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TEORETSKO-MATEMATICKA OSNOVA PRIMJENE
RACUNALNE DINAMIKE FLUIDA U
MODELIRAN]JU PROCESA OBRADE OTPADNIH
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THEORETICAL AND MATHEMATICAL BASIS OF
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS APPLICATION
IN MODELING WASTEWATER TREATMENT
PROCESSES
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Sazetak

Rad istraZuje primjenu Racunalne dinamike fluida (RDF, eng. Computational Fluid
Dynamics, CFD) u analizi fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa procis¢avanja
otpadnih voda. RDF je suvremena metoda numerickog modeliranja koja u obradi
otpadnih voda omoguéuje detaljnu simulaciju i vizualizaciju protoka fluida,
mijesanja i kemijskih reakcija unutar jedinica za obradu, Sto pomaZe u optimizaciji
dizajna i operativnih parametara. RDF moZe identificirati neucinkovitosti, poput
mrtvih zona ili kratkog spoja u spremnicima, te podrzZati poboljsanja u aeraciji,
sedimentaciji i doziranju kemikalija. Smanjenjem potrebe za fizickim prototipovima
i prilagodbama metodom pokusaja i pogresaka, CFD doprinosi ustedi troskova,
poboljSanim performansama obrade i odrZivijem razvoju sustava. Cilj rada je
ukazati na primjenu RDF-a u projektiranju, optimizaciji i analizi postrojenja za
prociséavanje te potaknuti njegovu Siru primjenu u struci i obrazovanju.
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Abstract

The article examines the application of Computational Fluid Dynamics (CFD) in the
analysis of physical, chemical and biological processes in wastewater treatment. The
use of CFD in wastewater treatment enables detailed simulation and visualization of
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fluid flow, mixing, and chemical reactions within treatment units, which helps
optimize design and operational parameters. CFD can identify inefficiencies, such as
dead zones or short-circuiting in tanks, and support improvements in aeration,
sedimentation and chemical dosing. By reducing the need for physical prototyping
and trial-and-error adjustments, CFD contributes to cost savings, enhanced
treatment performance, and more sustainable system development. The aim of the
paper is to highlight the application of CFD in the design, optimisation and analysis
of wastewater treatment plants and to encourage wider application in professional
and educational settings.

Key words: Computational Fluid Dynamics (CFD), wastewater treatment, physical
processes, chemical processes, biological processes, numerical modeling

1. Uvod

Upotreba Racunalne dinamike fluida (RDF) u procis¢avanju otpadnih
voda donosi niz prednosti, uklju¢uju¢i moguénost detaljne analize tokova,
optimizaciju hidraulickih uvjeta i identifikaciju neucinkovitih zona unutar
uredaja za obradu [1,2]. RDF omogucuje virtualno testiranje razlicitih
scenarija bez potrebe za fiziCkim prototipima, ¢cime se smanjuju troskovi i
vrijeme razvoja. Osim toga, RDF doprinosi boljem razumijevanju
kompleksnih interakcija izmedu fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa,
Sto je kljutno za ucinkovito projektiranje i upravljanje sustavima za
obradu otpadnih voda te znacajno doprinosi ocuvanju ekologije [1,3,4].

RDF predstavlja numeri¢cku metodu koja se koristi za simulaciju toka
fluida pomocu rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi [5,6], omogucuje
detaljnu analizu strujanja, prijenosa tvari i energije te interakcije fluida s
¢vrstim tijelima. U kontekstu obrade otpadnih voda, RDF se primjenjuje za
optimizaciju dizajna uredaja, analizu ucinkovitosti procesa i identifikaciju
potencijalnih problema u radu sustava [7-9].

Osim RDF-a, u analizi i modeliranju procesa procis¢avanja otpadnih
voda koriste se i druge metode, poput empirijskih modela temeljenih na
eksperimentalnim podacima, mehanistickih modela koji opisuju
pojedinacne procese (npr. ASM modeli za bioloSku obradu), te statistickih i
strojno-uce¢ih metoda za predikciju ponaSanja sustava na temelju
povijesnih podataka [6,9,10]. Uz primjer sedimentacijskog spremnika, gdje
se RDF Koristi za analizu taloZenja Cestica, vrijedi spomenuti i aeracijske
bazene u bioloskoj obradi, gdje se RDF Kkoristi za simulaciju mijesanja,
raspodjele otopljenog kisika i dinamike mikroorganizama [11]. Takoder,
RDF se primjenjuje u denitrifikacijskim spremnicima, reaktorima s
aktivnim muljem te UV dezinfekcijskim komorama [12].
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Proces obrade otpadnih voda obuhvaca niz medusobno povezanih
fizikalnih (sedimentacija, filtracija, flotacija, mijeSanje, prijenos topline),
kemijskih (neutralizacija, oksidacija, precipitacija, adsorpcija) i bioloSkih
procesa (razgradnja organskih tvari, nitrifikacija, denitrifikacija, uklanjanje
fosfora), [3,5,8]. Ovi procesi rasporedeni su kroz razli¢ite stupnjeve
obrade, pocevsi s primarnom obradom Kkoja ukljucuje uklanjanje krutih
tvari sedimentacijom, zatim sekundarnom obradom koja se temelji na
bioloSkoj razgradnji otpadnih tvari, te zavrs$no tercijarnom obradom koja
primjenjuje  napredne metode za uklanjanje nutrijenata i

vvvvv

RacCunalna dinamika fluida primjenjuje se u svim fazama gdje je
potrebno razumjeti i optimizirati tokove fluida, mijeSanje i prijenos tvari.
Trenutna dostignuca ukljucuju integraciju RDF-a s biokemijskim
modelima, razvoj 3D simulacija kompleksnih uredaja te primjenu u
realnom vremenu za potrebe upravljanja postrojenjima [10]. U nastavku
rada opisani su nacini implementacije navedenih procesa u okviru RDF-a, s
posebnim naglaskom na prakticne primjere i mogucnosti optimizacije
sustava.

2. Temeljni fizikalni procesi transporta

Transport se definira kao kretanje tvari fizikalnim procesima kao $to
su advekcija (ili konvekcija) i difuzija. Fizikalni transport, u sprezi s
kemijskim i bioloSkim procesima, mijenja koncentraciju tvari u vodi. Stoga,
da bi se utvrdilo je li procis¢ena voda u skladu sa standardom kvalitete,
vazno je da modelar RDF-a razumije temeljne fizikalne procese transporta
[11]. Potrebno je znati kako se ti fizikalni procesi matematicki opisuju i
rjeSavaju u racunalnim modelima. Za parametar kvalitete vode ¢, na
primjer, temperaturu ili koncentraciju, genericka transportna jednadzba
ima oblik:

0

U @W V-0V = S, ()

at
konvekcija difuzija izvor/ponor

vremenska izvedenica
pri emu je u brzina prijenosne tekucine, y koeficijent difuzije, Sy pojam
izvora ili ponora, koji modelira proizvodnju ili potrosnju ¢ uzrokovanu
fizikalnim, kemijskim ili bioloSkim procesima.

Genericka koli¢ina ¢ Cesto predstavlja koncentraciju. Ova genericka
transportna jednadzba je parcijalna diferencijalna jednadzba koja se
sastoji od diferencijalnih operatora. Uobicajeni diferencijalni operatori
uklju¢uju vremensku derivaciju, gradijent, divergenciju, Laplaceov
operator, kao i razne ¢lanove izvora i ponora [12,13]. Funkcionalni oblik
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izraza izvora ili ponora moze biti jednostavan ili slozen, ovisno o tome je li
funkcija ¢ sama za sebe i ako jest, je li linearna ili nelinearna funkcija.

Temeljna jednadzba (1) matematicki je iskaz zakona ocuvanja koli¢ine
gibanja za ¢. Njegovo razumijevanje moZe se olakSati koriStenjem
kontrolnog volumena uz razmatranje promjena ¢ unutar ovog volumena i
preko njegove granice (Slika 1). Celija P oznacava kontrolni volumen koji
se razmatra, a Celija N je njegov susjed. Kontrolni volumen P ima volumen
V, a njegova povrsina je oznacena kao S,,. Oznaka n predstavlja jedini¢ni
normalni vektor zajednicke povrSine izmedu Pi N. Budu¢i da je ¢
koncentracija, a ukupna koli¢ina unutar kontrolnog volumena [ ¢dV,
vremenska derivacija predstavlja vremensku stopu promjene ¢ unutar
navedenog kontrolnog volumena:

a

2 f, pav @)
koji moze biti izazvan advekcijom i difuzijom preko granice, kao i
unutarnjom proizvodnjom i potroSnjom [4].

Sm

Kontrolni volumen

Slika 1. Zakon oc¢uvanja za kontrolni volumen

Advekcija je prijenos topline ili tvari teku¢inom koja teCe. Drugim
rije¢ima, to je advektivni transport noSene brzine tekuéine. Pod
pretpostavkom da je brzina u na granici kontrolnog volumena, tada se tok
advektiran preko granice moze procijeniti kao sljedeci povrsinski integral:

$; p(n-u)ds (3)

koji se dalje moZe napisati kao volumenski integral nakon pozivanja na
Gaussov teorem:

Jy V- (pwav 4)

Ovaj izraz opisuje transport i ima informacije o smjeru, definirane
vektorima brzine toka. Jos jedan Cesto Koristen izraz, konvekcija, odnosi se
na gibanje izazvano prijenosom topline i uzgonom. U literaturi su mnogi
znanstvenici koristili advekciju i konvekciju naizmjeni¢no [5,8].
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Pojam difuzije predstavlja gradijentni transport, Sto znaci da se ¢
prenosi iz podrucja visoke koncentracije u podrucja niske koncentracije
sve dok se ne postigne jednolika koncentracija. Kako se gradijent
V¢ pokazuje uz koncentracijski nagib, a difuzijski transport je u
suprotnom smjeru, tok preko granice kontrolnog volumena moze se
napisati kao:

q4s = —vVe 5)

gdje je y difuzivnost. Difuzija moze biti uzrokovana rasprsivanjem cestica
tvari zbog slucajnih molekularnih gibanja (molekularna difuzija) ili zbog
turbulentnih vrtloga (turbulentna difuzija) [13]. Izvodenjem povrSinskog
integrala s ovim difuzijskim tokom, doprinos difuzije se moZe zapisati kao:

—J, V- ve)av 6)

Izvor ili ponor, odnosno proizvodnja i potrosnja ¢ unutar kontrolnog
volumena moZe se opisati volumetrijskim intenzitetom Sg. Stoga je
doprinos izvora ili ponora unutar kontrolnog volumena opisan kao:

J, S4d 7

Sastavljajuéi sve c¢lanove zajedno, zakon ocCuvanja ¢ unutar kontrolnog
volumena moze se pisati kako slijedi:

[, [2¢+V: (@uw) - V- qVp)|av = [, Spav (8)

Ukoliko je kontrolni volumen beskona¢no malen, integral u jednadzbi
(8) trebao bi biti jednak nuli. Stoga se moZe izvesti predhodno navedena
genericka transportna jednadzba (1).

Temperatura je vazan parametar za prociS¢avanje otpadnih voda. Na
mnoge kemijske i bioloske procese u postrojenju za prociS¢avanje utjecu
temperaturne varijacije [14,15]. Neravnomjerna raspodjela temperature
uzrokuje neujednacenu gustocu tekucine u jedinici za tretman. Toplinski
inducirani u€inci uzgona utjeCu na hidrodinamiku unutar ovih jedinica.
Mogu se pojaviti gravitacijske struje tako da se putanja toka promijeni u
odnosu na proracun. Toplina povezana s otpadnim vodama koje se
ispustaju u povrsinske vode moze stvoriti toplinske ucinke na vodena
staniSta [16]. Stoga je prekomjerno toplinsko ispustanje u rijeke i potoke iz
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda vaZan okoliSni ,stres” koji treba
pratiti [17].

Temeljna jednadzba za toplinsku energiju, obicno u smislu
temperature, slicna je generickoj transportnoj jednadzbi (1). Kada je u
sustini vidljiva samo konvekcija, na primjer, prijenos topline u tijelu mirne
vode bez gravitacijskih uc¢inaka ili krutom tijelu bez zracenja, problem se
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moZe jednostavno simulirati jednadzbom difuzije. Prema Fourierovom
zakonu kondukcije, tok toplinske energije q; proporcionalan je
temperaturnom gradijentu, tj. vrijedi:

qr = —kVT 9)

gdje je k toplinska vodljivost, a T temperatura. Radi jednostavnosti, k se
pretpostavlja kao da je izotropna i konstantna toplinska vodljivost. Zakon
ocuvanja toplinske energije daje sljede¢u jednadZbu vodljivosti:

aoT
pCp e = kV2T (10)

gdje je p gustoca stupca tekucCine, a C, specificna toplina. Za nestlacivi
fluid, toplinska energija je produkt C,,T. U stabilnom stanju, jednadZzba (10)
moZe se dalje pojednostaviti kao:

V2T =0 (11)

Sto predstavlja Laplaceova jednadzba uzeta za T. Ako se tekucina krece,
tada vladajuca jednadzba postaje sloZenija dodavanjem c¢lana konvekcije
[15]. U ovom slucaju, jednadzba nestacionarne konvekcije i vodljivosti ima
slican oblik kao jednadZba nestacionarne advekcije i difuzije te poprima
oblik:

oT
pCy (5 +u-VT) = kV?T + 5, (12)

gdje je u brzina fluida, a Sy izvor ili ponor topline. Treba imati na umu da
je termin advekcije ovdje napisan drugacije nego u jednadzbi (1). Za
viskoznu tekucéinu, viskozni u¢inak nepovratno rasipa kineti¢ku energiju u
toplinu. Doprinos izvora izazvan stvaranjem viskozne topline moze se
ocijeniti kao:

ou\? | [(av\? | [ow)? v | ou\?

St= “{2 [(a) +(5) +(G) ]+(5+@)
aw | av\% | fou | aw\?
+(G+a) G+ }

Iz jednadzbe (13) moZe se vidjeti da je Sy c¢lan disipacije viskozne
energije uvijek pozitivan. U stvarnosti, ovaj izraz ima zanemarivu veli¢inu
u usporedbi s drugim ¢lanovima u jednadzbi prijenosa topline. MoZe biti
znacajan kada je brzina smicanja tekucine izuzetno visoka. Za vecinu

procesa obrade otpadnih voda, brzina smicanja je niska, pa se ovaj pojam
moZe zanemariti.

(13)
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3. Ostali fizikalni procesi povezani s tretmanom

3.1 Odvajanje cestica

Jedna od glavnih necisto¢a u otpadnoj vodi su Cestice suspendirane u
dotoku. Te se Cestice razlikuju po veli¢ini, obliku, gustoc¢i i biokemijskom
sastavu. Glavni Kkriterij procesa obrade je ucinkovito uklanjanje ovih
Cestica necistoca uglavnom uz niz fizickih procesa kao Sto su reSetanje,
uklanjanje pijeska, sedimentacija (taloZenje), flotacija i filtracija [7]. Ovi
procesi fizickog odvajanja mogu biti potpomognuti kemijskim i bioloskim
mjerama, kao $to su koagulacija i flokulacija.

ResSetanje je fizicko uklanjanje Cestica i otpada pomocu Sipki i mreza.
Voda se propusta kroz otvore izmedu SipKi ili mrezica, dok se krutine vece
od otvora zadrzavaju iza sita. Svrha mu je zaStita nizvodnih jedinica i
opreme od zacepljenja i abrazije. Kod prora¢una dovoda vode treba uvaziti
zaStitu ribe od uvlacenja ili udaranja u sito [18]. ReSetke je potrebno
povremeno Cistiti radi nesmetanog protoka i smanjenja gubitka visine. Sa
stajaliSta RDF-a, modeliranje prosijavanja ovisi o vrsti sita i potrebi
uvazavanja akumuliranih krutina. Za zastitu Sipki potrebno je dodatno
modelirati njihove geometrijske detalje i otvore, dok to kod mrezaste
zaStite nije prakticno. S nakupljanjem otpada raste i otpor. Veéina
komercijalnih RDF kodova omogucuje ukljuc¢ivanje propusnih zona i
razli¢itih modela poroznih medija [8,10].

U sustavima za uklanjanje pijeska, guste Cestice poput pijeska uklanjaju
se gravitacijskim taloZenjem ili drugim mehanickim odvajanjem. Lakse
Cestice, poput organskih biokrutina, manje je vjerojatno da ¢e se ukloniti.
Uklanjanje pijeska obi¢no slijedi nakon prosijavanja i prethodi primarnoj
sedimentaciji. Postoji viSe tipova sustava temeljenih na razli¢itim
mehanizmima odvajanja: komore i kanali za pijesak, vrtlozni sustavi i
hidrocikloni. Za modeliranje procesa RDF-om vazno je da kod moze
obuhvatiti mehanizam uklanjanja [18,19]. Primjerice, u vrtloZnom sustavu
treba uzeti u obzir centrifugalnu silu na cestice. Kako je tesko pratiti svaku
Cesticu, postoje dvije opcije: modelirati koncentraciju (Eulerov pristup) ili
putanje reprezentativnih cCestica, iz kojih se zakljucuje o transportu i
zadrzavanju Cestica.

Sedimentacija se odnosi na uklanjanje Ccestica teZzih od vode
gravitacijskim talozenjem u spremniku ili bazenu. Dok tok prolazi
jedinicom, voda nosi Cestice, a gravitacija ih usmjerava prema dnu. Teske
Cestice brZe se taloZe i tvore sloj mulja koji treba ukloniti, dok se lakSe
Cesto ne stignu spustiti. Stoga pri projektiranju (dimenzioniranju)
taloznika treba wuvaziti raspodjelu veli¢ine Cestica. Tok je obicno
turbulentan, a mjeSavina vode i Cestica, posebno u sloju mulja, pokazuje
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nenewtonsko ponasanje. Povecana koncentracija utjeCe na taloZenje jer
bliske Cestice ometaju slijeganje. Sve se to mora uvaziti u RDF modelima za
procjenu ucinka slijeganja. Kao i kod uklanjanja pijeska, modeliranje
sedimentacije moZe koristiti Eulerov ili Lagrangeov pristup.

Flotacija koristi male plinske mjehuri¢e za hvatanje krutina i njihovo
isplivavanje. MoZe djelomi¢no ukloniti fine Ccestice koje ne padaju
taloZenjem. Zahtijeva manje prostora od taloZenja i daje koncentriraniji
mulj. Potreban je stalni dotok komprimiranog zraka. Flotacija se
primjenjuje za uklanjanje ulja, masti, proteina i mesnih otpadaka. U RDF
modelima treba obuhvatiti viSefazni tok zbog zraka te zarobljavanje
krutina u mjehuri¢ima [2,4,20].

U procesu filtracije, niske koncentracije suspendiranih cestica
uklanjaju se prolaskom vode kroz porozni medij, najcesée pijesak. Tijekom
protoka kroz pore, Cestice se zadrZavaju izravnim presretanjem, difuzijom
(Brownovo gibanje), inercijskim taloZenjem, sedimentacijom i
hidrodinamickim sudarom. Nakupljanje cestica moZe zacCepiti pore i
smanjiti uc¢inkovitost, pa je potrebno povratno ispiranje. Filtracija moZze
raditi gravitacijski ili pod tlakom. Gravitacijska je sporija zbog ogranicene
visine pritiska, dok je tlatna brza i zahtijeva manje prostora. U RDF
modelima filtar se opisuje kao zona s dodatnim otporom toku [10,12,18].
Crittenden i sur. [10] u svom radu istrazuju filtraciju kao klju¢nu fazu
obrade vode, analiziraju ucinkovitost filtracijskih jedinica te isticu vaznost
odrzavanja propusnosti filtera i razlike izmedu gravitacijskih i tlacnih
sustava. U radu Grady i sur. [12] proucava se bioloSka obrada otpadnih
voda, naglasavajuc¢i kako filtracija dopunjuje bioloSke procese, osobito u
fazi naknadne obrade radi postizanja visoke kvalitete izlazne vode. Le
Moullec i sur. [18] provode CFD simulacije za analizu hidrodinamike i
ponasanja cCestica u reaktorima, ¢ime pridonose boljem razumijevanju
ucinkovitosti filtracijskih sustava i hidrauli¢ckog otpora.

4. Kemijski procesi

Kemikalije se koriste uz procese fizikalne obrade kako bi se postigli
razli¢iti standardi kvalitete vode tijekom obrade otpadnih voda.
Modeliranje unutar RDF-a dragocjeno je za predvidanje koncentracije
kemikalija na ispustima ili unutar jedinica za obradu. Opcenito, kemijske
reakcije u prociS¢avanju otpadnih voda mogu se kategorizirati u pet
skupina: kemijsko taloZenje, kemijska koagulacija, kemijska oksidacija,
ionska izmjena i kemijska stabilizacija [3,5].

Kemijsko taloZenje najc¢eséa je metoda uklanjanja otopljenih metala iz
otpadne vode koja sadrzi toksi¢ne metale. Da bi se otopljeni metali
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pretvorili u krute cestice, smjesi se dodaje reagens za taloZenje. Kemijska
reakcija potaknuta reagensom uzrokuje njihovo stvaranje, a Cestice se
zatim uklanjaju filtracijom. Ucinkovitost procesa ovisi o vrsti i
koncentraciji metala te vrsti reagensa.

Kemijska koagulacija ukljucuje destabilizaciju Cestica kako bi se one
agregirale tijekom flokulacije. Fine krute cestice u vodi nose negativne
povrsinske naboje, Sto ih sprjeCava da formiraju vece skupine i taloZe se.
Koagulansi s pozitivnim nabojem smanjuju taj naboj, nakon cega Cestice
slobodno tvore vece skupine. U smjesu se zatim dodaje anionski flokulant
koji neutralizira skupine ili stvara mostove izmedu njih, povezujuci ih u
vele agregate. Kada se formiraju, Cestice se uklanjaju sedimentacijom.

Kemijska oksidacija uvodi oksidirajuce sredstvo (npr. klor ili ozon)
koje prenosi elektrone ciljnim kemikalijama u vodi. One zatim prolaze
strukturnu modifikaciju i postaju manje destruktivne. Alkalno kloriranje
koristi klor protiv cijanida, no moZe stvoriti toksi¢ne klorirane spojeve, pa
su potrebni dodatni koraci. Napredna oksidacija uklanja organske spojeve
nastale kao nusprodukti kemijske oksidacije kroz procese, poput parnog ili
zracnog uklanjanja te adsorpcije aktivnim ugljenom.

lonska izmjena je tehnologija koja se koristi za uklanjanje tvrdoce i
raznih kontaminanata iz vode, poput nitrata, perklorata, arsena, bromida,
otopljenog organskog wugljika, kobalta i urana [14]. U postupku
omeksavanja se pozitivno nabijeni natrijevi ioni uvode u obliku soli
natrijeva klorida ili slane vode. Ioni kalcija i magnezija zamjenjuju mjesta s
natrijevima, dok se slobodni natrijevi ioni otpustaju u vodu. Nakon obrade
velike koli¢ine vode, otopina se zasiti kalcijem i magnezijem, pa je treba
obnoviti natrijevim ionima.

Kemijska stabilizacija djeluje slicno oksidaciji. Mulj se tretira
oksidansom, poput klora. Time se usporava bioloski rast i smanjuje
neugodan miris, a voda se uklanja iz mulja [21].

4.1 Transport kemijskih tvari

Prijenos kemijskih tvari u vodi moZe se matematicki prikazati opcom
jednadzbom advekcije-difuzije-reakcije kako slijedi:

9C; 4, 96 _ 0 (oG _ ¢

E + uj 6){]' ax]' (Dl 6xj> - SL (14)
gdje je u; brzina toka (LT™1), C; koncentracija tvari (ML™3), D; efektivna
difuznost (kombinacija molekularne i turbulentne difuzije) za kemijske
tvari (L2T~!) te S;pojam vanjskog volumetrijskog izvora (ML™3T™1)
ukljucuju¢i proizvodnju, potros$nju i prijenos u drugu fazu. Vanjski
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volumetrijski izvorni ¢lan, S;, na desnoj strani jednadzbe (14), predstavlja
brzinu kemijske promjene uzrokovanu kemijskim reakcijama. Izvorni
termini koji se Cesto koriste za dezinfekciju ozonom navedeni su u Tablici
1. U ovoj tablici k; predstavlja konstantu raspadanja ozona, C; je
koncentracija otopljenog ozona, kyoy konstanta brzine reakcije za
reakciju izmedu otopljenog ozona i koncentraciju prirodne organske tvari
(eng. NOM), dok je kpgkonstanta brzine stvaranja bromata. Treba
napomenuti da su k;i kp konstante brzine reakcije prvog reda
(T™1), dok je kyop konstanta brzine reakcije drugog reda (M™1L3T~1).

Tablica 1. Cesto koristeni izvorni pojmovi u transportu kemijskih tvari i
jednadZbe za dezinfekciju ozonom

[zvorni pojmovi u

L Y Literatura
transportnim jednadzbama

Kemijska tvar

Huang i sur. (2004.) [20];

Otopljeni ozon, ¢; Se, = ~kaly Liisur. (2021.) [22]

Koncentracija Dooil i sur. (2009.) [23];

Sinom] = —knom [NOM]C;

NOM-a Caiisur. (2024.) [24]
Bromat, Cp Scp = kgC Tang i sur. (2005.)[25]
CT (vrijeme Zhang (2006.) [26];

Ser =C;

koncentracije) Zhang i sur. (2014.)[27]

Huang i sur. (2004.) primijenili su RDF modeliranje za analizu
hidrodinamike i prijenosa ozona u kontaktoru, ¢ime su procijenili
ucinkovitost procesa dezinfekcije, dok su Li i sur. (2021.) razvili numericki
model koji spaja prijenos mase i reakcijske procese s ciljem optimizacije
dizajna sustava ozonske oksidacije otpadnih voda i primjene jednadzbi za
opis dezinfekcije. Dooil i sur. (2009.) optimizirali su dizajn ozonskog
kontaktora pomocu specijaliziranog softvera, fokusiraju¢i se na prijenos
ozona i ucinkovitost dezinfekcije kroz matematicko modeliranje. Cai i sur.
(2024.) u svom radu daju pregled mehanizama prijenosa i reakcija ozona u
vodi, razmatrajuci jednadzbe dezinfekcije te izazove primjene u uklanjanju
patogena. U radu Tang i sur. (2005.) modelirana je inaktivacija oocista
Cryptosporidium parvum i nastanak bromata u punom mjerilu ozonskog
kontaktora, povezujuci prijenos ozona i reakcijske jednadzbe dezinfekcije
s rizikom formiranja nusprodukta. Zhang (2006.) te Zhang i sur. (2014.)
istrazuju u svojim radovima prijenos ozona i hidrodinamiku kontaktora
pomocéu RDF-a, fokusiraju¢i se na povezanost vremena zadrZavanja,
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koncentracije i jednadzbi dezinfekcije za procjenu ucinkovitosti obrade
vode.

5. Bioloski procesi

Osim fizikalnih i kemijskih procesa procis¢avanja otpadnih voda,
ukljuceni su i bioloski procesi. Tehnologija bioloske obrade, samim time i
bioloski procesi (npr. inaktivacija), uobicajeni su kod dezinfekcije vode.
Obicno se koriste tehnologije bioloskog procis¢avanja, kao Sto su sustavi s
aktivnim muljem i kanali za alge [14-17]. Uobicajeno nacelo tehnologija
bioloske obrade otpadnih voda je koriStenje mikroorganizama kao $to su
bakterije (aerobno ili anaerobno), alge i gljivice (aerobno) za
konzumiranje ili razgradnju organskih tvari u otpadnoj vodi i posljedi¢no
CiS¢enje otpadne vode. Mnogi bioloski procesi ukljuceni u procis¢avanje
otpadnih voda dobro su opisani u knjigama autora Grady i sur. (2011.)
[12], te Crittenden i sur., 2012. [10]. Inaktivacija, proces aktivnog mulja i
bioloski proces rasta mikroalgi tri su primjera bioloskih procesa.

Sredstva za dezinfekciju koja se obi¢no koriste u obradi vode i otpada
su slobodni klor, kombinirani klor (klor u kombinaciji s amonijakom,
takoder poznati kao kloramini), klor dioksid, ozon i UV zrake. Prva Cetiri su
kemijski oksidansi, dok UV zrake ukljucuju koristenje elektromagnetskog
zracenja. Inaktivacija ovisi o svojstvima pojedinog mikroorganizma,
dezinfekcijskog sredstva i vode. Osim toga, uocene brzine reakcija mogu
varirati za ¢ak Sest redova veli¢ine od jednog organizma do drugog, cak i za
jedan dezinficijent, a brzine reakcija dobro poznatih reakcija dezinfekcije
(npr. UV zrake) variraju za jedan i pola reda veli¢ine. Unato¢ tome, Chick-
Watsonov model dezinfekcije [5], jednostavan i Siroko koristen kineticki
model pokazao se korisnim u mnogim primjenama, a moZe se pisati na
sljedeci nacin:

In = —k.ct (15)

No
pri ¢emu su N broj mikroorganizama (L™3), N, pocetni broj
mikroorganizama (L™3), k. konstanta brzine inaktivacije (jedinice ovise o
n), C koncentracija dezinficijensa (ML™3), dok je t vrijeme kontakta (T).
Eksponent n varira ovisno o dezinficijensu i vrsti mikroorganizama i
obi¢no se pretpostavlja s vrijednosti 1. Konstanta brzine dezinficijensa
takoder ovisi o dezinficijensu i vrsti mikroorganizama te je osjetljiva na
okolisne uvjete u vodi. Opce nacelo izvedeno iz Chick-Watsonovog modela
je da kako se produkt koncentracije dezinficijensa i vremena kontakta
povecava (eng. CT), inaktivacija mikroorganizama se pojacava. Praktic¢no,
vrijednost CT se moZe koristiti kao pokazatelj ucinkovitosti dezinfekcije.
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Stoga se kod modeliranja inaktivacije, umjesto rjeSavanja transportne
jednadzbe za mikroorganizme [3], moze pisati sljedec¢a formulacija:

ONm ONg, @ N
— u. —
at J axj ax]

Di 6_x]> = SNm (16)
pri éemu su N, koncentracija mikroorganizma m (L™3), dok je Sy_ vanjski
volumetrijski izvor za mikroorganizam m (L™3T~1). Pogodnije je rijesiti

transportnu jednadzbu za CT prema Zhang i sur. (2014.), koja je slicna
jednadzbama (15) i (16) i moZe se napisati kao [13]:

a(cr) aer) _ a (Haen) _
ac T ax; axj<D ax,->_SCT a7

[zvorni pojam gornje formule je definiran kao:
Scr = Co, (18)

gdje je Cp, koncentracija otopljenog ozona (ML™3). Treba imati na umu da
se jednadzbe (16) i (17) mogu integrirati u RDF modele.

5.1 Proces aktivnog mulja

U postrojenju za prociS¢avanje otpadnih voda ili industrijskih otpadnih
voda, proces aktivnog mulja je bioloski proces koji se moZe koristiti za
oksidaciju bioloske tvari koja sadrzi ugljik, oksidaciju dusi¢ne tvari,
uglavnom amonijaka i duSika u biolo$koj tvari te uklanjanje hranjivih tvari
(dusik i fosfor), [18,19]. Glavni tok modeliranja procesa s aktivnim muljem
slijedi niz modela s aktivnim muljem (eng. ASM), koje su objavili Henze i
sur. (2000.) opisano u radu [19]. Postoje tri tipa ASM modela koji se
nazivaju ASM1, ASM2 i ASM3. Prema pregledu Meistera i sur. (2017.) [2],
iako modeli ASM1 [19] i ASM3 [28] oba uzimaju u obzir bioloske procese
oksidacije ugljika, nitrifikacije i denitrifikacije, koncepti se razlikuju u
opisu heterotrofnog rasta i propadanja. Za koncept raspadanja, ASM1
koristi model odumiranja-regeneracije, dok ASM3 razmatra endogeno
disanje. Za koncept rasta, heterotrofne bakterije oznacene s XBH izravno
konzumiraju lako dostupan biorazgradivi supstrat SS u ASM1, dok je rast
odgoden uzimaju¢i u obzir skladiStenje unutarnjih stani¢nih spojeva u
ASM3. ASM2 [19] se istice uklju¢ivanjem procesa bioloskog uklanjanja
fosfora u formulaciju modela. Kombinirana znacajka ovih ASM modela daje
opis bioloskog tretmana nizom biokinetickih procesa, koji su izrazeni kao
sustav obic¢nih diferencijalnih jednadzbi. Najcesce koristeni ASM model u
RDF-u je ASM1, koji se sastoji od 13 spojeva i 8 biokinetickih procesa
[19,28]. U radu Corominas i sur. [19] dokazano je da se modeli aktivnhog
mulja mogu ucinkovito koristiti za provjeru i unaprjedenje smjernica pri
projektiranju uredaja za obradu otpadnih voda. Savun-Hekimoglu [28] je u
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svom radu pokazao da su ASM1 i ASM3 modeli temeljni alati za opis
dinamike bioloSkih procesa, pri ¢emu se ASM1 posebno isti¢e zbog Siroke
primjene u RDF-u. Zajedno potvrduju vazZnost matematickog modeliranja u
optimizaciji i pouzdanosti sustava obrade otpadnih voda.

5.2 Bioloski proces rasta mikroalgi

Bioloski proces rasta mikroalgi nova je tehnologija za prociS¢avanje
otpadnih voda i dobivanje bioenergije kroz uzgoj mikroalgi koriStenjem
hranjivih tvari iz otpadnih voda. Na proces rasta mikroalgi ne utjecu samo
uvjeti okoliSa kao S$to su temperatura, zracenje i koncentracije hranjivih
tvari, vec i fizicki procesi, kao $to je protok tekucine i sedimentacija Cestica.

Prema preglednom radu Parka i Lija (2015.) [29], bioloSki proces rasta
mikroalgi i utjecaj razli¢itih parametara temeljito su proucavani i
modelirani u proteklim desetlje¢ima. Monodov model i model stani¢ne
kvote uspostavljeni su kao temeljne metode za opisivanje ogranicenja
hranjivim tvarima u reproduktivnim stopama fitoplanktona, a dalje su
evoluirali u sloZenije oblike [30]. lako se navodi da model stani¢ne kvote
tocnije prikazuje rast ogranicen hranjivim tvarima nego Monodov model,
poteskoce u mjerenju neovisnih varijabli u prvom potaknule su razvoj
modela koji koristi Monodovu jednadzbu [32]. Ucinci zracCenja i njegove
promjene dinamike ovisne o koncentraciji stanica i dubini suspenzije
takoder su modelirani i doveli su do proucavanja modela koji ukljucuju
uCinke hranjivih tvari i svjetla [15,16].

Kako bi se biokineticki proces integrirao u RDF model, biomasa,
koncentracija uglji¢nog dioksida i koncentracija duSika mogu se modelirati
koriStenjem transportne jednadzbe slicne jednadzbi (16) s izvornim
izrazom. Izvorni pojam algi moZe se izraziti prema [31]:

ax F
= = - (Xo — X) + puX — DX (19)

gdje su F volumetrijski protok (L3T~1!), V volumen elementa (L3), X,
utjecajna masena koncentracija algi (ML™3), X masena koncentracija algi u
efluentu (ML™3), u specifitna stopa rasta algi (T™1), te D koeficijent
odumiranja (T™1). Specifi¢na stopa rasta moze se izraziti kao kombinirani
proizvod ucinaka koncentracije ugljicnog dioksida (C), koncentracije
dusika (N), zracenja (I) i temperature (T). Uc¢inci CO,, dusika i zracenja
mogu se izraziti u obliku funkcija tipa Monod [14]. Primjer modela za
specifi¢nu stopu rasta yu moZe se izraziti preko sljedeceg izraza:

K= Hmax (KCC+C) (KNA:LN) (K,I+1) 9(T) (20)




122 GF « ZBORNIK RADOVA

gdje su . maksimalna specificna stopa rasta (T™1), C koncentracija
otopljenog efluenta CO, (ML™3), N koncentracija anorganskog dusika
(ML™3), I zralenje na odredenoj dubini bazena (L*T™IN), K., Kyi K;
predstavljaju konstante poluzasi¢enja za rast stanica koje ovise o
uglji¢tnom dioksidu, du$iku i zrac¢enju (ML™3,ML™3, L2T~IN), dok g(T)
predstavlja funkciju temperature koja se moZe izraziti pretpostavkom
eksponencijalne varijacije uzrokovane neoptimalnom temperaturom [17]:

o(1) = e (o)’ @1)

gdje su m empirijska konstanta za neoptimalnu temperaturu (-), T

temperatura (0), odnosno TOpt optimalna temperatura za autotrofni rast

(©). Dobar primjer integriraju¢eg biokinetickog modela rasta mikroalgi s
RDF-om dali su Parki Li (2015.) u znanstvenom radu [29].

6. Zakljucak

Proces obrade otpadnih voda izuzetno je kompleksan jer obuhvaca
istodobno odvijanje fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa, Ccija
medusobna interakcija znacajno utjeCe na ucinkovitost sustava. U ovom
radu dan je detaljan matematicko-teorijski opis temeljnih procesa
transporta, reakcija i biokinetike, pri Cemu su koriStene parcijalne
diferencijalne jednadZzbe za opis gibanja fluida, prijenosa topline, tvari i
dinamike mikroorganizama. Ovaj teorijski okvir pruza €vrstu osnovu za
implementaciju Racunalne dinamike fluida (RDF) u modeliranju, simulaciji
i optimizaciji procesa procis¢avanja otpadnih voda.

Implementacija RDF-a prikazana u radu obuhvaca modeliranje klju¢nih
faza obrade - od sedimentacije, filtracije i flotacije, do kemijskih reakcija,
poput oksidacije i koagulacije, te bioloSkih procesa uklanjanja hranjivih
tvari i rasta mikroalgi. Na taj nacin RDF omogucuje realisti¢cnu simulaciju
uvjeta u postrojenjima, identifikaciju neucinkovitosti i optimizaciju
dizajna. Posebno je vazno naglasiti kako RDF omogucuje analizu
energetskih potreba (npr. mijeSanja i aeracije) te procjenu utjecaja
promjena radnih parametara na performanse cijelog sustava.

Trenutacna dostignuc¢a u ovom podrucju ukljucuju integraciju RDF-a s
biokemijskim modelima, razvoj trodimenzionalnih simulacija sloZenih
uredaja te primjenu modela u realnom vremenu za potrebe nadzora i
upravljanja postrojenjima. UnatoC¢ znacajnom napretku, postoji prostor za
poboljSanje u praksi, primjerice u daljnjem smanjenju racunalnih zahtjeva
simulacija, boljoj integraciji s modelima temeljenima na strojnom ucenju te
u razvoju metodologija za prijenos rezultata simulacija u konkretne
inZenjerske odluke i smjernice za upravljanje.
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RDF se potvrduje kao neizostavan alat u suvremenom prociS¢avanju
otpadnih voda jer omogucuje sveobuhvatnu optimizaciju procesa,
smanjenje troskova, povecanje energetske ucinkovitosti i doprinos
odrzivom upravljanju resursima. Njegova daljnja primjena i razvoj
znacajno Ce unaprijediti uc¢inkovitost i odrzivost sustava obrade otpadnih
voda u buduénosti.
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