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Na zvijezdi sa 59 zubi nasaden je prsten s dva puta
ucrtanim MjeseCevim mijenama koje se pojavljuju u prozor-
¢iu na brojcaniku. Svaka od mijena pojavljuje se nakon 29
dana i 12 sati. Zbog toga Sto Mjesec obide Zemlju za 29 dana,
12 sati, 44 minute i 2,8 sekunda nastaje mala pogreSka koja
se popravlja korektorom, kao i datum na poCetku onog
mjeseca koji slijedi iza mjeseca koji nema 31 dan.

Automatsko navijanje rucnih satova osigurava se posebnim
mehanizmom koji omogucuje navijanje opruge normalnim
pokretima ruke. Pri tome je opruga uvijek bolje navijena
nego uz redovno navijanje svaka 24 sata, pa je pogonska sila
manje promjenljiva (si. 61).

Rotor (si. 62) uredaja za automatsko navijanje zakrece se
pomakom ruke, pa preko svoje vretenke okrece zupcanik
prekretaljke koja gibanje prenosi preko redukcijskih zupca-
nika na oprugu, koja se zbog toga navija. Zaporni kota€ ne
dopusta povratno okretanje opruge. Odspojnik automatskog
navijanja omogucuje rucno navijanje, a da se ne pomicu
dijelovi mehanizma za automatsko navijanje. Odspojnik
ru€nog navijanja omogucuje bolje djelovanje uredaja za
automatsko navijanje. Da bi se sprijeCilo prekomjerno
naprezanje i eventualni lom pogonske opruge, ona je spojena
s bubnjem preko klizne veze.
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Z. Vistricka

SEDIMENTACIJA, razdvajanje rjede kapljevite su-
spenzije neke Cvrste tvari (mulja ili rijetkog mulja) na
kapljevinu i guSéu smjesu {gusti mulj ili sediment) s ve¢im
udjelom cvrste tvari zbog razlike gustoéa u polju neke sile.
Obicno se takvo razdvajanje provodi u gravitacijskom polju.

Korisni proizvodi sedimentacije mogu biti izbistrena kap-
ljevina, sediment ili oboje. Kad je proizvod kapljevina, govori
se o bistrenju (klarifikaciji), a kad je sediment, o ugu$¢ivanju.

Sedimentacija je zapravo razdvajanje faza talozenjem, $to
se odvija u skladu sa zakonima mehanike fluida, i to prakticki
bez utjecaja faznih prijelaza (isparivanja, kondenzacije). S
toga stajaliSta sedimentacija je srodna filtraciji (v. Filtracija,
TE 5, str. 398), gravitacijskoj koncentraciji (v. Gravitacijska
koncentracija, TE 6, str. 265) i pogotovu centrifugiranju (v.
Centrifugiranje, TE 2, str. 591).

Sedimentacija je vjerojatno bila poznata ve¢ u pretpovijesno doba, jer se
veé tada bistrila voda za pice. U anticko doba sedimentacijom su se ispirali
minerali iz ruda u razli€itim metalurskim procesima. Neke je prete¢e danadnjih
aparatura opisao G. Bauer (Agricola) u djelu De re metallica (1556). Krajem
XIX. st. upotrebljavali su se 3arzni sedimentacijski postupci separacije u
rezervoarima i stoZastim posudama. Kontinuirani postupci sedimentacije
pojavili su se pocetkom XX. st.

Primjena sedimentacije. TaloZenje djelovanjem gravitacije
jeftinije je od razdvajanja centrifugiranjem, ali su ucinci
slabiji. Zbog toga je sedimentacija prikladna kad je centrifu-
giranje ili filtriranje preskupo jer se preraduju velike koli¢ine
mulja male vrijednosti ili se mora razdvojiti bezvrijedni mulj
od izbistrene kapljevine.

Tipi€ne su industrijske primjene sedimentacije: uklanjanje
mulja iz otopina prije koncentriranja isparivanjem i prije
kristalizacije u proizvodnji $ecera (v. Seéeri), odvajanje mulja
iz vode za pic¢e i za tehnolo8ke svrhe (v. Voda) te iz otpadnih
voda (v. Otpadne vode, TE 10, str. 64), ugus¢ivanje odvodnja-
vanjem flotacijskih koncentrata minerala prije filtriranja i
sirovinskih muljeva prije pecenja kojim se dobiva klinker u
proizvodnji cementa mokrim postupcima (v. Cement, TE 2,
str. 586). U proizvodnji natrij-hidroksida (v. Natrij, TE 9, str.

273) pri kaustifikaciji sode vapnom primjenjuje se sedimenta-
cija, u kojoj su korisni proizvodi i izbistrena kapljevina i
sediment. Sedimentacija se takoder upotrebljava u ispiranju
korisnih proizvoda iz netopljivih ¢vrstih tvari procesima
kontinuirane protustrujne dekantacije. Takav je, npr., Dorrov
dekantacijski postupak proizvodnje fosfatne Kkiseline (v.
Fosfor, TE 5, str. 514). Ispiranje finih Cestica u cijanidnom
postupku proizvodnje zlata (v. Zlato) jedna je od najpoznati-
jih operacija te vrste.

Mehanizam sedimentacije. U toku sedimentacije iz suspen-
zije se odjeljuju Cestice Cvrste tvari djelovanjem gravitacije
(ili centrifugalne sile), stvarajuc¢i sloj mulja koji se, kao i
izbistrena kapljevina, kontinuirano ili diskontinuirano odvodi.

U cilindricni uredaj za sedimentaciju (si. 1) uvodi se
suspenzija. Buduéi da je gustoca suspenzije veca od izbhistrene
kapljevine, suspenzija pada do razine gornje granice sedimen-
tacijske zone iznad koje se nalazi izbistrena kapljevina. Tu
se suspenzija radijalno Siri po presjeku posude. U zoni
izbistrene kapljevine koncentracija je Cestica Cvrste tvari vrlo
malena kad je uredaj dobro konstruiran i kad se proces dobro
vodi. Gornju granicu sedimentacijske zone Kkarakterizira
nagla promjena koncentracije Cestica Cvrste tvari, pa ona Cini
granicu izmedu bistre kapljevine i suspenzije. U sedimentacij-
skoj se zoni Cestice Cvrste tvari, neovisno o svojim dimenzija-
ma, gibaju brzinom koja ovisi samo o lokalnoj koncentraciji
tih Cestica. To se postize samo od sebe kad je koncentracija
Cestica velika ili medusobnim djelovanjem pahuljiastih Ce-
stica (flokula) kad je koncentracija malena.

M2

Sl. 1. Proces u cilindricnom uredaju za sedimentaciju. gv volumni
protok suspenzije, qvl volumni protok izbistrene kapljevine, qV2
volumni protok gustog mulja

U najdonjoj, kompresijskoj zoni Cestice se zguSnjavaju
svladavanjem sila koje djeluju medu pahuljicama, odnosno
Cesticama. To se dogada tlacnim djelovanjem gornjih slojeva
¢staloZenih Cestica.

Izmedu sedimentacijske i kompresijske zone nalazi se
pahuljicasta, prijelazna zona. Prijelazne zone nema, a ni
znatnijeg zgusnjavanja u kompresijskoj zoni, kad ne postoji
pahuljicasto djelovanje medu cCesticama ¢&vrste tvari. Tada
Cestice koje se taloZe dospijevaju neposredno u gusti mulj
koji se ne mozZe znatnije zbiti.

NajceS¢e se sedimentacija odvija u pahulji€astim uvjetima,
pa se Cesto suspenziji dodaju sredstva za pahuljicanje
(flokuliranje) da bi se povecala brzina taloZenja i kapljevina
bolje izbistrila. Dodavanjem polimera kao sredstva za pahu-
ljicanje bitno se intenzivira proces sedimentacije. Upotrebom
tih sredstava, medutim, dobiva se mulj s manjom koncentra-
cijom ¢vrstih Cestica.

Eksperimentalno odredivanje procesnih parametara. Teo-
rijsko odredivanje brzine taloZenja skop€ano je s velikim
teSko¢ama, pa zbog toga preostaje da se brzina taloZzenja
odredi eksperimentalno. To se provodi u cilindri€noj posudi
koja, da bi se eliminirao utjecaj stijenki, mora imati promjer
vec¢i od 50 mm.

Eksperimentalna se suspenzija nalije u cilindri¢nu posudu
uz dodatak, ako je potrebno, sredstva za pahulji¢anje, pa se
nekoliko puta obrne da bi se dobro izmijeSala. Eksperiment
se nastavlja promatranjem faza taloZenja (si. 2). Vrlo se brzo
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SI. 2. Formiranje zona tokom pokusa sedimentacije u mjernom cilindru. A

bistra zona, B sedimentacijska zona, C prijelazna zona, D kompresijska zona,
E sloj krupnih gestica, Ko kompresijska to¢ka

pojavljuje izrazita grani¢na ploha izmedu gornje, bistre zone
(A nasi. 2) idonje, sedimentacijske zone (B na si. 2). PoloZaj
te grani¢ne plohe kao funkcije vremena u jednom primjeru
prikazan je na si. 3. Ako, medutim, u suspenziji postoje
krupnije Cestice, one razbijaju plasti€nu, odnosno pseudopla-
sticnu strukturu sedimentacijske zone i brzo padaju na dno
posude (E na si. 2). Iznad toga se sloja izlu€ivanjem cestica
iz sedimentacijske zone, u kompresijskoj zoni (D na si. 2),
talozi gusti mulj. Koncentracija je Cvrstih Cestica najveca na
dnu kompresijske zone i ona se smanjuje prema njezinu vrhu.
Ta se koncentracija s vremenom sve viSe poveéava. lzmedu
sedimentacijske zone B i kompresijke zone D pojavljuje se
prijelazna zona C. Ona moZze ispuniti prostor izmedu bistre
zone A i kompresijske zone Z), ali moze i izostati. S
napredovanjem sedimentacije postaje sedimentacijska zona B
sve manja dok kona¢no ne ostanu samo bistra zona A i
kompresijska zona D. PoloZaj grani¢ne plohe izmedu tih dviju
zona naziva se kompresijska tocka Ko (si. 2e). Nakon toga
sediment postaje sve gus¢i dok se poloZzaj te graniCne plohe
ne prestane mijenjati.

SI. 3. Krivulja taloZenja pahulji¢aste suspenzije

U prikazanom je primjeru (si. 3) sniZenje visine grani¢ne
plohe u pocetnom razdoblju usporeno zbog preuredivanja
pahulji¢aste strukture. To se pojavljuje pri sedimentaciji
suspenzija manje koncentracije (krivulja b na si. 4). Nakon
poCetnog razdoblja razina se grani¢ne plohe smanjuje kon-
stantnom brzinom (linearni dio krivulje). Kad se radi o
gustom mulju, odmah se pojavljuje kompresijska zona ili
barem prijelazna zona. Tada nema ni linearnog dijela krivulje
(a na si. 4).

PoloZaj kompresijske toCke nije uvijek tako izrazit kao
tocka loma (na krivuljama b i ¢ na si. 4). Kad ne postoji
izrazita toCka loma, njezino se pronalazenje moze olak3ati
ako se krivulja prikaze kao \gH =f(\gt). Kad se radi s rijetkim
pahulji€astim muljem, ne pojavljuje se toCka loma, pa se
ispomaze tockom krivulje gdje je zakrivljenje najvece. Sli€no

je kad se ispituje rijetka suspenzija koja nema pahuljiCastu
strukturu (krivulja e na si. 4). '

nepahulji¢asta suspenzija, b pahuljicasta i nepahuljicasta

suspenzija srednje koncentracije s po¢etnim razdobljem, ¢ kao

b ali bez po€etnog razdoblja, d rijetka pahuljicasta suspenzija,
e rijetka nepahulji¢asta suspenzija

Kad se promatra kontinuirana stacionarna sedimentacija,
treba znati da se gibanje cvrstih Cestica u svakoj tocki
sedimentacijske zone sastoji od dviju komponenata od kojih
se jedna moZe karakterizirati relativnom brzinom vsi ¢vrstih
Cestica s obzirom na kapljevinu, a druga brzinom suspenzije

Asusp = AVZJ \(1\)

gdje je gva (m3s) volumni protok mulja, a A povrSina
presjeka posude. Suspenzija se giba zbog kontinuiranog
odvodenja mulja kroz otvor na dnu posude (si. 5).
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SI. 5. Model uredaja za sedimentaciju. qv volumni protok
suspenzije, qvx volumni protok izbistrene kapljevine, qV2
volumni protok gustog mulja, qvs volumni protok ¢&vrstih
Cestica, gms maseni protok ¢vrstih Cestica, vS¥ relativna brzina
¢vrstih Cestica s obzirom na kapljevinu, wssp brzina suspenzije
u sedimentacijskoj zoni, A povrsina presjeka posude, s
volumni udio &vrstih Cestica u suspenziji, 52 volumni udio
Cvrstih Cestica u gustom mulju, pssusp masena koncentracija
¢vrstih Cestica u suspenziji, ps2 masena koncentracija ¢vrstih
Cestica u gustom mulju

Volumni je protok Cvrstih Cestica po presjeku posude

)

gdje je qVs volumni protok ¢Evrstih Cestica (m3s), a s njihov
volumni udio, dok je maseni protok Ccvrstih Cestica po
presjeku posude

s XFEP  VaD) (3)

gdje je gms maseni protok cvrstih Cestica, a ps(kg/m3 njihova
masena koncentracija.

Ako se uzme u obzir izraz (1) i postavi da je vip=0u
razini otvora za odvodenje mulja, dobiva se prema (2) da je
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gdje je (®2 volumni udio Cvrstih Cestica u mulju na izlazu iz
posude. Pomocu izraza (2) dobiva se

-A| _
qu:s - W\cp, (ps2/ (5)
Analogno se dobiva, uz vs?,= 0, da je
> qv2
2A (6)

gdje je gs2masena koncentracija ¢vrstih Cestica u mulju na
izlazu iz posude, pa se pomocu izraza (3) dobiva

e O

Za dimenzioniranje uredaja za sedimentaciju polazi se od
izraza (7), koji se moZe napisati u obliku

. ©)

A -L-J-

Qs Qs.2

U sedimentacijskom procesu postoji neka razina koncen-
tracije koja odreduje u€inak cijelog procesa. Ta se kriticna
razina koncentracije moze odrediti pomocéu niza ispitivanja
Sarznog procesa. Za to se upotrebljava dovoljna koli¢ina
suspenzije koja se ispituje. 1z nje se sedimentacijom najprije
odijeli voda i gusti mulj, te se od njih mijeSanjem prave
suspenzije razliCite koncentracije Cvrstih Cestica. Tako se ne
mijenja koncentracija iona u vodi.

Uz pretpostavku da je u zoni sedimentacije relativna
brzina v8pfunkcija samo lokalne koncentracije ¢vrstih Cestica,

SI. 6. Maseni protok &vrstih Cestica po presjeku (5)

kao funkcija masene koncentracije ¢vrstih Cestica (ps).

a ukupni maseni protok pri kontinuiranom procesu, b

protok zbog taloZenja (5t) i protok zbog odvodenja.

gustog mulja (Sodv), ¢ konstrukcija za odredivanje g2
(prema Yoshioki)

smiju se brzine taloZenja pri diskontinuiranoj sedimentaciji
primijeniti i na Kkontinuirane procese. Smije se, dakle,
pretpostaviti da se i u kontinuiranom procesu pojavljuje skok
koncentracije koji odgovara grani¢noj plohi izmedu bistre i
sedimentacijske zone i koja se s obzirom na kapljevinu giba
relativnom brzinom vsr

Na si. 6a prikazan je maseni protok S ¢&vrstih Cestica po
presjeku posude za sedimentaciju u ovisnosti o njihovoj
koncentraciji ps. Vrijednosti su ordinata odredene pokusima
i izraCunane pomocu izraza (3). Taj se maseni protok S ¢vrstih
Cestica sastoji od dva dijela: od protoka uzrokovanog
taloZzenjem i protoka zbog kontinuiranog odvodenja mulja.
Promjena tih utjecaja s koncentracijom cvrstih Cestica prika-
zana je na si. 6b. Pomodu dijagrama na si. 6a moze se odrediti
kriticna koncentracija c¢vrstih Cestica pskit i pripadni joj
maseni protok Skitpo presjeku posude. Kad je sedimentacijski
aparat optere¢en masenim protokom S>Skit>stvara se kriti¢na
zona koja stalno raste dok ¢vrste Cestice ne prodru u preljev
Sto je predviden za odvod izbistrene kapljevine (si. 5). Kad
je, medutim, S<SKIU nee se pojaviti kriticna zona. Budui
da se sedimentacija uvijek projektira tako da se raCuna s
odredenom rezervom, Kkriticna se zona u normalnom pogonu
ne pojavljuje.

Kad se odredi vrijednost Skit, moZe se odrediti potrebni
presjek sedimentacijske posude pomocu izraza

A=?fK, 9)
~ krit
gdje je K sigurnosni faktor kojemu je vrijednost unutar
1,2-1,3.

Gusti se mulj komprimira svladavanjem sila koje djeluju
medu pahuljicastim Cesticama. Sve do najnovijeg vremena
kompresiji se mulja poklanjalo malo paznje. Medutim, s
vremenom se spoznalo da u pahulji¢astoj suspenziji pojave u
kompresijskoj zoni imaju odlu€an utjecaj na sedimentaciju.
Zbog toga se nastoji ostvariti model kojim bi se utvrdilo
trajanje kompresije. Ta se ispitivanja provode sedimentacijom
u mjernom cilindru volumena 1L. Eksperimentalna se
suspenzija priprema na vec opisani nacin, a odabire se tolika
pocetna koncentracija ¢vrstih Cestica da volumen komprimira-
nog mulja iznosi 20**30% ukupnog volumena. Za simulaciju
postupka s grabljama sluZi uredaj za mijeSanje standardne
izvedbe (si. 7a). On se na prekide okre¢e ukupnom brzinom
od jednog okreta u satu. U toku taloZenja registrira se polozaj
granicne plohe u ovisnosti o vremenu. Na krivulji koja
prikazuje tu ovisnost (si. 7b) odreduje se, na ve¢ opisani
nacin, kompresijska tocka Ko, kojoj odgovara trenutak tF
Trenutak tG odreden je postignuéem trazene koncentracije
gustog mulja. Trajanje je kompresije tko=tG-t F. Prosjecni
volumen komprimiranog mulja VKo odreden je prosjeénim
volumenom izmedu tFi tG. Buduéi da se zone sedimentacije

7. lspitivanje kompresije, a standardna mijesalica, b ovisnost
poloZaja grani¢ne plohe o trajanju taloZenja
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odreduju za cijeli proces, za koji vrijedi da je maseni protok
po presjeku jednak SkJK (K = 1,2***13), dobiva se da je
potrebna visina kompresijskog prostora u sedimentacijskom
aparatu

ii *nkrit"Ko "K o Im \
Hko" Kgmi (10)

Ako se, medutim, dobije da je HKo>1m, potrebno je smanjiti
maseni protok Skit toliko da se dobije Hko= 1m.

Postupci sedimentacije. Sedimentacija se vodi Sarznim ili
kontinuiranim postupcima. Za obje vrste tih postupaka
upotrebljavaju se aparatis posudama zvanitaloznici ili
sedimentatori. Prema tome da li se proces promatra kao
bistrenje ili kao ugu$éivanje, za aparate se upotrebljavaju i
nazivi izbistrivaci (klarifikatori), odnosno uguscivaci.

Sarzna sedimentacija upotrebljava se za male ucinke
preradbe. Vodi se jednostavnim taloZnicima (si. 8). Obicno
su to Cetvrtaste posude s ravnim ili cilindricne posude sa
stoZastim dnom i uredajima za dovod mulja, za dekantiranje
izbistrene kapljevine i za ispust sedimenta. Posuda se napuni
muljem, a nakon 3$to se dostigne kriticna toCka taloZenja,
dekantira se izbistrena kapljevina i zatim se ispusti sediment.

SI. 8. Taloznik za 3arznu sedimentaciju. 1 dovod

mulja, 2 cijev za dekantiranje, 3 fleksibilni zglob cijevi

za dekantiranje, 4 lanac za spustanje i podizanje cijevi

za dekantiranje, 5 polozaj cijevi pri kraju dekantira-

nja, 6 ispust sedimenta, 7 sloj sedimenta nakon
talozenja

Za neke specijalne procese sedimentacije kao Sto je npr.
sedimentacija uz izmrzavanje kristalizata koji se sporo formi-
raju i sporo taloze, zbog male razlike izmedu njihove gustoce
i gustoée kapljevine iz koje se izluCuju, upotrebljavaju se
taloznici drukcijih oblika. Tako se npr. za demargariniranje
(v. Masti i ulja, TE 7, str. 685) upotrebljavaju visoke posude
malog promjera koje se smjeStaju u hladene prostorije.

Kontinuirana sedimentacija vodi se taloznicima koji imaju
mehanicke uredaje za grabljanje sedimenta s pripadnim
pogonskim sklopom (zbog toga se nazivaju i mehanickim
taloznicima), preljevnim kanalom za odvodenje izbistrene
kapljevine, te uredajem za stalno dovodenje mulja. Cilin-
dricne su posude razmjerno plitke, stozasta su dna i vrlo
velika promjera. Proces je sliCan procesu u Sarznim taloZnici-
ma, ali samo u pocetku radnog ciklusa (si. 9), i to sve dok
procesni sustav ne dostigne stanje u kojem su se formirale
sve zone, pa se ono dalje odrzava, a proces postaje
stacionaran. Od tog trenutka visine formiranih zona odrzavaju
se praktiCki konstantnima dovodenjem novog mulja i odvode-
njem izhistrene kapljevine i sedimenta.

Grablje kontinuiranih taloZnika sluZe za guranje ¢staloZzene
Cvrste tvari prema srediStu stozastog dna, gdje se nalazi ispust
sedimenta, i za uspjesnije odvajanje kapljevine iz ;staloZzenog
sedimenta. Da bi se to postiglo, potrebno je da se giba samo
sloj sedimenta. To se postize malom brzinom vrtnje grabalja,
primjerenom svojstvima kapljevine i Cvrste tvari.

Konstrukcije se kontinuiranih taloZnika moraju mnogo
vise prilagoditi procesnim zahtjevima nego konstrukcije

Sarznih taloZnika. One uglavnom zavise od karakteristika
mulja koji se preraduje (od dimenzija Cestica i njihova udjela
u mulju). Zbog toga postoje i razlike izmedu kontinuiranih
ugud¢ivata i kontinuiranih Klarifikatora, pa se zato oni
promatraju kao dvije osnovne skupine kontinuiranih talozni-
ka.

H

SI. 9. Taloznik za kontinuiranu sedimentaciju u

ustaljenom stanju. A -E zone procesnog sustava kao

na si. 2, F dovod mulja, G preljevni kanal za odvod
izbistrene kapljevine, H odvod sedimenta

Konstrukcije mehanickih uredaja kontinuiranih taloZnika
bitno utjeCu na njihove dimenzije. Takvi se uredaji mogu
smjestiti centralno (u tzv. torzijskim taloZnicima) ili se gibaju
po rubu posude (u tzv. vuénim taloznicima). Dimenzije
centralnih uredaja viSe su ograniCene jer su tada krakovi
grabalja napregnuti svijanjem. Dakako, obodne brzine kra-
kova na grabljama razliCitih dimenzija taloznika moraju biti
priblizno jednake, pa njihova brzina vrtnje mora biti to manja
§to je promjer taloZnika veéi. Zbog toga su opterecenja tih
krakova mala, pa su potrebne i male snage za pogon grabalja
(tabl. 1).

Tablica 1

OSNOVNE MEHANICKE KARAKTERISTIKE POGONA JEDNOKO-
MORNIH MEHANICKIH KONTINUIRANIH UGUSCIVACA

Priblizne glavne dimenzije aparata

Priblizna Priblizna br-
Promjer ko- potrebna zina vrtnje

Promjer Dubir_]a_u i rita za _hra- ssnka:jggan;:?)?oorr; grabalja
posude sredini njenje

m m m kw min-1

6,5 2,5 0,7 0,4 0,25

20 3,5 3 0,7 0,1

33 4 4 1 0,08

50 5 7 1,7 0,05

65 6 8 5 0,04

Osim u velikim taloZnicima, kontinuirana je sedimentacija
moguca i u drugim tipovima uredaja. To su stoZaste posude
s vrhom okrenutim prema dolje, tzv. taloZni lijevci, s nagibom
stijenki od 45°---60°. U te se taloZnike mulj ulijeva kroz
uronjeni, u sredinu smjeSteni dovod. Izbistrena kapljevina
odvodi se iz njih rubnim kruznim koritom, a sediment kroz
ispust na dnu. Takvi su uredaji ekonomic¢ni samo ako su
razmjerno maleni (do promjera od ~3m na gornjem rubu),
jer su za vece potrebne skupe potporne konstrukcije i previse
su visoki.

Da bi mogli uspjedno funkcionirati, kontinuirani taloZnici
moraju biti spregnuti u postrojenja instalacijama za dovod i
odvod kapljevine i sedimenta.

Mehanicki kontinuirani ugus¢ivaci. Glavnu skupinu meha-
nickih kontinuiranih ugus¢ivaca Cine takvi kojima radni
prostor nema nikakvih pregrada (jednokomorni mehanicki
kontinuirani ugus¢ivaci). Kao i svi taloznici, i jednokomorni
taloZznici imaju vrlo velik popre¢ni presjek. Kad je potrebno
Stedjeti ugradbenu povrsinu, grade se visekomorni mehanicki
kontinuirani uguscivati. To su zapravo agregati od dvaju ili
vise jednokomornih uguséivaa u vertikalnom nizu. Osim
toga, u tu se skupinu ubrajaju i posebni uredaji za kombini-
ranu sedimentaciju i filtriranje (filtarski uguscivaci).

Jednokomorni mehanicki kontinuirani ugus¢ivaci s central-
nim smjeStajem mehanickog uredaja (torzijski uguséivaci, si.
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10) imaju automatsku regulaciju brzine vrtnje i moguénost
pomaka krakova s grabljama prema gore i unatrag kad su
grablje malo preoptere¢ene, odnosno mogucnost obustavlja-
nja pogona kad opterecenje dostigne kriti€nu vrijednost.
Vuéni jednokomorni mehanicki kontinuirani ugus¢ivaci
(si. 11) imaju kao pogonski sklop motorna kolica koja se

SI. 10. Sustav grabalja i dovoda mulja jednokomornog mehani¢kog kontinuira-

nog uguscivaca (tvrtka Dorr-Oliver). 1 dovod mulja, 2 kanal za dovod mulja,

3 vratilo grabalja, 4 grablje s dugim krakom, 5 grablje s kratkim krakom, 6
pogonski sklop s upravljackim uredajem, 7 pristupni most

gibaju po tratnicama ucvrS¢enim na pogonski krak, koji se
gibljivo oslanja na srediSnji stup. Ona se mogu Kkretati do
priblizno tre¢ine polumjera posude. Veliki ugus€ivaCi imaju
uredaj za obustavu pogona kad opterecenje prekoraci kriticnu
vrijednost. Mogu imati promjer i do 125 m.

Visekomorni mehanic¢ki kontinuirani uguséiva¢i mogu
imati 2-*-6 komora. One su medusobno pregradene stozastim
pladnjevima s vrhom okrenutim prema dolje, a djeluju kao
pogonska cjelina. Svi krakovi s grabljama u svim su komorama
tih uguséivaca u€vrséeni na zajednicko vratilo sa zajedni¢kim
pogonom. Promjer je takvih ugus¢ivaca 3,3---30m, a visina
1,3---3,3 m.

U otvorenim viSsekomornim uguséivatima mulj se dovodi
centralno na povrsinu kapljevine u gornjoj komori, a u donje
komore kroz prstenaste otvore oko srediSnjeg otvora. Pre-
ljevni se proizvod odvodi iz svake komore. Skupljeni se
sediment grablja i kroz prstenaste otvore odvodi u donju
komoru, sve do najdonje, gdje se dalje ugud€uje prije nego
§to se odvede iz uguséivaca.

Ugus¢ivali s balansiranim pladnjevima (si. 12) imaju
takoder viSe komora. Svaka od njih ima odvojeni dovod mulja
i zasebno odvodenje preljevnog proizvoda. Medutim, sedi-
ment u tim aparatima teCe djelovanjem gravitacije iz jedne u
drugu komoru kroz Siroka cilindri€na korita koja su gornjim
rubom ucvrSéena na ispusne otvore pladnjeva, a donjim
zaronjena pod povrSinu sedimenta u nizoj komori. Tako su
komore na strani ispusta sedimenta izolirane jedna od druge,
pa mogu, nezavisno jedna od druge, raditi kao paralelno
spojene komore. U takvu programu potrebno je odrZavati
razine zona na odredenoj visini, pa zato postoje potrebni
regulacijski uredaji.

SI. 11. Vuéni jednokomorni mehanic¢ki kontinuirani uguséiva¢ (tvrtka Dorr-Oliver). a pogled odozgo, b pogled sa strane; 1 pogonski krak, 2 straznji krakovi,

3 plug grabalja, 4 dovod mulja, 5 nosa¢ dovoda mulja, 6 korito za dovod mulja, 7 pristupni hodnik, 8 mimovod, 9 okretna glava, 10 tracnica, 11 pogonski

mehanizam, 12 pogonski motor, 13 kudiSte lanca, 14 uredaj za zasipanje tracnica pijeskom, 15 izljev dovoda mulja, 16 potporanj dovodnog korita, 17 uredaj

za odrzavanje razine, 18 razina kapljevine, 19 rub tracnica, 20 sredi$nji stup, 21 strugac sredine, 22 dovod mulja, 23 konzola mimovoda, 24 visokotlaéni dovod
vode za ispiranje, 25 odvod sedimenta, 26 tunel

TE XII, 4
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Grade se i uguSCivaCi s balansiranim pladnjevima za
serijsko djelovanje. Oni su prikladni za protustrujne dekanta-
cijske operacije u procesima ispiranja. U te se ugu$éivace
mulj dovodi s povrSine gornje, a kapljevina za ispiranje s dna
donje komore.

Sl. 12. Dvokomorni mehani¢ki kontinuirani ugud¢ivac s balan-
siranim pladnjevima

Filtarski ugus¢ivai mogu biti Cetvrtaste ili cilindricne
posude koje imaju filtarske uredaje slicne elementima filtara
s patronama (v. Filtracija, TE 5, str. 414). Takvi se uredaji
konstruiraju za rad pod snizenim tlakom za vrijeme formiranja
filtarskog kolaca, ali i za rad pod povisenim tlakom koji je
dovoljan da skine kola¢ kad on dostigne potrebnu debljinu.
Tako skinuti kola¢ pada na dno u zonu sedimenta. Da bi se
to postiglo, komora se alternativno ukljuCuje na uredaje za
odsisavanje i tlacenje. Filtarski ugus¢ivaci upotrebljavaju se
za uguséivanje finih disperzija ili disperzija s malim razlikama
gustoce izmedu kapljevine i €vrste tvari.

19—

SI. 13. Klarifikator s flokulatorom. a pogled odozgo, b popreéni presjek, A
flokulator, B klarifikator; 1 dovodno korito mulja, 2 dovod mulja, 3 komora
za mijeSanje s kemikalijama, 4 pregrade, 5 kola s lopaticama, 6 suha jama, 7
pogonski motor, 8 lancanica, 9 brtvenica, 10 difuzor, 11 okretni stol, 12
pogonski sklop, 13 kavez, 14 krakovi grabalja, 15, 16 i 17 plugovi grabalja, 18
vodilicna plo¢a, 19 preljevni kanal, 20 odvod proizvoda, 21 jama za sediment,
22 odvod sedimenta, 23 betonski stup, 24 ruéni zasun, 25 pristupni most, 26
razina vode

Mehanicki kontinuirani klarifikatori. Zahtjevi koji se
postavljaju kod uredaja za bistrenje muljeva u metalurskoj i
kemijskoj industriji vrlo se malo razlikuju od zahtjeva kod
uredaja za uguséivanje, pa se i njihove konstrukcije vrlo malo
razlikuju.

Tipicni se mehanicki kontinuirani klarifikatori upotreblja-
vaju samo za sedimentaciju muljeva s finim i laganim
Cesticama Cvrste tvari i s velikim udjelom kapljevine (za
CiS¢enje vode i preradbu kanalizacijskih i industrijskih otpad-
nih voda).

Mehanicki kontinuirani klarifikatori mogu biti horizontalni
i vertikalni, te jednokomorni i visekomorni.

Horizontalni klarifikatori imaju najce$¢e vodoravno struja-
nje. Mulj se dovodi centralno odozgo ili s dna, a preljevni se
proizvod odvodi preko rubova. Razlikuju se klarifikatori s
rotirajucim krakovima (rotirajuci klarifikatori) i klarifikatori
s pravokutnim sustavom grabalja {pravokutni skupljaci).

Rotirajué¢i horizontalni klarifikatori imaju obi¢no dva
kraka s grabljama. Djeluju slicno kao jedokomorni ugus¢ivaci.
Njihove posude mogu biti cilindri¢ne i Cetvrtaste. Rotirajudi
klarifikatori prikladni su za sprezanje u agregate s flokulato-
rima (si. 13), a pogodni su za €iS¢enje vode, osohito za njezino
omekSavanje. U bazenima za flokulaciju voda se intenzivno
mijeSa s kemikalijama i tamo se dovoljno dugo zadrZzava da
bi se aglomerirale Cestice koje su u vodi ili su se izlucile
kemijskim reakcijama. Da bi se postiglo intenzivnho mijeSanje,
u tim bazenima postoje kola s lopaticama na zajednickim
vratilima i pregrade za usmjeravanje strujanja. Flokulacijom
postignuta aglomeracija Cestica pospjeSuje taloZzenje u sedi-
mentacijskoj posudi u koju mulj dotjeCe kroz perforiranu
pregradu. Preljevni se proizvod odvodi kroz korito na rubu
suprotnom od ulaza mulja, a sediment kroz dzep na dnu.

Pravokutni skupljaci pravokutne su betonske posude, a
mogu biti lan¢ani i mosni. U lan¢anom pravokutnom skupljacu
sediment se tjera dosta razmaknutim grabljama koje su
u€vrscene na beskonaénom lancu, prema ispusnom lijevku na
suprotnoj strani od dovoda mulja. Mosni skupljai (si. 14)
imaju grablje objeSene o kolica koja se gibaju po mostu s
traCnicama iznad posude.

SI. 14. Mosni pravokutni sakuplja¢ sedimenta. 1 betonske stijenke, 2 dovod

mulja, 3 pregrada, 4 mosni nosac¢, 5 tracnice, 6 kolica, 7 uredaj za skupljanje

pjene, 8 podiza¢ uredaja 7, 9 strugac, 10 podiza¢ strugaca, 11 hvata¢ pjenastog
otpada, 12 ispust preljevnog proizvoda, 13 odvod sedimenta

SI. 15. Akcelerator za €is¢enje vode. 1 betonske stijenke, 2 preljevni kanal, 3

otvori za prolaz preljevnog proizvoda, 4 dovod vode za &iséenje, 5 odvod

preljevnog proizvoda, 6 odvod sedimenta, 7 pipac za uzimanje uzoraka, 8 izljev,

9 dovod kemikalija, 10 i 11 pregrade za usmjeravanje strujanja, 12 primarna,

13 sekundarna reakcijska zona, 14 zona povratnog toka, 15 sedimentacijska
komora, 16 lijevak za koncentriranje sedimenta
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U vertikalnim klarifikatorima materijal struji pretezno
okomito. Medu tim aparatima najpoznatiji su tzv. akceleratori
(si. 15), prikladni za prociSéavanje vode. U akceleratoru voda
najprije, uz snazno mijeSanje, prolazi kroz dvije reakcijske
zone gdje se sediment flokulira, a zatim dospijeva u sedimen-
tacijsku komoru. Odatle se s vrha odvodi o€is¢ena voda, a s
dna sediment.

SI. 16. Visekomorni klarifikator za preradbu soka 3ecerne trske. 1 dovod, 2
sustav za skupljanje sedimenta, 3 pumpa za odvodenje sedimenta, 4 pogonski
sklop

Visekomorni klarifikatori (si. 16) upotrebljavaju se kad je
potrebno Stedjeti ugradbenu povrSinu. Obi¢no se grade za
paralelno funkcioniranje komora i slicni su visekomornim
ugus¢ivatima s balansiranim pladnjevima. Ima, medutim,
nekih konstrukcija s obrnuto okrenutim pladnjevima na koje
se periferno dovodi mulj i s kojih se takoder periferno odvodi
sediment, a sa srediSta izbistrena kapljevina. U njima se
sediment grablja prema periferiji i odvodi u nizu komoru kroz
periferna korita.

LIT.: G. G. Brown and Associates, Unit Operations. J. Wiley and Sons,
New York 1950. - A. S. Foust, L. A. Wenzel, C. W. Clump, L. Maus, L. B.
Andersen, Principles of Unit Operations. J. Wiley and Sons, New York-London
1960. - A. Anable, Sedimentation, u djelu: J. H. Perry, Chemical Engineers
Handbook. McGraw-Hill, New York 41963. - F. L. Bosqui, Sedimentation, u
djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology, Vol. 17. Inter-

science Publishers, New York 21968. - K. Imhoff, Taschenbuch fur Stadtentwas-

serung. R. Oldenburg, Minchen 221969. - W. Gundelach, Sedimentation, u
djelu: Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, Band 2. Verlag
Chemie, Weinheim 41972. - H. Robel, Sedimentieren im Schwerefeld, u djelu:
Lehrbuch der chemischen Verfahrenstechnik. VEB Deutscher Verlag fir
Grundstoffindustrie, Leipzig 51983. - H. Schubert, Sedimentieren, u djelu:
Mechanische Verfahrenstechnik. VEB Deutscher Verlag Fir Grundstoffindu-
strie, Leipzig 21985.

Z. Viligi¢

SELEN (Selenium, Se), kemijski element s atomnim
brojem 34 i relativnom atomnom masom 78,96. Nalazi se u
V1 B skupini periodnog sustava elemenata, izmedu sumpora
i telura, te je po svojim kemijskim svojstvima slican tim

elementima. Prirodni selen predstavlja smjesu Sest stabilnih
izotopa: 74Se (0,87%), 76Se (9,02%), 7/Se (7,58%), T78Se
(23,52%), 80Se (49,82%) i 8Se (9,19%). Od 16 radioaktivnih
izotopa najvazniji je 75Se s vremenom poluraspada 121 dan.
Elektronska konfiguracija atoma selena jest [Ar] 3dn)s24p4.

Selen je danas veoma vazan kao poluvodicki materijal.
Poluvodicki karakter selena i njegova fotoelektri€na svojstva
jesu ono na Cemu se i danas osniva primjena selena u
elektronici. Njegova kemijska svojstva uvjetuju primjenu tog
elementa i u drugim granama industrije, kao $to su industrija
stakla i keramike, industrija boja, Celika itd.

Selen je 1817. godine otkrio J. J. Berzelius u komornom mulju od
proizvodnje sulfatne (sumporne) Kkiseline. Berzelius je i detaljno ispitao
kemijska svojstva selena. J. W. Hittorf je 1851. otkrio da se selen javlja u vise
kristalnih modifikacija, a W. Smith je 1873. otkrio da se elektri¢na provodnost
selena mijenja pri osvjetljavanju. Selen je prakticno 50 godina bio jedini
kemijski elemenat koji je sluzio u uredajima za izravno pretvaranje energije
elektromagnetskog zracenja u elektri¢nu energiju.

Selen je dobio ime u Cast mjeseca (gré. OEXfiw] selene

mjesec).
Prosjecni maseni udjel selena u Zemljinoj kori je
5*10-6%. Rijedak je otprilike kao zlato. NajceSée se

pojavljuje zajedno sa sumporom, a uz elementarni sumpor
moze se naci i elementarni selen. | pored rasprostranjenosti
selena u Zemljinoj kori, u svijetu nisu poznata veéa nalazista
selena. ObiCno se nalazi uz sulfide teSkih metala u obliku
selenida, koji su izomorfni sa sulfidima. Od 38 poznatih
minerala selena najvazniji su selenidi: naumanit AgZSe,
klaustalit PbSe, timanit HgSe, bercelijanit Cu2Se, onofrit
Hg(Se,S) i drugi. Poznati su i minerali selena koji predstav-
ljaju soli Kiselina, kao Sto je npr. halkomenit CuSe03*2HX.

Selen se u tragovima javlja u ljudskim i Zivotinjskim
kostima, zubima, zatim u mlijeku itd. Na tlu bogatu selenom
rastu biljke u kojima je udjel selena veci od granice otrovnosti
za ljude i Zivotinje.

ELEMENTARNI SELEN

Fizikalna svojstva. Selen je tamnoZute boje sa smedom
nijansom. Poznato je viSe alotropskih modifikacija selena. Pri
sobnoj je temperaturi stabilan heksagonalni sivi selen (tzv.
metalni selen), s parametrima reSetke: a=0,435nm i
¢ —0,494 nm, te gustoéom 4,79 g/cm3. Sastoji se od spiralnih
lanaca atoma selena. Iz vodenih otopina izdvaja se amorfni
selen crvene boje, koji pri zagrijavanju prelazi u heksagonalnu
modifikaciju. U dodiru s otapalima (metilen-jodid, ugljik-di-
sulfid) selen stvara dvije monoklinske modifikacije crvene
boje, gustoce 4,48 g/cm3 i 4,40 g/cm3. Kristalna reSetka tih
modifikacija, sli€no kao u sumpora, sastoji se od molekula
Se8 U povrSinskom sloju monoklinske modifikacije otkrivene
su jo§ dvije kubi¢ne modifikacije selena s parametrima
reSetke a=0,5755 nm i 0,2970 nm. Atomni radijus selena
iznosi 1,6 <10“0m, a ionski su radijusi: Se2+ 1,98-10"10m,
Se4+ 0,069 nm, Se6+ 0,035 nm.

Temperatura je taljenja heksagonalnog selena 217 °C, a
talina pri hladenju lako stvara staklastu amorfnu modifikaciju.
Pri brzom zagrijavanju alfa-oblik se tali pri 170 °C, a
beta-oblik pri  180***190°C. Temperatura kljuanja je
685+1°C. Pare selena Zuckaste su boje. U parnoj fazi pri
temperaturama nizim od 900 °C uspostavlja se ravnoteza
Se8 Se6” Sed4 Se2 Pri temperaturi 900*+¢1000 °C pare
selena sastoje se prakticno od molekula Se2, koje pri
temperaturi 1350 °C poc€inju disocirati u jednoatomne moleku-
le.

Toplina taljenja selena iznosi 5,5kJ/mol, a toplina ¢spa-
rivanja 70kJ/mol (pri temperaturi kljuanja). Termicki ko-
eficijent linearnog Sirenja jest 4,927 «10-5 K~*, specifi¢ni
toplinski  kapacitet 0,35JK_1g_1, toplinska provodnost
2,3-10_1Jm-1s-1 K 'L Tvrdoéa je selena po Mohsovoj skali
2, a po Brinellu 735 N/mm2.

Energija ionizacije = Se°"> Se+-—>Se2+ —Se3+ iznosi
9,75 eV, 21,5eV, odnosno 32 eV. Presjek zahvata termickih



