prototipu. Pri meritvah (predvsem na
realnih usedalnikih) je treba vloziti veliko truda v izlo€itev zunanjih vplivov na odbito svetlobo, ki jo
meri sprejemna sonda. Ueberl (1995) v ta namen priporoc¢a, da je sonda names¢ena najmanj 0,2 metra
od zunanje stene usedalnika.

V eksperimentalni studiji na modelu usedalnika so opti¢ni merilnik uporabili van Marle in Kranenburg
(1994). Na izbranih mestih sta bila namesc¢ena vtocna in izto¢na komponenta merilnika. Suspenzija je
bila vsesana v merilnik, v stekleno cev, na katero sta bili namesceni dve diodi. Prva dioda je oddajala
infrardeco svetlobo, druga dioda pa je merila, za koliko je bila oddana svetloba zmanjSana zaradi
prisotnosti delcev. Na tak nacin so bile merjene koncentracija na vtoku in koncentracije v S§tirih
vertikalah v sedimentacijski komori modela usedalnika.

Podobno kot pri odvzemih vzorcev s Crpanjem (Krebs et al.,, 1998) tudi pri opti¢nih merilnikih
koncentracije lahko predstavlja teZzavo usedanje delcev v kiveti (van Marle in Kranenburg, 1994).
Tezave so najbolj izrazite, kadar je hitrost toka skozi kiveto nizka.

Fotogrametri¢ne metode

Opti¢ne in fotogrametri¢ne metode za dolocitev koncentracije so v svojem jedru zelo podobne. Prve in
druge temeljijo na razmerju med koncentracijo opazovane suspenzije in delezem svetlobe, ki jo ta
suspenzija prepusca. Opti¢ni merilniki zaznavajo prepus¢anje svetlobe in situ, na mestu samem, in
povecini je meritev invazivna (van Marle in Kranenburg, 1994; Ueberl, 1995; Krebs et al., 1998).
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Pri fotogrametri¢nih metodah se za analizo trenutnega ali stacionarnega stanja posname fotografija;
kadar je pomembna Casovna dinamika, pa se preucevani proces v naravi ali na modelu posname.
Prepuscanje svetlobe ves Cas snemanja belezi kamera. Vecina danaS$njih kamer ima privzeto
nastavitev, da zaznava osvetljenost okolice in temu ustrezno samodejno uravnava osvetljenost. Ce se
bodo posnetki uporabili za doloc¢anje polja koncentracij je zato nujno, da se na kameri izbere
nastavitev konstantne osvetlitve.

V nadaljevanju je treba videoposnetek razdeliti na posamezne slicice, te pa potem iz barvnih pretvoriti
v ¢rno-bele. Pri digitalni sliki je vsaka barva posameznega piksla shranjena v ra¢unalniskem spominu.
Pri ¢érno-belih slikah to predstavlja 8 bitov spomina (8-bitna barva), kar v binarnem sistemu
predstavlja 2° oziroma 256 razli¢nih moZnosti, tj. nabor vrednosti od 0 do 255. Ni¢la (0) predstavlja
¢rno, 255 pa belo barvo, vmes pa je 254 odtenkov sive.

V izbrani tocki se razlika v koncentraciji sledila na slikah odraza kot razlika v odtenku sivine na ¢rno-
beli lestvici. 1z vsake sli¢ice posnetka pa se lahko pridobi vrednost stopnje sivine izbrane slikovne
pike. Kontrast med sledilom in medijem (oziroma plathom v ozadju snemanega procesa) je tisti, ki
doloca zvezo med koncentracijo sledila in intenziteto sivine v pripadajoci slikovni piki. Tako velja:

Ejjox1—c(,j), ¢e je sledilo temnej$e od medija oziroma ozadja (2.69a)

E;jocc(i,j), Ce je sledilo svetlej$e od medija oziroma ozadja (2.69Db)

kjer sta: E;;j intenziteta sivine posamezne opazovane slikovne pike z lego v i, j
(vrednost te velicine je vedno celo Stevilo med 0 in 255)

c(i,j) koncentracija (sledila ali delcev) v tocki, ki pripada slikovni piki z
legovi,j

Simoens in Ayrault (1994) ter Aider in Westfreid (1995) so pokazali, da je odvisnost med intenziteto
sivine in koncentracijo sledila v ena¢bi (2.69) linearna.

Kadar so predmet opazovanja trdni delci v tekocini, je bolj pravilno govoriti o sorazmernosti
intenzitete sivine in prostorninskim delezem delcev v suspenziji:

Ejox1—9@)), ¢e so delci temnejsi od medija oziroma ozadja (2.70a)
Eijox<o(i,j), ¢e so delci svetlejsi od medija oziroma ozadja (2.69b)

kjer je: ¢(i,j) prostorninski delez trdnih delcev v tocki, ki pripada slikovni piki z lego v
i,j

Ce je uporabljena samo ena vrsta delcev oziroma imajo vsi delci obravnavanega sistema enako
gostoto, je enacba (2.69) korektna tudi za trdne delce, saj sta masna koncentracija in prostorninski
delez delcev linearno odvisna:

cx @ (2.71)

Neposreden izraz, ki podaja zvezo (2.71), je bil izpeljan Ze v poglavju 2.2.2 — gre za enacbo (2.33).
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Ce se na ¢&rno-beli sliki izbere konéno mnozico slikovnih pik, ki jo omejuje pravokotnik (tako
imenovano okno pikslov), se povpre¢no vrednost sivine v oknu dobi z dvojno vsoto (Sirok et al.,
2002). Tako velja:

1 1 in Jn
G =— ZEE (2.72)
(n+ 1D =iy Gp+t1)—jo &4 &
i=ig j=jn
kjer so: ip zaporedno Stevilo celic (v horizontalni smeri) na levem robu izbranega

okna slikovnih pik

i, zaporedno Stevilo celic (v horizontalni smeri) na desnem robu izbranega
okna slikovnih pik

jo zaporedno Stevilo celic (v vertikalni smeri) na zgornjem robu izbranega
okna slikovnih pik

jn  zaporedno Stevilo celic (v vertikalni smeri) na spodnjem robu izbranega
okna slikovnih pik

[
—_

i
('iu ’ ju) \

Slika 2.7: 1zbrano okno slikovnih pik
Figure 2.7: The chosen window of pixels

(7))

Prednost fotogrametricne metode dolo¢evanja koncentracij je moznost zajema celotnega polja
koncentracij (do resolucije enega piksla) in neinvazivnost, ¢esar merilniki kalnosti ne omogocajo.
Slabost te metode pa so slabSa izhodis¢a za kalibracijo. To Se posebej velja takrat, ko debelina
opazovanega sloja v smeri, pravokotni na ravnino snemanja, ni konstantna.

Fotogrametricna metoda je bila Ze uporabljena za dolocitev reoloskega vpliva na lastnosti usedanja
delcev (Gosar et al., 2009) ter za doloCevanje polja gostote pri preucevanju gostotnih tokov (Nogueira
etal., 2013).

2.5.2 Zrnavostna analiza velikosti delcev

Sestav suspendiranega materiala glede na razmerje med velikostjo zrn je eden od pomembnih
dejavnikov v procesu gravitacijskega CiSCenja posameznih delcev v zgornjem sloju usedalnika
(Vanrolleghem et al., 2006). Podatek o zrnavosti se lahko uporabi za izdelavo tako imenovanih
modelov bilance populacije, ki opisujejo spremembo granulacije zaradi kosmicenja in razpada delcev
(Biggs in Lant, 2002; Nopens et al., 2005; Ding et al., 2006).

Zrnavostne analize delcev v vzorcih se lahko izvajajo z razli¢nimi metodami: s klasi¢no sejalo analizo,
z laserskim granulometrom (Biggs, 2000; Govoreanu et al., 2004), z analizo slik (Spicer in Pratsinis,
1996) ali pa s Stevcem Coulter (Li in Ganczarczyk, 1991). Pomanjkljivost teh metod je, da so
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uporabne samo v laboratorijske okolju (Vanrolleghem et al., 2006), zaradi Cesar je resolucija
podatkov, ki jih dajejo, Casovno in prostorsko omejena (diskretne tocke v prostoru in ¢asu).

Poznavanje sestava velikosti delcev v ¢asu in prostoru je zelo dobrodoslo, kadar se preucuje usedalnik,
v katerem ima proces kosmicenja pomembno vlogo. Poleg tega bi lahko podatki o polju zrnavosti v
usedalniku osvetlili hidrodinami¢ne zveze med diskretnim usedanjem, na eni strani, in fenomenologijo
usedanja delcev v suspenziji v naknadnih usedalnikih, na drugi strani. Zato se v zadnjih letih razvijajo
tehnike za doloc¢anje zrnavosti in situ, na mestu samem. Prvi primer take metode je akusti¢na
spektroskopija (Reichel and Nachtnebel, 1994), ki pa je za zdaj Se v povojih (Vanrolleghem et al.,
2006). Zelo zadovoljive rezultate za analizo zrnavosti in situ pa je dala uporaba metode FBRM, ki
omogoc¢a meritve tudi pri vi§jih koncentracijah (De Clercq et al., 2004).

2.5.3 Dolocitev tokovnega polja

Metode za dolocanje lastnosti tokovnega polja se delijo na kvalitativne in kvantitativne. Prve dajejo
splosen vpogled v hidrodinami¢ne razmere pri obravnavanem fenomenu; druge pa predstavljajo
meritev toka, katere rezultati so Stevil¢ni.

Tehnike meritev hitrosti se delijo tudi na invazivne in neinvazivne. Invazivne so tiste, pri Katerih je
neizbezna postavitev ene ali ve¢ komponent merilnika v teko€ino, s ¢imer sama meritev spremeni
lokalno tokovno polje in vpliva na merjene veli¢ine. Neinvazivne metode pa so tiste, pri katerih
meritev ne posega v tokovne razmere, saj se fenomen meri od zunaj.

Naslednja razlika je tudi v dimenziji vektorja hitrosti: nekatere metode lahko merijo hitrosti samo v
eni izbrani smeri (npr. plovci in mehanski, ultrazvoéni, elektromagnetni merilniki pretoka), druge pa
celo v vseh treh prostorskih razseznostih (akusti¢ni Dopplerjev merilniki).

Kar nekaj metod, ki bodo predstavljene v nadaljevanju, strogo gledano meri hitrosti delcev in ne
tekoCine. Ob tem se opirajo na predpostavko, da je hitrost teko¢ine povsem enaka hitrosti delcev. Pri
preucevanju delovanja usedalnikov to sploh ni nujno slabost, saj je za ucinkovitost bolj kot gibanje
vode pomembno gibanje delcev. Vseeno pa se mora raziskovalec pri interpretaciji meritev zavedati
tega ozadja merilne metode.

Kvalitativno dolo¢anje tokovnega polja z uporabo sledila

Uporaba sledila ima dolgo zgodovino v laboratorijski hidravliki in preucevanje delovanja usedalnikov
ni nobena izjema. Vnos barvila omogoca kvalitativno opazovanje hitrostnega polja na modelu. Pri
fizi¢nih modelih toka s prosto gladino obi¢ajno zados¢a spremljanje hitrostnega profila od zgoraj, tj. v
horizontalni ravnini. Pri usedalnikih pa je so bolj pomembne hidrodinami¢ne razmere v vertikalnih
ravninah, zato je na modelih pogosta uporaba prozornih sten (npr.: van Marle in Kranenburg, 1994;
Taebi-Harandy in Schroeder, 2000; Lépez et al., 2008; Jamshidnia et al., 2010; Bajcar et al., 2011), ki
omogocajo opazovanje od strani.

Za vizualizacijo teznostnih tokov in hitrostnih profilov sta van Marle in Kranenburg (1994) v model
usedalnika uvedla navpi¢ne sledi barvila v blizini steklenega okna. Procese v modelu sta nato
fotografirala in posnela s kamero.
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Meritve hitrosti s plovci

Najstarejsi postopek za merjenje hitrosti vode, ki so ga uporabljali Ze v anti¢nih casih, je s pomocjo
plovcev (Brilly in Sraj, 2005). Pri meritvah na usedalnikih so jih uporabljali Bretscher et al. (1992) ter
Ueberl and Hager (1997). Slabost te merilne tehnike je v tem, da ne more meriti nizkih hitrosti in da
gre za enodimenzionalno meritev, tj. omejena je z merjenjem hitrosti v zgolj eni smeri (Vanrolleghem
et al., 2006).

Elektromagnetni merilniki hitrosti

Elektromagnetni merilniki hitrosti delujejo na osnovi Faradayevega zakona. Vsaka sprememba v
magnetnem okolju bo povzrocila, da se bo v prevodniku inducirala napetost. Pri meritvah hitrosti je
magnet mirujo¢, tekoc¢ina (kot prevodnik) pa se premika. To gibanje povzroci napetost, ki jo merijo
elektrode in je sorazmerna s hitrostjo tekocine. (Vanrolleghem et al., 2006).

Krebs et al. (1998) so v eksperimentalni Studiji tokovnega polja v pravokotnem usedalniku meritve
hitrosti izvedli z elektromagnetno sondo v vertikalnih profilih. Ustreznost in zanesljivost meritev je
bila predhodno dolocena s kalibracijo na osnovi eksperimentalne primerjave z lasersko-Dopplerjevim
anemometrom. lzkazalo se je, da je za hitrosti, manjSe od 1 cm/s, metoda nezanesljiva (Krebs et al.,
1998).

Ultrazvo¢ni merilniki

Tudi ultrazvoéni merilniki hitrosti in ultrazvo¢ni profilni merilniki preto¢nih hitrosti (UVP) so v
raziskavah na usedalnikih ze bili uporabljeni (Larsen, 1977 oziroma Jamshidnia in Takeda, 2010).

Laser-Doppler merilnik hitrosti

Laser-Doppler merilnik hitrosti (LDV) je opti¢na merilna naprava. Laserski zarek je usmerjen v
merjeno povrs$ino, naprava pa s pomocjo odboja zarka dolo€i hitrost nihanja, iz katere je mogoce
izpeljati frekvenco, amplitudo in fazo. Osnovna ideja tehnike LDV je, da se hitrost delca odraza v
spremembi frekvence razprSene svetlobe zaradi Dopplerjevega efekta (Vanrolleghem et al., 2006).
LDV je tako ena izmed metod, ki dejansko meri hitrost delcev in ne tekocine.

Glavni prednosti LDV sta neinvazivnost in lokalno merjenje trenutne hitrosti (Vanrolleghem et al.,
2006). Omogo&ajo celo karakterizacijo turbulence (Lyn in Rodi, 1990). Zal visoko kakovostne
komponente LDV dosegajo zelo visoke cene, zato so stroSki meritev s to metodo precejsnji
(Vanrolleghem et al., 2006).

AKkusti¢ni Dopplerjevi merilniki

Tudi akusti¢ni Dopplerjevi merilniki hitrosti temeljijo na Dopplerjevem efektu. Sonda preko oddajnika
odda zvocni val in analizira odbite valove. Tako kot pri LDV tudi akusticni Dopplerjevi merilniki
merijo hitrost gibanja delcev in ne teko¢ine. Velika prednost teh merilnikov je, da so neinvazivni in da
lahko merijo hitrosti na velikih globinah. Slednja prednost pri usedalnikih nima takega pomena kot pri
meritvah na vecjih vodotokih ali v morju.
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Vsi akustiéni Dopplerjevi merilniki dolo¢ijo prostorski (tridimenzionalen) vektor hitrosti, glede na
prostorsko resolucijo zajema pa se delijo v dve glavni skupini:

e Dopplerjevi merilniki pretocnih hitrosti (ADV), ki omogocajo zgolj tockovne meritve hitrosti;

e Dopplerjevi profilni merilnik preto¢nih hitrosti (ADCP), ki omogocajo meritev hitrostnega
profila toka.

Dopplerjevi merilniki pretoc¢nih hitrosti (ADV) so zelo popularna izbira za merjenje hitrosti v
usedalnikih, tako na prototipih (Brannock, 2003; Tarud et al., 2010) kot na modelih (Jamshidnia et al.
2010; Tarud et al., 2010; Sharokhi et al., 2013). Z gosto mrezo meritev z ADV se lahko doseZe tudi
visoka prostorska resolucija (Brannock, 2003). Dopplerjevi merilniki pretoc¢nih hitrosti obicajno
merijo hitrosti do 10 m/s s priblizno 5% natan¢nostjo (Vanrolleghem et al., 2006).

Tipicni Dopplerjev profilni merilnik preto¢nih hitrosti (ADCP) oddaja in sprejema signal preko treh
prestavljalcev, ki so na vsakih 120° razporejeni v vodoravnem Kkrogu in usmerjeni navzven pod
dolocenim kotom glede na vertikalo. Naprava sprejme in obdeluje odmeve, ki prihajajo z razli¢nimi
casovnimi zamiki iz zapovrstnih vzor¢nih prostornin vzdolz zarka. Glede na premik signala ADCP
dolo¢i prostorski (3D) vektor hitrosti. V okolici naprave meritev ni izvedljiva, razseznost tega
obmoc¢ja pa je odvisna od Casa, ki je potreben, da se glava opreme obrne od prestavljalca do
sprejemnika. Tudi na stenah in dnu usedalnika je sloj, v katerem meritev ni verodostojna, ker se valovi
z oddajnika odbijejo od stene. ADCP-ji so za pribliZno odstotek manj natanéni od ADV-jev
(Vanrolleghem et al., 2006). Podobno kot ADV-ji, tudi ADCP-ji lahko merijo hitrosti do 10 m/s
(Vanrolleghem et al., 2006).

Fluorescentna spektroskopija

Fluorescentna spektroskopija je ena izmed sodobnejSih metod, Ki so trenutno 8e v povojih, a bodo
morda v prihodnosti zasedle pomembnejSe mesto med merilnimi tehnikami. Za meritve v laboratoriju
in na prototipu usedalnika so jo v kombinaciji z Dopplerjevim merilnikom pretocnih hitrosti (ADV)
uporabili Tarud et al. (2010). Odstopanja med merilnima metodama so bila precejSnja; podcenjene
vrednosti (tudi do 500 %) intenzivnosti fluorescence bi po mnenju avtorjev Studije (Tarud et al., 2010)
lahko izvirale iz duSenja zaradi kisika. Predlagajo skrben nadzor in interpretacijo poskusov s
fluorescentnim barvilom ter da se za vejo zanesljivost in uporabnost meritev tudi v prihodnje
kombinira uporaba obeh tehnik.

Vizualizacija tokovnega polja

Za robusten zacetek kvantifikacije tokovnega polja pri laboratorijskih raziskavah na usedalnikih bi
lahko veljali poskusi, ki jih je 1. 1990 izvedel Moursi, v ¢lanku pa sta jih opisala McCorquodale in
Zhou (1993). Da bi dobil hitrostno polje v usedalniku, je Moursi v model spuscal barvilo skozi cev z
odprtinami, ki so sluzile kot neprekinjen linijski vir barvila. Gibanje oblakov barvila je bilo posneto s
kamero. Posnetki so bili analizirani na velikem zaslonu, sli¢ica za sli¢ico. Z merjenjem sprememb
koordinat oblakov barvila med posami¢nimi sli¢icami na zaslonu je Moursi pridobil karakteristike
¢asovnih premikov barvila. Kot merodajne za dolocitev horizontalnih komponent hitrosti je uporabil
premike od 0,5 pa do 2,5 s od vnosa barvila.
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Racunalnisko podprta metoda vizualizacije tokovnega polja

Racunalni$8ko podprta metoda vizualizacije tokovnega polja, ki so jo razvili Bajcar et al. (2009),
omogoca kvalitativno in kvantitativno preucevanje kinematike toka. Metoda temelji na fizikalnih
zvezah. Iz niza zaporednih sli¢ic posnetka toka, ki ga programska oprema potrebuje kot vhodni
podatek, na podlagi advekcijsko-difuzijske enacbe dolo¢i dvodimenzionalno polje hitrosti. V
nadaljevanju bodo podane le osnovne zveze fenomena difuzije in poenostavljena oblika advekcijsko-
difuzijske enacbe.

Prvi Fickov zakon oziroma zakon difuzije pravi, da se difuzijski tok Siri iz obmocja visoke
koncentracije v obmogje niZje koncentracije in da je pri stalnih pogojih gostota masnega toka premo
sorazmerna z gradientom koncentracije. Z vnosom sledila v tok tako, da se gradient koncentracij v
koordinatni smeri x ohranja, je izpolnjen zakon difuzije za smer x (McComb, 1996):

dc

= —D — 2.73
]X d.x ( )

kjersta:  j, gostota masnega toka v smeri x

D molekularna difuzivnost sledila v tekog¢ini

Casovne spremembe koncentracije, ki jih povzroda difuzija, dolo¢a drugi Fickov zakon, ki je izpeljan
iz zakona difuzije in kontinuitetne enacbe in se lahko zapiSe v naslednji obliki:

— =D V% (2.74)

Ce teko¢ina ne miruje, se koncentracija v prostoru in ¢asu spreminja tudi zaradi vplivov konvekcije.
Ob predpostavkah, da je koeficient difuzije konstanten, virov in ponorov ni, hitrostno polje pa opisuje
nestisljiv tok, se lahko zapiSe poenostavljena oblika advekcijsko-difuzijske enacbe, ki predstavlja
osnovno zvezo med koncentracijo sledila in kinematiko toka:

dc
E+V-V0=D-V2c (2.75)

Ce je molekularna difuzivnost sledila znana, je v enacbi (2.75) poleg vektorja hitrosti neznana le e
koncentracija in njeni ¢asovni in krajevni odvodi. Za dolo¢itev polja hitrosti je treba torej poznati polje
koncentracij ter pripadajo¢e odvode. Tu nastopijo digitalni posnetki fenomena.

Obravnavani fenomen se najprej posname v laboratoriju. Osvetlitev prostora in nastavitve na kameri
morajo biti ustrezne in skrbno izbrane. 1z digitalnega video posnetka se pridobijo zaporedne sli¢ice, ki
jih je treba pred obdelavo (z izbrano programsko opremo) iz barvnih pretvoriti v ¢rno-bele. Program s
fotogrametricnim pristopom poveze intenzitete sivin posameznih slikovnih pik s poljem koncentracij
pasivnega sledila (osnovni principi in ena¢be fotogrametri¢ne metode so bili podrobneje predstavljeni
Ze v poglavju 2.5.1).
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Slika 2.8: Izracun ¢asovnega odvoda koncentracije: fiksno okno in zaporedne slike v razmaku At (Bajcar et al.,
2009)

Figure 2.8: Calculation of the time derivative of concentration: fixed window, sequence of images (Bajcar et al.,
2009)

ODb upostevanju enacbe (2.69) se lahko za ¢asovni odvod koncentracije v fiksnem oknu slikovnih pik
(Slika 2.8) zapise zveza:
A

gc _AG (2.76)

at At

kjersta: AG razlika povpreéne intenzitete sivine fiksnega okna med dvema
zaporednima sli¢icama posnetka, med katerima je casovni zamik At

At Casovni zamik

Krajevni odvod koncentracije se lahko izratuna iz posamezne sliCice toka (Slika 2.9). Ker so
zaporedne sli¢ice posnetkov toka dvorazsezen opis fenomena, se tudi krajevni odvodi lahko iz slike
dolocijo v dveh koordinatnih smereh.

Slika 2.9: Dolocitev krajevne razlike koncentracije: premik okna na posamezni sliki (Bajcar et al., 2009)

Figure 2.9: Determination of spatial difference in concentration: window moves over a single image (Bajcar et
al., 2009)

Spremembo intenzitete povpreCne vrednosti sivine v fiksnem Casu se lahko dolo¢i numericno;
program uporablja metodo centralnih razlik (Mathews in Kurtis, 2004) po ena¢bah:
oc G- (x;+Ax) — G- (x; — Ax;)
ax, 2 Ax;

(2.77)
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0%c G- (g +Ax)—2-G-(x)+ G- (x; — Ax;) (2.78)
axiz B (Axi)z

Pri dolo¢enih €asovnih in krajevnih odvodih koncentracije v ena¢bi (2.75) nastopa le Se ena neznanka,
vektor hitrosti oziroma njegovi dve skalarni komponenti v, in v,. Za reSevanje te enacbe bi bilo treba
poznati Se zacetne pogoje, kar ni vedno enostavno. Programska oprema racCunalnisko podprte
vizualizacije tokovnega polja se zato zacetnim pogojem izogne tako, da linearno diferencialno enacbo
v vektorski obliki (2.75) z vpeljavo novih neznank pretvori v obi¢ajne linearne enacbe. Te enacbe so
praviloma numeri¢no enostavno resljive, edino minimalno Stevilo za izraCun potrebnih zaporednih
sli¢ic se poveca in sicer jih mora biti najmanj pet (Bajcar et al., 2009).

Veljavnost metode je bila preverjena na podlagi primerjave rezultatov z meritvami z Ze dobro
uveljavljeno anemometrijo z vroc¢o zicko. Primerjava je pokazala dobro ujemanje rezultatov: izkazalo

se je, da metoda lahko z dobro natan¢nostjo izracuna smer toka in velikost hitrosti toka (Bajcar et al.,
2009).

Predstavljena metoda vizualizacije za dolo¢anje hitrosti v teko¢ini zahteva vnos pasivnega sledila. Ce
se preucuje dvofazni tok, v katerem so poleg tekocine prisotni trdni delci, vnos sledila ni potreben,
hitrosti in koncentracije v enacbah pa se navezujejo na delce. Pri obravnavi hidrodinamiénih razmer v

v v

pomembno spremljati gibanje delcev.

Prednosti racunalni$ko podprte metode vizualizacije tokovnega polja so: neintruzivnost ter ustrezna
Casovna in prostorska resolucija. V nasprotju z nekaterimi drugimi metodami, ki lahko merijo
hitrostno polje le v eni merilni to¢ki naenkrat, ta metoda omogoc¢a merjenje hitrosti na celotni izbrani
merilni ravnini naenkrat (Bajcar et al., 2009). Omejitev metode predstavljajo visoke koncentracije.
Sledilo namre¢ pri vi§jih koncentracijah zadusi vecino svetlobe, zaradi ¢esar fenomen na posnetku tudi
s pomoc¢jo ra¢unalniske obravnave ni ve¢ prepoznaven.

Metoda se je Ze veckrat izkazala pri preucevanju hidravliénih fenomenov (npr. Novak et al., 2012),
med drugim tudi za preucevanje tokovne slike v usedalniku (Bajcar et al., 2010; Bajcar et al., 2011,
PreSeren et al., 2013).
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Predmet obravnave je bil manjsi prototipni industrijski usedalnik za ¢is¢enje tehnoloske odpadne
vode. Usedalnik je okrogel s premerom 178 centimetrov, njegovo dno je nagnjeno, vtok ima urejen na
obodu, iztok pa v srediscu. To je redka konfiguracija, saj ima velika vecina okroglih usedalnikov vtok
na sredini in iztok ob zunanji steni. V preteklih Studijah je bila ucinkovitost ¢is¢enja tega istega
usedalnika Ze obravnavana na podlagi integralnih parametrov (Gosar et al., 2009). Poskusi so bili
izvedeni na prototipu v hidravli¢nem laboratoriju, za suspendirane delce v svezi suspenziji pa je bila
uporabljena organska snov - mleta leSnikova lupina.

Kasneje sta bila izdelana dva modela v naravnem merilu (1:1), katerih osnovne geometrijske
karakteristike so bile enake, razlikovala pa sta se v umestitvi vtoka oziroma iztoka. Pri prvem modelu
se je v konfiguraciji povsem sledilo prototipu, tako da je bil vtok na obodu in iztok na sredini. Drugi
model pa je imel vtok na sredini in iztok na obodu, ureditev, ki je v praksi obiajna za okrogle
usedalnike. Primerjava delovanja obeh tipov je pokazala, da je usedalnik s sredinskim vtokom in
obodnim iztokom ucinkovitejsi (Bajcar et al., 2011).

Tloris
vtocni jasek
usmerjevalna stena
lamele
Stranski ris
-—

iztok

4 viok

Slika 3.1: Shema obravnavanega prototipa usedalnika
Figure 3.1: Schematic view of the investigated settling tank prototype

Obravnavni industrijski usedalnik v ¢asu preucevanja ni bil ve¢ v obratovanju. Podatki o vrsti ali
velikosti trdnih delcev v odpadni vodi ter podatki o obratovalnih pogojih (razponu tipi¢nih
koncentracij in tipi¢nih hidravli¢nih obremenitev) niso bili na voljo. Zato primerjalna Studija razmer
na prototipu med dejanskim obratovanjem in na modelu usedalnika ni bila mogoc¢a. Glede na to, da
rezultati, ki bi bili specificno vezani na odsluzeni prototip, ne bi nikomur koristili, ker je ureditev
okroglega usedalnika z zunanjim vtokom in sredi$¢nim iztokom izjemno redka ter ker so tudi rezultati
primerjalne Studije pokazali vecjo ucinkovitost usedalnika s tipicno umestitvijo vtocno-iztoc¢nih
elementov, je bila za obravnavo v doktorski disertaciji izbrana prilagojena geometrija z vtokom na
sredini (Slika 3.1). Cilj Studije je bil, razSiriti do sedaj znana dognanja o procesih usedanja v
usedalnikih s kontinuirnim delovanjem z ugotovitvami splosne veljave.
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3.1 Fiziéno modeliranje delovanja usedalnika

Za razumevanje ozadja boljse ucinkovitosti pri dolo¢enih obratovalnih pogojih je, poleg spremljanja
integralnih parametrov, nujno tudi poznavanje fenomenov, ki se odvijajo v usedalniku. Proces
usedanja je bil zato preuc¢evan v hidravliénem laboratoriju na fizicnem modelu usedalnika (Slika 3.2).

3.1.1  Fizi¢ni model usedalnika
Stene modela in drugi konstrukcijski detajli so iz pleksi stekla, s ¢imer je omogocena vizualizacija

tokovnih struktur, ki se oblikujejo v usedalniku. Model predstavlja krozni izsek prototipa, pri Cemer je
bila predvidena osna simetrija okrog navpiénice (Slika 3.3).

Slika 3.2: Fotografija modela usedalnika
Figure 3.2: Photo of the model settling tank

Dolzina modela usedalnika je 890 mm, kar hkrati predstavlja tudi radij analognega kroznega
usedalnika; model je namre¢ izdelan v merilu 1 : 1. Ker model glede na razseznosti prototipa ni bil
pomanjsan, zagotavljanje hidravliéne modelne podobnosti za konstrukcijo modela ni bilo potrebno.

Model je bil zasnovan v skladu s smernicami WEF (WEF, 2005). Suspenzija vstopa v notranjost
usedalnika skozi odprtino na sredini usedalnika in izteka iz usedalnika na zunanjem robu. V blizZini
vto¢ne odprtine tik pod krovno steno usedalnika je names$Cena vertikalna usmerjevalna stena — tako
imenovana pregrada, ki preprecuje, da bi sveza suspenzija tekla neposredno k iztocnemu prelivu.
Pregrada predstavlja zunanji rob vtoénega jaSka kroZnega usedalnika. Poleg pregrade so pomemben
konstrukcijski element $e navpi¢ne lamele (Slika 3.3), ki vodijo tok sveZe suspenzije v radialni smeri
proti zunanji steni in omejujejo meSanje med posameznimi kroznimi segmenti. Visina in postavitev
usmerjevalne stene je bila izbrana glede na ustrezne specifikacije in priporo¢ila (WEF, 2005).
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Uporaba kroznih izsekov pri fiziénem hidravlicnem modeliranju kroznih usedalnikov je pogosta, saj
omogocajo preuc¢evanje hidrodinamicnih razmer, ki se vzpostavijo v vertikalnih ravninah. Slednje pa
so klju¢ne in najbolj reprezentativne pri procesih, ki se odvijajo v usedalni komori. Hidravli¢no
modeliranje okroglega usedalnika s kroZnim izsekom neizogibno prinese dolo¢ena odstopanja med
modelom in prototipom. Medtem ko pri obravnavanem usedalniku zunanja obodna stena ustrezno
zastopa mejni cilindri¢ni plas¢, preostali dve navpicni steni nekoliko spremenita hidravlicne razmere,
saj na modelu vsiljujeta nove robne pogoje (Slika 3.3). Njuna umestitev sicer sovpada z
usmerjevalnimi lamelami, ki so prisotne tudi pri prototipu, vendar se izvirne lamele ne raztezajo od
sredi$¢a do zunanje obodne stene, niti ne segajo do dna usedalnika. Povecani deli sten na modelu (tj.,
deli sten, ki jih na prototipu ni) so vir dodatnega trenja in hkrati preprecujejo suspenziji, da bi se prosto
gibala v preéni smeri. Vpliv opisanih odstopanj presega okvir obravnave in je bil sprejet kot
zanemarljivi stranski uc¢inek fizi¢nega modeliranja.
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iztok 200 mm 500 mm . /
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! )
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Slika 3.3: Shema modela usedalnika
Figure 3.3: Schematic view of a model settling tank

Model je bil povezan z rezervoarjem, v katerem je bila s stalnim meSanjem dosezena enakomerna
gostota suspenzije. Kot meSalo v rezervoarju je bila uporabljena potopna ¢rpalka. Druga ¢rpalka,
opremljena s frekven¢nim regulatorjem, je precrpavala suspenzijo iz rezervoarja v model usedalnika.
Usedlinski izpust je bil pri vseh poskusih zaprt. Iztok iz usedalnika je bil urejen s preto¢nim prelivom
na obodnem delu usedalnika; voda iz preto¢nega preliva se je zbirala v cev in vracala nazaj v rezervoar
(Slika 3.3).
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3.1.2 Suspendirana snov

Ce pri konstrukciji modela zaradi merila 1 : 1 ni bilo treba upostevati zakonov modelne podobnosti, je
bila izbira modelnih delcev bolj zahtevna. Glede na to, da podatkov o lastnostih tehnoloSke odpadne
vode, ki je dotekala v obravnavni prototip usedalnika, ni bilo, se tudi kinemati¢ne podobnosti hitrosti
usedanja ni dalo vezati na dejanske vrednosti hitrosti usedanja. Vseeno pa so morali biti delci ravno
dovolj veliki (premer) in tezki (gostota), da so bile njihove lastnosti usedanja smiselne.

Kot suspendirani delci pa sta bili uporabljeni dve razli¢ni snovi: mleta leSnikova lupina (Slika 3.4) in
stekleni delci (Slika 3.5) - prva organskega, druga anorganskega izvora. Poleg materiala so se delci
razlikovali tudi v sestavu delcev glede na velikost zrn, tako da je bilo skupno uporabljenih kar pet
razliénih modelnih delcev. Siroka paleta uporabljenih modelnih delcev je omogogila karakterizacijo
vpliva velikosti in tipa delcev na tokovne strukture, ki se izoblikujejo v usedalniku.

V prvih poskusih je kot suspendirana snov sluzila mleta leSnikova lupina, ki je bila na voljo v dveh
razredih velikosti delcev, kot fino in kot grobo mleta (Slika 3.4). Fino mleta leSnikova lupina je bila Ze
uporabljena pri raziskavah delovanja istega okroglega usedalnika, tako na prototipu (Gosar et al.,
2009), kot na modelu (Bajcar et al., 2010; Bajcar et al., 2011).

Organska snov je bila pridobljena z mletjem leSnikove lupine na mlinske kamne, njena gostota je
priblizno 1450 kg/m®. Predpostavljena je kroglicam podobna oblika delcev, vendar natanénejsih
podatkov o obliki ni. Pred poskusi z mleto le$nikovo lupino so bili delci za en dan namodeni v vodo.

Slika 3.4: Mleta leSnikova lupina kot suspendirana snov: levo fini delci, desno grobi delci
Figure 3.4: Ground hazelnut shell as suspended matter: fine particles on the left, coarse particles on the right

Za drugo serijo poskusov so kot suspendirana snov sluzZila neobarvana steklena zrnca (Slika 3.5).
Steklene perle so iz anorganskega natrij-kalcijevega stekla, so okrogle oblike, neporozne in bele barve,
njihova gostota zna3a 2500 kg/m®. Proizvajalec ponuja steklene mikrokroglice v razli¢nih velikostih,
pri ¢emer premer delca ni enoten. Zrnavostne analize velikosti delcev proizvajalca so izdelane z
laserskim granulometrom Cilas po ISO 13320-1 standardu, s korelacijo Frauenhofer.

Izmed velikostnih razredov iz prodajnega programa so bile izbrane tri razli¢ne granulacije glede na
kinemati¢no primerljivost s fino in grobo mleto leSnikovo lupino. V primerjavi s hitrostjo usedanja
zrna srednjega premera fino mlete leSnikove lupine ima zrno srednjega premera iz najmanjSe
granulacije (A) manj$o ra¢unsko hitrost usedanja, zrno srednjega premera iz srednje velike granulacije
(B) pa racunsko hitrost usedanja primerljivega velikostnega razreda. Zadnja, najvecja granulacija
steklenih perl (C), ima racunsko hitrost usedanja zrna srednjega premera vecjo od tiste, ki velja za
srednje zrno fino mlete leSnikove lupine, in manjSo od tiste, ki velja za srednje zrno grobo mlete
leSnikove lupine.
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Slika 3.5: Steklene mikrokroglice kot suspendirana snov: levo granulacija A, na sredini granulacija B, desno
granulacija C

Figure 3.5: Glass microbeads as suspended matter: granulation A on the left, granulation B on the middle,
granulation C on the right

Kontrolni eksperimenti so bili izvedeni pri gostotno nevtralnih razmerah, tj. brez delcev, z vnosom
barvila, katerega gostota je enaka gostoti vode.

Velikost modelnih delcev

Znacdilnosti diskretnega in oviranega usedanja delcev so odvisne od velikosti, gostote, oblike in
hrapavosti povrSine delca ter od viskoznosti medija. Glede na to, da kot medij v poskusih vedno
nastopa voda in da je predpostavljena okrogla oblika vseh delcev, ki so sluZili kot suspendirana snov,
sta parametra z odlo¢ilnim vplivom na hitrosti usedanja gostota in velikost delcev. Gostota obeh snovi
je bila Ze podana v uvodnih odstavkih tega poglavja, porazdelitve velikosti oziroma premerov
uporabljenih delcev pa bodo predstavljene sedaj.

Raztros velikosti delcev v reprezentativnih vzorcih podajata Grafikon 3.1 za leSnikovo lupino in
Grafikon 3.2 za steklene kroglice. Na obeh grafih je za izbrano skupino delcev izrisan utezni deleZ
frakcij in kumulativna krivulja uteznih frakcij glede na velikost premera delca. Opozoriti je treba, da je
zaradi boljse preglednosti abscisna os v desetiSkem logaritmi¢nem merilu (Grafikon 3.1 in Grafikon
3.2).
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Grafikon 3.1: Zrnavostna analiza velikosti delcev v fino in grobo mleti leSnikovi lupini, ki je sluZila kot
suspendirana snov

Graph 3.1:  Distribution of particle size of fine and coarse ground hazelnut shell used as settling matter
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Grafikon 3.2: Zrnavostna analiza velikosti steklenih kroglic (tri razli¢ne zrnavosti: A, B in C), ki so sluZile kot
suspendirana snov

Graph 3.2:  Distribution of particle size of glass microspheres (three different granulations: A, B and C) used as
settling matter

Na podlagi zrnavostnih analiz vzorcev so bili dolo¢eni tudi karakteristiéni premeri zrn vseh
uporabljenih delcev, ki jih podaja Preglednica 3.1. Ker podatki izhajajo iz zrnavostne analize enega
reprezentativnega vzorca in ne predstavljajo strogo dolo¢enih vrednosti, ki bi veljale za vsak vzorec,
so, z izjemo steklenih mikrokroglic granulacije A, vse vrednosti premerov karakteristi¢nih zrn
zaokrozene na pet mikronov natancno.

Preglednica 3.1: Priblizne vrednosti karakteristi¢nih premerov delcev za vseh pet obravnavanih meSanic
suspendirane snovi

Table 3.1: Approximate values of characteristic diameters of particles for all five used mixtures of settling

matter
suspendirana mleta leSnikova lupina steklene mikrokroglice
snov fino mleta grobo mleta granulacija A granulacijaB  granulacija C
dio [um] 15 180 15 15 25
dpy [um] 65 355 14 35 50
dgg [um] 105 635 26 60 85

kjer imajo simboli, uporabljeni v preglednici, slede¢i pomen:
d,o deseti percentil premera zrna (10 % delcev vzorca ima manjsi premer)

dg, devetdeseti percentil premera zrna (90 % delcev vzorca ima manjsi premer)

d,, srednji premer zrna
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Hitrosti diskretnega usedanja

V usedalniku s kontinuirnim delovanjem imajo hidrodinami¢ne razmere pomemben vpliv na procese
¢is¢enja, usedanje delcev pa zaradi relativno visokih koncentracij praviloma ni diskretno. Vseeno pa
lastnosti diskretnega usedanja izrazajo vpliv fizikalnih lastnosti suspendiranih delcev na tokovne
strukture v usedalniku. Zato je bila modelnim delcem, na podlagi podatkov o gostoti in velikosti,
ratunsko dolo¢ena hitrost diskretnega usedanja. Neovirano usedanje posameznega delca je bilo
obravnavano Ze v poglavju 2.2.1. Znano je, da Stokesov zakon velja le ob pogoju, da je v okolici delca
laminarni reZim toka. Ko Reynoldsovo Stevilo delca preseZe vrednost komaj 0,5, lahko odstopanje
med hitrostjo usedanja, doloeno po Stokesovem zakonu, in empiri¢no doloCeno hitrostjo usedanja
zana$a tudi do 9 odstotkov.

Za izracun hitrosti usedanja je bila tako izbrana empiri¢na enacba za koeficient upora okroglega delca
(2.19), ki sta jo predlagala Brown in Lawler (2003):

0,407
24 0,681 ’
ep

1z splodne enacbe za dolocitev hitrosti usedanja okroglega delca (2.11), ki temelji na fizikalni izpeljavi
in velja za vse reZime toka v okolici delca, se lahko izrazi koeficient upora okroglega delca:

US:J4'dp'g'(pp—pm) c _4dp-g-(pp=pPm) (3.1)

= d
3:C4 Pm 3 pm V2

Hitrost usedanja v enacbi (3.1) se lahko nadomesti z zvezo (2.8):

=4'dp'g'(pp_pm)'i
3 Pm vsz

d

=4-dp-g-(pp_pm). p72n'd?)
3 Pm .urzn'Rezg

d (3.2)

V enacbi (3.2) kot edini neznanki nastopata le Se koeficient upora in Reynoldsovo Stevilo delca. Z
zdruzitvijo empiri¢ne zveze (2.19) za dolocanje koeficienta upora okroglega delca in izraza (3.2) se
izlo¢i Se ena neznanka:

4-d3-¢g- — . 0,407
p 9 (fp pzm) Pm =2, (1 + 0,150 - R€3'681) + 8710
3- Wi Rep Rep 1 I'er

Ker se enacbe (3.3) ne da resiti analiti¢no, je treba reSitev poiskati s pomoc¢jo numeri¢nih orodij. Za
srednji premer vsake frakcije iz zrnavostnih analiz delcev je bila z "makrojem" v programu Excel
poiskana numeri¢na reSitev enacbe (3.3) za Reynoldsovo Stevilo delca, nato pa zelo preprosto
dolocena $e hitrost usedanja. Rezultat reSevanja so krivulje raztrosa hitrosti diskretnega usedanja s
pripadajo¢im uteznim delezem frakcij (Grafikon 4.2).
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3.1.3 Zasnova eksperimentalnega dela

Izvedena je bila eksperimentalna raziskava tokovnih vzorcev v kroznem usedalniku, da bi se dolocila
zveza med densimetri¢nim Froudovim Stevilom in velikostjo delcev ter pojavom troslojnega toka v
posodi usedalnika.

Najprej je bil sistem napolnjen z vodo. Dodatek snovi je bil vnesen v rezervoar, tako da je bila
dosezena zelena koncentracija delcev v sistemu. Na zaCetku poskusa so bili vsi delci enakomerno
premesani v rezervoarju, medtem ko je bila v usedalniku samo voda. Nato se je odprla zaslonka in ko
je sveza suspenzija vstopila v vtoéni jaSek, se je poskus zacel.

Pojav usedanja je bil preucevan za dvanajst razlicnih kombinacij pretoka in uteZzne koncentracije
sistema. Serija dvanajstih poskusov je bila izvedena za pet razlicnih modelnih delcev. Skupno je bilo
tako obravnavanih kar 60 razlicnih primerov. Za vsak tak primer (kombinacija: modelni delci,
koncentracija sveze suspenzije, pretok) je bil eksperiment izpeljan dvakrat: prvi¢ se je poskus snemal,
drugi¢ pa se je izvajalo vzorcenje. Pri dodatnem nizu poskusov se je v rezervoarju namesto sveze
suspenzije pripravila raztopina vode in barvila. I1zbrano je bilo takdno barvilo, ki ima enako gostoto kot
voda. Izvedeni so bili trije eksperimenti z razliénimi prostorninski pretoki, ki so se ujemali s pretoki v
serijah poskusov z delci. Kontrolni eksperimenti pri gostotno nevtralnih razmerah so sluZili kot
podlaga za vrednotenje ucinka gostotnih tokov na hidrodinami¢ne razmere v usedalniku.

Skupna prostornina suspenzije v celothem sistemu usedalnika in rezervoarja je vedno zna3ala 60 I.
Pregled vseh v laboratoriju izvedenih poskusov je v prilogah (Priloga C).

Nazivna masna koncentracija poskusa

Nazivna koncentracija poskusa se nanaa na suspenzijo v celotnem sistemu (rezervoar, usedalnik,
vezni elementi) in ostaja tekom poskusa ves Cas enaka. Zato je koncentracija dotekajoce sveze
suspenzije na zacetku poskusa vi§ja od nazivne.

Zaradi vecje preglednosti bo za nazivno utezno koncentracijo v sistemu modela usedalnika uporabljen
simbol w, medtem ko se simbol ¢ v besedilu nanaSa na masno koncentracijo v sploSnem
(koncentracija poljubne suspenzije, koncentracija v rezervoarju, koncentracija na iztoku ipd.). Ker gre
pri obeh koli¢inah za fizikalno gledano enak pomen, se lahko enacbe, ki veljajo za suspenzijo v
splodnem, analogno uporabljajo za zmes trdnih delcev in vode v sistemu na modelu.

Nazivna uteZzna koncentracija se dolo¢i po enacbi:
my s

w=—-" 34
My s + mp.S ( )

kjersta: m, s skupna masa vseh trdnih delcev v sistemu modela usedalnika in

rezervoarja

m,, s Skupna masa vode v sistemu modela usedalnika in rezervoarja

Poskusi z mleto lesnikovo lupino so bili izvedeni za Stiri razli¢ne suspenzije — za 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %
in 2,0% nazivno utezno koncentracijo delcev v vodi. Pri serijah poskusov s steklenimi kroglicami so
nazivne utezne koncentracije znaSale 0,13 %, 0,26 %, 0,52 % in 1,04 %. Izbrane so bile tako, da je
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imel vsak poskus s steklenimi delci enako zacetno teoreticno densimetricno Froudovo Stevilo kot
njegov par izmed poskusov z leSnikovo lupino, kar bo podrobneje predstavljeno v poglavju 3.1.4.

Preglednica 3.2: Dolog¢itev osnovnih parametrov za poskuse z mleto leSnikovo lupino

Table 3.2: Calculation of basic parameters for experiments conducted with ground hazelnut shell

Whs my m, 4 W @ pr(t =0)
[%] [q] [q] [dm’] [dm?®] [-] [kg/m’]

0,25 150,0 59836,7 0,10 59,90 0,0017 1000,4
0,50 300,2 59733,2 0,21 59,79 0,0035 1001,8
1,00 601,3 59525,7 0,41 59,59 0,0069 1004,7
2,00 1206,3  59108,9 0,83 59,17 0,0139 1010,4

Preglednica 3.3: Dolog¢itev osnovnih parametrov za poskuse s steklenimi delci

Table 3.3: Calculation of basic parameters for experiments conducted with glass particles

Wgb my m,, Vp Vi [ pr(t=0)
[%] [a] [a] [dm?] [dm?®] [-] [kg/m®]
0,13 78,0 59908,8 0,03 59,97 0,0005 1000,4

0,26 156,1 59877,6 0,06 59,94 0,0010 1001,8
0,52 312,7 59815,1 0,13 59,87 0,0021 1004,7
1,04 627,3 59689,3 0,25 59,75 0,0042 1010,4

Osnovne parametre, Ki izhajajo iz nazivne uteZzne koncentracije poskusa: maso delcev in vode,
prostornino delcev in vode ter prostorninski delez trdnih delcev, podajata Preglednica 3.2 za poskuse z
mleto leSnikovo lupino in Preglednica 3.3 za poskuse s steklenimi zrnci. Masa vseh delcev, masa
celotne vode in prostorninski deleZ v sistemu so bili dolo¢eni z enaébami (2.29), (2.30) in (2.32), ki so
bile izpeljane v poglavju 2.2.2. Na zacetku poskusa je v usedalniku ¢ista voda, zato za zacetni pogoj
gostote suspenzije velja:

psc(t =0) = py (3.5)

Ker so na zacetku poskusa vsi suspendirani delci v rezervoarju, je takrat gostota suspenzije v
rezervoarju najvisja in se jo dolo¢i z enacbo:

1
pr(t=0) = - (pp Yyt = 0) + piy " Uyt = 0))
T

pr(t=0)= (oo Vo Wl = Vi) (36)

V_VSt

Kjer so: ;. prostornina rezervoarja
V,» skupna prostornina vseh delcev v rezervoarju
V- prostornina vode v rezervoarju
V' skupna prostornina suspenzije v celotnem sistemu

Vg neto prostornina modela usedalnika
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%

» skupna prostornina trdnih delcev v sistemu

V;,  skupna prostornina vode v sistemu

Prostorninski pretok

Prostorninski pretok skozi usedalnik je bil nastavljen na 4,0 I/min, 6,0 I/min ter 10,0 I/min. Za
merjenje pretoka je bila na zacetku uporabljena standardna zaslonka z 1% merilno negotovostjo,
kasneje pa se je pretok nastavljalo s pomocjo frekvencnega regulatorja Crpalke. Ker je bil pretok
nastavljen na zacetku poskusa, ko je skozi sistem tekla le voda, in se ob vnosu delcev mo¢ ¢rpalke ni
spremenila, se je dejanski prostorninski pretok povecane gostote dotekajoCe suspenzije nekoliko
zmanj3al. Preglednica 3.4 podaja dejanske pretoke in relativno napako za zacetno stanje, ko je gostota
vtoka najvecja. Najvecja relativna napaka, do katere pride zaradi odstopanja med pretokom suspenzije
in pretokom C¢iste vode skozi ¢rpalko, nastopi pri poskusih z najvisjo nazivno koncentracijo in znaSa
do 1,1 odstotka. Tako majhne razlike so v okviru sprejemljivega in ne zahtevajo dodatne obravnave.

Preglednica 3.4: Dologitev dejanskega pretoka skozi sistem na zacetku poskusa, ko je bila gostota dotekajoce
sveze suspenzije najvecja
Table 3.4: Calculation of the actual flow through the system at the beginning of the experiment when the
density of the inflowing fresh suspension was at its highest level

Q Whs Wb Pw pin(t = 0) Q' r
[/min] [%] [%] [kg/m?] [kag/m?] [/min] [%0]
4,0 0,25 0,13 999,0 1000,4 3,99 0.1
6,0 0,25 0,13 999,0 1000,4 5,99 0.1
10,0 0,25 0,13 999,0 1000,4 9,99 0,1
4,0 05 0,26 999,0 1001,8 3,99 03
6,0 05 0,26 999,0 1001,8 5,98 03
10,0 05 0,26 999,0 1001,8 9,97 03
4,0 1,0 0,52 999,0 1004,7 3,98 0,6
6,0 1,0 0,52 999,0 1004,7 5,97 06
10,0 1,0 0,52 999,0 1004,7 9,94 06
4,0 2,0 1,04 999,0 1010,4 3,95 1,1
6,0 2,0 1,04 999,0 1010,4 5,93 11
10,0 2,0 1,04 999,0 1010,4 9,89 11

kjer imajo simboli, uporabljeni v preglednici, slede¢i pomen:
Q prostorninski pretok skozi sistem, nastavljen pred zacetkom poskusa

wys hazivna utezna koncentracija poskusov, pri katerih je bila uporabljena mleta
leSnikova lupina

nazivna utezna koncentracija poskusov, pri katerih so bili uporabljeni stekleni
delci

gb

pin  Qostota sveZe suspenzije na vtoku v usedalnik

Q' korigiran dejanski prostorninski pretok skozi sistem
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r relativna napaka (koliko je dejanski pretok skozi sistem man;jsi od tistega, ki je bil
nastavljen pred zacetkom poskusa)

mp;) Masa posameznega delca

3.1.4 Brezdimenzijska Stevila

Vsem poskusom so bila dolo¢ena brezdimenzijska $tevila, ki okarakterizirajo hidrodinami¢ne razmere
v usedalniku. Na prvem mestu je to Froudovo densimetricno Stevilo, ki odraza intenzivnost vpliva
gostotnih tokov. Sledita Se Froudovo Stevilo, Ki je indikator stabilnosti toka, in Reynoldsovo 3tevilo, ki
oznacuje stopnjo turbulence.

Vsa ta Stevila so bila dolocena racunsko. To pomeni, da referen¢ne hitrosti, ki nastopajo v izrazih za
dolocitev vseh treh omenjenih brezdimenzijskih $tevil, niso bile merjene, temve¢ izraCunane po
poenostavljeni enac¢bi (2.52), ki upoSteva enakomerno razporeditev hitrosti po pre¢nem prerezu.
Podobno velja za relativno razliko v gostoti, ki nastopa v enacbi za dolocitev Froudovega
densimetri¢nega $tevila. Njena vrednost je bila na zacetku poskusa dolo¢ena racunsko glede na znane
koncentracije. Med poskusom pa je bila relativna razlika v gostoti dolo¢ena po poenostavljeni enacbi
(3.13), ki uposteva rezultate vzoréenja in bo predstavljena v nadaljevanju.

Teoreti¢no Froudovo densimetri¢no Stevilo

Teoretiéno Froudovo densimetri¢no Stevilo je tisti brezdimenzijski parameter, ki najbolje upoSteva
relativen pomen vztrajnostnih in gostotnih sil teznosti v usedalniku. Je tudi parameter, na katerega se
avtorji, ki obravnavajo naknadne usedalnike, v literaturi najpogosteje sklicujejo — najveckrat kot
vrednost Froudovega densimetri¢nega Stevila na vtoku (Fry o), véasih pa tudi na sredini (Fry ,,).

Froudovo densimetriéno Stevilo v poljubnem pre¢nem prerezu definira enacba (2.55), ki je bila Ze
predstavljena v poglavju 2.3.3:

v
FT'd =

Zaradi velikega pomena Froudovega densimetri¢nega Stevila pri procesih v naknadnih usedalnikih in
zaradi primerljivosti rezultatov z ugotovitvami Studij drugih avtorjev sta bili doloc¢eni obe vrednosti
tega brezdimenzijskega parametra: na vtoku (Fry o) in na sredini (Fry ;). Da se lahko izracunata obe
Stevili, je bilo treba najprej dolociti viSino toka in povrSino pre¢nega preseka (nastopa v enacbi za
doloéitev hitrosti toka (2.52)) v obeh izbranih preénih prerezih.

Plos¢ina pre¢nega preseka vto¢ne odprtine:
AO == DO * ho (37)

kjer sta: D, Sirina vto¢ne odprtine

ho VviSina vto¢ne odprtine
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Plos¢ina pre¢nega preseka na sredini:
Ap =Dy - by, (3.8)

kjer sta:  D,, Sirina usedalnika v sredinskem pre¢nem prerezu

h,, VvisSina usedalnika v sredinskem pre¢nem prerezu

Sirina in visina kroznega izseka na sredini se dolo¢ita po enacbah:

Dy, =2 % sin (g) (3.9)
B = hy, + % - tan (%) (3.10)
kjer so: a kot ki ga oklepata vodoravna ravnina in dno usedalnika (Slika 3.3)

6 srediscni kot kroznega izseka, ki predstavlja model usedalnika (Slika 3.3)

h,, viSina usedalnika na obodu

p

Zadnji parameter, ki je potreben za izra¢un Froudovega densimetri¢nega Stevila je relativna razlika v
gostoti med dotekajoo suspenzijo in okoliSkim medijem, e. Na zacetku poskusa so koncentracije
oziroma gostote znane, enacba (2.56) pa dobi poenostavljeno obliko:
. Pin(t = 0) — py,
Pw

(3.11)

kjersta:  p;, gostota sveze suspenzije na vtoku v usedalnik

pw gostota vode

Gostota dotoka je enaka gostoti v rezervoarju, za zacetno stanje pa se jo lahko izracuna z enac¢bo (3.6):

pin(t =0) = p,.(t =0) ’ (pp ) Vp +pw - Ky — Vt))

V-V,

Preostale vrednosti Froudovega Stevila, ki se niso nanaSale na zacetno stanje, so se pri dolocitvi
relativne razlike v gostoti opirale na rezultate vzoréenja. Gostota dotoka, ki nastopa v enacbi (2.56), je
bila izraCunana neposredno iz koncentracije vzorca na dotoku:

Pw
1— cin(t) - (1 - g—z)

pin(t) = 3.12)

Gostota medija v usedalniku je bila izra¢unana na podlagi grobe predpostavke, da je efektivna
koncentracija (tista, ki pogojuje obnasanje gostotnih tokov) povpre¢je koncentracije na vtoku in iztoku
in je bila tako izra¢unana po enacbi:

Pw

1-1 [em(® + cor(®] - (1 - 22)

pse(t) = (3.13)
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V literaturi je najti le enacbo, ki velja za dva sloja tekocin, ki imata razli¢ni, a znotraj sloja homogeni
gostoti. Pri naknadnih usedalnikih neizbezno pride do meSanja teh dveh slojev in s tem do
neenakomerne gostote. Enacba (3.13) tako predstavlja pavSalno dologitev gostote suspenzije v
usedalniku, merodajne za izracun relativne razlike gostote €, ki nastopa v Froudovem densimetri¢cnem
Stevilu.
1030 +
1025 -
1020 -

p [kg/m?] 1015 |

1010 -
1005 - = |eSnikova lupina
1000 - = steklene kroglice
995 , . i ,

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

c[%0]
Grafikon 3.3: Zveza med gostoto suspenzije in masnim delezem trdnih delcev v vodi (upoStevana je gostota
vode pri 15 °C)

Graph 3.3:  Correlation between suspension density and mass concentration of solid particles in water (values
apply to density of water at 15 °C)

Enakost Froudovega densimetri¢nega Stevila na zaGetku poskusa je bilo vodilo pri izbiri nazivnih
koncentracij poskusov. Nazivne koncentracije so bile izbrane tako, da ima vsak poskus z leSnikovo
lupino svoj par v skupini med poskusi s steklenimi delci. Velikost delcev pri tem nima vpliva, zato se
ena vrednost Froudovega densimetri¢nega Stevila ponovi petkrat, dvakrat pri poskusih z leSnikovo
lupino in trikrat pri poskusih s steklenimi zrnci.

Preglednica 3.5 podaja vseh dvanajst vrednosti zaGetnega Froudovega densimetri¢nega Stevila, ki
pripadajo vsem kombinacijam pretoka in uteZzne koncentracije za mleto leSnikovo lupino in za steklene
delce.

Preglednica 3.5: Pregled zacetnih vrednosti teoreticnega Froudovega densimetri¢nega $tevila na vtoku pri
poskusih z mleto leSnikovo lupino in steklenimi mikrokroglicami

Table 3.5: Overview of the initial theoretical densimetric Froude number values at the inlet and at the mid
cross-section for test runs with ground hazelnut shell and glass microbeads

Q [1/min]
4 6 10
mleta leSnikova 0,25 042 0,63 1,05 013 steklene
lupina (fini in 0,5 0,30 0,45 0,75 0,26 mikrokroglice
grobi delci) 1,0 0,21 0,32 0,51 052 | (delciA,BinC)
0, 0
Whs [%] 2,0 0,15 0,22 0,37 1,04 Wgv [%]

Froudovo Stevilo

Froudovo Stevilo definira enacba (2.51), Ki je bila Ze predstavljena v poglavju 2.3.3

2

v
Fr = —
‘R

Q



Prederen, T., 2014. Vpliv tokovnega polja na u¢inkovitost usedanja trdnih delcev v usedalniku s kontinuirnim delovanjem. 63
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Vrednost Froudovega Stevila je neodvisna od koncentracije ali kakrSnihkoli fizikalnih lastnosti delcev.
Racunske vrednosti, ki so bile dolo¢ene vsem poskusom, podaja Preglednica 3.6.

Reynoldsovo Stevilo

Reynoldsovo $tevilo definira enacba (2.60), Ki je bila predstavljena v poglavju 2.3.3:
RV
Re = —

Vm

Tudi vrednost Reynoldsovega Stevila je neodvisna od koncentracije in lastnosti suspendiranih delcev.
1z racunskih vrednosti, ki so bile dolo¢ene vsem poskusom in jih podaja Preglednica 3.6, je razvidno,
da je pri najveéjem pretoku (10 1/min) vrednost Reynoldsovega Stevila 1150.

Se enkrat pa je treba poudariti, da je v ra¢unu brezdimenzijskih parametrov upostevana hitrost,
dolocena s poenostavljenim izrazom (2.52).

Pregled brezdimenzijskih Stevil
Preglednica 3.6 prikazuje vrednosti densimetri¢nega Froudovega $tevila na vtoku in na sredini ter
Froudovo in Reynoldsovo Stevilo na sredini usedalnika. Slednja dva parametra sta neodvisna od

nazivne koncentracije oziroma od relativne gostote; spreminjata se samo s prostorninskim pretokom.

Preglednica 3.6: Brezdimenzijska Stevila niza dvanajstih poskusov
Table 3.6: Dimensionless numbers of a series of twelve test runs

Q Whs Wgp £ Fryo Frym Fr Re
[I/min] [%] [%] [-] [-] [-] [-] [-]
4 0,25 0,13 0,0014 0,42 0,042 2,6-10° 460
4 0,50 0,26 0,0028 0,30 0,030 2,6-10° 460
4 1,00 0,52 0,0057 0,21 0,021 2,6:10° 460
4 2,00 1,04 0,0114 0,15 0,015 2,6-10° 460
6 0,25 0,13 0,0014 0,63 0,064 5,7-10° 690
6 0,50 0,26 0,0028 0,45 0,045 5,7-10° 690
6 1,00 0,52 0,0057 0,32 0,032 5,7-10° 690
6 2,00 1,04 0,0114 0,22 0,022 5,7-10° 690
10 0,25 0,13 0,0014 1,05 0,106 1,6:10° 1150
10 0,50 0,26 0,0028 0,74 0,075 1,6:10° 1150
10 1,00 0,52 0,0057 0,53 0,053 1,6:10° 1150
10 2,00 1,04 0,0114 0,37 0,037 1,6:10° 1150

Ceprav je bilo v $tudiji obravnavanih kar 60 razliénih primerov (kombinacije treh razli¢nih pretokov,
Stirih razli¢nih nazivnih koncentracij in petih razlicnih modelnih delcev), preglednica zajame vse
vrednosti zacetnih brezdimenzijskih parametrov, saj so Fryq, Fram, Fr in Re neodvisni od velikosti
suspendiranih delcev.
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Za zajem podatkov sta bila uporabljena dva pristopa. Pri enem sklopu poskusov se je izvajalo
vzorcenje, s katerim je bila dolo¢ena koncentracija delcev v suspenziji na vtoku in iztoku. Pri drugem
sklopu poskusov pa je bil fenomen posnet z digitalno kamero, sli¢ice posnetka pa so bile podlaga za
nadaljnje postopke: dolocitev indikatorja koncentracije s fotogrametricno metodo ter za racunalnisko
podprto metodo vizualizacije tokovnega polja.

3.2.1 Vzorcenje

Na vtoku in iztoku iz usedalnika so se odvzemali 0,5-litrski vzorci, da bi se dolo¢ila vsebnost trdnih
delcev na vtoku in kakovost suspenzije na iztoku iz usedalnika. Dobro premeSan vzorec je bil vlit v lij
za sedimentacijo po Imhoffu in po 25 minutah usedanja je bila od¢itana prostornina usedline.
Standarden postopek sicer predvideva 1-litrske vzorce in dve uri usedanja v liju, vendar sta bila zaradi
dobrega poznavanja lastnosti modelnih delcev prostornina vzorcev in ¢as usedanja lahko ustrezno
skrajSana.

Vzorci so se odvzemali v dolocenih ¢asovnih presledkih, ki so se med poskusi razlikovali glede na
uporabljene modelne delce. Pri vec¢jih delcih so namre¢ bile koncentracije po dolo¢enem casu ze tako
nizke, da je bila prostornina usedline manjSa od najnizje oznake na Imhoffovem liju. Preglednica 3.7
podaja Casovne tocke, v katerih so bili odvzeti vzorci pri poskusih s posameznimi modelnimi delci.

Preglednica 3.7: Brezdimenzijska Stevila niza dvanajstih poskusov
Table 3.7: Dimensionless numbers of a series of twelve test runs

Cas od zacetka poskusa do odvzema vzorca

Modelni delci 1.odvzem 2.odvzem 3.odvzem 4.odvzem 5.odvzem 6.odvzem
leSnikova lupina  fini delci t*+2min t*+5min t*+20 min t* + 50 min t* + 95 min
grobi delci 2 min 5 min 10 min 20 min 50 min
steklena zrnca  zrnavost A 2 min 5 min 20 min 50 min 95 min
zrnavost B 2 min 5 min 10 min 20 min 50 min 95 min
zrnavost C 2 min 5 min 10 min 20 min 50 min

Posebnost pri ¢asovnih presledkih so poskusi z mleto lesSnikovo lupino, saj se je ¢as prvega odvzema
(in s tem tudi vseh drugih) zamaknil za ¢as t*, ki predstavlja ¢as od zaCetka poskusa pa do trenutka, ko
je sveza suspenzija prvi¢ dosegla izto¢ni preliv. Slednje je bilo ocenjeno na oko. Tak pristop, pri
katerem so Casi odvzema razliéni od poskusa do poskusa, je bil pri ostalih modelnih delcih opuscen
oziroma poenostavljen.

Izdelava kalibracijskih krivulj

Poznavanje obnaSanja trdnih delcev v sistemu je velika prednost pri odvzemih vzorcev pri
laboratorijskih raziskavah v primerjavi z odvzemom vzorcev v naravi, na terenu ali v komunalni
Cistilni napravi. Kot Ze omenjeno, je ta dejavnik omogocil, da je bil postopek usedanja v
sedimentacijskem liju kraj3i od standardnega postopka po Imhoffu. Poleg tega je bila mozZna izdelava
kalibracijskih krivulj, ki podajajo zvezo med koncentracijami suspendirane snovi in prostornino
usedline po Imhoffu.
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Pripravljene so bile pollitrske suspenzije znanih masnih koncentracij. Na enak nacin kot pri vzorcih, ki
so bili odvzeti med poskusom, se je suspenzijo dobro premeSalo in vlilo v sedimentacijski lij (Slika
3.6). Masna koncentracija suspenzij in pripadajo¢i od¢itki prostornine usedline po 25 minutah so bili
podlaga za izris kalibracijskih krivulj, na podlagi katerih so se rezultati vzorCenja (prostornina
usedline) lahko povezali s koncentracijami trdnih delcev.

1

0,5 | enakomerno premesane suspenzije

w; ... Znana masna koncentracija

V.. ... prostornina usedline i - tega vzorca
po 25 minutah usedanja

Slika 3.6: Shema postopka za izdelavo kalibracijskih krivulj, ki povezujejo koncentracijo in prostornino usedline
v Imhoffovem liju

Figure 3.6: Scheme of procedure of elaboration of calibration curves that connect concentrations and sludge
volume in the Imhoff sedimentation cone

3.2.2 Zajem podatkov na podlagi posnetkov poskusa

Za vseh Sestdeset poskusov z delci in tri poskuse z barvilom so bili procesi na modelu usedalnika
posneti z digitalno kamero. Posnetki so omogocali veckraten ogled fenomena in, kar je Se bolj
pomembno, uporabljeni so bili za doloc¢itev trendov kakovosti vode na iztoku iz usedalnika s
fotogrametri¢nim pristopom ter za doloCitev tokovne slike v usedalniku s pomocjo racunalnisko
podprte metode vizualizacije tokovnega polja.

Fizikalno ozadje in drugi principi fotogrametricne metode in ra¢unalnisko podprte vizualizacije so bili
Ze razloZeni v poglavjih 2.5.1 in 2.5.3. V tem poglavju bodo zato predstavljene le specifike snemanja,
ki jih je treba vsakokrat znova prilagoditi znacilnostim obravnavanega fenomena oziroma poskusa.

Za zajem podatkov so bili poskusi posneti z digitalno kamero Casio EX-F1. Snemanje video
posnetkov s frekvenco 30 sli¢ic na sekundo je potekalo pri nastavitvi konstantne osvetlitve slike -
koli¢ina svetlobe, ki jo objektiv spusca v kamero, je bila tako tekom eksperimenta ves Cas enaka.

Snov, ki je bila dodana vodi, je bila odlocilna za potek snemanja. S tehni¢nega vidika snemanja se
lahko poskusi razdelijo na dve glavni skupini: uporaba fino mlete leSnikove lupine in barvila je bila
posneta z enim pristopom, uporaba steklenih delcev pa z drugaénim pristopom.

Pri poskusih, pri katerih je bila uporabljena mleta leSnikova lupina, je bil proces osvetljevan s pomocjo
projektorja. Na povrsino usedalnika je bila projicirana bela svetloba. Med virom svetlobe in modelom
usedalnika je bil namescen bel polprepusten zaslon, s ¢imer je bila dosezena bolj homogena osvetlitev
(Slika 3.7). Pri taksni postavitvi kamere in tipu osvetlitve je posnetek fenomena odraz pravokotne
projekcije na navpi¢no sredinsko ravnino modela usedalnika in ne odraz procesov v radialnem prerezu
usedalnika, v eni sami ravnini.
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Tloris belo polprepustno platno

vir svetlobe:

projektor
kamera

' model usedalnika

Slika 3.7: Shema snemanja poskusov; postavitev velja za eksperimente, pri katerih je bila uporabljena mleta
leSnikova lupina, ter za kontrolne eksperimente z barvilom

Figure 3.7: Scheme of the shooting set-up; this configuration was used for filming the experiments with ground
hazelnut shell and for control experiments with dye

Uporaba steklenih zrnc je zahtevala drugacen pristop snemanja. Ker so bile steklene mikrokroglice v
vodi komaj opazne, je bilo treba zagotoviti ustrezen barvni kontrast. Narejenih je bilo vec
preliminarnih poskusov, na podlagi katerih so se dolocili idealni pogoji za snemanje. Glavni alternativi
sta bili: obarvanost vode z barvilom, s ¢imer bi se dosegel vecji kontrast med delci in medijem, ter
¢rno platno za modelom usedalnika. Izkazalo se je, da je najboljSa reSitev uporaba ¢rnega platna v
ozadju in kot vir svetlobe LED svetilo, ki je bilo names¢eno nad modelom usedalnika (Slika 3.8).

NezZeleni stranski uéinek te izvedbe je bilo odsevanje svetlobe od modela proti kameri. Crno ozadje za
pleksi steklom je namre¢ povzrocilo ucinek ogledala. Motnja je bila uspesno odpravljena z veliko ¢rno
zaveso, v katero je bila vrezana odprtina za objektiv kamere (Slika 3.8).

Stranski ris . .
vir svetlobe: .
LED svetilka crna
zavesa
¢érno
platno kamera
model
usedalnika
C )
) 8]

Slika 3.8: Shema snemanja poskusov; postavitev velja za eksperimente s steklenimi delci
Figure 3.8: Scheme of the shooting set-up; the configuration applies to experiments with glass particles
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Priprava sli¢ic posnetka

1z video posnetkov poskusov so bile izdelane serije zaporednih sekvenc — barvnih sli¢ic (ang. frame) v
.bmp formatu (8-bitna barvna globina). Razrez filma na posamezne sli¢ice je bil narejen s pomodjo
programskega orodja RAD Video Tools. Za nadaljnjo obdelavo so bile barvne slike posnetka
pretvorjene v ¢rno-bele razlicice.

Slika 3.9: Prikaz dosezenih barvnih kontrastov pred in po pretvorbi sli¢ic posnetka v ¢rno-belo barvo; od leve
proti desni si sledijo primeri pri snemanju z vnosom razli¢nih snovi: primer z barvilom (levo), primer z mleto
leSnikovo lupino (na sredini), primer s steklenimi mikrokroglicami (desno)

Figure 3.9: Colour contrasts before and after conversion of bitmap to greyscale colour scheme; examples of
frames from filming with different introduced matter, from left to right: an example with dye (left), an example
with ground hazelnut shell (in the middle); an example with glass microspheres (right)

Za vse uporabljene snovi (barvilo, leSnikova lupina, steklo) prikazuje Slika 3.9 primere slicic
posnetkov pred in po pretvorbi v ¢rno-belo barvno skalo. Vidi se, da je bil pri obeh razli¢icah
snemanja doseZen ustrezen barvni kontrast, nujen za izvedbo fotogrametricne metode in racunalnisko
podprte metode vizualizacije tokovnega polja.

Indikator koncentracije suspenzije

V neposredni blizini izto¢nega preliva in znotraj vtoénega jaska je bil izbran kvadrat, ti. okno
slikovnih pik, v katerem je bila opazovana stopnja sivine. Ker se je bilo v hidravliénem laboratoriju
nemogoce popolnoma izogniti vplivu zunanje svetlobe, je bila na platnu izbrana tudi kontrolna
mnozica slikovnih pik, ki je sluzila izlo€itvi vpliva manjsih sprememb v svetlobi (med poskusom in
razlike med posameznimi poskusi) na rezultate (Slika 3.10). Razseznost vseh treh izbranih mnozic je
bila 5 x 5 pikslov.

mnozica slikovnih pik v blizini iztoka

. § e

D—kontrolna mnozica slikovnih pik

Slika 3.10: Okno slikovnih pik v blizini izto¢nega preliva za opazovanje stopnje sivin ter kontrolno okno
slikovnih pik
Figure 3.10: Window of pixels near the effluent to observe the average greyscale levels, and control window of
pixels
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Z digitalno obdelavo ¢rno-belih sli¢ic so bili pridobljeni ¢asovni poteki povpreéne intenzitete sivine za
izbrani mnozici slikovnih pik. Intenziteta sivin na ¢rno-beli sliki (8-bitne barvne globine) lahko zaseda
vrednosti med 0 (¢rna) in 255 (bela). TemnejSemu odtenku sive tako pripada niZja vrednost intenzitete
kot svetlejSemu odtenku sive.

Kadar koncentracija v opazovanem obmocju nara$ca, intenziteta sivine pri poskusih s fino mleto
leSnikovo lupino pada (enacba (2.69a); Slika 3.9, na sredini), pri poskusih s steklenimi delci pa se veca
(enacba (2.69b); Slika 3.9, desno). Zato je bil vpeljan indikator koncentracije kot enotni parameter, Ki
pri vseh modelnih delcih na enak nacin odraza spremembe v koncentraciji. Na osnovi zacCetnega stanja
v blizini iztoka (Cista voda) so bili vsi ¢asovni nizi podatkov o povpre¢ni intenziteti sivine normirani in
prirejeni tako, da so bile izhodis¢ne vrednosti nastavljene na 0. Indikator koncentracije v izbranem
oknu pikslov definirata enacbi:

I()=1- ;(f) ’ za poskuse z mleto lesnikovo lupino (3.14a)
I;(t) = GG(t) , za poskuse s steklenimi zrnci (3.14b)
kjer sta: G povprecna intenziteta sivine v izbranem oknu slikovnih pik

Gmax Maksimalna intenziteta sivine znotraj obravnavanega niza podatkov
o povpreéni intenziteti sivine (velja za en posnetek in eno izbrano
okno slikovnih pik)

Intenziteta povpreéne Sivine kontrolne mnozice pikslov je sluzila kot neodvisni pokazatelj svetlobnih
razmer, na osnovi katerega se je lahko ovrednotil vpliv zunanjih dejavnikov na osvetlitev. V dveh
primerih so bile spremembe svetlobe tako izrazite, da je bilo treba poskus ponoviti.

Snemanje serije poskusov s fino mleto leSnikovo lupino je bila izvedeno dvakrat. Na podlagi
rezultatov obdelave niza posnetkov iz preliminarne skupine je bil izbran cas trajanja eksperimenta.
Glede na to, kdaj je pri veliki ve¢ini poskusov indikator koncentracije dosegel vrednost 1, tj. padel iz
merilnega obmocdja, je bilo dolo¢eno, da se bodo vsi poskusi snemali sedem minut. S prostim o¢esom
je bil proces usedanja v usedalniku pogosto neprepoznaven Zze mnogo prej.

RacunalniSko podprta metoda vizualizacije tokovnega polja

Kinematika toka v modelu usedalnika je bila kvalitativno in kvantitativno preucevana s pomocjo
neinvazivne rac¢unalnisko podprte metode vizualizacije tokovnega polja, ki so jo razvili na Fakulteti za
strojnistvo Univerze v Ljubljani (Bajcar et al., 2009) in Abelium d.o.o0. Kot vhodni podatek je bilo
treba v program poklicati zaporedne ¢rno-bele sli¢ice posnetka.

Poleg izbora ¢asa (oziroma zaporedne sli¢ice) za dolocitev vektorskega polja program v uporabniSkem
vmesniku omogoca dolocitev Stevilnih drugih parametrov, ki vplivajo na numericen izrac¢un (Slika
3.11). To so npr.: stevilo zaporednih sli¢ic, ki bodo uporabljene pri numeriénem reSevanju, resolucija
resitve (velikost najmanjse celice, za katero bo dolocen vektor), koeficient difuzije in e mnogi drugi.
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Slika 3.11: Uporabniski vmesnik programske opreme za ra¢unalnisko podprto vizualizacijo tokovnega polja
Figure 3.11: User interface of the software for computer-aided flow visualization

Metoda omogoc¢a dolocitev vektorskega polja toka. To pomeni, da izracuna tako smer kot velikost
hitrosti toka. Pri eksperimentalni $tudiji na modelu usedalnika je bil poudarek na dolocitvi splo$ne
tokovne strukture v usedalni komori, medtem ko same magnitude vektorjev hitrosti niso bile
podrobneje obravnavane oziroma analizirane.

Kvalitativna vizualizacija tokovnega polja

Poleg sodobnejSega pristopa opisane rac¢unalnisko podprte metode vizualizacije tokovnega polja se je
lahko hidrodinami¢ne razmere na modelu opazovalo tudi s prostim o¢esom. Pri Stevilnih poskusih pa
so v neki fazi koncentracije na modelu postale tako visoke, da se tokovnih razmer ni ve¢ dalo razlociti.
Se preden je fotogrametri¢no dologena intenziteta sivine padla na 0 pri lesnikovi lupini oziroma zrasla
na 1 pri steklenih delcih, je lahko vizualizacija toka postala (tako s prostim ocesom kot racunalnisko
podprta) nedolocljiva.

Zato je bilo osem minut po zacetku poskusa v rezervoar dodano modro barvilo, s ¢imer je bila zaasno
ponovno omogocena kvalitativna vizualizacija tokovnih struktur (Slika 2.1). Vidnost toka sveZe
suspenzije je bila odvisna od snovi in koncentracije v vodi in ni bila vedno zadovoljiva; v nekaterih
primerih pa je zado$¢ala za grobo oceno vzorca toka, ki se je vzpostavil v usedalniku po osmih
minutah od zacetka poskusa.

Slika 3.12: Kvalitativna vizualizacija tokovnih struktur pri visokih koncentracijah suspendiranih delcev z
vnosom sledila

Figure 3.12: Qualitative visualization of flow structures at high suspended solids concentrations by introducing
a tracer
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3.2.3 Dolo¢itev uc¢inkovitosti

Normirane intenzitete sivine v oknu pikslov v vto¢nem jasku in v obmod¢ju ob iztoku so sluzile kot
pokazatelj casovnih trendov v kakovosti vode na vtoku in iztoku iz usedalnika. Za kvantitativno
dolocitev ucinkovitosti CisCenja pa je bil fotogrametri¢ni pristop premalo natancen. Za izracun
ucinkovitosti so bili zato uporabljeni samo rezultati vzor¢enja. Najprej so bile na podlagi kalibracijskih
krivulj prostornine usedline v sedimentacijskem liju posameznih vzorcev pretvorjene v koncentracije.
Kadar je bil volumen usedline po 25 minutah manjsi od 0,1 ml, se koncentracije suspenzije ni dalo
to¢no doloc¢iti. V teh primerih je bilo v preglednici zabelezeno, da je koncentracija vzorca nizja od
tiste, ki pri danih modelnih delcih pripada 0,1-mililitrski prostornini usedline.

C(Vss =01 ml) = Cd.min (315)

kjer sta: 1, prostornina usedline 0,5-litrskem v vzorcu po 25 minutah usedanja v
Imhoffovem liju

Camin NajmanjSi masni delez trdnih delcev v vzorcu suspenzije, ki se ji z
uporabljeno metodo Se lahko doloci koncentracija

NI A%

Ucinkovitost ¢is¢enja je bila izracunana po enacbi (2.1) za tiste pare vzorcev, ko sta bili dolocljivi
koncentracija na vtoku in iztoku. V primeru, da je bila $teviléno doloc¢ljiva samo koncentracija na
vtoku, je bilo za ucinkovitost zapisano, da je ve¢ja od vrednosti, ki bi veljala za c.r = cq min, kakor
podaja izraz:

Cda.min

n(cef < Cd.min) >1- (3.16)

Cin

V primeru, da je bila Steviléno dolocljiva samo koncentracija na iztoku ali pa sta bili nedolocljivi obe
koncentraciji, je bilo nedolo¢ljiva tudi u¢inkovitost.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Z razli¢nimi pristopi oziroma metodami so bili dolo¢eni kakovost suspenzije na vtoku in iztoku,
ucinkovitost CiSCenja ter tokovna slika v usedalniku. Analize rezultatov so omogocile opredelitev
vplivov obratovalnih parametrov in fizikalnih lastnosti delcev na tokovno polje, ter vplivov same
tokovne strukture na delovanje usedalnika.

4.1 Lastnosti usedanja delcev

Vsem modelnim delcem so bile na podlagi podatkov o njihovi gostoti in velikosti racunsko dolo¢ene
hitrosti usedanja (diskretno usedanje delcev). Grafikon 4.1 podaja hitrosti usedanja modelnih delcev
na velikostnem intervalu od 10. do 90. percentile premera delcev. Glede na pripadajofe vrednosti
Reynoldsovega Stevila delca bi se pri ve¢ini modelnih delcev pri prostem, neoviranem usedanju v
okolici delca vzpostavile laminarne razmere. Izjema je grobo mleta leSnikova lupina, katere delci
zaradi visokih vrednosti Re,, v celoti padejo v prehodni rezim toka (Grafikon 4.1).

Pri dolocanju teoreti¢nih hitrosti usedanja so bile uporabljene enacbe, ki veljajo za okrogle delce z
gladko povrsino. Zato je vrednosti za leSnikovo lupino treba jemati z zadrzkom, saj njihova oblika ni
znana, oziroma je ocenjena na oko kot priblizno okrogla. Ce njihova oblika odstopa od oblike
kroglice, so po teoriji njihove hitrosti diskretnega usedanja nekoliko manjse.

1,E+03

Re=1000

1,E+02 + steklene perle

mleta leSnikovalupina

e fin0 mleta le$nikova lupina
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1,E+00 +
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Grafikon 4.1: Hitrosti usedanja delcev, ki so v poskusih sluZili kot modelna suspendirana snov; vrednosti veljajo
za usedanje posameznih delcev ob predpostavki okrogle oblike delca

Graph 4.1:  Settling velocities of particles that served as a settling matter in experiments; the values apply to
discrete particle settling and assuming a round shape of particle
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Za lazjo primerjavo hitrosti usedanja med obravnavanimi modelnimi delci je bil izdelan Se Grafikon
4.2, na katerem so na abscisni osi (v desetiSskem logaritmi¢nem merilu) podane vrednosti ra¢unsko
dolocenih hitrosti diskretnega usedanja s pripadajoimi uteznimi delezi frakcij na ordinatni osi. Za
karakteristicna zrna posameznih suspendiranih snovi podaja racunske vrednosti hitrosti diskretnega
usedanja Preglednica 4.1.

utezni delez frakcije [90]

1 L LA N
. — AN

1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02
v, [mm/s]

UteZni deleZ delcev frakcije s pripadajoco racunsko hitrostjo diskretnega usedanja

fino mleta leSnikova lupina e grobo mleta leSnikova lupina

== stekleni delci - zrnavost A == stekleni delci - zrnavost B == stekleni delci - zrnavost C

Grafikon 4.2: Porazdelitev hitrosti usedanja delcev, ki so v poskusih sluzili kot modelna suspendirana snov;
vrednosti so radunske in veljajo za diskretno usedanje ob predpostavki okrogle oblike delca

Graph 4.2:  Distribution of settling velocities of particles that served as a settling matter in experiments; the
values are calculated and apply to discrete particle settling assuming round shape of the particle

Steklene mikrokroglice zrnavosti B so bile izbrane na podlagi kriterija, da ima zrno srednjega premera
raunsko hitrost usedanja primerljivega velikostnega razreda kot zrno srednjega primera fino mlete
lesnikove lupine. Za ti dve skupini delcev je zastopanost hitrosti usedanja o¢itno precej primerljiva na
celotnem spektru delcev (Grafikon 4.2).

Preglednica 4.1: Racunsko dolo¢ene okvirne vrednosti hitrosti diskretnega usedanja delcev karakteristi¢nih
premerov za vseh pet suspendiranih snovi

Table 4.1: Calculated frame values of discrete settling velocities of characteristic diameter particles for all five
mixtures of settling matter

. mleta leSnikova lupina steklene mikrokroglice
suspendirana snov

finomleta  grobomleta | zrnavost A zrnavostB  zrnavost C

vs(dy) [mm/min] 3 368 0,1 10 27
vs(d,,) [mm/min) 55 1101 9 53 109
vs(dgg) [mm/min] 137 2356 29 151 292
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Vsebnost trdnih delcev v vodi se je spremljala na vtoku in iztoku iz usedalnika kvantitativno z
odvzemom vzorcev ter kvalitativno s fotogrametri¢nim pristopom.

4.2.1 Vzorcenje

Pri eni seriji Sestdesetih poskusov vseh kombinacij obratovalnih parametrov (pretok in nazivna
koncentracija) in modelnih delcev se je na vtoku (v rezervoarju) in na iztoku izvajalo vzoréenje.

Kalibracijske krivulje

Za vseh pet modelnih delcev so bile izdelane kalibracijske krivulje, na podlagi katerih so bili rezultati
testov usedanja v Imhoffovem liju za vzorce, odvzete na vtoku in iztoku, pretvorjeni v masne deleze
trdnih delcev.

Rezultate testov usedanja v liju za sedimentacijo po Imhoffu za kalibracijo podaja Preglednica 4.2.

Preglednica 4.2: Prostornina usedline po 25 minutah usedanja suspenzije v Imhoffovem liju (rezultati testov za
izdelavo kalibracijskih krivulj)

Table 4.2: Sludge volume after 25 minutes of suspension’s settling in an Imhoff cone (tests results for
elaboration of calibration curves)

Masni delez trdnih delcev v pripravljeni suspenziji [%]
Modelni delci 005 010 015 020 025 050 0,75 1,00 150 200 3,00

fino mleta leSnikova lupina 0,7 15 22 30 38 74 110 151 21 28 42
grobo mleta lednikova lupina 06 12 18 24 30 61 89 119 185 245 365

zrnavost A 0,1 0,2 0,5 0,7 09 185 26 3,5 5,8 76 11,3
zrnavost B 0,1 0,3 0,5 07 08 1,8 2,6 35 55 74 115
zrnavost C 0,1 03 045 0,6 0,7 145 2.2 3,0 45 6,3 10,0

Na podlagi empiri¢no dolo¢enih zvez med masnimi koncentracijami trdnih delcev in prostornino
usedline v pollitrskem vzorcu (po 25 minutah usedanja) so bile izdelane kalibracijske krivulje
(Grafikon 4.3).

Vedeti je treba, da usedlino poleg trdnih delcev sestavlja tudi dolofen delez vode, zato prostornina
usedline ni enaka skupni prostornini delcev. Rezultati testov kaZejo, da odvisnost med prostornino
usedline in koncentracijo suspenzije ni povsem linearna. Pri vseh petih modelnih delcih se je naklon
premice, ki se najbolje prilega empiricnim tockam, pri visjih koncentracijah malenkostno spremenil
(Priloga D). Nezanemarljive razlike med rezultati so tudi med modelnimi delci razliénih velikosti
znotraj enake snovi (in s tem enake gostote). Kalibracijske krivulje vecjih delcev so poloznejse, kar
pomeni, da je v usedlini trdnih delcev vecjih velikosti manjsi delez vode (Grafikon 4.3).
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Grafikon 4.3: Zveza med masnim deleZem trdnih delcev in prostornino usedline po 25 minutah usedanja
pollitrskega vzorca v Imhoffovem liju (empiri¢ne toc¢ke in kalibracijske krivulje)

Graph 4.3:  Dependence between mass fraction of solid particles and sludge volume after 25 minutes of
settling of a half litre sample in an Imhoff cone (empirical data and calibration curves)

Vseh pet kalibracijskih krivulj podaja Grafikon 4.3, posamezne kalibracijske krivulje pa so zaradi
boljSe razloénosti prikazane $e na samostojnih grafikonih v prilogah (Priloga D).

Rezultati vzoréenja

Preglednice z rezultati vseh vzoréenj in obdelavami podatkov so v prilogah (Priloga H), tudi grafi¢ni
prikaz rezultatov vseh vzoréen;j je na grafikonih v prilogah (Priloga F). V tem poglavju pa sta podana
dva primera: koncentracije vzorcev za Stiri poskuse s pretokom 6 I/ min prikazujeta Grafikon 4.4 za
fino mleto leSnikovo lupino in Grafikon 4.5 za steklene mikrokroglice zrnavosti C.

Pri vseh poskusih so vrednosti koncentracij s casom padale, tako na vtoku kot na iztoku. Izjema je le
prvi del poskusa: ker je v zaCetnem stanju voda na iztoku povsem Cista, koncentracije v zacetku kratek
Cas narascajo.

Pri grobo mleti leSnikovi lupini in pri steklenih delcih zrnavosti C je bilo veliko vzorcev s tako nizkim
delezem trdnih delcev, da se s testi usedanja v Imhoffovem liju koncentracije ni dalo dolociti (npr.
Grafikon 4.5), ker je bila po 25 minutah prostornina usedline v sedimentacijskem liju Se vedno manj$a
od 0,1 ml. Tudi sicer je bila zaradi nacina izvedbe poskusov koncentracija sveze suspenzije Ze po 50
minutah zelo nizka in tezje primerljiva z obremenjenostjo odpadne vode s trdnimi delci na realnih
usedalnikih.
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Grafikon 4.4: Masni deleZ delcev v vzorcu na vtoku in iztoku; fino mleta leSnikova lupina: primeri s pretokom 6
I/min

Graph 4.4:  Time series of mass concentration in influent and effluent samples; fine ground hazelnut shell:
cases with volume flow rate of 6 I/min
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Grafikon 4.5: Masni deleZ delcev v vzorcu na vtoku in iztoku; stekleni delci zrnavosti C: primeri s pretokom 6

I/min

Graph 4.5:  Time series of mass concentration in influent and effluent samples; C granulation glass particles:
cases with volume flow rate of 6 I/min
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4.2.2 Fotogrametri¢no dolocen indikator koncentracije

Indikator koncentracije suspenzije je bil za vse poskuse doloc¢en na vtoku in na iztoku iz usedalnika.
Ker je eksperimentalno Studijo s snemanjem fenomena sestavljalo Sestdeset poskusov s trdnimi delci
(4. razlicne kombinacije treh pretokov, Stirih relativnih razlik v gostoti med svezo suspenzijo in
medijem v usedalniku ter petih razlicnih modelnih delcev), je bilo s fotogrametri¢no metodo izdelanih
Sestdeset krivulj indikatorja koncentracije za vtok in Sestdeset krivulj indikatorja koncentracije za
iztok. Omenjene krivulje prikazujejo za vtok Grafikon 4.6 za poskuse s fino mleto leSnikovo lupino, za
iztok pa Grafikon 4.7 in Grafikon 4.8 za poskuse s fino mleto lednikovo lupino ter Grafikon 4.9 za
poskuse s steklenimi delci zrnavosti C. Preostale krivulje indikatorja koncentracije na iztoku so v
prilogah (Priloga F), druge krivulje za vtok pa zaradi nerelevantnosti niso podane.

Indikator koncentracije vtoka

Casovni potek vrednosti indikatorja koncentracije na vtoku je relativno nezanimiv, saj o delovanju
usedalnika pove zelo malo in je zelo podoben pri vseh obravnavanih poskusih. Na zacetku, ko je v
vtocnem jasku Se Cista voda, se krajsi ¢as koncentracija trdnih delcev hitro povecuje, dokler ne doseze
maksimalne vrednosti (Grafikon 4.6). Kasneje indikator koncentracije pocasi pada, kar gre pripisati
manjsi vsebnosti trdnih delcev v rezervoarju zaradi dotekanja dokaj ¢iste vode preko izto¢nega preliva.
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Grafikon 4.6: Casovni potek indikatorja koncentracije suspenzije na vtoku; vsi primeri s fino mleto leSnikovo
lupino
Graph 4.6:  Time series of the concentration indicator of the influent concentration; all experiments with fine
ground hazelnut shell

Zaradi dokaj enoli¢nega znacaja krivulj, ki podajajo ¢asovni potek indikatorja koncentracij, ti rezultati
kaksne posebne obravnave niso bili delezni.
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Indikator koncentracije iztoka

Izhodis¢na vrednost indikatorja koncentracije je 0, kar se ujema z zacetnim stanjem, ko je bila v
modelu usedalnika samo Cista voda. Ko koncentracija v opazovalnem oknu dosezZe ali celo preseze
meje merljivega, ima indikator koncentracije vrednost 1.

Iz primerjave krivulj, ki opisujejo ¢asovni potek indikatorja koncentracije na iztoku, je razvidno, da se
pojavljata dva glavna tipa krivulj. Pri prvem tipu indikator koncentracije izto¢ne suspenzije v
obravnavanem ¢asovnem odseku (v sedmih minutah od zaletka poskusa) pretezno ves Cas naraSca.
Potek drugega tipa krivulje je bolj razgiban, saj ima poleg naras¢ajocCih tudi enega ali ve¢ obcutno
padajocih odsekov.

Obe krivulji se zacneta s priblizno ravno horizontalno linijo (preden trdni delci dosezejo obmocje ob
iztoku), Ki ji sledi strmo linearno nara$¢anje, ko se zaradi dotekanja sveZe suspenzije kakovost vode na
iztoku slab3a (Grafikon 4.7 in Grafikon 4.8). Kasneje bo prvi tip krivulje z blagim prehodom
spremenil naklon tako, da je ¢asovni prirast indikatorja bistveno manjsi (Grafikon 4.7: w = 0,25 % in
w =0,5 %).

Kot Ze omenjeno, ima na zacetku poskusa tudi drugi tip krivulje podobne znacilnosti kot prvi tip:
vodoravna linija, ki ji sledi strm prirast, kar fizikalno predstavlja hitro povecanje deleza trdnih delcev
na iztoku. Na neki tocki krivulja neha rasti in za¢ne padati. Spremembe v trendu padanja in rasti
indikatorja koncentracije se zgodijo vsaj enkrat, kar pomeni, da je v obravnavanem casovnem
intervalu na krivulji najti vsaj en izrazitejSi lokalni maksimum in lokalni minimum (Grafikon 4.8: vsi
primeri). Tak$no obnasanje nakazuje, da se je med poskusom koncentracija iztoka v dolo¢enem
trenutku (enkrat ali veckrat) zmanj$ala, Ceprav je sveza suspenzija Se vedno vstopala v usedalnik.
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Grafikon 4.7: Casovni potek indikatorja koncentracije v obmoéju v okolici iztoénega preliva; fino mleta
leSnikova lupina, pretok skozi sistem 10 I/min
Graph 4.7:  Time series of the concentration indicator in the region near the effluent weir; fine ground hazelnut
shell, the flow rate in the system set to 10 I/min
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Grafikon 4.8: Casovni potek indikatorja koncentracije v obmog&ju v okolici iztoénega preliva; fino mleta
leSnikova lupina, pretok skozi sistem 4 I/min

Graph 4.8:  Time series of the concentration indicator in the region near the effluent weir; fine ground hazelnut
shell, the flow rate in the system set to 4 I/min
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Grafikon 4.9: Casovni potek indikatorja koncentracije v obmoéju v okolici izto¢nega preliva; stekleni delci
zrnavosti C, pretok skozi sistem 4 I/min

Graph 4.9:  Time series of the concentration indicator in the region near the effluent weir; fine ground hazelnut
shell, the flow rate in the system set to 10 I/min

Pri delcih velikih hitrosti diskretnega usedanja, tj. pri grobo mleti leSnikovi lupini in pri steklenih
mikrokroglicah zrnavosti C, so pri vseh poskusih nastopile le krivulje prvega tipa (Grafikon 4.9). Hitra
rast indikatorja koncentracije je pri teh modelnih delcih trajala le malo ¢asa, zato so tudi koncne
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vrednosti indikatorja relativno nizke. TakSen trend rasti nakazuje, da se pri vecjih delcih leSnikove
lupine (grobo mleata leSnikova lupina) in pri najve¢jih izmed uporabljenih steklenih delcev,
koncentracije na iztoku nikoli bistveno ne povecajo. To pa pomeni visoko u¢inkovitost usedalnika, ne
glede na obratovalne parametre.

Pri preostalih delcih (fino mleta leSnikova lupina, stekleni delci zrnavosti A in B) pa so obratovalni
parametri izrazito vplivali na kakovost vode na iztoku. Krivulja drugega tipa izkazuje trende, Ki
nakazujejo na ucinkovitejSe delovanje usedalnika.

Pri interpretaciji rezultatov je zelo pomembno zavedanje, da lahko vrednost indikatorja koncentracije
1 v sebi skriva Sirok spekter masnih delezev, ki so bili previsoki, da bi razlike med njimi
fotogrametricna metoda sploh $e lahko zaznala. Pri leSnikovi lupini je pri zasiCenosti intenziteta sivine
padla na 1 (¢rna barva), pri steklenih zrncih pa na vrednosti okrog 200 (svetlo siva). Povsem bela
barva (vrednost povpre¢ne intenzitete sivine izbranega okna slikovnih pik 255) ni nastopila nikoli. Pri
steklenih delcih je zato pri najveéjih vrednostih indikatorja teZje ugotoviti, ali se je koncentracija
iztoka ustalila ali je presegla zgornjo mejo merilnega obmocja.

Ocena ustreznosti fotogrametricne metode

Kombinacija obeh pristopov se je izkazala za zelo smiselno. Fotogrametri¢ni pristop omogoca zvezno
spremljanje trendov v kakovosti vode na iztoku in vtoku in tako zazna tudi manjSa in krajSa nihanja.
Uporaba tega pristopa pa je omejena, saj pri vi§jih koncentracijah povprecne vrednosti intenzitete sivin
padejo iz merilnega obmod¢ja. Na podlagi rezultatov preliminarnih poskusov je bil zato izbran enoten
Cas (sedem minut) za fotogrametri¢no obravnavo posnetka. Pri vzorcenju in dolo¢evanju koncentracij
trdnih delcev s testi v sedimentacijskem liju pa je ravno nasprotno, saj je pri tej metodi merilno
obmocje omejeno na nizke koncentracije.

Vzorcenje in dolocCevanje vsebnosti trdnih delcev s sedimentacijskim lijem po Imhoffu sta ze
uveljavljeni metodi. Za vsako skupino modelnih delcev so bile izdelane tudi kalibracijske krivulje, ki
povezujejo masni delez in prostornino usedline v Imhoffovem liju. Zaradi spremenljive debeline
posode, zaradi ne povsem nadzorovanih zunanjih virov svetlobe in ker je veljavnost enacb (2.69a) in
(2.69b) pri visokih koncentracijah vprasljiva, pa imajo rezultati fotogrametri¢nega pristopa nekoliko
SibkejSo fizikalno podlago.

Da bi se ocenila pravilnost opisovanja trenda v spremembah koncentracij s fotogrametricno metodo, je
bila izdelana primerjava rezultatov vzoréenja in indikatorjev koncentracij. Za primerjalno analizo so
bile vrednosti indikatorja koncentracije ovrednotene v Casovnih tockah, ki so se ujemale s Casom
odvzema vzorca. Ker sta bili izpeljani dve seriji poskusov (ena za snemanje fenomena in druga za
vzoréenje), so se primerjane vrednosti nanaSale na dva poskusa, pri katerih so bili obratovalni
parametri in lastnosti modelnih delcev enaki.

Grafi¢no primerjavo rezultatov obeh metod na primeru poskusa s fino mleto lednikovo lupino z 0,5 %
nazivno koncentracijo s pretokom 4 I/min podajata Grafikon 4.10 za iztok in Grafikon 4.11 za vtok.
Zaradi relativno poznih odvzemov vzorcev je bil to edini primer s fino mleto leSnikovo lupino, Kkjer sta
bili za primerjavo na voljo dve tocki; primerjava zgolj z eno to¢ko seveda ne bi bila smiselna. Merilo
ordinatne osi za koncentracijo (desna os) je bilo izbrano tako, da se ena od dveh tock ¢im bolje prilega
krivulji indikatorja koncentracije. 1z grafov je razvidno, da je pri prikazanem primeru ujemanje tock in
krivulje pri vtoku odli¢no (Grafikon 4.11), pri iztoku pa v mejah sprejemljivega (Grafikon 4.10).
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Grafikon 4.10:Kakovost suspenzije na iztoku: primerjava fotogrametri¢ne dolo¢itve indikatorja koncentracije in
merjenja koncentracije v vzorcih z metodo usedanja v Imhoffovem liju (primer)

Graph 4.10: Quality of the effluent: comparison of photogrammetric determination of concentration index and
concentration measurements in samples by means of settling in the Imhoff cone (an example)
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Grafikon 4.11: Vsebnost delcev na vtoku: primerjava fotogrametri¢ne dolo¢itve indikatorja koncentracije in
merjenja koncentracije v vzorcih z metodo usedanja v Imhoffovem liju (primer)

Graph 4.11: Particle fraction in influent: comparison of photogrammetric determination of concentration index
and concentration measurements in samples by means of settling in the Imhoff cone (an example)

Ker je bilo pri izbiri nazivnih koncentracij vodilo enakost Froudovega densimetriénega $tevila, so
morali biti pri enakih pretokih masni delezi steklenih delcev zaradi veéje gostote za priblizno polovico
manjsi od svojih "parov" izmed poskusov z leSnikovo lupino (Preglednica 3.5). Zaradi vecje gostote
stekla je pri enaki masi manjsi tudi skupen volumen delcev, kar prinaSa 3¢ manjSo povrsino
pravokotne projekcije delcev, ki jih snema kamera. Primerjava skupne prostornine delcev za dva
poskusa z enakim Froudovim densimetricnim S$tevilom (enega z leSnikovo lupino in drugega s
steklenimi delci) pokaze, da predstavlja prostornina steklenih delcev samo 30,2 odstotka prostornine
mlete leSnikove lupine analognega poskusa. To je najpomembnejsi dejavnik, zaradi katerega je bila na
splosno vidljivost 0z. razlo¢nost hidrodinami¢nih procesov pri poskusih s steklenimi mikrokroglicami
slab3a kot pri tistih z le$nikovo lupino. Se posebej pereée je to pri poskusih z nizkimi koncentracijami
steklenih delcev (Slika 4.1: primera j in h)
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Fotogrametri¢no dolo¢en indikator koncentracije je zelo dober pokazatelj trendov vsebnosti trdnih
delcev na vtoku in iztoku. Ker pa je zanesljiva kalibracija, ki bi omogocila pretvorbo vrednosti
indikatorjev v vrednosti koncentracij, iz Stevilnih razlogov (tezave in pomisleki so bili predstavljeni ze
v poglavjih 2.5.1 in 3.2.2) praktiéno nemogoca, indikatorji koncentracije vtoka in iztoka niso bili
uporabljeni za dolo¢itev ucinkovitosti.

NI %

zrnavosti B. Grafi¢no pa vrednosti ucinkovitosti prikazujeta Grafikon 4.12 za poskuse s steklenimi
delci zrnavosti A in s pretokom 10 I/min ter Grafikon 4.13 za poskuse s steklenimi delci zrnavosti B in
s pretokom 6 I/min.

Preglednica 4.3: U¢inkovitost usedalnika 7 [%)] za primer steklenih mikrokroglic zrnavosti B

Table 4.3: Clarifier efficiency r [%] for tests with B granulation glass microspheres

t w =0,13 % w =0,26 % w =0,52 % w =1,04%
[min] 4 1/min 6 I/min 10 /min 4 /min 6 I/min 10 I/min 4 I/min 6 I/min 10 I/min 4 /min 6 I/min 10 I/min
2 >79 >79 50 >90 >89 64 > 96 > 95 82 > 08 > 97 88
5 > 70 60 25 >85 61 42  >94 50 36 96 73 30
10 > 40 50 33 >74 43 13 71 36 13 82 47 4
20 >10 0 >10 >55 25 20 42 13 0 61 28 36
50 nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. > 10 0 33 0 0

95 nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol.

Kot je bilo ze omenjeno v poglavju 4.2.1, je imelo kar precej vzorcev tako nizke koncentracije, da je
bila prostornina usedline po 25 minutah usedanja v Imhoffovem liju manjSa od najnizje oznake v liju,
tj. manj3a od 0,1 ml. V takih primerih izrac¢un u¢inkovitosti ni bil mogo¢.

Ucinkovitost ¢is¢enja je glede na rezultate odvzemov najvedja na zacetku poskusov (Grafikon 4.12 in
Grafikon 4.13). Vendar pa je ¢asovno doloéitev ucinkovitosti usedalnika treba jemati z dolo¢enim
zadrzkom. Ker je bila na zacetku poskusa v usedalniku samo voda, koncentracija delcev na iztoku pa
najvecja, bi bila teoreti¢no gledano pri t = 0 u¢inkovitost ¢i§¢enja 100-odstotna, kar je zavajajoce. Tudi
pri prvem odvzemu vzorcev ima ¢ista voda v usedalniku $e vedno velik (pozitiven) vpliv na kakovost
suspenzije na iztoku. Kasneje, ko se velik deleZz delcev usede na dno usedalnika, se manjSata
koncentraciji trdnih delcev na vtoku in iztoku.

Zaradi enkratne obremenitve sistema s trdnimi delci koncentracija na vtoku ves ¢as pada, posledicno
se manjSa tudi razlika v gostoti med sveZo suspenzijo in medijem v usedalni komori. Sprememba se
odraza tudi v Froudovem densimetricnem S§tevilu. Zveza med ucinkovitostjo in teoreticnim Froudovim
densimetri¢nim Stevilu bo obravnavana v nadaljevanju, v poglavju 4.5.2.

Za vseh Sestdeset poskusov so rezultati vzorcenja in obdelava merjenih veli¢in (vklju¢no z dolocitvijo
ucinkovitosti) podani v preglednicah v prilogah (Priloga H). Grafi¢ni prikazi izra¢unanih u¢inkovitosti
ob razli¢nih Casih pa so razen dveh primerov (Grafikon 4.12 in Grafikon 4.13) zaradi majhne
sporo€ilne vrednosti izpus€eni.
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Grafikon 4.12: U¢inkovitost usedalnika za primere s steklenimi delci zrnavosti A s pretokom 10 I/min
Graph 4.12: Clarifier efficiency for experiments with A granulation glass particles with flow rate of 10 I/min
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Grafikon 4.13:U¢inkovitost usedalnika za primere s steklenimi delci zrnavosti B s pretokom 6 I/min
Graph 4.13: Clarifier efficiency for experiments with B granulation glass particles with flow rate of 6 I/min
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4.4 Tokovna slika v usedalniku

Ze na pogled se je dalo iz posnetkov oceniti, kako obratovalni parametri (koncentracija trdnih delcev v
sveZi suspenziji, pretok) in lastnosti delcev (gostota in velikost) vplivajo na tokovno strukturo, ki se
vzpostavi v usedalniku (Slika 4.1 in Slika 4.2).

t=12s t=27s t=34s

Slika 4.1: Sekvence zaporednih sli¢ic toka suspenzije za poskuse s pretokom 6 I/min; a) barvilo; b) fino mleta
leSnikova lupina: w = 0,25 %); c) fino mleta leSnikova lupina: w = 2,0 %; d) grobo mleta leSnikova lupina: w =
0,25 % nazivna uteZna koncentracija; e) grobo mleta leSnikova lupina: w = 2,0 %; f) stekleni delci zrnavosti A: w
= 0,13 %; g) stekleni delci zrnavosti A: w = 1,04 %,; h) stekleni delci zrnavosti B: w = 0,13 %); i) stekleni delci
zrnavosti B: w = 1,04 %; j) stekleni delci zrnavosti C: w = 0,13 %; k) stekleni delci zrnavosti C: w = 1,04 %

Figure 4.1: Sequence of consequent images of suspension flow for the experiment with a flow rate of 6 I/min; a)
dye; b) fine ground hazelnut shell: w = 0.25 %; c) fine ground hazelnut shell: w = 2.0%; d) coarse ground
hazelnut shell: w = 0.25 %; €) coarse ground hazelnut shell: w = 2.0%; f) A granulation glass particles: w = 0,13
%; g) A granulation glass particles: w = 1,04 %; h) B granulation glass particles: w = 0,13 %; i) B granulation
glass particles: w = 1,04 %; j) C granulation glass particles: w = 0,13 %; k) C granulation glass particles: w =
1,04 %
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Slika 4.1 prikazuje sekvence posnetka (v enakih ¢asovnih zamikih od zadetka poskusa) za poskuse z
barvilom in z vsemi petimi modelnimi delci. Zajeti so vsi eksperimenti, pri katerih je bil pretok 6 I/min
ter pri katerih je bila nazivna koncentracija najmanjs$a oziroma najvecja. TakSen izbor sli¢ic omogoca
primerjavo gostotnih tokov v usedalniku ter oceno vpliva relativne razlike v gostoti na hidrodinamiéne
razmere.

Zaradi vertikalne pregrade, ki tok za vtokom usmerja proti dnu, se niti pri gostotno nevtralnih
razmerah (vnos barvila: Slika 4.1 a) ne vzpostavijo vzporedne horizontalne tokovnice. Pri vseh
poskusih se na ¢elu toka sveze suspenzije, ki potuje proti zunanjemu robu usedalnika, izoblikuje ¢elni
vrtinec, ki kaze na prve zametke povratnega toka. Pri barvilu se dotekajo¢a meSanica hitreje $iri v
smeri, preéni na tok, tako da doseZe zgornji sloj usedalnika, Se preden pride do zunanje stene oziroma
do izto¢nega preliva (Slika 4.1 a, t = 34 s).

PR

steklene delce) pokaZe izreden vpliv relativne razlike v gostoti med svezo suspenzijo in medijem v
usedalniku. Visje nazivne koncentracije (in s tem viSje relativne razlike v gostoti) se odrazajo v
izrazitejSem gostotnem toku in nizjem Celnem vrtincu, kar podaljSa Cas, ki ga sveza suspenzija
potrebuje za pot od vtoka do izto¢nega preliva. Drugaéne zveze med koncentracijo in znacilnostmi
tokovne slike je opaziti edino pri modelnih delcih z najve¢jimi hitrostmi usedanja, tj. pri grobo mleti
leSnikovi lupini (Slika 4.1 d, e) in steklenih zrncih granulacije C (Slika 4.1 j, k).

Zelo zgovorne so slike posnetka po 90 sekundah od zacetka poskusa (Slika 4.1, zadnji stolpec). Pri
fino mleti leSnikovi lupini in pri steklenih delcih zrnavosti A in B se v tem Casu pri nizkih
koncentracijah (Slika 4.1 b, f, h) oblikuje obmo¢je s suspendiranimi delci v delu, ki ga oklepajo dno
usedalnika in diagonalna ravnina med vtokom in zgornjim robom usedalnika v bliZini izto¢nega
preliva; v obmocju pod krovno steno in levo od usmerjevalne pregrade pa je voda Se vedno prakti¢no
Cista. Pri visokih koncentracijah pa je pri enakem pretoku in pri enakih modelnih delcih (fino mleta
leSnikova lupina in stekleni delci zrnavosti A in B; Slika 4.1 c, g, i) ravno obmo¢je v bliZini usedalnika
Se skorajda neobremenjeno s trdnimi delci. Ploskev, ki pri teh treh primerih deli zgornji sloj nizke
koncentracije od spodnjega sloja viSje koncentracije, ni povsem horizontalna, niti ravna — njena lega in
oblika pa sta odvisni tudi od modelnih delcev. Kljub omenjenim razlikam je vsem trem modelnim
delcem z nizjimi hitrostmi diskretnega usedanja (tj. izvzeti so grobo mleta leSnikova lupina in steklene
kroglice zrnavosti C) skupno to, da po 90 sekundah od zacetka poskusa viSje koncentracije pogojujejo
tak$no razporeditev trdnih delcev, ki je za ucinkovitost usedalnika bistveno ugodnejsa od tiste, ki jo
prinesejo nizje koncentracije. Pri visokih koncentracijah so namre¢ ucinki gostotnega toka bolj
izraZeni in je tok sveZe suspenzije pretezno omejen na globlje sloje usedalnika.

Tudi hitrost toka ob dnu je odvisna od fizikalnih lastnosti modelnih delcev. Tezji delci (vedjega
premera, visje gostote) nudijo vedji upor hidrodinami¢nim silam, zato sveZa suspenzija doseze zunanjo
steno usedalnika kasneje kot pri lazjih delcih (Slika 4.1).

Ce je Slika 4.1 bogat vir primerjav vplivov modelnih delcev in relativne razlike v gostoti, je Slika 4.2
izvrstna podlaga za prepoznavo vpliva hidravlicnih obremenitev na tokovno polje v usedalniku.
Prikazuje namre¢ skupino sekvenc, pri katerih je bil ¢as od zacetka poskusa izbran tako, da je v
navpi¢nem nizu sli¢ic enotna prostornina sveze suspenzije (zmnozek ¢asa in prostorninskega pretoka),
ki je vstopila v model usedalnika. Prikazane so slike posnetka eksperimentov s fino mleto leSnikovo
lupino z nazivno koncentracijo 1,0 % ter eksperimentov s steklenimi delci zrnavosti B z nazivno
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koncentracijo 0,52 %. Za ene in druge modelne delce Slika 4.2 prikaze po Stiri zaporedne slike, ki
pripadajo vsem trem obravnavanim eksperimentalnim pretokom: 4, 6 in 10 I/min.

t=12s t=18s t=30s

Slika 4.2: Sekvence zaporednih sli¢ic toka suspenzije za poskuse s fino mleto leSnikovo lupino z nazivno
koncentracijo w = 1,0 % (nizi a), b) in ¢)) ter za poskuse s steklenimi delci zrnavosti B z nazivno koncentracijo w
= 0,52 % (nizi d), e) in )); a) pretok Q = 4 I/min; b) pretok Q = 6 I/min; c) pretok Q = 10 I/min; d) pretok Q =4
I/min; e) pretok Q = 6 I/min; f) pretok Q = 10 I/min

Figure 4.2: Sequence of consequent images of suspension flow for the experiment with fine ground hazelnut
shell with nominal concentration of w = 1.0 % (sets a), b) and c)) and for the experiments with B granulation
glass particles of w = 0.52 % (sets d), e) and f)); a) flow rate Q = 4 I/min; b) flow rate Q = 6 I/min; c) flow rate Q
=10 I/min; d) flow rate Q =4 I/min; e) flow rate Q = 6 I/min; f) flow rate Q = 10 I/min

Pri pretoku 10 I/min glavni vrtinec, ki se oblikuje na ¢elu toka ob dnu, ze v sredinskem pre¢nem
prerezu zavzema ve¢ kot dve tretjini viSine usedalnika (Slika 4.2 c, ). Pri enakem volumskem prirastu
sveZe suspenzije je pri niZjih pretokih tok po dnu bolj izrazit (Slika 4.2, drugi stolpec) in razporeditev
suspendiranih delcev mnogo ugodnejsa kot pri visjih pretokih (Slika 4.2, zadnji stolpec). Ne glede na
to, da je nazivna koncentracija pri prikazanih eksperimentih relativno visoka, so pri najvedji
hidravli¢ni obremenitvi (10 I/min; Slika 4.2 c, f) tokovne razmere v usedalniku dokaj podobne tistim,
Ki nastopijo pri gostotno nevtralnih pogojih (Slika 4.1 a).
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4.4.1 Dolocitev vzorca tokovnega polja z ra¢unalnisko podprto metodo

Poleg enostavnega opazovanja fenomena na modelu usedalnika so bile hidrodinami¢ne razmere v
usedalniku dolocene tudi z ra¢unalni$ko podprto metodo vizualizacije toka. S tem pristopom je bilo

dolo¢eno dvodimenzionalno vektorsko polje hitrosti delcev v vertikalni ravnini (npr. Slika 4.3 in Slika
4.4).

Rezultati ra¢unalnisko podprte metode so potrdili vplive hidravli¢ne obremenitve, relativne razlike v
gostoti med dotekajoCo sveZzo suspenzijo in gostoto medija v usedalni komori ter fizikalnih lastnosti
delcev na tokovne strukture, ki se izoblikujejo v usedalniku.
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Slika 4.3: Tokovno polje v usedalniku; pretok 4 I/min, fino mleta leSnikova lupina: nazivna uteZna koncentracija
0,25%; zacetno stanje
Figure 4.3: Velocity field inside settling tank; flow rate of 4 I/min, fine ground hazelnut shell: nominal mass
concentration 0.25 %; initial stage

Slika 4.4: Tokovno polje v usedalniku; pretok 4 1/min, sveZo suspenzijo predstavljata voda in barvilo ; zagetno
stanje

Figure 4.4: Velocity field inside settling tank; flow rate of 4 I/min, fresh suspension consists of water and dye;
initial stage

Visja relativna razlika v gostoti se je odrazila v izrazitejSih vplivih gostotnih tokov, tj. v poudarjenem
toku po dnu (Slika 4.3) in razloénem povratnem toku.

Tipi¢ne tokovne strukture

Ze iz obravnave in primerjave primerov sekvenc razli¢nih poskusov, ki ju prikazujeta Slika 4.1 in
Slika 4.2 (v uvodnem besedilu poglavja 4.4), je razvidno, da so lahko hidrodinamiéne razmere in
razporeditve trdnih delcev v usedalni komori zelo raznovrstne. Vseeno pa se je na podlagi rezultatov
ra¢unalni$ko podprte metode vizualizacije toka poskuse lahko razvrstilo v dve glavni skupini, glede na
tokovno polje, ki se je vzpostavilo v modelu usedalnika.
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Slika 4.5 prikazuje shemo dveh tokovnih vzorcev, ki sta bila prepoznana pri poskusih na modelu
usedalnika. Na shemah so z vektorji prikazani le glavni tokovi, medtem ko so manjsi tokovi (npr.
prehodi med sloji) zaradi vecje preglednosti izpuséeni.

e Kot prvi vzorec je bila prepoznana tipicna dvoslojna tokovna struktura gostotnega toka v
usedalniku s tokom po dnu in povratnim tokom, ki teée proti vto¢nemu jasku (Slika 4.5 a).
Gre za ucinek kratkega krogotoka, saj v takSnih hidrodinami¢nih razmerah sveza suspenzija
naredi relativno kratko pot od vtoka proti iztoku, kar neugodno vpliva na uéinkovitost
¢iscenja.

o Kot drugi vzorec pa je bila prepoznana polno razvita troslojna struktura, pri kateri se poleg
toka ob dnu in povratnega toka v zgornjem sloju usedalnika izoblikuje nekoliko Sibkejsi tok,
usmerjen proti iztoku (Slika 4.5 b). Ker je pri vrhu koncentracija trdnih delcev niZja kot v
globljih slojih, tretji tok, ki doseze izto¢ni preliv in tako delno tvori izto¢no suspenzijo,
prispeva k vecji ucinkovitosti usedalnika.

—*—-__,_& —  —
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Slika 4.5: Shematski prikaz vzorcev troslojnega tokovnega polja a) kratki krogotok; b) polno razvit troslojni tok
Figure 4.5: Schematic view of three—layer flow patterns a) short circuiting; b) fully developed three-layer flow

V zgornjem, tretjem sloju se je pravzaprav vedno izoblikoval tok, usmerjen proti iztoku, ki pa ni
vedno dosegel izto¢nega preliva, ker ga je pri primeru a) prej zadusil moc¢nejsi povratni tok, ki te¢e v
smeri proti vto¢nemu jasku. V tem primeru je vseeno prislo do uinka kratkega krogotoka in takSen
tokovni vzorec ni bil razvrs¢en med poskuse, pri katerih se vzpostavi polno razvita troslojna tokovna
struktura.

Ker je bila pri izvedbah eksperimentov trdna snov v sistem rezervoarja in usedalnika dodana le na
zacetku, se je tekom poskusa vsebnost trdnih delcev na vtoku ves ¢as spreminjala. Po dolo¢enem casu
se je tako relativna razlika v gostoti med svezo suspenzijo in medijem v usedalniku za¢ela manjsati in
posledi¢no so bili u¢inki gostotnih tokov v usedalniku vedno manj izraziti. Tudi v usedalnikih s
kontinuirnim delovanjem so razmere nestacionarne, vendar pa koncentracija sveze suspenzije obic¢ajno
ne pada na tak nacin, kot je pri izvedeni eksperimentalni Studiji. Zato so bili vsi poskusi, pri katerih se
je vsaj za dolocen ¢as izoblikoval polno razvit tok v zgornjem sloju usedalnika, razvrs¢eni med
eksperimente s troslojno tokovno strukturo.

Smer toka v zgornjem sloju usedalnika

Kot Ze omenjeno, se je pri vecini poskusov v zgornjem sloju levo od pregrade oblikoval blag tok proti
zunanji obodni steni usedalnika. Za razvrstitev poskusa v skupino tistih, pri katerih je prislo do ucinka
kratkega krogotoka (Slika 4.5 a), in tistih, pri katerih se je vsaj za dolo¢en ¢as izoblikoval polno razvit
troslojni tok (Slika 4.5 b), je klju¢na dolocitev vektorskega polja hitrosti v vrhnjem sloju usedalnika v
neposredni blizini izto¢nega preliva. Tipi¢ne primere polja hitrosti, ki se vzpostavijo v tem obmocju,
prikazujejo Slika 4.6, Slika 4.7 in Slika 4.8.
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Slika 4.6 prikazuje primer, pri katerem je prislo do u¢inka kratkega krogotoka in povratni tok sega vse
do zgornjega roba usedalnika. Tik pod gladino in pod pokrovom usedalnika so tako vektorji hitrosti
delcev usmerjeni proti vtocnemu jasku.

fino mleta leSnikova lupina @ = 10 I/min, w= 0,25 %, { =98 s

Slika 4.6: Hitrostno polje v zgornjem delu modela usedalnika: dvoslojni vzorec tokovnega polja
Figure 4.6: Velocity vector field in the model settling tank in vicinity of the effluent weir: two-layer flow pattern

Vmesno situacijo, pri kateri kljub oblikovanju razlo¢ne troslojne tokovne strukture pride do ucinka
kratkega krogotoka, prikazuje Slika 4.7. V zgornjem sloju se oblikuje tok proti zunanji steni
usedalnika, ki pa ne doseZe iztoka. Hitrostno polje v zgornjem sloju desno od izto¢nega preliva tako
predstavljajo na eni strani vektorji, ki so usmerjeni proti vtoénemu jasku (povratni tok), na drugi strani
pa vektorji, ki so usmerjeni proti prelivu (tok v najvisjem, tretjem sloju).

fino mleta lednikova lupina Q = 6 I/min, w = 0,25 %, t = 183 s

Slika 4.7: Hitrostno polje v zgornjem delu modela usedalnika: troslojni vzorec tokovnega polja z u¢inkom
kratkega krogotoka; prepoznati je tok v dveh vodoravnih smereh

Figure 4.7: Velocity vector field at the top of the model settling tank: three-layer flow pattern with short
circuiting; currents in two horizontal directions can be observed

Slika 4.8 prikazuje polno razvit troslojni vzorec tokovnega polja. Tok v zgornjem sloju doseze izto¢ni
preliv in posledi¢no vpliva na vsebnost trdnih delcev v vodi na iztoku. Vidi se, da vektorji hitrosti
delcev obdrZijo usmerjenost proti iztoku vse do zunanjega obodnega roba usedalnika.

fino mleta leSnikova lupina Q = 4 I/min, w= 0,25 %, t =208 s

Slika 4.8: Hitrostno polje v zgornjem delu modela usedalnika: polno razvit troslojni vzorec tokovnega polja
Figure 4.8: Velocity vector field at the top of the model settling tank: fully developed three-layer flow pattern
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Stevilni raziskovalci so potrdili, da ima Froudovo densimetri¢no §tevilo pomemben vpliv na delovanje
usedalnika (Krebs et al., 1998, Ueberl in Hager, 1997) in da niZja Froudova densimetri¢na $tevila
pogojujejo izrazitejSe ucinke gostotnih tokov v usedalni komori (Jamshidnia et al., 2010). Krebs et al.
(1998) so na modelu pravokotnega usedalnika ugotovili, da je Froudovo densimetri¢no Stevilo tudi
tisti odlo¢ilni parameter, ki doloca, ali se bo v usedalniku vzpostavila dvoslojna ali troslojna tokovna
struktura. Zato sta bili za vseh Sestdeset poskusov obravnavane eksperimentalne Studije analizirani
zveza med Froudovim densimetri¢nim Stevilom in tokovnim poljem ter zveza med Froudovim
densimetri¢énim $tevilom in u¢inkovitostjo usedalnika.

45.1 Froudovo densimetri¢no Stevilo glede na vrsto tokovne slike

Na podlagi kriterija, ali se je v usedalniku v zgornjem (tretjem) sloju izoblikoval tok vse do izto¢nega
preliva, so bili vsi poskusi razvrséeni v dve glavni skupini: v skupino s polno razvitim troslojnim
tokom ter v skupino s kratkim krogotokom.

Preglednica 4.4 podaja vse poskuse, pripadajoce vrednosti Froudovega densimetriénega $tevila na
vtoku in na sredini usedalnika ter tokovno sliko, ki se je oblikovala pri posameznem poskusu. V
okviru vsake uporabljene suspendirane snovi so poskusi razvr§¢eni padajoce glede na zaéetno vrednost
teoreti¢nega Froudovega densimetriénega Stevila. Pri tem velja poudariti, da so vrednosti Froudovega
densimetri¢nega Stevila na vtoku (Frgo) in iztoku (Frqm) linearno odvisne, zato je vseeno, kateri je
upostevan pri razvrstitvi od najvecje proti najmanjsi vrednosti.

Pri najvecjih delcih iz vsake skupine suspendirane snovi, tj. pri poskusih z grobo mleto leSnikovo
lupino in steklenimi delci zrnavosti C, se polno razviti tok ni oblikoval v nobenem primeru. Pri
poskusih s fino mleto leSnikovo lupino in s steklenimi delci zrnavosti A in B pa se je v nekaterih
primerih vzpostavila tokovna struktura z u¢inkom kratkega krogotoka, v drugih primerih pa polno
razviti troslojni tok. Pri omenjenih modelnih delcih je iz rezultatov (Preglednica 4.4) razvidna tudi
jasna loénica — mejna vrednost Froudovega densimetri¢nega Stevila, ki lo¢uje poskuse, pri katerih
pride do ucinka kratkega krogotoka, in poskuse, pri katerih se oblikuje troslojna tokovna struktura.

Ocitno je, da pri dani geometriji usedalnika obstajajo druga¢ne zakonitosti delovanja usedalnika za
vecje in tezje delce kot za manjSe in laZje. Samo gostota oziroma samo velikost delca nista odlocilna;
staticni parameter, ki prevesi fenomen usedanja, je hitrost diskretnega usedanja modelnih delcev.
Vrednosti slednjih pa za vseh pet obravnavnih suspendiranih snovi za karakteristicna zrna (premerov
d10, dn in dgy) podaja Preglednica 4.1. Za fino mleto leSnikovo lupino ta vrednost znaSa 55 mm/min,
medtem ko je pri steklenih delcih zrnavosti C pa 109 mm/min in pri grobo mleti leSnikovi lupini 1100
mm/min. Hitrosti diskretnega usedanja, pri kateri se v naknadnem usedalniku zgodi prehod iz ene v
drugo zakonitost usedanja, samo iz obravhavanih primerov to¢no ni mogocée doloditi; pri dani
geometriji usedalnika je iz rezultatov razvidno, da se njena vrednost nahaja nekje med 55 in 110
mm/min.

Pri vseh treh modelnih delcih niZjih hitrosti diskretnega usedanja (pri fino mleti leSnikovi lupini in
steklenih zrncih A in B) je mejna vrednost Froudovega densimetriénega S$tevila enaka in torej
neodvisna od hitrosti diskretnega usedanja (Preglednica 4.4). Do prehoda pride pri vrednostih
Froudovega densimetri¢nega $tevila na vtoku (Frgo) okrog 0,5 in na sredini (Frgm) okrog 0,05.
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Preglednica 4.4: Razvrstitev poskusov glede na vrsto tokovne slike (v okviru uporabljene suspendirani snovi so

poskusi iz niza razvr$ceni glede na zacetno vrednost teoreticnega Froudovega densimetricnega

Stevila — padajoce)

Table 4.4: Classification of test runs regarding to the flow pattern (within one settling matter used test runs are
sorted in accordance with the initial value of the theoretical densimetric Froude number —

descending)

Suspendirana w Fr Fr .
psnov . /r(r?in] (%] [_‘i'o [_d]'m Vzorec tokovne slike
Mleta Fini delci Grobi delci
le$nikova dp =65 um  dy = 355 pm
lupina, 10 0,25 1,054 0,106 kratki krogotok  kratki krogotok
gostota: 10 0,5 0,745 0,075 kratki krogotok kratki krogotok
1450kg/m® | § 025 0633 0,064 kratki krogotok kratki krogotok
10 1,0 0,526 0,053 prehodnoobm. kratki krogotok
6 0,5 0447 0,045  troslojnitok  kratki krogotok
4 0,25 0,422 0,043  troslojnitok  kratki krogotok
10 20 0,372 0,037 troslojni tok kratki krogotok
6 10 0,316 0,032 troslojnitok  kratki krogotok
4 0,5 0,298 0,030 troslojnitok  kratki krogotok
6 20 0,223 0,022  troslojnitok  kratki krogotok
4 1,0 0,211 0,021 troslojni tok kratki krogotok
4 20 0,149 0,015  troslojnitok  kratki krogotok
Stekleni Zrnavost A Zrnavost B Zrnavost C
delci, dpy = 14 um d,, = 35um dmym = 50 pm
gostota: 10 0,13 1,054 0,106 kratki krogotok kratki krogotok  kratki krogotok
2500 kg/m® 10 0,26 0,745 0,075 kratki krogotok  kratki krogotok  kratki krogotok
6 0,13 0,633 0,064 kratki krogotok kratki krogotok  kratki krogotok
10 0,52 0,526 0,053 prehodnoobm. prehodno obm. kratki krogotok
6 0,26 0,447 0,045 troslojni tok troslojni tok kratki krogotok
4 0,13 0,422 0,043  troslojni tok troslojni tok  kratki krogotok
10 1,04 0,372 0,037  troslojni tok troslojni tok nihanje*
6 0,52 0,316 0,032  troslojni tok troslojni tok  kratki krogotok
4 0,26 0,298 0,030 troslojni tok troslojni tok  kratki krogotok
6 1,04 0,223 0,022 troslojni tok troslojni tok nihanje*
4 0,52 0,211 0,021 troslojni tok troslojni tok kratki krogotok
4 1,04 0,149 0,015 troslojni tok troslojni tok  kratki krogotok

Delci niZjih hitrosti diskretnega usedanja

Grafikon 4.14 prikazuje zacetne vrednosti Froudovih densimetri¢nih Stevil kot funkcije relativne
razlike v gostoti €. Krivulje za eksperimentalne pretoke so bile dolo¢ene racunsko, po enacbi (2.55).
Razvrstitev tock poskusov med tiste, pri katerih se je vzpostavil kratki krogotok, in tiste, pri katerih se
je oblikoval troslojni tok, je bila narejena na podlagi kvantitativne in kvalitativne analize poskusov.
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Krivulje teoreticnega densimetriénega Stevila (Grafikon 4.14) sicer veljajo za vse modelne delce,
vendar pa pri delcih velikih hitrosti diskretnega usedanja razvrstitev v dve glavni skupini glede na
tokovno polje v usedalniku ni mozna.
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Grafikon 4.14:Froudovo densimetri¢no Stevilo na zacetku poskusa (nobena od prikazanih vrednosti ni empiri¢no
dolo¢ena; izracunane so bile po enacbi (2.55); razvrstitev glede na tokovno strukturo velja samo za fino mleto
leSnikovo lupino in steklene delce zrnavosti A in B)

Graph 4.14: Densimetric Froude number at the beginning of the experiment (the demonstrated values were not
evaluated empirically; they have been calculated according to the equation (2.55); classification regarding the
flow structure applies only to fine ground hazelnut shell and glass particles of A and B granulation)

Razvrstitev poskusov glede na tokovno polje, ki se je oblikovalo v usedalniku, pri delcih nizZjih hitrosti
usedanja potrjujejo izreden pomen Froudovega densimetri¢nega $tevila na delovanje usedalnika. Pri
vseh teh delcih pride do prehoda iz ene v drugo skupino tokovnih razmer v usedalniku pri isti
vrednosti Froudovega densimetri¢nega $tevila. To pa ne pomeni, da fizikalne lastnosti delcev v
obmodju delcev nizjih hitrosti usedanja nimajo vpliva na razmere v usedalniku.

Primerjava sli¢ic posnetkov poskusov za razlicne modelne delce pri pretoku 6 I/min (Slika 4.1) jasno
pokaZe, da tudi znotraj te skupine (fino mleta leSnikova lupina, steklene mikrokroglice zrnavosti A in
B) pri enakih vrednostih Froudovega densimetri¢nega Stevila obstajajo razlike med razporeditvami
delcev (polji koncentracij) v usedalni komori. Teoreticno Froudovo densimetri¢no Stevilo zados¢a za
grobo napoved tokovne slike (razvrstitev v dva glavna tipa), na fenomen usedanja (polje koncentracij,
polje hitrosti) pa vplivajo tudi lastnosti delcev oziroma hitrosti diskretnega usedanja delcev.

Delci visjih hitrosti diskretnega usedanja

Pri grobih delcih so eksperimenti pokazali, da je u¢inkovitost usedanja pri danih gabaritih usedalnika
velika, kljub temu, da je v vseh dvanajstih primerih prislo do udinka kratkega krogotoka. Zaradi
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relativno velike hitrosti usedanja se je veéina delcev izloCila iz sveZze suspenzije Ze v neposredni
blizini vto¢nega jaska (Slika 4.9; tudi Slika 4.10, a manj izrazito).

Slika 4.9: Stanje v usedalniku; pretok 4 I/min; grobo mleta leSnikova lupina; nazivna uteZzna koncentracija 2 %;
zadetno stanje.
Figure 4.9: Conditions in the settling tank; coarse ground hazelnut shell; nominal concentration of 2 %; initial
stage

Slika 4.10: Stanje v usedalniku; pretok 4 1/min; steklene kroglice zrnavosti C; nazivna utezna koncentracija 2 %;
stanje po Sestih minutah.

Figure 4.10: Conditions in the settling tank; granulation C glass spheres; nominal concentration of 2 %;
conditions after six minutes

Kadar so hitrosti usedanja tako velike, da se pri danih razseznostih usedalnika veliko trdnih delcev
usede Ze v neposredni blizini vto¢nega jaska, se koncentracija delcev v svezi suspenziji na sredini
usedalnika ze mo¢no zmanjsa. Od vtoka do sredine usedalnika se tako izrazito zmanjSa relativna
razlika med dotekajoCo svezo suspenzijo in okoliSko gostoto. Posledi¢no tako racunsko doloCeno
teoretino zacetno Froudovo densimetri¢no Stevilo v sredinskem prerezu zato moc¢no odstopa od
dejanskega Froudovega densimetri¢nega Stevila. To pojasni, zakaj pri delcih visokih hitrostih usedanja
Froudovo densimetri¢no $tevilo na videz nima vpliva na tokovno polje. Ce bi se pri ra¢unu zadetnega
Frqm upoStevale dejanske koncentracije trdnih delcev v toku sveze suspenzije po dnu usedalnika, bi
bile vrednosti Froudovega densimetri¢nega S$tevila visje, poskus pa bi bil tudi po kriteriju Frqpn
razvr§¢en med tiste, pri katerih pride do tokovnega polja z ucinkom kratke zanke.

Pri grobo mleti le$nikovi lupini pride poleg odstopanja v vrednosti racunskega Fry, od dejanskega
Frqm po dolo¢enem c¢asu tudi do znatne prostornine usedline (Slika 4.9), ki drasti€no spremeni
geometrijske robne pogoje. Rezultate teh poskusov je zato tezko obravnavati povsem enakovredno kot
preostale poskuse, tj. tiste s fino mleto lednikov lupino in tiste s steklenimi zrnci.

Pri obravnavi oziroma nacrtovanju industrijskega usedalnika, ki ni del verige cCiSCenja tipicne
komunalne Cistilne naprave, je zelo pomembno, da se predvidijo znacilnosti trdnih delcev, ki bodo
med obicajnim obratovanjem prisotne v tehnoloski odpadni vodi. Glede na pri¢akovane hitrosti
usedanja je treba nacrtovati dimenzije usedalnika tako, da bodo ob kriteriju sprejemljive vsebnosti
trdnih delcev na iztoku investicijski in obratovalni stroski ¢im nizji.
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Delci, katerih hitrosti usedanja so tako velike, da se jih velik del usede Ze v neposredni blizini
vto¢nega jaSka (v obravnavani eksperimentalni $tudiji so se tako obnaSale steklene mikrokroglice
zrnavosti C in grobo mleta leSnikova lupina), na komunalni ¢istilni napravi najverjetneje niti ne bi
prisli do naknadnega usedalnika, ker bi se izlocili iz odpadne vode Ze na drugih objektih (npr. na
peskolovu, v primarnem usedalniku) v predhodnih fazah ¢is€enja. V duhu sploSnejSe obravnave
usedalnikov s kontinuirnim delovanjem podrobnejSe preucevanje fenomena usedanja delcev visokih
hitrosti usedanja tako niti nima smisla.

4.5.2 Zveza med Froudovim densimetri¢énim Stevilom in uc¢inkovitostjo

1z rezultatov vzorcenja je bila dolocena ucinkovitost usedalnika v razli¢nih ¢asovnih tockah. PrecejSen
deleZ parov vzorcev na vtoku in iztoku je pri dolo¢evanju uéinkovitosti odpadel, ker je bil masni deleZ
trdnih delcev v enem ali v obeh vzorcih premajhen, da bi se ga dalo z metodo usedanja v Imhoffovem
liju dolo¢iti. V pripadajocih ¢asovnih tockah je bilo dolo€eno tudi Froudovo densimetri¢no $tevilo.

Grafikon 4.15 podaja zvezo med Froudovim densimetri¢nim S$tevilom in ucinkovitostjo ¢is¢enja.
Ceprav je opaziti precej$en raztros tock, je pri vseh petih modelnih delcih z naras¢anjem Froudovega
densimetri¢nega Stevila opaziti jasen trend padanja ucinkovitosti.
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Grafikon 4.15:Zveza med Froudovim densimetriénim $tevilom in uéinkovitostjo usedalnika
Graph 4.15: Correlation between the densimetric Froude number and clarifier’s efficiency

1z analize zveze med ucinkovitostjo usedalnika in vrednostmi Froudovega densimetri¢nega Stevila je
razvidno, da ima Froudovo densimetri¢no Stevilo vpliv na uéinkovitost ¢isCenja, ne glede na to, kateri
modelni delci so bili uporabljeni v nizu poskusov. Po pri¢akovanjih je pri uporabi delcev visokih
hitrosti diskretnega usedanja ucinek ¢iscenja vecji.
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4.5.3 Primerjava rezultatov Studije z ugotovitvami iz literature

Da bi se ocenil pomen Froudovega densimetricnega Stevila pri procesih usedanja v usedalnikih s
kontinuirnim delovanjem, je bil narejen pregled literature, ki obravnava pomen Froudovega
densimetri¢énega Stevila in delovanjem naknadnega usedalnika (Preglednica 4.5). Primerjava
posameznih Studij pokaZe, da se rezultati ujemajo v omejenem obsegu.

Vecina avtorjev (Zhou et al., 1992; van Marle in Krannenburg, 1994; Ueberl in Hager, 1997) se opira
samo na Froudovo densimetricno Stevilo na vtoku. Van Marle in Krannenburg (1994) sta pri vseh
poskusih enotnega Froudovega densimetricnega Stevila (Frgo =0,11) opazila troslojno tokovno
strukturo, kar se ujema z rezultati pricujoée Studije, saj tako nizke vrednosti pri delcih nizjih hitrosti
usedanja Frgo ustrezajo polno razvitemu troslojnemu toku. Optimalne vrednosti Froudovega
densimetri¢nega Stevila na vtoku opredelijo Zhou et al. (1992) ter Ueberl in Hager (1997). Zanimivo
je, da oboji navajajo omejitev optimalnih vrednosti Fryqg navzdol. V pri¢ujo¢i raziskavi tovrstnih
negativnih uéinkov nizkih vrednosti Frgo ni bilo zaznati. Res pa je, da ena izmed omenjenih 3tudij
temelji na numeri¢nih izracunih (Zhou et al., 1992), druga pa na meritvah na prototipu (Ueberl in
Hager, 1997). Zaradi zunanjih dejavnikov (veter, temperaturne razlike), ki na realnem usedalniku 3e
dodatno vplivajo na procese v usedalniku, je verjetno potreba po stabilnih tokovnih razmerah toliko
veéja. Stabilnost toka zagotavljajo vi§je hitrosti toka, ki se odrazajo v vi$jih Froudovih densimetri¢nih
Stevilih. Mozno je, da do odstopanj pride zato, ker poskusi na fizicnem hidravli¢nem modelu pri
nadzorovanih pogojih hidravli¢nega laboratorija niso obravnavali zunanjih dejavnikov in tako niso
zaznali negativnih u¢inkov manj stabilnega tokovnega polja.

Primerjava ugotovitev, do katerih so za vrednost Froudovega densimetricnega Stevila v sredinskem
prerezu prisli Krebs et al. (1998), pokaze boljSe ujemanje rezultatov. Froudovo densimetri¢no Stevilo
na vtoku Frym, Ki razmejuje tiste razmere, ko se v usedalniku vzpostavi tokovna slika z u¢inkom
kratkega krogotoka, in tiste razmere, ko se izoblikuje troslojna tokovna slika, je enaka za pravokoten
usedalnik (Krebs et al., 1998) in za okrogel usedalnik (znaSa 0,04). Dejstvo, da so Krebs et al. (1998)
preucevali pravokotni usedalnik, pri¢ujo¢a Studija pa krozni usedalni, kaZe na moZnosti posplositve te
vrednosti na poljubno geometrijo.

Vseeno pa je pri posploSevanju veljavnosti Froudovega Stevila teZko presoditi, kje so upoStevani
dejavniki geometrije. Povsem verjetno je, da se faktor oblike izgubi, ker se laboratorijske raziskave
izvajajo na usedalnikih, ki so oblikovani po uveljavljenih smernicah, tako da je razmerje globine in
dolzine usedalnika optimalno. Krebs et al. (1998) so sicer izdelali eksperimentalno analizo pri
razliénih geometrijah, vendar je bilo primerov premalo, da bi bila mozna sistemati¢na analiza. Da bi se
potrdilo splodno veljavo mejne vrednosti Frym,, 0ziroma njeno neodvisnost od geometrije usedalnika,
bi bilo treba izvesti dodatne nize poskusov pri razli¢nih geometrijah.

Ugotovitev glede vpliva velikosti delcev v suspenziji na delovanje usedalnika ni bilo mogoce
primerjati z drugimi avtorji, saj tega do sedaj Se nihce ni preuceval.
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Preglednica 4.5: Pregled Studij, ki so pri obravnavi tokovne slike v usedalniku upoStevale pomen vrednosti
teoreti¢nega Froudovega densimetri¢nega Stevila

Table 4.5: Review of studies that took in consideration the value of the theoretical densimetric Froude number
when investigating the efficiency or flow pattern in settling tank

Raziskava Zhou et al. Van Marle in Ueberl in Hager  Krebs et al. pri¢ujoca
(1992) Krannenburg (1997) (1998) raziskava
(1994)
Oblika krozni krozni pravokotni pravokotni krozni
usedalnika
Vrsta modela |numeriéni, fiziéni (krozni eksperimentalna  fizi¢ni fizi¢ni (krozni
verificiran s izsek, 60°) Studija na izsek, 16,5°)
fiziénim (krozni prototipu
izsek, 20°)
Geometrijsko |pomanj3an, a 1:8 1:1 (prototip) pomanjsan, a 1:1
merilo premalo podatkov premalo podatkov
o merilu o merilu
Najvedja 1,52 m 2,95m 50 m 20m 0,89 m
dolzina (na
modelu)
Suspendirana |barvilo, kaolinit bioloska usedlina steklene mleta leSnikova
snov temperatura mikrokroglice lupina;
dotekajoce steklene
suspenzije nizja mikrokroglice
od okoliske
Gostota ni primerljivo 2600 kg/m® ni podatka 2500 kg/m?® 1450 kg/m>;
suspendirane (relativna razlika 2500 kg/m?®
snovi v gostoti € je med
0,002 in 0,004)
Velikost brez delcev ni podatka ni podatka dio~ 15 pum; glej str. 55,
delcev dgo ~ 65 um Preglednica 3.1
Kosmicenje |ne da da ne da (lednikova L.);
ne (stekleni delci)
Spremenljivi | pretok konstrukcijski geometrija, geometrija, koncentracija
parametri detajli koncentracija koncentracija suspenzije,
suspenzije, pretok suspenzije, pretok pretok, delci
Ugotovitve optimalno konstantna priporocene so 0,53 delno, 0,45
glede vpliva | delovanje med vrednost (0,11)  vrednosti med 0,5 polno razvit
Frgo 0,381in 0,58 pri vseh poskusih in 2, ker troslojni vzorec
ustvarjajo tokovne slike *
stabilen tok
Ugotovitve 0,08 delno, 0,04 0,05 delno, 0,04
glede vpliva polno razvit polno razvit
From troslojni vzorec  troslojni vzorec

tokovne slike

tokovne slike *

* velja samo za delce niZjih hitrosti diskretnega usedanja; pri delcih visjih hitrosti diskretnega usedanja je
tokovna slika neodvisna od vrednosti racunskega Froudovega densimetricnega Stevila
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Osnove za nacrtovanje usedalnikov so dolgo temeljile na predpostavki idealnega usedalnika, v
katerem so vse tokovnice vodoravne in vlada laminarni rezim toka. Predvsem zaradi ucinka gostotnih
tokov so dejanske hidrodinami¢ne razmere v usedalnikih s kontinuirnim delovanjem precej bolj
kompleksne. Stevilne eksperimentalne Studije in meritve na prototipih so pokazale, da je tipi¢na
tokovna slika sestavljena iz toka sveZe suspenzije po dnu in povratnega toka, usmerjenega proti
vtoénemu jasku. Vcasih se tudi v zgornjem sloju usedalne komore oblikuje Se en, nekoliko SibkejSi
tok, ki je usmerjen proti izto¢nemu profilu. Gre za troslojno tokovno strukturo, Ki lahko stabilizira
hidrodinami¢ne razmere v usedalniku in ima pozitiven vpliv na ucinkovitost ¢iscenja.

Predpostavljeno je bilo, da tokovne razmere v usedalniku vplivajo na delovanje in ucinkovitost
usedalnika. Predvideno je bilo, da je nabor eksperimentalnih podatkov o tokovnem polju znotraj
usedalnika iz lastnih, s sodobno opremo podprtih meritev, dobra podlaga za preucevanje
fenomenoloskih relacij parametrov v kroznem usedalniku, s ¢imer naj bi se nadgradilo poznavanje
fizikalnega ozadja usedanja trdnih delcev v usedalniku. Poleg tega je bil namen Studije ugotoviti,
kaksna je vloga Froudovega densimetri¢nega $tevila pri procesih v usedalniku.

Zato je disertacija na fizicnem modelu naknadnega kroZnega usedalnika preucdila vpliv tokovnega
polja na delovanje usedalnika. Eksperimentalna Studija je obsegala dvanajst razli¢nih kombinacij
obratovalnih parametrov, tj. hidravli¢ne obremenitve in koncentracije suspenzije na vtoku. Poleg Ze
omenjenih so bili spremenljiv parameter tudi trdni delci, ki so sluZili kot suspendirana snov. Prva
skupina uporabljenih delcev je bila mleta leSnikova lupina, ki je bila na voljo v dveh sestavih glede na
strukturo velikosti zrn; drugo skupino so zastopali stekleni delci v treh razli¢nih granulacijah. v dveh
sestavih glede na strukturo velikosti zrn; drugo skupino so zastopali stekleni delci v treh razlicnih
granulacijah. Trije kontrolni poskusi so se izvedli pri gostotno nevtralnih pogojih z vnosom barvila.

Vsi poskusi so bili snemani s kamero, iz posnetkov je bil s fotogrametri¢nim pristopom v vto¢nem
jasku in v neposredni blizini iztoka doloCen indikator koncentracije v suspenziji, s pomocjo
raCunalnisko podprte vizualizacije pa so bili pridobljeni podatki o tokovnem polju. Pri ponovitvi prve
serije poskusov se je izvajalo Se vzoréenje suspenzije na vtoku in iztoku.

Velik obseg eksperimentov s skrbno izbranimi parametri je omogocal sistematicno obravnavo
hidrodinami¢nih fenomenov v usedalni komori. Poudarek je bil na obravnavi tipicnih tokovnih
struktur, ki se vzpostavijo v usedalniku, ter na doloc¢itvi u¢inkovitosti usedalnika.

Rezultati eksperimentalne Studije so potrdili tezo, da ima tokovna slika, ki se oblikuje v usedalni
komori, izreden vpliv na delovanje oziroma ucinkovitost usedalnika (PreSeren et al., 2013).
Ugotovljeno je bilo, da je pri delcih niZjih hitrosti usedanja (fino mleta leSnikova lupina, steklene
mikrokroglice zrnavosti A in B) Froudovo densimetri¢no Stevilo na vtoku tisti parameter, ki odloca,
kaksno tokovno polje se bo vzpostavilo v usedalni komori (PreSeren et al., 2013). Pri teh delcih je
nizka vrednost Fry pogojevala vzpostavitev ugodne troslojne tokovne strukture, pri ¢emer je bila
mejna vrednost Fry, nad katero se troslojni tok ne oblikuje ve¢, neodvisna od tipa in velikosti delcev.
Pri poskusih, katerih za¢etna vrednost Froudovega densimetri¢nega Stevila je bila enaka ali manjsa od
0,04 v sredinskem prerezu (oziroma manjsa ali enaka od 0,045 na vtoku) se je vzpostavil polno razvit
troslojni tok (PreSeren et al., 2013).
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Pri delcih vi§jih hitrosti usedanja (grobo mleta leSnikova lupina ter steklene mikrokroglice zrnavosti
C) teoreticno Froudovo densimetrino Stevilo ni imelo vpliva. Pri najvecjih izmed steklenih
mikrokroglic in grobo mlete leSnikove lupine se namre¢ troslojni tok ni nikoli pojavil. 1z opazovanja
posnetkov je bilo mo¢ razbrati, da je usedanje pri teh modelnih delcih tako uéinkovito, da je ra¢unsko
dolocéeno Froudovo densimetri¢no Stevilo na sredini segmenta usedalnika zaradi velikih odstopanj med
dejansko in racunsko relativno razliko med gostoto sveze dotekajoce suspenzije in medija v usedalni
komori bistveno visje od dejanskega. To nakazuje na moznost, da je dejansko Froudovo densimetri¢no
Stevilo na sredini usedalnika vendarle tisto, ki je pokazatelj tokovnih razmer v usedalniku.

Vedji delci, ki ne sledijo kriteriju Froudovega densimetri¢nega Stevila, se najverjetneje v naknadnem
usedalniku Cistilne naprave niti ne bi pojavili, ker bi se izlocili iz vode Ze med pred¢iscenjem in v
sestavni del klasicne verige CiS¢enja na komunalnih Cistilnih napravah, pa je tudi ta podatek pri
optimizaciji razseznosti usedalnika zelo pomemben.

Ne glede na modelne delce pa je bila ucinkovitost ¢is¢enja vedno tesno povezana z vrednostjo
Froudovega densimetri¢nega Stevila Fry (PreSeren et al., 2013). Pri vseh poskusih je bil opaZen trend
naras$¢anja ucinkovitosti s padanjem vrednosti Fry. Pri obravnavi modela, ki je tekom eksperimentalne
Studije ostajal enak od prvega do zadnjega poskusa, je pravzaprav vseeno, v katerem pre¢nem prerezu
se dolo¢i vrednost Froudovega densimetriénega Stevila — ali na sredini usedalne komore ali na vtoku.
IzraCunani vrednosti Fryp in Frgg sta namre¢ linearno odvisni, pri obravnavanem modelu usedalnika
pa je sredinsko Froudovo densimetri¢no Stevilo priblizno desetkrat manjSe od Froudovega
densimetri¢nega Stevila na vtoku v usedalnik. Navedba izbranega precnega prereza je vseeno
pomembna zaradi primerjave z ugotovitvami drugih avtorjev. Tu se nasploh pojavlja vpraSanje, kateri
od teh dveh brezdimenzijskih parametrov je bolj univerzalen oziroma bolj primeren za primerjavo
rezultatov $tudij na razli¢nih usedalnikih. Z vidika to¢nosti dolo¢itve Froudovega densimetri¢nega
Stevila je bolj smotrna odlocitev za vrednost na vtoku, ker ra¢unska srednja hitrost v vto¢nem prerezu
prakti¢no ne odstopa od dejanske hitrosti, do ¢esar lahko zaradi kompleksnejSih struktur hitro pride v
sredinskem prerezu. Po drugi strani pa je bilo izvedeno nemalo raziskav na modelih in prototipih
usedalnika, ki so izkazovale zelo majhen vpliv razseznosti in oblike vtoka na uc¢inkovitost usedalnika.
To bi lahko pomenilo velika odstopanja med Frgo pri usedalnikih, v katerih bi se pri enakih
obratovalnih pogojih lahko vzpostavila podobna tokovna slika.

V splosnem je bilo ugotovljeno, da je ucinkovitost usedalnika odvisna od teoreticnega Froudovega
densimetri¢nega Stevila Fry (PreSeren et al., 2013) ter od hitrosti diskretnega usedanja suspendiranih
delcev. Hitrost usedanja delca je odvisna od njegove velikosti, gostote in oblike, Froudovo
densimetri¢no $tevilo pa je odvisno od obratovalnih parametrov in sicer, od srednje hitrosti toka
(neposredno odvisna od pretoka) ter od relativne razlike v gostoti dotekajoce suspenzije in medija v
usedalni komori. Rezultati vzorCenja so pokazali na trend naraScanja udinkovitosti usedanja v
usedalniku, kadar se Froudovo densimetri¢no Stevilo niZza. Pri tem je treba opozoriti, da so bili s
poskusi obravnavani primeri z razponom vrednosti Froudovega densimetri¢nega Stevila od 0,015 do
0,11 na sredini usedalnika (oziroma 0,15 do 1,05 na vtoku v usedalnik). Pri viSjih hitrostih diskretnega
usedanja delcev je pric¢akovano tudi uéinkovitost usedanja vecja; pri ve¢jih oziroma teZjih delcih so
namrec zaradi vecjih teznostnih sil vplivi hidrodinamicnih sil na gibanje delca manjsi.

Poznavanje fenomenoloskih zvez med udinkovitim delovanjem usedalnika ter dejavniki, na katere
lahko vplivamo oziroma jih lahko upoStevamo pri naértovanju objekta, je tisto, kar omogoca, da se
lahko ucinkovitost uspesno upoSteva kot vodilo pri zasnovi in dimenzioniranju usedalnika. Pri
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nekaterih suspendiranih snoveh se lahko vpliva na velikosti delcev (s kemi¢nim ali fizikalnim
spodbujanjem procesov kosmicenja), na obratovalne parametre pa se lahko vpliva z dodatnimi
zadrzevalnimi bazeni (za uravnavanje pretoka oziroma hitrosti) ter z vracanjem usedline v usedalnik
(uravnavane koncentracije vstopne suspenzije in s tem relativne razlike v gostoti).

Ne glede na dejstvo, da so Krebs et al. (1998) pri preucevanju pravokotnega usedalnika in PreSeren et
al. (2013) pri preucevanju okroglega usedalnika priSli do enake mejne vrednosti Froudovega
densimetri¢nega Stevila na vtoku (Fryp), ki razmejuje tiste razmere, ko se v usedalniku vzpostavi
tokovna slika z u¢inkom kratkega krogotoka, in tiste razmere, ko se izoblikuje troslojna tokovna slika,
se samo na osnovi teh dveh Studij mejne vrednosti Frypy), Se ne sme nekriticno posplositi na vse
usedalnike poljubnih oblik in razseznosti. Povsem verjetno je, da se dejavniki oblike izgubijo, ker se
laboratorijske raziskave izvajajo na usedalnikih, ki so oblikovani po uveljavljenih smernicah, tako da
je razmerje globine in dolzine usedalnika optimalno.

Zaradi kompleksnosti delovanja usedalnika s kontinuirnim delovanjem so bili v disertaciji
obravnavani samo fizikalni oziroma hidrodinamic¢ni vplivi na ucinkovitost. Nabor eksperimentov je
zajel velik obseg kombinacij prostorninskega pretoka in koncentracije ter kar pet izborov modelnih
delcev, drugi parametri pa se niso spreminjali.

Vsekakor tudi oblika in razseznosti usedalnika vplivajo na ucinkovitost ¢iScenja. Ker so eksperimenti
potekali samo na enem modelu usedalnika, njegova geometrija pa je bila pri vseh poskusih enaka, teh
vplivov na podlagi rezultatov pricujoce Studije ni mogoce ovrednotiti. V prihodnosti bi bilo zato
smiselno izvesti nove eksperimentalne studije, ki bi omogocile sistemati¢no analizo vpliva oblike in
razseznosti usedalnika na mejno vrednost Froudovega densimetricnega Stevila, ki locuje obratovalne
pogoje, pri katerih se vzpostavi troslojna tokovna slika, in pogoje, pri katerih pride do u¢inka kratkega
krogotoka. Tovrstne raziskave so sicer povezane z vi§jimi stro$ki, a le na tak nain bi se lahko
opredelila splo$na dognanja glede vloge Froudovega densimetri¢nega Stevila na procese v usedalniku.

Poleg tega bi nabor poskusov z enakimi obratovalnimi parametri na modelih razli¢nih razseznosti in
oblik omogodil, da bi se odgovorilo na odprto vprasanje, v katerem pre¢nem prerezu je pri razliénih
usedalnikih Froudovo densimetri¢no Stevilo najbolj primerno za primerjavo rezultatov (z razli¢nih
usedalnikov) in s tem najbolj merodajno za opredelitev tokovne slike.
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Usedalniki predstavljajo pomemeben ¢len v procesu ciS¢enja odpadnih voda. Odstranjevanje trdnih
delcev iz odpadne vode v usedalniku temelji na zelo preprostem fizikalnem nacelu — delci se usedajo
proti dnu zaradi svoje teZe. V primarnih usedalnikih so z nacrtovanjem zagotovljene nizke hitrosti, pri
katerih se vecji delci brez tezav izloc¢ijo iz odpadne vode. Vpliv hidrodinami¢nih razmer na delovanje
primarnega usedalnika je zato v sploSnem dokaj majhen. Povsem drugace je pri sekundarnih
usedalnikih, katerih delovanje je kontinuirno. Na procese v usedalniku vpliva Ze samo neprenehno
dotekanje sveZe suspenzije in spremenljivi obratovalni parametri (pretok in deleZ trdnih delcev v
odpadni vodi, fizikalne lastnosti delcev), poleg nastetih dejavnikov pa imajo vpliv Se reologija (starost
suspenzije), oblikovne znalilnosti usedalnika, zunanji vplivi (temperatura okolice, veter). Zaradi
kompleksnosti delovanja usedalnika se disertacija omejuje na obravnavo hidravli¢nih vplivov.

Prve teorije o uinkovitosti gravitacijskega usedanja je razvil Hazen (1904) za diskretno usedanje v
"idealnem usedalniku”, v katerem je tok enakomeren in vladajo laminarne razmere. Na njegovih
temeljih je Camp (1946) razvil racunski model, ki je bil dolga leta podlaga za dimenzioniranje
primarnih in naknadnih usedalnikov. Ze Anderson (1945) je na podlagi Stevilnih meritev na prototipih
ugotovil, da se u¢inkov gostotnih tokov v usedalnikih s kontinuirnim delovanjem ne bo dalo prepreciti.
V vecini naknadnih usedalnikov so prisotni gostotni tokovi, ki narekujejo hidrodinamicne razmere,
tako da te praviloma bistveno odstopajo od enakomerne tokovne slike (DeVantier in Larock, 1987).

Obicajno se v naknadnih usedalnikih v spodnjem sloju oblikuje tok sveze suspenzije po dnu, v
zgornjem sloju pa se oblikuje povratni tok, usmerjen proti vtoénem jasku (Ueberl, 1995). Stevilne
eksperimentalne raziskave so pokazale, da se standardni zacetni dvoslojni tokovni vzorec pri
dolocenih pogojih spremeni in preoblikuje v troslojni tok (Kim et al., 2003), kar izboljsa u¢inkovitost
usedalnika (Bajcar et al., 2011; Krebs et al., 1998; van Marle in Krannenburg, 1992). V tem primeru
se namreC sveZa suspenzija ob zunanji steni komore obrne nazaj proti vtoku $e preden doseze izto¢ni
preliv, s ¢imer je ucinek kratkega krogotoka zadusen in Cas, ko se delci zadrzujejo v usedalniku,
podaljsan (Bajcar et al., 2011). Poleg tega se v zgornjem sloju v smeri proti iztoku izoblikuje Sibek tok
nizke koncentracije, ki lahko Se dodatno izboljsa kakovost suspenzije na iztoku iz usedalnika.

Predpostavljeno je bilo, da tokovne razmere v usedalniku vplivajo na delovanje in ucinkovitost
usedalnika. Poleg tega je bil namen S$tudije ugotoviti, kaksna je vloga Froudovega densimetricnega
Stevila pri procesih v usedalniku.

Da bi se dolocile tipi¢ne tokovne razmere in njihov vpliv na ucinkovitost usedalnika je bil izdelan
fiziéni hidravliéni model manjSega industrijskega usedalnika s kontinuirnim delovanjem. Fizi¢ni
model predstavlja krozni izsek prototipa, pri ¢emer je predvidena osna simetrija fenomena okrog
sredi$¢ne navpicnice. Zunanje stene modela so iz pleksi stekla, kar je omogocilo opazovanje tokovnih
struktur v vto¢nem jasku in v usedalni komori.

Vsi poskusi so bili snemani s kamero, na podlagi digitalnih posnetkov je bil s fotogrametriénim
pristopom v vto¢nem jasku in v neposredni blizini iztoka dolocen indikator koncentracije v suspenziji,
s pomod¢jo rac¢unalnisko podprte vizualizacije pa so bili pridobljeni podatki o tokovnem polju. Pri
ponovitvi prve serije poskusov se je izvajalo Se vzoréenje suspenzije na vtoku in iztoku, dolocitev
masnega deleZa trdnih delcev v vzorcu se je dolocila s testom usedanja v Imhoffovem liju.
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Kot suspendirana snov so bili uporabljeni mleta leSnikova lupina in steklena zrnca, prva v dveh
razli¢nih velikostih (kot fino in kot grobo mleta), druga pa v treh razli¢nih zrnavostih, ki so bile zaradi
laZjega sklicevanja na poskuse poimenovane kot zrnavost A (hajmanjsa), zrnavost B (srednje velika)
in zrnavost C (najvecja). Poleg trdnih delcev je bilo v kontrolnih poskusih pri gostotno nevtralnih
razmerah uporabljeno barvilo vodi enake gostote. To je omogocilo ovrednotenje ucinka gostotnih
tokov v usedalniku.

Obravnavanih je bilo kar Sestdeset razlicnih kombinacij obratovalnih parametrov (trije razli¢ni
prostorninski pretoki ter Stiri razline relativne razlike v gostoti med dotekajoco suspenzijo in
okoliskim medijem v usedalni komori) in razli¢nih modelnih delcev. Pri izbiri nazivnih koncentracij
poskusov s steklenimi zrnci je bilo vodilo enotnost Froudovega densimetriénega Stevila na zacetku
poskusa. Nazivne koncentracije so bile izbrane tako, da ima vsak poskus z leSnikovo lupino svoj par v
skupini med poskusi s steklenimi delci. Velikost delcev pri tem nima vpliva, zato se ena vrednost
Froudovega densimetri¢nega Stevila ponovi petkrat, dvakrat pri poskusih z leSnikovo lupino in trikrat
pri poskusih s steklenimi zrnci. Velik obseg eksperimentov s skrbno izbranimi parametri je omogocal
sistemati¢no obravnavo hidrodinami¢nih fenomenov v usedalni komori. Poudarek je bil na obravnavi
tipi¢nih tokovnih struktur, ki se vzpostavijo v usedalniku, ter na dolo¢itvi ué¢inkovitosti usedalnika.

Rezultati eksperimentalne Studije so potrdili tezo, da ima tokovna slika, ki se oblikuje v usedalni
komori, izreden vpliv na delovanje oziroma ucinkovitost usedalnika (PreSeren et al., 2013).
Ugotovljeno je bilo, da je pri delcih niZjih hitrosti usedanja (fino mleta leSnikova lupina, steklene
mikrokroglice zrnavosti A in B) Froudovo densimetri¢no Stevilo na vtoku tisti parameter, ki odloca,
kakSno tokovno polje se bo vzpostavilo v usedalni komori. Pri teh delcih je nizka vrednost Fry
pogojevala vzpostavitev ugodne troslojne tokovne strukture, pri ¢emer je bila mejna vrednost Fry, nad
katero se troslojni tok ne oblikuje ve¢, neodvisna od tipa in velikosti delcev. Pri poskusih, katerih
zacetna vrednost Froudovega densimetricnega Stevila v sredinskem prerezu je bila enaka ali vecja od
0,04, se je vzpostavilo polno razvit troslojni tok (PreSeren et al., 2013).

Pri delcih viSjih hitrosti usedanja (grobo mleta leSnikova lupina ter steklene mikrokroglice zrnavosti
C) teoreti¢no Froudovo densimetri¢no $tevilo ni imelo enakega vpliva. Pri najvecjih izmed steklenih
mikrokroglic in grobo mlete leSnikove lupine se namre¢ troslojni tok ni nikoli pojavil. 1z opazovanja
posnetkov je bilo mo¢ razbrati, da je usedanje pri teh modelnih delcih tako ucinkovito, da racunsko
dolo¢eno Froudovo densimetri¢no Stevilo na sredini segmenta usedalnika zaradi velikih odstopanj med
dejansko in racunsko relativno razliko med gostoto sveze dotekajoCe suspenzije in medija v usedalni
komori izrazito odstopa od dejanskega Froudovega densimetri¢nega Stevila.

Vedji delci, ki ne sledijo kriteriju Froudovega densimetri¢nega Stevila, se najverjetneje v naknadnem
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usedalniku Cistilne naprave niti ne bi pojavili, ker bi se izlocili iz vode Ze med pred¢is¢enjem in v
sestavni del klasi¢ne verige ¢iS€enja na komunalnih Cistilnih napravah, pa je tudi ta podatek pri
optimizaciji razseznosti usedalnika zelo pomemben.

Ne glede na modelne delce pa je bila ucinkovitost ¢isenja vedno tesno povezana z vrednostjo
Froudovega densimetri¢nega Stevila Fry. Pri vseh poskusih je bil opazen trend naras¢anja ucinkovitosti
s padanjem vrednosti Fry. Eksperimentalna Studija je tako potrdila izjemen vpliv Froudovega
densimetri¢nega Stevila na procese, ki se odvijajo v usedalniku, ter hkrati opozorila na to, da se
vplivov fizikalnih lastnosti delcev pri preucevanju usedalnikov ne sme povsem zanemariti.
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Settling tanks are an important element in the wastewater treatment chain. Removal of solid particles
is based on a very simple physical criterion — the particles settle down toward the bottom due to their
gravity. Design of primary clarifiers assures low flow velocities conditions that allow bigger particles
to settle down easily. Therefore in general the impact of hydrodynamic conditions on the performance
of a primary clarifier is rather insignificant. When dealing with secondary clarifiers the situation is
quite the opposite. The processes in the settling vessel are submerged to the influences of the
unceasing inflow of fresh suspension, variable operative conditions (mass inflow and solid particles
concentration in the wastewater, physical characteristics of particles); furthermore the process is
influenced by the rheology, design characteristics of the settling tank, and external influences (such as
exterior temperature, wind). Due to the complexity of the settling tank operation dissertation scope is
limited to the hydraulic influences.

First theories on the gravitational settling efficiency were developed by Hazen (1904) for discrete
settling in an "ideal clarifier" which is characterised by steady flow and laminar conditions. Based on
his theory Camp (1946) developed a mathematical model which was for many years used for design of
primary and secondary clarifiers. On the basis of numerous measurements on settling tank prototypes
Anderson (1945) concluded that in clarifiers with continuous operation the density currents cannot be
prevented. Density currents are present in most secondary clarifiers and these currents dictate the
hydrodynamic conditions, which consecutively differ from ideal steady flow pattern significantly
(DeVantier and Larock, 1987).

The common flow pattern in the secondary clarifier is characterised by formation of a bottom current
of fresh suspension in the lower layer of the sedimentation vessel and formation of the reverse current
heading back towards the feedwell (Ueberl, 1995). Numerous experimental researches had shown that
in certain conditions the usual two-layer flow pattern changes and evolves into a three-layer flow
pattern (Kim et al., 2003), which improves the clarifier's efficiency (Bajcar et al., 2011; Krebs et al.,
1998; van Marle and Krannenburg, 1992). Namely, at the outer wall the fresh suspension turns back
toward the inflow even before rising up to the effluent weir; hence the short circuiting effect is
suppressed and retention time prolonged (Bajcar et al., 2011). Besides, in the upper layer a weak low
concentration current is formed that can even additionally improve the quality of the effluent.

It was assumed that performance and efficiency of a clarifier is submerged to flow conditions in the
clarifier. Moreover, the aim of the study was to identify the relevance of the densimetric Froud number
when dealing with processes in settling tanks.

In order to define typical flow conditions and evaluate their impact on the clarifier efficiency a
physical hydraulic model of a small industrial settling tank with continuous operation was constructed.
The model represents a radial section of the prototype, where axisymmetry around the vertical axis is
assumed. The model tank is made entirely of plexi-glass which enabled clear observation of flow
structures in the weed well and in the settling vessel. For each experiment images of the suspension
flow were acquired by a digital camera. By processing video clips of experiments an indicator of
concentration in the inflow and in the vicinity of the effluent was captured by photogrammetric
approach and data on flow field was obtained by computer-aided flow visualization. A repetition of
the first series was carried out in order to collect samples of inflow and outflow suspension. The mass
concentration of the samples was determined by means of Imhoff tests.
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Ground hazelnut shell and glass micro beads served as a settling matter; the first one was used in two
different sizes (as fine and as coarse ground), the second one was used in three different granulations —
in order to simplify reference to each of these granulations the glass particles were named as A (the
smallest), B (middle sized) and C (the biggest). Beside application of solid particles three control
experiments were conducted at neutral density conditions by introducing a dye. This enabled
evaluation of the density flow effects in the clarifier.

The experimental work consists of sixty different combinations of operative parameters (three
different mass flows and four different relative density differences between the inflowing suspension
and the ambient medium in the settling vessel) and different model particles. The nominal
concentrations were chosen in such manner that the initial densimetric Froud number values meet the
criterion of unity; meaning that each experiment with ground hazelnut shell has its pair among the
experiments with glass particles. Since the particle size has no influence on the densimetric Froud
number, a group of five experiments out of the entire range share the same value of the densimetric
Froud number. A wide set of experiments with carefully chosen parameters enabled a systematic study
of hydrodynamic phenomena in the sedimentation chamber. The focus of the study was on typical
flow structures that develop in the clarifier and on clarifier's efficiency.

The results of the experiment confirmed the thesis that the flow field formed in the settling vessel has
a great impact on the clarifier's performance, hence efficiency (PreSeren et al., 2013). It was found out
that for particles of low discrete settling velocities (fine ground hazelnut shell, glass microspheres of A
and B granulation) the densimetric Froud number is the parameter that determines the flow field which
is to establish in the sedimentation vessel. The analysis within the scope of these particles showed that
the low value of Fry is related to the establishment of the beneficial three-layer flow structure; the
threshold value of Fry (above which the three-layer flow is no longer formed) turned out to be
independent from the type or size of solid particles. In experiments of initial value of densimetric
Froud number in the mid cross-section equal or lower than 0.04 a fully developed three-layer flow was
established (PreSeren et al., 2013).

For particles of higher discrete settling velocities (coarse ground hazelnut shell and glass microspheres
of C granulation) the theoretical densimetric Froud number did not have the same impact. A three-
layer flow structure never occurred when the biggest particle granulation from glass microspheres and
when coarse ground hazelnut shell was used. Video clips of experiments exhibited that with these
model particles the settling process was so efficient that in the mid cross-section came to a great
disparity between the actual and the calculated relative density difference. Hence also the calculated
densimetric Froud number (Fry) significantly differs from the actual value.

Bigger particles which are not submerged to the densimetric Froud number criterion would probably
never even occur in the secondary clarifier as they would most likely be removed from the water
already in the previous phases of water treatment. By autonomous industrial clarifiers with continuous
operation also the behavior of these particles is very relevant.

Nevertheless, regardless of the particles used, the flow field and clarification efficiency were found out
to be closely related to the value of the densimetric Froude number Fry. All experiments exhibited
trends of growing efficiency when values of the densimetric Froude number Fry were decreasing
Experimental study confirmed the substantial influence of the densimetric Froud number on the
processes that evolve in the clarifier. It also pointed out that the impact of physical properties of the
particles should not be totally excluded when investigating the settling tank performance.
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PRILOGA A: SPLOSNI PODATKI O MODELNIH DELCIH
APPENDIX A:  GENERAL DATA ON MODEL PARTICLES

Preglednica A.1: Pregled splosnih podatkov o modelnih delcih
Table A.1: Overwiew of general data on model particles

kumulativna uteZzna frakcija [%0]

kumulativna uteZzna frakcija [%0]

Lastnost Mleta leSnikova lupina Steklena zrnca
izvor organski anorganski
gostota 1450 kg/m® 2500 kg/m®
oblika priblizno okrogla okrogla
barva rjava bela
povrsina ni znano gladka
poroznost ni znano neporozna
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Grafikon A.l:Zrnavostna analiza velikosti delcev v fino mleti leSnikovi lupini
Graph A.1l: Distribution of particle size of fine ground hazelnut shell
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Grafikon A.2: Zrnavostna analiza velikosti delcev v grobo mleti leSnikovi lupini
Graph A.2: Distribution of particle size of coarse ground hazelnut shell
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Grafikon A.3:Zrnavostna analiza velikosti delcev pri steklenih mikrokroglicah zrnavosti A
Graph A.3: Distribution of particle size of glass microbeads of the A granulation
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Grafikon A.4: Zrnavostna analiza velikosti delcev pri steklenih mikrokroglicah zrnavosti A
Graph A.4: Distribution of particle size of glass microbeads of the A granulation
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Graph A.5: Distribution of particle size of glass microbeads of the A granulation
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PRILOGA B: PREGLED IZVEDENIH EKSPERIMENTOV
APPENDIX B:  SUMMARY OF EXPERIMENTS

Preglednica B.1: Nabor poskusov, izvedenih na fizicnem modelu usedalnika

Table B.1: Test runs executed on the physcal settling tank model

Sifra poskusa Suspendirana snov  Pretok Masna koncentracija  Froudovo densimetri¢no stevilo
Q [Ifmin] w [%] Froll
Snemanje poskusa: barvilo
1 PP-cipe-dye-Q4M5mIV60 barvilo 4 /
2 |PP-cipe-dye-Q6.M5mIVE0 barvilo 6 /
3 PP-cipe-dye-Q10MS5mIVED barvilo 10 /
Snemanje poskusa: fino mieta lesnikova lupina
4 PP-cipe-Q4w0.25V60 fina LL 4 0,25 0,0427
5 PP-cipe-Q6w0.25V60 fina LL 6 0,25 0,0640
6 PP-cipe-Q10w0.25V60 fina LL 10 0,25 0,1067
7 PP-cipe-Q4w0.5V60 fina LL 4 0,5 0,0302
2 PP-cipe-Q6w0.5V60 fina LL B 0,5 0,0452
] PP-cipe-Q10w0.5V60 fina LL 10 0,5 0,0754
10 PP-cipe-Q4w1V60 fina LL 4 1 0,0213
11 PP-cipe-Q6w1V60 fina LL 6 1 0,0320
12 PP-cipe-Q10w1V60 fina LL 10 1 0,0533
13 PP-cipe-Q4w2Ve0 fina LL 2 0,0150
14 PP-cipe-Q6w2V60 fina LL 6 2 0,0226
15 PP-cipe-Q10w2V60 fina LL 10 2 0,0376
Snemanje poskusa: grobo mieta lesnikova lupina
16 Cipe-cog-04w0.25V60 groba LL 4 0,25 0,0427
17 cipe-cog-Q6w0.25V60 groba LL 6 0,25 0,0640
12 cipe-cog-Q10w0.25V60 groba LL 10 0,25 0,1067
19 cipe-cog-Q4w0.5V60 groba LL 4 0,5 0,0302
20 cipe-cog-Q6w0.5V60 groba LL 6 0,5 0,0452
21 cipe-cog-Q10w0.5V60 groba LL 10 0,5 0,0754
22 cipe-cog-Q4w1Ve0 groba LL 4 1 0,0213
23 |cipe-cog-Q6w1Ve0 groba LL 1 0,0320
24 cipe-cog-Ql0wl1Ve0 groba LL 10 1 0,0533
25  |cipe-cog-04w2VE0 groba LL 2 0,0150
26 Cipe-cog-Qew2Vel groba LL 6 2 0,0226
27 cipe-cog-Q10w2Ve0 groba LL 10 2 0,0376
Odvzem vzorcev {+snemanje): fino mleta leinikova lupina
28 samp-fLL-Q4w0.25V60 fina LL 4 0,25 0,0427
29 samp-fLL-Q6w0.25V60 fina LL ] 0,25 0,0640
30 samp-fLL-Q10w0.25V60 fina LL 10 0,25 0,1067
31 samp-fLL-Q4w0.5V60 fina LL 4 0,5 0,0302
32 samp-fLL-Q6w0.5V60 fina LL 6 0,5 0,0452
33 samp-fLL-Q10w0.5V60 fina LL 10 0,5 0,0754
34 samp-fLL-Q4wlVe0 fina LL 4 1 0,0213
35  |samp-fLL-Q6w1Ve0 fina LL 6 1 0,0320
36 samp-fLL-Q10w1V60 fina LL 10 1 0,0533
37 |samp-fLL-Q4w2V60 fina LL 2 0,0150
38 | samp-fLL-Q6wW2V60 fina LL 6 2 0,0226
39 samp-fLL-Q10w2Ve0 fina LL 10 2 0,0376
Qdvzem vzorcev (+snemanje) : grobe mleta lesnikova lupina
40 samp-gLL-Q4w0.25V60 groba LL 4 0,25 0,0427
41 samp-gLL-Q6w0.25V60 groba LL 6 0,25 0,0640
42 samp-gLL-Q10w0.25V60 groba LL 10 0,25 0,1067
43 samp-gLL-04w0.5V60 groba LL 4 0,5 0,0302
24 samp-glL-Q6w0.5V60 groba LL 6 0,5 0,0452
45 | samp-gLL-Q10w0.5V60 groba LL 10 0,5 0,0754
46 samp-gLL-Q4w1V60 groba LL 4 1 0,0213
47 samp-glL-Q6w1V60 groba LL 6 1 0,0320
28 samp-gLL-Q10w1V60 groba LL 10 1 0,0533
43 |samp-gLL-Qaw2V60 groba LL 2 0,0150
50 samp-gLL-Q6w2V60 grobaLL 6 2 0,0226
51 |samp-gLL-Q10w2V60 groba LL 10 2 0,0376
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je poskusa: steklene kroglice, frakcija A
52 G5_A-Q4w0.13V60 GS-A 4 0,13 0,0425
53 G5_A-Q6w0.13V60 GS5-A 6 0,13 0,0638
54 G5_A-Q10w0.13ve0 GS-A 10 0,13 0,1064
55 G5_A-Q4w0.26V60 G5-A 4 0,26 0,0301
56 G5_A-Qow0.26V60 G5-A 6 0,26 0,0451
57 G5_A-Q10w0.26V60 G5-A 10 0,26 0,0752
58 G5_A-Q4aw0.52V60 GS-A 4 0,52 0,0212
59 G5_A-Qbw0.52V6e0 GS5-A 6 0,52 0,0319
60 G5_A-Q10w0.52V60 GS-A 10 0,52 0,0531
61 G5_A-Q4w1.04V60 G5-A 4 1,04 0,0151
62 GS5_A-Qow1.04V6e0 GS5-A 6 1,04 0,0227
63 G5_A-Q10w1.04V60 GS5-A 10 1.04 0,0379
je poskusa: steklene kroglice, frakcija B
64 G5_B-Q4w0.13Ve0 G5-B 4 0,13 0,0425
65 G5_B-Qow0.13Ve0 G5-B 6 0,13 0,0638
66 G5_B-Q10w0.13V60 G5-B 10 0,13 0,1064
67 G5_B-Q4wD.26V60 G5-B 4 0,26 0,0301
68 G5_B-0Q6w0.26V60 GS5-B 6 0,26 0,0451
69 G5_B-Q10w0.26V60 GS5-B 10 0,26 0,0752
70 G5_B-04w0.52Ve0 G5-B 4 0,52 0,0212
71 G5_B-Qow0.52V60 G5-B 6 0,52 0,0319
72 G5_B-Q10w0.52V60 G5-B 10 0,52 0,0531
73 G5_B-04aw1.04vVe0 GS-B 4 1.04 0,0151
74 G5_B-Qowl.04Ve0 G5-B 6 1,04 0,0227
75 G5_B-Q10w1.04V6e0 G5-B 10 1,04 0,0379
je poskusa: steklene kroglice, frakcija C
76 G5_C-Q4w0.13V60 G5-C 4 0,13 0,0425
77 G5_C-06w0.13Ve0 GS-C 6 0,13 0,0638
78 G5_C-Q10w0.13Ve0 G5-C 10 0,13 0,1064
79 G5_C-Q4w0.26V60 G5-C 4 0,26 0,0301
80 G5_C-Qbow0.26V60 G5-C 6 0,26 0,0451
31 G5_C-Q10w0.26V60 G5-C 10 0,26 0,0752
82 G5_C-04w0.52V60 G5-C 4 0,52 0,0212
83 GS5_C-Qbow0.52Ve0 G5-C 6 0,52 0,0319
34 G5_C-Q10w0.52V60 G5-C 10 0,52 0,0531
85 G5_C-04w1.04Ve0 G5-C 4 1,04 0,0151
86 G5_C-Q6w1.04V60 G5-C 6 1.04 0,0227
87 G5_C-Q10w1.04V60 G5-C 10 1.04 0,0379
Odvzem vzorcev { +snemanje) : steklene kroglice, frakcija A
33 G5_A-Q4w0.13V60 G5-A 4 0,13 0,0425
89 G5_A-Qow0.13V6e0 G5-A 6 0,13 0,0638
90 G5_A-Q10w0.13V60 GS-A 10 0,13 0,1064
91 G5_A-Q4aw0.26V60 GS5-A 4 0,26 0,0301
92 GS5_A-Q6w0.26V60 GS-A 6 0,26 0,0451
93 GS5_A-Q10w0.26V60 G5-A 10 0,26 0,0752
54 GS5_A-Q4w0.52V60 GS5-A 4 0,52 0,0212
95 G5_A-Q6w0.52V60 GS5-A 6 0,52 0,0319
96 G5_A-Q10w0.52V60 GS-A 10 0,52 0,0531
97 G5_A-Qaw1.04ve0 GS5-A 4 1,04 0,0151
93 G5_A-Qow1.04V6e0 GS-A 6 1,04 0,0227
99 G5_A-Q10w1.04V60 G5-A 10 1,04 0,0379
Odvzem vzorcev | +snemanje) : steklene kroglice, frakcija B
100 G5_B-Q4w0.13V60 G5-B 4 0,13 0,0425
101 |GS_B-Qbwo0.13Ve0 GS-B 5] 0,13 0,0638
102 | GS_B-Q10w0.13V60 G5-B 10 0,13 0,1064
105 |GS5_B-Q4w0.26V60 G5-B 4 0,26 0,0301
104 G5_B-Qb6w0.26V60 G5-B 6 0,26 0,0451
105 |G5_B-Ql0wo0.26V60 GS5-B 10 0,26 0,0752
106 GS_B-Q4w0.52Ve0 G5-B 4 0,52 0,0212
107 |GS_B-Q6w0.52V60 GS5-B 6 0,52 0,0319
108 | GS_B-Q10w0.52V60 G5-B 10 0,52 0,0531
108 |G5_B-Q4w1.04V60 G5-B 4 1.04 0,0151
110 G5_B-Qbw1.04V60 G5-B 6 1.04 0,0227
111 |G5_B-Q10w1.04Ve0 GS-B 10 1.04 0,0379
Odvzem vzorcev (+snemanje) : steklene kroglice, frakcija C
G5_C-04w0.13Ve0 G5-C 4 0,13 0,0425
G5_C-Q6w0.13Ve0 G5-C 6 0,13 0,0638
G5_C-Q10w0.13V60 G5-C 10 0,13 0,1064
G5_C-Q4w0.26V60 G5-C 4 0,26 0,0201
G5_C-Qbéw0.26V60 G5-C 6 0,26 0,0451
G5_C-Q10w0.26V60 G5-C 10 0,26 0,0752
G5_C-04w0.52V60 G5-C 4 0,52 0,0212
G5_C-Q6w0.52V60 G5-C 6 0,52 0,0319
G5_C-Q10w0.52Vve0 G5-C 10 0,52 0,0531
G5_C-Q4wl1.04Ve0 G5-C 4 1,04 0,0151
G5_C-Qbwl1.04Ve0 G5-C 6 1,04 0,0227

G5_C-Q10w1.04Ve0 G5-C 10 1,04 0,0379
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PRILOGA C: RACUNSKE HITROSTI USEDANJA MODELNIH DELCEV

APPENDIX C:  CALCULATED VALUES OF THE MODEL PARTICLES' SETTLING VELOCITIES
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Grafikon C.1: Porazdelitev ra¢unskih hitrosti diskretnega usedanja delcev mlete leSnikove lupine

Graph C.1: Distribution of calculated values of discrete settling velocities of ground hazelnut shell particles
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Grafikon C.2: Porazdelitev raunskih hitrosti diskretnega usedanja steklenih delcev

Graph C.2: Distribution of calculated values of discrete settling velocities of glass particles
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PRILOGA D: KALIBRACIJSKE KRIVULJE ZA ANALIZE VSEBNOSTI USEDLJIVIH DELCEV
APPENDIX D:  CALIBRATION CURVES FOR SETTLEABLE SOLIDS ANALYSIS
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Grafikon D.1: Kalibracijska krivulja fino mlete leSnikove lupine
Graph D.1: Calibration curve of fine ground hazelnut shell
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Grafikon D.2: Kalibracijska krivulja grobo mlete leSnikove lupine
Graph D.2: Calibration curve of coarse ground hazelnut shell
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PRILOGA E: GRAFICNI PRIKAZ REZULTATOV VZORCENJA
APPENDIX E:  GRAPHICAL DEMONSTRATION OF SAMPLING RESULTS
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Grafikon E.1: Koncentracije pri poskusih s fino mleto leSnikovo lupino z 0,25 % nazivno koncentracijo
Graph E.1: Concentrations at experiments with fine ground hazelnut shell of 0.25 % nominal concentration
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Grafikon E.2: Koncentracije pri poskusih s fino mleto leSnikovo lupino z 0,5 % nazivno koncentracijo
Graph E.2: Concentrations at experiments with fine ground hazelnut shell of 0.5 % nominal concentration
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Grafikon E.3: Koncentracije pri poskusih s fino mleto leSnikovo lupino z 1,0 % nazivno koncentracijo

Graph E.3: Concentrations at experiments with fine ground hazelnut shell of 1.0 % nominal concentration
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Grafikon E.4: Koncentracije pri poskusih s fino mleto leSnikovo lupino z 2,0 % nazivno koncentracijo

Graph E.4: Concentrations at experiments with fine ground hazelnut shell of 2.0 % nominal concentration
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Grafikon E.5: Koncentracije pri poskusih z grobo mleto leSnikovo lupino z 0,25 % nazivno koncentracijo
Graph E.5:  Concentrations at experiments with coarse ground hazelnut shell of 0.25 % nominal concentration
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Grafikon E.6: Koncentracije pri poskusih z grobo mleto leSnikovo lupino z 0,5 % nazivno koncentracijo
Graph E.6: Concentrations at experiments with coarse ground hazelnut shell of 0.5 % nominal concentration
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Grafikon E.7: Koncentracije pri poskusih z grobo mleto leSnikovo lupino z 1,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.7: Concentrations at experiments with coarse ground hazelnut shell of 1.0 % nominal concentration

35 -

- grobo mleta lesnikova lupina
= Q =4 l/min, w= 2 %, vtok
==0--Q=4I/min, w=2 %, iztok

25 A et Q =6 I/min, w= 2 %, vtok
==®--Q=6l/min, w=2 %, iztok

20 —&— Q=10 I/min, w =2 %, vtok

c[%0] -=-&=--Q=10 l/min, w= 2 %, iztok
15
10 4
5 4
e,
0 .--‘----_,. —— "1
0 10 20 30 40 50

t [min]

Grafikon E.8: Koncentracije pri poskusih z grobo mleto leSnikovo lupino z 2,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.8: Concentrations at experiments with coarse ground hazelnut shell of 2.0 % nominal concentration
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Grafikon E.9: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije A z 0,25 % nazivno koncentracijo

Graph E.9: Concentrations at experiments with A granulation glass microbeads of 0.25 % nominal
concentration
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Grafikon E.10: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije A z 0,5 % nazivno koncentracijo
Graph E.10: Concentrations at experiments with A granulation glass microbeads of 0.5 % nominal concentration
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Grafikon E.11: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije A z 1,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.11: Concentrations at experiments with A granulation glass microbeads of 1.0 % nominal concentration
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Grafikon E.12: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije A z 2,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.12: Concentrations at experiments with A granulation glass microbeads of 2.0 % nominal concentration
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Grafikon E.13: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije B z 0,25 % nazivno koncentracijo

Graph E.13: Concentrations at experiments with B granulation glass microbeads of 0.25 % nominal
concentration
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Grafikon E.14: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije B z 0,5 % nazivno koncentracijo
Graph E.14: Concentrations at experiments with B granulation glass microbeads of 0.5 % nominal concentration
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Grafikon E.15: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije B z 1,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.15: Concentrations at experiments with B granulation glass microbeads of 1.0 % nominal concentration
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Grafikon E.16: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije B z 2,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.16: Concentrations at experiments with B granulation glass microbeads of 2.0 % nominal concentration
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Grafikon E.17: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije C z 0,25 % nazivno koncentracijo

Graph E.17: Concentrations at experiments with C granulation glass microbeads of 0.25 % nominal
concentration
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Grafikon E.18: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije C z 0,5 % nazivno koncentracijo
Graph E.18: Concentrations at experiments with C granulation glass microbeads of 0.5 % nominal concentration
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Grafikon E.19: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije C z 1,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.19: Concentrations at experiments with C granulation glass microbeads of 1.0 % nominal concentration
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Grafikon E.20: Koncentracije pri poskusih s steklenimi zrnci granulacije C z 2,0 % nazivno koncentracijo
Graph E.20: Concentrations at experiments with C granulation glass microbeads of 2.0 % nominal concentration
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PRILOGA F: FOTOGRAMETRICNO DOLOCEN INDIKATOR KONCENTRACIJE IZTOKA

APPENDIX F: PHOTOGRAMETICALLY DEFINED INDICATOR OF CONCENTRATION OF THE EFFLUENT
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Grafikon F.1: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s fino mleto le3nikovo lupino z 0,25 %

nazivno koncentracijo

Graph F.1: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with fine ground hazelnut
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Grafikon F.2: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s fino mleto lesnikovo lupino z 0,5 %

nazivno koncentracijo

Graph F.2: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with fine ground hazelnut

shell of 0.5 % nominal concentration
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Grafikon F.3: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s fino mleto lesnikovo lupino z 1,0 %

nazivno koncentracijo

Graph F.3: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with fine ground hazelnut
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Grafikon F.4: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s fino mleto lesnikovo lupino z 2,0 %

nazivno koncentracijo

Graph F.4: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with fine ground hazelnut

shell of 2.0 % nominal concentration
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Grafikon F.5: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi z grobo mleto leSnikovo lupino z 0,25 %
nazivno koncentracijo

Graph F.5:  Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with coarse ground
hazelnut shell of 0.25 % nominal concentration
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Grafikon F.6: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi z grobo mleto lesnikovo lupino z 0,5 %
nazivno koncentracijo

Graph F.6: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with coarse ground
hazelnut shell of 0.5 % nominal concentration
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Grafikon F.7: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi z grobo mleto lednikovo lupino z 1,0 %
nazivno koncentracijo

Graph F.7: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with coarse ground
hazelnut shell of 1.0 % nominal concentration
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Grafikon F.8: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi z grobo mleto lesnikovo lupino z 2,0 %
nazivno koncentracijo

Graph F.8: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with coarse ground
hazelnut shell of 2.0 % nominal concentration
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Steklene mikrokroglice — zrnavost A
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Grafikon F.9: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti A z 0,13 %
nazivno koncentracijo

Graph F.9: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with A granulation glass
particles of 0.13 % nominal concentration
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steklene kroglice zrnavosti A, w = 0,26 %, iztok: — Q=4I/min = Q=61I/min = Q=101/min

Grafikon F.10: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti A z 0,26 %
nazivno koncentracijo

Graph F.10: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with A granulation glass
particles of 0.26 % nominal concentration
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steklene kroglice zrnavosti A, w=0,52 %, iztok: == Q=4I/min = Q=6I/min =—— Q=101/min

Grafikon F.11: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti A z 0,52 %
nazivno koncentracijo

Graph F.11: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with A granulation glass
particles of 0.52 % nominal concentration
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steklene kroglice zrnavosti A, w = 1,04 %, iztok: = Q=4I/min = Q=6 I/min = Q=10 I/min

Grafikon F.12: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti A z 1,04 %
nazivno koncentracijo

Graph F.12: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with A granulation glass
particles of 1.04 % nominal concentration
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Steklene mikrokroglice — zrnavost B
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Grafikon F.13: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti B z 0,13 %
nazivno koncentracijo

Graph F.13: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with B granulation glass
particles of 0.13 % nominal concentration
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steklene kroglice zrnavosti B, w = 0,26 %, iztok: — Q=4I/min = Q=61I/min = Q=101/min
Grafikon F.14: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti B z 0,26 %
nazivno koncentracijo

Graph F.14: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with B granulation glass
particles of 0.26 % nominal concentration
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Grafikon F.15: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti B z 0,52 %
nazivno koncentracijo

Graph F.15: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with B granulation glass
particles of 0.52 % nominal concentration
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Grafikon F.16: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti B z 1,04 %
nazivno koncentracijo

Graph F.16: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with B granulation glass
particles of 1.04 % nominal concentration
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Steklene mikrokroglice — zrnavost C
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steklene kroglice zrnavosti C,w=0,13%, iztok: == Q=4Il/min == Q=61I/min = Q=101/min

Grafikon F.17: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti C z 0,13 %
nazivno koncentracijo

Graph F.17: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with C granulation glass
particles of 0.13 % nominal concentration
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steklene kroglice zrnavosti C, w = 0,26 %, iztok: — Q=4I/min = Q=61I/min = Q=101/min
Grafikon F.18: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti C z 0,26 %
nazivno koncentracijo

Graph F.18: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with C granulation glass
particles of 0.26 % nominal concentration
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steklene kroglice zrnavosti C, w= 0,52 %, iztok: == Q=4 I/min = Q=6I/min =—— Q=101I/min

Grafikon F.19: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti C z 0,52 %
nazivno koncentracijo

Graph F.19: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with C granulation glass
particles of 0.52 % nominal concentration
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steklene kroglice zrnavosti C, w = 1,04 %, iztok: = Q=4I/min = Q=61/min = Q=10 I/min

Grafikon F.20: Casovni potek indikatorja koncentracije iztoka; poskusi s steklenimi delci zrnavosti C z 1,04 %
nazivno koncentracijo

Graph F.20: Time series of the indicator of concentration of the effluent; experiments with C granulation glass
particles of 1.04 % nominal concentration
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PRILOGA G: SEKVENCE ZAPOREDNIH SLICIC POSNETKOV POSKUSOV
APPENDIX G:  SEQUENCE OF CONSEQUENT IMAGES OF THE VIDEO CLIPS OF EXPERIMENTS

t=20s t=30 s

Slika G.1: Sekvence zaporednih sli¢ic toka suspenzije za poskuse s fino mleto leSnikovo lupino z nazivno
koncentracijo w = 1,0 % (nizi a), b) in ¢)) ter za poskuse s steklenimi delci zrnavosti B z nazivno koncentracijo w
= 0,52 % (nizi d), e) in f)); a) pretok Q = 4 I/min; b) pretok Q = 6 I/min; ¢) pretok Q = 10 I/min; d) pretok Q =4
I/min; e) pretok Q = 6 I/min; f) pretok Q = 10 I/min
Figure G.1: Sequence of consequent images of suspension flow for the experiments with fine ground hazelnut
shell with nominal concentration of w = 1.0 % (sets a), b) and c)) and for the experiments with B granulation
glass beads with nominal concentration of w = 0.52 % (sets d), e) and f)); a) volume flow rate of Q = 4 I/min; b)
volume flow rate of Q = 6 I/min; ¢) volume flow rate of Q = 10 I/min; d) volume flow rate of Q =4 I/min; e)
volume flow rate of Q = 6 I/min; f) volume flow rate of Q = 10 I/min
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PRILOGA H: VZORCENJE NA VTOKU IN IZTOKU: REZULTATI IN OBDELAVA VELICIN

APPENDIX H:  SAMPLING OF THE INFLUENT AND THE EFFLUENT: RESULTS AND PROCESSING DATA
Preglednica H.1: Vzoréenje pri poskusih s fino mleto leSnikovo lupino
Table H.1: Sampling — experiments with fine ground hazelnut shell

Prostornina usedline za vzorce, odvzete na vtoku in iztoku

delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%

Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Visuwok Vusiok Vusyok Vusiotok Vuswtok Vusiztok Vuswiok  Vusatok Vustok  Vusiatok Vuswtok Vusizok  Vuswiok  Vusztok Vusviok  Vusitok Vuswtok Vusiztok Vuswiok Vusyztok Vustok Vusatok Vuswtok Vst
[min]  [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [mi] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 32 <0.1 35 12 35 1,50 57 11 6,2 0,6 6,1 2,70 145 <01 9,7 4,4 11,6 8,50 235 3,6 23,0 50 250 11,5
5 2,2 0,9 2,4 17 2,5 1,90 4,5 21 4,4 31 35 4,7 10,0 31 8,6 6,1 10,0 7.8 18,5 10,2 16,3 9,5 21,0 17,0
20 1,10 0,7 12 1,0 14 1,20 19 15 2,5 2,2 2,8 2,5 4,4 3,0 43 37 55 4,9 9,2 14 6,5 52 10,4 10,0
50 <0.1 <0.1 1 1 0,7 1 1 1 1,2 1,10 1,40 1,30 1,6 1,4 2,0 18 2,6 2,3 32 0,7 2,5 2,2 5,0 4,6
95 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 1 1 1 1 0,5 0,2 1 1 13 12 1 <0.1 12 15 2,50 23
Koncentracija na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Qs6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Cutok. Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok. Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok
[min]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,91 0 0,91 0 0,91 0 1,81 0 1,81 0 1,81 0 3,62 0 3,62 0 3,62 0
2 022 <0007 024 008 024 010 039 007 04 004 041 018 098 <0007 066 030 078 057 168 024 164 034 179 0,78
5 0,15 0,06 0,16 0,11 0,17 0,13 0,30 0,14 0,30 0,21 0,24 0,32 0,68 0,21 0,58 0,41 0,68 0,53 1,32 0,69 1,10 0,64 1,50 1,15
20 0,07 0,05 0,08 0,07 0,09 0,08 0,13 0,10 0,17 0,15 0,19 0,17 0,30 0,20 0,29 0,25 0,37 0,33 0,62 0,09 0,44 0,35 0,70 0,68
50 <0,007 <0,007 0,04 0,03 0,05 0,04 0,06 0,05 0,08 0,07 0,09 0,09 0,11 0,09 0,14 0,12 0,18 0,16 0,22 0,05 0,17 0,15 0,34 0,31
95 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 0,04 0,03 0,05 0,05 0,03 0,01 0,06 0,06 0,09 0,08 0,06 <0,007 0,08 0,10 0,17 0,16
Masa delcev v rezervoarju in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t mw mm‘ I’|'|',’r mpvs‘ mw mpvs. mw mpvs‘ mp,r mp‘“ mpv, mp‘“ mpv, m’m I'|'|p'r m,m I'|'|p‘r mm‘ mw mpvs‘ I’|'|',’r mpvs‘ I'\'l',’r mpvs.
[min]  [g] [e] le] ] le] [el [e] [e] [e] [e] [e] le] t] el (el [e] [e] [e] le] (el le] t] e] [e]
0 1501 00 1501 00 1501 0,0 3005 0,0 3005 0,0 3005 0,0 6019 0,0 6019 0,0 6019 0,0 1207,5 0,0 1207,5 0,0 1207,5 0,0
2 71,4 78,7 781 72,0 781 72,0 1272 1733 1384 162,1 1362 1643 3243 2776 2167 3852 2593 3426 5568 650,7 5449 6626 5926 6149
5 49,1 101,0 53,5 96,6 55,8 94,3 1004 200,1 98,2 2023 78,1 222,4 2234 3785 1921 4098 2234 3785 4379 7696 3647 8428 4973 7102
20 24,5 1256 268 1233 31,2 1189 42,4 2581 558 2447 62,5 2380 98,2  503,7 96,0 5059 122,8 4791 2055 10020 1451 10624 2324 9751
50 <23 >1478 134 1367 156 1345 20,1 2804 268 273,77 34,2 2693 357 566,2 44,6 5573 58,0 5439 71,4 11361 558 1151,7 1116 10959
95 <23 >147,8 <23 >1478 <23 >1478 <23 >2982 134 2871 17,8 2827 11,1 590,8 20,1 5818 290 5729 20,1 11874 26,8 1180,7 55,8 1151,7
Gostota suspenzije na vtoku in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank

[min] [kg/m’] (kg/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [kg/m’] [ke/m’]

tke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [kg/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [kg/m’]

0 1001,4 10007 1001,4 10007 10014 1000,7 1002,8 1001,4 10028 10014 1002,8 10014 10057 1002,8 10057 1002,8 10057 10028 10114 10056 10114 10056 1011,4 10056
2 1000,7 nedol. 1000,7 1000,5 1000,7 1000,5 10012 1000,7 10013 1000,7 1001,3 10009 1003,0 nedol. 10020 10015 10024 1002,1 10052 1003,0 10051 1003,1 10056 1004,0
5 10005 1000,3 10005 1000,4 10005 1000,5 10009 1000,7 1000,9 10008 1000,7 10009 1002,1 10014 1001,8 10015 10021 1001,9 10041 1003,1 10034 10027 10047 1004,1
20 10002 10002 10003 1000,2 10003 1000,3 10004 10004 1000,5 10005 1000,6 1000,6 1000,9 1000,8 1000,9 1000,8 1001,2 1001,1 10019 1001,1 10014 1001,2 10022 10021
50 <1000 nedol. 1000,1 1000,1 1000,1 1000,1 1000,2 1000,2 1000,3 1000,2 1000,3 10003 1000,3 10003 10004 10004 10005 1000,5 1000,7 1000,4 1000,5 1000,5 10010 1001,0
95 <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. 1000,1 1000,1 1000,2 1000,2 1000,1 1000,1 1000,2 1000,2 1000,3 1000,3 10002 nedol. 1000,3 1000,3 1000,5 1000,5
Povpre¢na | racija v dalniku, uéink glede na razmerje med koncentracijo na iztoku in povpre¢no koncentracijo suspenzije v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Copst G Copst Gt Gowpst Gt Gopst Gt Gowpst Gt Guowpst Gt Guowpst Gt Gowpst Gt Gowst Gt Gowst Gt Gopst Gt Gopst  Gat
[min]  [%] (%) [%] [%) (%] (%) [%] (%] (%) (%] (%) [%] [%) (%] (%) [%] (%] (%) (%] (%) [%] [%) (%] (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 029 >97,6 0,27 69,57 0,27 61,9 0,64 8839 0,60 93,23 0,61 69,97 1,02 >99,32 1,42 79,07 1,26 54,56 2,39 8983 2,44 86,13 2,26 65,64
5 037 8373 036 67,85 035 6321 0,74 80,81 0,75 71,98 0,82 61,35 1,40 84,99 1,51 72,72 1,40 62,24 2,83 7561 3,09 79,24 2,61 5597
20 046 898 046 8519 044 8156 095 8937 090 8355 088 8079 1,85 8907 1,8 8658 1,76 81,24 3,67 9742 3,8 909 3,57 81,08
50 >0,55 nedol. 0,51 9332 0,50 91,85 1,04 9543 1,01 92,65 099 91,17 2,08 95,46 2,05 94,07 2,00 92,24 4,15 98,86 4,21 96,47 4,01 92,25
95 >0,55 nedol. >0,55 nedol. >0,55 nedol. >1,1 nedol. 1,06 96,81 1,04 9547 2,17 99,38 2,14 97,16 2,11 96,15 4,34 >99,84 431 97,65 4,21 96,31
Uc¢inkovitost glede na koncentracijo delcev na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Qs6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Nus Frgm — Mus Frgm M Fram M Fram — Mus From Mus Fram Mus Fram Mus Fram Mus Fram — Mus Frgm — Mus Frgm — Mus Fram
[min]  [%] [1 [%] [1 [%] (1 [%] (1 [%] [ [%] [1 [%] [1 [%] [1 [%] [1 [%] [1 [%] [1 [%] (1
0 100 0,060 100 0,090 100 0,150 100 0,042 100 0,064 100 0,106 100 0,030 100 0,045 100 0,075 100 0,021 100 0,032 100 0,053
2 >97 nedol. 66 0,154 57 0,276 81 0,073 90 0,099 56 0,211 >99 nedol. 55 0,102 27 0221 86 0,034 79 0,053 56 0,101
5 59 0,137 29 0,280 24 0,503 53 0,101 30 0,205 -34 nedol. 69 0,059 29 0,148 22 0,263 48 0,051 42 0,090 23 0171
20 36 0,247 17 0523 14 0872 21 0,247 12 0427 1 0,712 32 0132 14 0,302 1 0,503 85 0,056 20 0,205 4 0616
50 nedol. nedol. 17 0,740 14 1,233 22 0349 8 0,740 7 1,233 13 0,349 10 0,523 12 0712 78 0,099 12 0427 8 0616
95 nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. 17 0,740 13 1,233 60 0,285 0 nedol. 8 1,233 >88 nedol. -25 nedol. 8 0872
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Preglednica H.2: Vzoréenje pri poskusih z grobo mleto leSnikovo lupino
Table H.2: Sampling — experiments with coarse ground hazelnut shell

Prostornina usedline za vzorce, odvzete na vtoku in iztoku

delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4,w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Visuok Vusiok Vusyok Vusiotok Vuswtok Vusiztok Vuswiok  Vusztok Vusiok  Vusiok  Vuswtok  Vusizok Vuswiok Vuszok Vusiok  Vusiotok Vuswtok Vusiztok Vuswiok Vusyztok Vustok  Vusatok Vuswtok Vs,
[min]  [ml] [ml] [mlI] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [mlI] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [mlI] [ml] [ml] [ml]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2,9 <0.1 2,2 0,1 2,4 0,40 7,0 0,1 55 0,2 5,0 0,50 13,0 0,2 11,1 0,3 87 10 32,0 0,4 23,0 0,5 24,0 12
5 L4 <01 15 0,1 0,9 0,20 4,5 0,1 30 0,2 2,1 03 81 0,2 50 0,3 3,6 0,5 20,0 0,4 13,0 0,5 8,0 0,6
10 08 <01 05 <01 03 <01 2,1 0,1 1,1 0,1 04 0,1 4,0 01 1,5 01 0,8 01 81 03 4,0 03 2,1 03
20 0,2 <01 <01 <01 <01 <0.1 0,4 <0.1 02 <01 01 <01 08 <01 0,2 <0.1 0,1 0,1 16 0,1 0,6 0,15 0,2 0,1
50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Koncentracija na vtoku in iztoku

delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q1l0, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Cutok Ciatok Cutok Ciatok Cutok Ciatok Cutok Ciatok Cutok Ciatok Cutok Ciatok Cutok Citok Cutok Ciatok Cutok. Ciatok Cutok Ciatok Cutok Ciatok Cutok Ciatok
[min] %] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] (%] [%] [%] [%] 1%] [%]
0 0,45 0 0,45 0 0,45 0 0,91 0 0,91 0 0,91 0 1,81 0 1,81 0 1,81 0 3,62 0 3,62 0 3,62 0

2 024 <0008 018 001 020 003 058 001 04 002 042 004 104 002 08 003 073 008 25 003 18 004 192 010
5 012 <0008 013 001 008 002 038 001 025 002 018 003 06 002 042 003 030 004 160 003 104 004 067 005
10 007 <0008 004 <0008 003 <0008 018 001 009 001 003 00l 033 00l 013 00l 007 00l 06 003 033 003 018 003
20 002 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 003 <0008 002 <0008 001 <0008 007 <0008 002 <0008 001 001 013 001 005 001 002 001
50 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 <0008 0,01 <0008 <0008 <0008 <0,008 <0,008

Masa delcev v rezervoarju in v usedalniku

delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4,w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Mpr Mpse  Mpr Mpse  Mpe My Mpe  Mpg My Mpg My Mo My Mg Mpe Mg Mpr Mg Mpe My My Mpg My Mpge
[min]  [g] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] le] [e] le] le] le]

0 1501 00 1501 00 1501 00 3005 00 3005 00 3005 00 6019 00 60L9 00 60L9 00 12075 00 12075 00 12075 0,0
2 798 703 605 86 660 84,1 1928 1077 1515 1490 1377 1628 3443 257,6 2938 3081 2398 3621 85,6 3559 6107 59,8 6374 5701
5 385 1116 41,3 1088 248 1253 1239 1766 82,6 2179 57,8 2427 2232 3787 1377 4642 991 5028 5306 6769 3443 8632 2205 987,0
10 220 1281 138 1363 83 1418 57,8 2427 303 2702 1,0 2895 1101 4918 413 5606 220 5799 2232 9843 1101 10974 57,8 1149,7
20 55 1446 <26 >1475 <26 >1475 110 2895 55 2950 28 2977 220 5799 55 59,4 28 5991 440 11635 165 11910 55 1202,0
50 <26 >147,5 <26 >147,5 <26 >1475 <26 >297,9 <26 >2979 <26 >2979 <26 >5993 <26 >5993 <26 >5993 2,8 12047 <2,6>12049  <2,6 >1204,9

Gostota suspenzije na vtoku in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Qs6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Putok Ptank Putok Ptank Putok Ptank Putok Ptank Putok Ptank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Ptank Putok Pank Putok Ptank
[min] [ke/m’] (ke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] (ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’]
0 1001,4 1000,7 1001,4 1000,7 1001,4 1000,7 1002,8 1001,4 1002,8 1001,4 1002,8 1001,4 10057 1002,8 10057 1002,8 10057 10028 1011,4 10056 1011,4 10056 1011,4 10056
2 1000,8 nedol. 1000,6 1000,3 1000,6 1000,4 1001,8 1000,9 1001,4 1000,7 1001,3 1000,7 10032 1001,6 1002,8 1001,4 1002,3 1001,3 10080 1004,0 10057 1002,9 1006,0 1003,1
5 1000,4 nedol. 10004 1000,2 1000,2 1000,1 1001,2 1000,6 1000,8 1000,4 1000,5 1000,3 1002,1 1001,1 1001,3 1000,7 10009 1000,5 10050 1002,5 1003,2 1001,7 1002,1 1001,1
10 1000,2 nedol. 1000,1 nedol. 1000,1 nedol. 1000,5 1000,3 1000,3 1000,2 1000,1 1000,1 1001,0 1000,5 10004 1000,2 1000,2 1000,1 10021 1001,1 1001,0 1000,6 1000,5 10003
20 1000,1 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. 1000,1 nedol. 1000,1 nedol 1000,0 nedol. 1000,2 nedol. 1000,1 nedol. 1000,0 1000,0 10004 1000,2 1000,2 1000,1 1000,1 1000,0
50 <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol. 1000,0 nedol. <1000 nedol. <1000 nedol.

Povprec¢na koncentracija v usedalniku, konc. na iztoku VS povp. konc. v usedalniku

delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4,w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Gopst G Copst G Coowpst Gt Cuowpst Gt Cuowpst Gt Guowpst Gt Gowpst Gt Gowst Gt Gowpst Gt Gowst Gt Gopst Gt Gopst  Gat
[min] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] [%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] [%] (%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,26 >96,92 0,33 97,49 0,31 89,28 0,40 97,91 0,55 96,98 0,60 93,08 0,95 9825 1,14 97,80 1,34 93,76 1,31 97,46 2,20 98,10 2,10 9523
5 0,41 >98,06 0,40 97,93 0,46 96,40 0,65 98,72 0,81 97,93 0,90 97,21 1,40 9881 1,71 98,54 185 97,75 2,49 98,66 3,17 98,68 3,61 98,62
10 0,47 >98,31 0,50 >98,41 0,52 >98,47 0,90 99,07 1,00 99,16 1,07 99,22 1,81 99,54 2,06 99,60 2,13 99,61 3,60 99,31 4,01 99,38 4,20 99,41
20 0,553 >985 >0,55 nedol. >0,55 nedol. 1,07 >99,25 1,09 >99,27 1,10 >99,27 2,13 >99,63 2,19 >99,64 2,20 99,62 4,25 99,80 4,35 99,71 4,39 99,81
50 >0,55 nedol. >0,55 nedol. >0,55 nedol. >1,1 nedol. >1,1 nedol. >1,1 nedol. >22 nedol. >22 nedol. >22 nedol. 4,40 >99,82  >4,4 nedol. >4,4 nedol.

Uc¢inkovitost glede na koncentracijo delcev na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Nus From Nus From Nus From Nus Fram Mus Fram Mus Fram Mus Fram Mus Fram Nus From Nus From Nus From Nus From
[min]  [%] (1 [%] (1 [%] (1 (%) 9] (%) [ (%) [ (%) [ (%] [1 (%] [1 [%] (1 (%] 1 [%] ]
0 100 0,060 100 0,090 100 0,150 100 0,042 100 0,064 100 0,106 100 0,030 100 0,045 100 0,075 100 0,021 100 0,032 100 0,053

2 >97 nedol. 95 0,145 83 0,248 99 0,053 9% 0,091 9 0,165 98 0,040 97 0,065 89 0,126 99 0,025 98 0,045 95 0,075
5 >93 nedol. 93 0,178 78 0,420 98 0,067 93 0,126 8 0,262 98 0,050 94 0,097 8 0,199 98 0,032 9 0,061 93 0,129
10 >88 nedol. >81 nedol. >68 nedol. 95 0,099 91 0,211 75 0,641 98 0,071 93 0,178 88 0,420 9% 0,050 93 0,109 8 0,262
20 >52 nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol. >76 nedol. >52 nedol. >4 nedol. >88 nedol. >52 nedol. 0 nedol. 94 0115 75 0314 50 1,111

50 nedol. nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol. >4 nedol.  nedol. nedol.  nedol. nedol.
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Preglednica H.3: Vzoréenje pri poskusih s steklenimi kroglicami — zrnavost A
Table H.3: Sampling — experiments with glass microbeads — granulation A
Prostornina usedline za vzorce, odvzete na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Viswok Vusiok Vusyok Vusiotok Vuswtok Vusiztok Vuswiok  Vusyatok Vusiok  Vusiok Vuswtok Vusizok Vuswrok  Vusztok Vusviok Vusitok Vuswtok Vusiztok Vuswrok Vusyztok Vusvtok Vusatok Vuswtok Vas,iztok
[min] [ml] [ml] [ml] [ml] [mlI] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [mlI] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 03 <0.1 0,2 <0.1 03 0,15 0,9 <0.1 0,8 <0.1 0,7 0,15 20 <01 1,7 <01 14 0,25 4,2 <0.1 40 <01 3,4 03
5 0,2 <0.1 0,2 <0.1 03 0,15 0,7 <0.1 0,6 03 0,6 0,4 1,4 <01 11 0,7 11 0,8 2,9 0,1 2,4 0,7 2,6 19
20 015 01 0,1 01 01 015 0.2 0,1 02 03 03 03 0,8 0,5 0,7 06 0,8 07 1,2 04 1,1 0,7 1,3 1,3
50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <01 <01 <0.1 0,1 0,15 0,15 0,15 03 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 03 0,2 0,5 0,4 05 0,5
95 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 <0.1 <01 0,1 0,1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 0,15 0,1
Koncentracija na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Qs6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciatok Cutok Ciztok Cutok Ciztok
[min]  [%] (%] [%] [%] [%] (%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] (%] [%] (%]
0 0,24 0 0,24 0 0,24 0 0,47 0 0,47 0 0,47 0 0,94 0 0,94 0 0,94 0 1,88 0 1,88 0 1,88 0
2 0,10 <0,03 0,07 <0,03 0,10 0,05 0,26 <0,03 0,23 <0,03 0,20 0,05 0,57 <0,03 049 <0,03 0,40 0,08 1,20 <0,03 1,14 <0,03 0,97 0,10
5 0,07 <0,03 0,07 <0,03 0,08 0,05 0,20 <0,03 0,17 0,10 0,17 0,13 0,40 <0,03 0,31 0,20 0,31 0,23 0,83 0,03 0,69 0,20 0,74 0,54
20 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,07 0,03 0,07 0,10 0,10 0,10 0,23 0,17 0,20 0,17 0,23 0,20 0,34 0,13 0,31 0,20 0,37 0,37
50 <003 <003 <003 <003 003 <003 <003 <003 003 005 005 005 010 007 007 007 013 010 010 007 017 013 017 017
95 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 0,03 0,03 <003 <003 0,03 0,03 <0,03 <0,03 0,03 0,03 0,05 0,03
Masa delcev v rezervoarju in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Mpr Mpst  Mpr My Mpr My My Mpg M Mpg My My My, Mg My Mpg Mpr Mg M My M Mpg My Mpg
[min]  [g] ] le] 3] le] [el [g] [e] [g] le] ] le] ] el [e] [e] [e] [e] le] ] le] ] e] [el
0 781 0,0 781 0,0 781 0,0 156,22 0,0 156,22 0,0 156,22 0,0 3130 0,0 3130 0,0 313,0 00 6279 00 6279 00 6279 0,0
2 33,0 45,1 22,0 56,1 33,0 45,1 85,0 71,2 75,5 80,7 66,1 90,1 1892 1238 1608 152,2 1323 180,7 3989 2290 379,7 2482 3225 3054
5 22,0 56,1 22,0 56,1 27,5 50,6 66,1 90,1 56,6 99,6 56,6 99,6 132,3 180,7 1039 209,1 1039 209,1 2748 353,1 2272 400,7 2462 3817
20 16,5 61,6 11,0 67,1 11,0 67,1 22,0 1342 22,0 1342 330 1232 755 2375 66,1 246,9 755 2375 1134 5145 1039 5240 1228 5051
50 <99 >682 <99 >682 11,0 67,1 <99 >1463 11,0 1452 165 1397 33,0 280,0 22,0 2910 44,0 269,0 33,0 59,9 551 5728 551 5728
95 <99 >682 <99 >682 <99 >682 <9,9 >146,3 <9,9 >146,3 <9,9 >146,3 11,0 302,0 <9,9 >303,1 11,0 302,0 <99 >618 1,0 6169 165 6114
Gostota suspenzije na vtoku in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Prtok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank
[min] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m?] [ke/m’] [ke/m’] Tke/m’] Tke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’]
0 1001,4 10007 10014 10007 10014 10007 1002,8 1001,4 1002,8 10014 1002,8 10014 10057 10028 10057 1002,8 10057 10028 10114 10057 1011,4 10057 1011,4 10057
2 10006 nedol. 10004 nedol. 10006 10005 10015 nedol. 1001,4 nedol. 1001,2 10008 1003,4 nedol. 1002,9 nedol. 10024 10015 10073 nedol. 10069 nedol. 10059 10032
5 10004 nedol. 10004 nedol. 1000,5 1000,4 1001,2 nedol. 1001,0 1000,8 1001,0 1000,9 1002,4 nedol. 1001,9 1001,5 10019 1001,6 10050 10026 1004,1 1002,7 10045 10039
20 10003 10003 10002 1000,2 10002 1000,3 10004 1000,3 10004 10005 1000,6 10006 1001,4 10012 1001,2 1001,1 10014 1001,3 10021 1001,4 10019 10015 1002,2 10022
50 <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. 10002 nedol. <1000,2 nedol. 10002 10003 1000,3 10003 1000,6 10005 10004 10004 1000, 1000,7 10006 1000,5 1001,0 10009 1001,0 10010
95 <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2  nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. 1000,2 1000,2 <1000,2 nedol. 1000,2 1000,2 <1000,2 nedol. 1000,2 10002 1000,3 10003
Povprec¢na koncentracija v usedalniku, u¢inkovitost glede na razmerje med koncentracijo na iztoku in povpre¢no Koncentracijo suspenzije v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
U Gopst G Gopst G Copst Gt Coowpst Gt Cuovpst Gt Guovpst Gt Guowpst Gt Gt Gt Gowst Gt Gowst Gt Gopst Gt Gopst  Gat
[min]  [%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] [%] (%] (%] (%] (%] (%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,17 >82,01 0,21 >85,54 0,17 70,02 0,26 >88,61 0,30 >89,94 0,33 84,99 0,46 >93,44 0,56 >94,66 0,67 87,50 0,84 >96,45 0,91 >96,72 1,12 91410
5 0,21 >85,54 0,21 >85,54 019 73,28 0,33 >90,99 037 72,82 0,37 63,76 0,67 >955 0,77 74,05 0,77 70,35 1,30 9743 1,47 86,40 1,40 61,27
20 0,23 8537 0,25 86,57 0,25 79,85 0,50 93,27 0,50 79,82 0,45 78,02 0,87 80,95 091 81,15 087 77,14 1,8 92,92 1,92 8957 18 79,92
50 >0,25 nedol. >0,25 nedol. 0,25 >87,91 >0,54 nedol. 0,54 90,67 0,52 90,31 1,03 93,53 1,07 93,77 0,99 89,90 2,17 96,93 2,09 93,64 2,09 92,04
95 >0,25 nedol. >0,25 nedol. >0,25 nedol. >0,54 nedol. >0,54 nedol. >0,54 nedol. 1,11 97,00 >1,12 nedol. 1,11 97,00 >2,26 nedol. 2,25 98,52 2,23 98,51
Uc¢inkovitost glede na koncentracijo delcev na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t M Fram Mo Fram Mw Fram M Fram M Fram M Fram Mus Fram M Fram Mo Fram Mw Fram M Fram M Frum
[min]  [%] [1 [%] (1 (%] (1 [%] (1 (%) ] (%) [ (%) [ (%) [1 (%] [1 [%] [1 [%] (1 (%] (1
0 100 0,060 100 0,090 100 0,150 100 0,042 100 0,064 100 0,106 100 0,030 100 0,045 100 0,075 100 0,021 100 0,032 100 0,053
2 >70 nedol. >55 nedol. 50 0,326 >88 nedol. >87 nedol. 75 0,183 >95 nedol. >94 nedol. 79 0129 >98 nedol. >97 nedol. 90 0,078
5 >55 nedol. >55 nedol. 40 0,399 >85 nedol. 42 0,164 22 0373 >93 nedol. 36 0,129 27 0,249 9% 0,033 71 0,063 27 0,163
20 33 0,226 0 nedol. -50 nedol. 50 0,160 -50 nedol. 0 nedol. 27 0117 14 0,259 13 0431 61 0,064 36 0,129 0 nedol.
50 nedol. nedol. nedol. nedol. >10 nedol. nedol. nedol. -50 nedol. 0 nedol. 33 0,160 0 nedol. 25 0,399 33 0,160 20 0239 0 nedol.
95 nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. 0 nedol. nedol. nedol. 0 nedol. nedol. nedol. 0 nedol. 33 0,565
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Preglednica H.4: Vzoréenje pri poskusih s steklenimi kroglicami — zrnavost B

Table H.4: Sampling — experiments with glass microbeads — granulation B

Prostornina usedline za vzorce, odvzete na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,26%

delci - koncentracija 0,13%

Q4,w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, wl.04 Q10, wil.
t Viguok Vusimok Vusiok  Vusiok Vusvtok  Vusiztok Vuswiok Vusyzok Viswiok  Vusiok Vuswtok  Vusizok Vuswiok Vusyok Vusviok  Vusiok Vuswtok Vusztok Vuswiok Vusyzok Vuswtok  Vusiatok  Vus,vtok
[min] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml]
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,00 0,5 <0.1 0,5 <0.1 0,3 0,15 11 <0.1 095 <01 0,8 0,25 2,2 <0.1 1,9 <01 16 03 4,5 <0.1 40 <01 33
5,00 03 <0.1 0,25 0,1 0,2 0,15 0,7 <0.1 0,6 0,2 0,6 03 13 <0.1 1,0 0,5 11 0,7 3,0 0,1 2,3 0,7 23
10,00 0,15 <0.1 0,2 0,1 0,15 0,1 0,35 <0.1 0,35 0,2 0,4 03 0,8 0,2 0,7 0,45 0,8 0,7 19 0,4 15 1,0 16
20,00 0,1 <0.1 0,1 0,1 0,1 <0.1 0,2 <0.1 0,2 0,15 0,25 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,5 0,5 0,9 03 0,9 0,65 11
50,00 <0.1 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <01 0,1 <0.1 0,1 0,1 0,15 0,1 0,2 0,2 0,3
95,00 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Koncentracija na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4,w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, w1.04 Q10, wi.
t Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok
[min] (%] [%] (%] (%] (%] [%] (%] (%] (%] (%] [%] (%] (%] [%] [%] (%] (%] [%] (%] (%] (%] (%] [%]
0 0,24 0 0,24 0 0,24 0 0,47 0 0,47 0 0,47 0 0,94 0 0,94 0 0,94 0 1,88 0 1,88 0 1,88
2 0,14 <0,03 0,14 <0,03 0,10 0,05 0,31 <0,03 0,27 <0,03 0,23 0,08 0,71 <0,03 0,63 <0,03 0,56 0,10 1,27 <0,03 1,15 <0,03 0,98
5 010 <003 008 003 007 005 020 <003 017 007 017 010 049 <003 029 014 031 020 09 003 073 020 073
10 0,05 <0,03 0,07 0,03 0,05 0,03 0,12 <0,03 0,12 0,07 0,11 0,10 0,23 0,07 0,20 0,13 0,23 0,20 0,63 0,11 0,54 0,29 0,56
20 0,03 <0,03 0,03 0,03 0,03 <0,03 0,07 <0,03 0,07 0,05 0,08 0,07 0,11 0,07 0,11 0,10 0,14 0,14 0,26 0,10 0,26 0,19 0,31
50 <0,03 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 0,03 <0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,07 0,07 0,10
95 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003
Masa delcev v rezervoarju in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Qs6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, w1.04 Q10, wi.
t mu,r mpvs‘ mp’, mpvs. mw mpv“ mp,r mp‘“ mp,r mp’“ mpv, mw mw mm‘ mp,r mpys‘ mﬂyf mpvs‘ mp,r mpvs. mp’, mpvs. mw
[min]  [e] [e] le] [e] [g] [e] ] le] [e] le] (el el [e] [e] [e] [e] le] ] le] [e] [e] [e] [g]
0 781 0,0 781 0,0 78,1 0,0 156,22 0,0 156,22 0,0 156,2 0,0 3130 0,0 313,0 0,0 3130 00 6279 0,0 6279 627,9
2 47,2 30,9 47,2 30,9 33,0 451 1039 52,3 89,7 66,5 75,5 80,7 2344 786 2101 1029 1857 1273 421,7 2062 3809 3238
5 33,0 45,1 27,5 50,6 22,0 56,1 66,1 90,1 56,6 99,6 56,6 99,6 1614 1516 94,4 2186 1039 2091 2994 3285 2425 242,5
10 16,5 61,6 22,0 56,1 16,5 61,6 385 117,77 385 117,7 37,7 1185 755 2375 66,1 2469 755 2375 2101 4178 1776 185,7
20 11,0 67,1 11,0 67,1 11,0 67,1 22,0 1342 22,0 1342 27,5 1287 37,7 2753 37,7 2753 47,2 2658 850 5429 85,0 103,9
50 <99 >682 <99 >682 <99 >682 <9,9 >146,3 <9,9 >146,3 <9,9 >146,3 <9,9 >303,1 11,0  302,0 11,0 302,0 165 6114 22,0 33,0
95 <99 >682 <99 >682 <99 >682 <99 >1463 <99 >1463 <99 >1463 <99 >303,1 <9,9 >303,1 <99 >3031 <99 >618 <99 <99
Gostota suspenzije na vtoku in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, wil.
t Putok Prank Putok Prank Putok Prank Ptok Prank Ptok Prank Prtok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok
[min] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m°] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [keg/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [kg/m’] [kg/m’] [ke/m’]
0 1001,4 10007 10014 1000,7 10014 10007 10028 1001,4 1002,8 10014 1002,8 10014 10057 1002,8 10057 1002,8 10057 10028 10114 10057 1011,4 10057 10114
2 10009 nedol. 10009 nedol. 10006 10005 10019 nedol. 1001,6 nedol. 1001,4 10009 10043 nedol. 10038 nedol. 10034 1002,0 10077 nedol. 10069 nedol. 1005,9
5 10006 nedol. 10005 10004 10004 10004 10012 nedol. 1001,0 1000,7 1001,0 1000,8 10029 nedol. 1001,7 1001,3 10019 10015 10054 1002,8 10044 10028 1004,4
10 10003 nedol. 10004 10003 1000,3 10003 1000,7 nedol. 1000,7 1000,6 1000,7 1000,6 10014 10009 1001,2 10010 1001,4 10013 10038 1002,3 10032 10025 10034
20 10002 nedol. 1000,2 1000,2 10002 nedol. 10004 nedol. 10004 10004 1000,5 10005 1000,7 1000,5 1000,7 10006 10009 10009 10015 1001,1 10015 10013 1001,9
50 <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. 1000,2 nedol. 1000,2 1000,2 10003 1000,3 1000,4 10004 1000,6
95 <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2  nedol. <1000,2
Povpre¢na | racija v Iniku, uéink glede na razmerje med koncentracijo na iztoku in povpre¢no koncentracijo suspenzije v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4,w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, wil.
t Gopst G Gopst Bt Cpowpst Gt Gpopst Gt Gowpst Gt Gpovpst Gt Gpowpst Bt Cpowpst Gt Cpovpst Gt Cpowpst Bt Cpovpst  Gst Cpoupst
[min]  [%] [%) [%] (%) [%] (%] (%) (%] (%) [%] (%) (%] (%) [%] (%] (%) (%] (%) [%] (%) (%] (%) [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,11 >73,78 011 70,87 0,17 70,02 0,19 >84,49 025 72,89 0,30 66,47 0,29 >89,68 0,38 62,44 0,47 57,44 0,76 95,61 0,91 78,02 1,12
5 0,17 >82,01 019 82,19 0,21 83,93 0,33 >90,99 0,37 81,88 037 72,82 0,56 88,08 0,81 84,04 0,77 74,05 1,21 90,54 1,42 7981 1,42
10 023 >8,8 021 8393 023 >8,8 043 >931 043 8350 044 8476 087 9238 091 8901 087 8367 153 9348 165 8875 162
20 0,25 >87,91 0,25 >87,91 0,25 >87,91 0,50 >93,95 0,50 >93,95 0,48 >93,69 1,01 >97,04 1,01 >97,04 0,98 96,59 1,99 9832 1,99 9,64 1,92
50 >0,25 nedol. >0,25 nedol. >0,25 nedol. >0,54 nedol. >0,54 nedol. >0,54 nedol. >1,12 nedol. 1,11 >973 1,11 >973 2,23 >98,66 2,21 >98,65 2,17
95 >0,25 nedol. >0,25 nedol. >0,25 nedol. >0,54 nedol. >0,54 nedol. >0,54 nedol. >1,12 nedol. >1,12 nedol. >1,12 nedol. >226 nedol. >2,26 nedol. >2,26
U¢inkovitost glede na koncentracijo delcev na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, wil.
t MNus From Nus From MNus From MNus Fram Nus Fram MNus Fram Nus Fram Nus Fram Nus From MNus From Nus From MNus
[min] — [%] (1 (%] 1 (%] (1 (%] ] (%] ] (%] (1 (%] (1 (%] (1 (%] 1 (%] 1 (%] 1 [%]
0 100 0,060 100 0,090 100 0,150 100 0,042 100 0,064 100 0,106 100 0,030 100 0,045 100 0,075 100 0,021 100 0,032 100
2 >79 nedol. >79 nedol. 50 0,326 >90 nedol. >89 nedol. 64 0,191 >96 nedol. >95 nedol. 82 0,107 >98 nedol. >97 nedol. 88
5 >70 nedol. 60 0,19 25 0,565 >85 nedol. 61 0,135 42 0,273 >94 nedol. 50 0,116 36 0,215 9% 0,031 73 0,060 30
10 >40 nedol. 50 0,240 33 0,565 >74 nedol. 43 0,196 13 0610 71 0,072 36 0,164 13 0431 82 0,040 47 0,087 4
20 >10 nedol. 0 nedol. >10 nedol. >55 nedol. 25 0,339 20 0,565 42 0,134 13 0,366 0 nedol. 61 0,074 28 0,164 36
50 nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. >10 nedol. 0 nedol. 33 0,226 0 nedol. 0
95 nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol. nedol.

delci - koncentracija 0,52%

delci - koncentracija 1,04%

04
Vs iztok
[ml]
0
0,4
1,4
15
0,7
0,3
<0.1

04
Ciztok
[%]

0
0,12
0,51
0,54
0,20
0,10

<0,03

04

mpvsl

[e]
0,0
304,1
3854
442,2
524,0
594,9
>618

04
Prank
[kg/m’]
1005,7
10033
1003,7
10033
10015
10006
nedol.

04

Eat
[%]

54,21
62,08
87,67
94,79
>98,62
nedol.

04

Fram
]
0,053
0,078
0,155
0,466
0,215

nedol.

nedol.
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Preglednica H.5: Vzoréenje pri poskusih s steklenimi kroglicami — zrnavost C
Table H.5: Sampling — experiments with glass microbeads — granulation C
Prostornina usedline za vzorce, odvzete na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, wl.04 Q6, wl.04 Q10, w1.04
t Visuwok Vusiok Vusyok Vusitok Vuswtok Vusiztok Vuswiok  Vusatok Vusviok  Vusisok Vuswtok Vusizok Vuswiok  Vusztok Vusviok Vusimok Vuswtok Vusiztok Vuswiok Vusyztok Vusvtok Vusstok Vuswtok Vas,itok
[min] [ml] [ml] [ml] [ml] [mlI] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [ml] [mlI] [ml]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,6 <0.1 0,35 <0.1 0,35 <0.1 1,0 <0.1 0,9 <0.1 0,7 0,1 19 <01 19 <0.1 15 0,15 4,2 <0.1 35 <0.1 2,6 <0.1
5 0,4 <0.1 0,2 <0.1 0,15 <0.1 0,8 <0.1 0,5 <0.1 0,4 <0.1 14 <01 1,0 <0.1 0,7 0,1 29 <0.1 2,2 <0.1 13 0,1
10 015 <01 01 <01 01 <01 04 <01 02 <01 01 <01 07 <01 035 <01 0,2 0,1 1,4 <01 09 <01 035 0,2
20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,35 <0.1 0,1 <0.1 <01 <0.1
50 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Koncentracija na vtoku in iztoku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciztok Cutok Ciatok Cutok Ciztok Cutok Ciztok
[min]  [%] (%] [%] (%] (%] (%] (%] [%] (%] [%] (%] [%] (%] (%] (%] (%] [%] (%] [%] (%] [%] (%] (%] (%]
0 0,24 0 0,24 0 0,24 0 0,47 0 0,47 0 0,47 0 0,94 0 0,94 0 0,94 0 1,88 0 1,88 0 1,88 0
2 0,20 <0,03 0,12 <0,03 012 <0,03 0,33 <0,03 0,30 <0,03 0,23 0,03 0,78 <0,03 0,78 <0,03 0,48 0,05 1,42 <003 1,22 <0,03 0,97 <0,03
5 0,13 <0,03 0,07 <0,03 0,05 <0,03 0,27 <0,03 0,17 <0,03 0,13 <0,03 0,47 <0,03 0,33 <0,03 0,23 0,03 1,06 <0,03 0,86 <0,03 0,43 0,03
10 0,05 <0,03 0,03 <0,03 0,03 <0,03 0,13 <0,03 0,07 <0,03 0,03 <0,03 0,23 <0,03 0,12 <0,03 0,07 0,03 0,47 <0,03 0,30 <0,03 0,12 0,07
20 <003 <003 <003 <003 <003 <003 0,03 <003 <003 <003 <003 <003 0,07 <003 <003 <003 <003 <003 0,12 <0,03 0,03 <003 <003 <003
50 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003 <003
Masa delcev v rezervoarju in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t mDJ mD,S‘ mDJ mD,Sl mDJ mn,sl mDJ mp,s( mDr' mp,i( mvvr mD,S( mDJ mD,S( mDJ mD,S( mpyf mD,SI mDJ mn,ﬂ mDJ mvvil mD,Y mp,sl
[min]  [g] [g] le] (el le] [e] [e] ] [g] le] [g] le] [e] el ] [e] [e] [g] le] [g] le] [e] le] ]
0 781 0,0 781 0,0 781 0,0 156,22 0,0 156,22 0,0 156,2 0,0 3130 0,0 3130 0,0 313,0 00 6279 00 6279 00 6279 0,0
2 66,1 12,0 38,5 39,6 38,5 39,6 1102 46,0 99,2 57,0 77,1 791 2579 551 257,9 551 160,0 153,0 4715 1564 4063 221,6 322,7 3052
5 44,0 34,1 22,0 56,1 16,5 61,6 88,1 68,1 551 10,1 44,0 1122 1544 1586 1102 2028 77,1 2359 3506 2773 2856 3423 1434 4845
10 16,5 61,6 11,0 67,1 11,0 67,1 44,0 112,2 22,0 1342 11,0 1452 77,1 2359 385 2745 22,0 2910 1544 4735 99,2 5287 385 5894
20 <99 >682 <99 >682 <99 >682 11,0 1452 <99 >1463 <99 >1463 220 29,0 <99 >303,1 <99 >303,1 385 5894 11,0 6169 <99 >618
50 <99 >682 <99 >682 <99 >682 <99 >1463 <99 >1463 <99 >1463 <9,9 >303,1 <9,9 >303,1 <9,9 >303,1 <99 >618 <99 >618 <99 >618
Gostota suspenzije na vtoku in v usedalniku
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4,w.13 Qs6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Qs6, w1.04 Q10, w1.04
t Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Prtok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank Putok Prank
[min] [ke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’] [ke/m’]
0 1001,4 10007 10014 10007 10014 10007 10028 10014 1002,8 10014 1002,8 10014 10057 1002,8 10057 1002,8 10057 10028 10114 10057 1011,4 10057 1011,4 10057
2 1001,2 nedol. 1000,7 nedol. 1000,7 nedol. 10020 nedol. 1001,8 nedol. 1001,4 1000,8 1004,7 nedol. 1004,7 nedol. 10029 10016 10086 nedol. 1007,4 nedol. 10059  nedol.
5 10008 nedol. 10004 nedol. 10003 nedol. 1001,6 nedol. 1001,0 nedol. 10008 nedol. 1002,8 nedol. 10020 nedol. 10014 1000,8 10064 nedol. 10052 nedol. 1002,6 10014
10 10003 nedol. 1000,2 nedol. 1000,2 nedol. 1000,8 nedol. 10004 nedol. 10002 nedol. 10014 nedol. 1000,7 nedol. 10004 10003 1002,8 nedol. 10018 nedol. 1000,7 1000,6
20 <1000,2  nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. 10002 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. 10004 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. 1000,7 nedol. 1000,2 nedol. <1000,2  nedol.
50 <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2 nedol. <1000,2  nedol.
Povpreéna k racija v dalniku, uéink glede na razmerje med Koncentracijo na iztoku in povpreéno | racijo p jev dalnik
delci - koncentracija 0,13% delci - koncentracija 0,26% delci - koncentracija 0,52% delci - koncentracija 1,04%
Q4, w.13 Q6, w.13 Q10, w.13 Q4, w.26 Q6, w.26 Q10, w.26 Q4, w.52 Q6, w.52 Q10, w.52 Q4, w1.04 Q6, w1.04 Q10, w1.04
t ot Gt Gowst St Cowpst Gt Gpowpst  Gst Gowpst St Gpovpst  Gst Gowpst Gt Coowpst Gt Gpowpst Gt Goowpst &t Gpovpst  Gst Coovpst st
[min]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,04 >326 0,15 >79,51 0,15 >79,51 0,17 >82,37 0,21 >85,78 0,29 88,60 0,20 >85,29 0,20 >85,29 0,56 91,15 0,58 >94,8 0,82 >96,33 1,12 >97,33
5 0,13 >76,2 0,21 >85,54 0,23 >86,83 0,25 >88,08 0,37 >91,97 0,41 >92,76 0,59 >94,87 0,75 >95,99 0,87 96,16 1,02 >97,06 1,26 >97,62 1,78 98,12
10 0,23 >86,83 0,25 >87,91 0,25 >87,91 0,41 >92,76 0,50 >93,95 0,54 >94,4 0,87 >96,55 1,01 >97,03 1,07 96,89 1,74 >98,27 1,94 >98,45 2,15 96,91
20 >0,25 nedol. >0,25 nedol. >0,25 nedol. 0,54 >944 >0,54 nedol. >0,54 nedol. 1,07 >972 >1,12 nedol. >1,12 nedol. 2,15 >98,61 2,25 >98,67 >2,26 nedol.
50 >0,25 nedol. >025 nedol. >0,25 nedol. >0,54 nedol. >0,54 nedol. >054 nedol. >1,12 nedol. >1,12 nedol. >1,12 nedol. >226 nedol. >226 nedol. >2,26 nedol.



p.34 PreSeren, T., 2014. Vpliv tokovnega polja na u¢inkovitost usedanja trdnih delcev v usedalniku s kontinuirnim delovanjem.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

PRILOGA I: FIZIKALNE LASTNOSTI VODE PRI RAZLICNIH TEMPERATURAH
APPENDIX I: PHYSICAL PROPERTIES OF WATER AT DIFFERENT TEMPERATURES

Preglednica 1.1: Fizikalne lastnosti vode (povzeto po Brater et al., 1996)
Table 1.1: Physical properties of water (source: Brater et al., 1996)

Dinami¢na Povrsinska
Temperatura Gostota viskoznost napetost

[°C] [kg/m®] [N s/m?] [N/m?]

0 0,9999 0,00179 0,0756

4 1,0000 0,00157 0,0750

10 0,9997 0,00131 0,0743

15 0,9990 0,00113 0,0735

21 0,9980 0,00098 0,0727

27 0,9966 0,00086 0,0718

38 0,9931 0,00068 0,0700

93 0,9630 0,00030 0,0601
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