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Povzetek | V ¢lanku obravnavamo razli¢ne sisteme prezracevanja na komunal-
nih Gistilnih napravah (KCN) in jih primerjamo na dveh Gistilnih napravah, CN1 in CN2.
Na podlagi feoretidnih osnov prezradevanja in pridoblienin podatkov na obeh KEN smo
naredili ve&leti pregled porabe energije za prezradevanje. Na CN1 se za prezragevalni
bioloki rektor uporablja $arzni oz. sekvendni biolodki reakfor (SBR), na CN2 pa imajo
oksidacijski jarek. Na obeh CN je vgrajen sistem prezradevanja z difuzorji, ki proizvajajo
majhne mehur¢ke. Med sabo smo primerjali porabo energije glede na velikost Cistilnih
naprav oz. na enoto volumna prezracevalnega reakforja. Za oba primera je glede na
obremenitev izraGunana koli¢ina potrebnega zraka za vpihovanje v reaktor, u¢inkovitost
prenosa kisika pri standardnih pogojih ter predlog moznosti izbolj$av glede na zadostno
koli¢ina kisika in porabo energije.

Klju¢ne besede: komunalne Cistilne naprave, prezraevanje

Summary | The article deals with different aeration systems in wasfewater freat-
ment plants - WWTP and they are compared according fo fwo wastewater treatment
plants, WWTP1 and WWTPZ2. On the basis of the theoretical aeration principles and ac-
quired data for both WWTPSs, we conducted a multi-annual study on energy consumption
for aeration. WWTP1 uses batch or sequencing biological reactor (SBR) as the aeration
biological reactor, while WWTP2 uses oxidation ditch. Both WWTPs have installed aero-
fion systems with diffusers, which produce small bubbles. Energy consumption with re-
gard to the size of the freatment facilities or fo the unit of volume of the aeration tank was
compared. The amount of needed air for injection info the reactor, efficiency of the oxygen
fransfer in normal conditions and the suggested possibilities for the improvement with
regard fo the sufficient amount of oxygen and consumption of energy were calculated for
both examples with regard fo the loading.

Key words: wastewater treatment plants, aeration

Najbolj razsirjeni bioloSki procesi za ¢is¢enje  fivnim blatom. Na vnos kisika vplivajo razlicni
komunalne odpadne vode so procesi z ak-  fakforji, kot so nasiCenost kisika, femperatura,
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lastnosti odpadne vode, globina potopitve difu-
zorjev, barometriéni flak, gostota mikrobioloSke
populacije itd. Najprej bomo podali teoretiéne
osnove prezra¢evanja in prezradevalnih siste-
mov na komunalnih &istilnih napravah - KCN.
Za vse aerobne bioloSke procese potrebujemo
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kisik, ki ga praviloma vnasamo z zrakom. Pri
vnosu kisika nas je zanimal predvsem prenos
med plinsko in tekoco fazo.

Z zadostno koli¢ino hrane in kisika lahko
dosezemo zelo veliko hitrost rasti mikroorgao-
nizmov. Pri tem se porabljajo prisotne organ-
ske snovi kot oksidirani konéni produkfi (H,0,
CO,, NOs, SO,, PO,) ali pa nastane biosinteza
novih mikroorganizmov. Mikroorganizmi pora-
bijo kisik na razliéne nacine. Porabo kisika za
pridobitev energije, s katero razgradijo dodatni
substrat v odpadni vodi, imenujemo substratno
dihanje. Porabo kisika, ki ga mikroorganizmi
potrebujejo za lastno dihanje, brez dodajanja
substrata, pa imenujemo endogeno dihanje
((Panjan, 2000), (Panjan, 2001)).
Prezracevanje ima dvojno funkcijo: (1) oskrbo
s kisikom za dihanje aerobnih mikroorganiz-

mov in (2) meSanje odpadne vode za zago-
tovitev dobrega stika med povrino kosmov
in odpadno vodo, in zato da kosme obdrzimo
v suspenziji. Le neprestano meSanje zagotovi
zadostno koli¢ino hrane, maksimalni gradient
koncentracije kisika in zadosten masni prenos
hranil. Prav tako pomaga razprsiti konéne
produkte presnove znotraj kosma. V vegini
primerov je hitrost porabe kisika odvisna od
masnega prenosa kisika.

Metabolizem mikroorganizmov poteka po
dveh lo€enih poteh. Pri presnovi se tvorijo nove
celice (sinteza), mikroorganizmi pa zaénejo
lastno dihanje (respiracija). Energija, ki se
potroSi pri sinfezi, nastane pri prehodu prostih
elektronov na kisik. Tako sinfeza kot respiracija
potekata vzporedno. Kon¢na produkia pre-
snove sfa ogljikov dioksid in voda, sprosti

2 » MATERIALI IN METODE

2.1 Vnos kisika v prezracevalni bazen
Pri nadrfovanju sistemov za prezraGevanje
je za osnovno analizo uporabliena enacba

dC p
vnosa kisika dtL =K,a-(C,-C,), Ker

pomenijo K, (koeficient prenosa kisika), C.,
(nasi¢ena koncentracija kisika; fopnost kisi-
ka) in C, (koncentracija kisika v fekogi fazi).
Maksimalna hitrost prenosa nastopi, ko je kon-
centracija kisika v raztopini enaka ni€. Preno-
sa ni, ko koncentracija raztoplienega kisika
doseze ravnotezje s plinsko fazo. Koeficient
prenosa Kisika je odvisen od kakovosti vode,
vrste prezra¢evalne opreme in je enkrafen za
vsako situacijo. Vrednost koeficienta se doloCi
eksperimentalno (Mueller, 2002).

Procesi prenosa kisika so zelo kompleksni
in odvisni od Stevilnih vplivov, kot so kine-
tika reakcij, hitrost prenosa kisika, lastnosti
in koli¢éine odpadne vode, lokalne okoljske
razmere (femperatura, pH, nadmorska visina),
prisotnost toksiénih ali prepovedanih sub-
stanc na vioku, infenziteta meSanja in oblika
prezradevalnega reaktorja, globina potopitve
difuzorjev, stroski in fleksibilnost pri potrebah
¢iS¢enja v prihodnosti. Pri vrednotenju danega
prezraevalnega sistema bodo na hitrosti
prenosa kisika in u¢inkovitost prenosa vplivali
tudi nacdin vnosa oz. vrsta procesa, uporab-
liena metodologija kontrole in vzdrZevanje
opreme. Za prezracevanje z difuzorji so npr. i
faktorji (Mueller, 2002):

* vrsta difuzorja,

* postavitev difuzorjev,

* gostota difuzorjev,

« hitrost foka zraka na enofo povrsine,

e geomefrija prezracevalnega reakforja in
globina potopitve difuzorjev,

 karakteristike odpadne vode in okolja,

« vrsta procesa in rezim foka,

* obremenitev procesa,

« kontrolna enofa za koli¢ino raztopljenega
kisika,

« stopnja obras¢anja, lus&enja in kvarjenja
sistema,

e mehanska »integriteta« prezra¢evalnega
sistema.

Velikost mehuréka v vodi je odvisna od pre-

mera odprtine na difuzorju, povrSinske no-

pefosti in gostote tekoCine pri nizkih fokovih

zraka (manj kot 100 mehurékov na minuto).

Pri prezraGevanju odpadne vode so hitrosti

toka zraka vedje, velikost mehuréka pa je

funkcija hitrosti foka plina, medfem ko je po-

gostost tvorjenja konstanta. Velikost in oblika

mehurckov na ve¢ nacinov vplivata na masni

prenos kisika. Razmerje med volumnom in

povr§ino posameznega mehuréka se bo

zmanjSalo s pove¢anjem velikosti mehur¢ka

in bo neposredno vplivalo na koeficient masne-

ga prenosa K a. Zadrzevalni ¢as mehur¢ka

v prezracevalnem reakforju je odvisen od

oblike in velikosti mehurcka. Najvecja hitrost

dviganja mehurcka in njegova oblika sta po-

vezani z Reynoldsovim Stevilom, ki je odvisno

od povrSine mehur€ka, hitrosti dvigovanja

pa se fudi nekaj energije. Pri prezracevanju
moramo uposStevati tudi dolo€ene korekcijske
faktorje danega okolja, ki smo jih lastno
izracunali in grafiéno prikazali za oba primera
KCN.

Komunalne Gistilne naprave potrebuijejo veliko
energije, ki pa jo lahko tudi pridobivajo v fazi
anaerobne presnove blata (metan).

Ogljik, dusik in fosfor kot hranila v odpadni
vodi imajo kljuéno vlogo pri rasti mikroorgo-
prav preko mikroorganizmov odstraniti. Ce
v odvodnik spustimo neprimerno ocis¢eno
odpadno vodo s prevec¢ hranili, se poveca rast
alg, z njihovim odmiranjem pa se poveca po-
raba kisika. To stanje privede do pomanjkanja
kisika in evirofikacije, ki Skoduje organizmom
v vodi.

in viskoznosti (R,=%). Pri Re<300 so
mehurcki sferi¢ne oblike, njihovo dviganje pa
je spiralno ali pa premocrtno (Mueller, 2002).
Pri 300 < Re < 400 je oblika mehur&kov elipso-
idna, dvigajo pa se premodrino ali gugalno
(rocking motion). Obliko sferiénih klobukov
mehurcki dobijo, ko je Re>4000. Celotna
povr§ina mehurékov v reaktorju je produkt
locene povrSine mehurcka v asu t in distri-
bucijskega zadrZevalnega ¢asa mehuréka.
Celotno obmodcje povrSine plina v reaktorju
se zmanjSa z naras¢anjem hitrosti mehurcka
(Mueller, 2002).

2.2 Analiza vplivnih faktorjev pri vnosu
kisika

Topnost kisika in femperatura

Za natanéno delovanje prezradevala uporo-

bimo standardne pogoje pri 20 °C in nasiceno

vrednost kisika (topnost kisika) pri flaku 1 bar.

Temperaturni brezdimenzijski korekcijski faktor

7 je podan z naslednjo enacbo in prikazan na

sliki T (Mueller, 2002):

s20 ('l )
C, = 9,09%

Kjer pomenijo:

Cs —nasiCena koncentracija (fopnost) kisi-
ka na povrSini pri temperaturi T (°C)
(mg/1)

Cs0 — nasiGena koncentracija kisika (top-
nost) na povrsSini pri temperaturi 20 °C

(mg/1)
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S slike 1 je razvidno, da se z viSanjem
temperature temperaturni korekcijski faktor ¢
zmanjSuje. Pri temperaturi 0 °C se vrednost
7 giblje okrog 1,6, pri temperaturi 20 °C pa
er=1

Onesnazevala v odpadni vodi

Onesnazevala v odpadni vodi, kot so soli,
razni delci in povrSinsko aktivne snovi, vplivajo
na nasieno koncentracijo (topnost) kisika
v primerjavi s Cisto vodo pri isti temperaturi.
Zato uvedemo korekcijski faktor 8 (Tchoba-
noglous, 2003). Enacba je naslednja:

_ Cs(odpadna...voda)

C,(cista...voda)

B @

Kjer pomeni:
J - korekcijski faktor odpadne vode za
nasicenje s kisikom (-)

Najvedji vpliv na nasi¢eno koncentracijo kisika
v odpadni vodi imajo raztopljeni anorganski
delci (TDS). To poveCanje predvideva, da je
sestava anorganskih sestavin podobna tistim
v morski vodi. Dogovorjeno je (ASCE — Com-
mittee on Oxygen Transfer Standards), da je ta
povecani faktor dovolj natanéen, da ga lahko
uporabimo v praksi (Mueller, 2002):

B=1-57%x10"° xTDS (3)

Vrednosti za S se gibljejo od 0,7 do 0,99. Naj-
bolj pogosto uporabljena vrednost za komu-
nalno odpadno vodo (pri TDS <1500 mg/1)
je 0,99, za industrijsko odpadno vodo, kot so
na primer odpadne farmaceviske vode (pri
TDS = 10.000 mg/1), pa se bo vrednost gibala
pod 0,94.

Pri veGanju koncentracije celotnih raztopljenih
snovi (TDS) se vrednost korekcijskemu fak-
forju odpadne vode za nasi¢enje s kisikom
manjSa. Po ATV M 209E je za komunalne
odpadne vode faktor S=1,0.

Globina potopitve prezradevala

Pri standardnih pogojih, ko je temperatura
odpadne vode 20 °C in tlak 1 bar, lahko z
globinskim korekcijskim faktorjem nasicenja
s kisikom zapiSemo & vpliv potoplienosti
difuzorjev na nasicenost s kisikom (Mueller,
2002):

. P+p, -
5= Cizo _5 Pa, — P, (4
CSZU Ps _pv

1,8

1,6

1,4
1'2 M

1
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Temperatura [°C]

Slika 1« Vpliv temperature na nasiéenost s kisikom za brezdimenzijski faktor

Kjer pomenijo:

P, - standardni barometri¢ni tlak;
101,325 kPa

p, - parnitlak (kPa)

ps. - efektivni tlak (poveéan tlak zaradi po-
topitve prezracevala) (Pa)

C.»0 — Nasiena koncentracija kisika v Gisti
vodi na globini pofopitve difuzorja pri
temperaturi 20 °C (mg/I)

Vpliv potopitve difuzorjev na topnost kisika
lahko z uporabo enacb Yunta, Muellerja in
Sauerja za majhne in velike mehurcke tudi
graficno upodobimo, kot je prikazano na sliki
2 (Mueller, 2002).

Sistemi z velikimi mehur¢ki v primerjavi z
drobnimi mehur¢ki in prezraevanjem s
prezragevali JET zagotavljajo manjSo fopnost
kisika. Uporabljene so bile razliéne enacbe za
drobne in velike mehurCke (Mueller, 2002):

h,=0,4h } drobni mehur¢ki in
5=1,00+0,03858h J prezracevanje JET

®)
h, =0,3n veliki mehurcki
6=0,99+0,0291h }
Kjer pomenijo:
O - korekcijski faktor za topnost kisika
h, — efektivna globina (m)
h - globina prezracevalnega reaktorja (m)

Vrednosti korekcijskega fakforja 6 so za
prezraGevanje z majhnimi  mehuréki in
prezragevanje JET veCje kot pri prezraGevanju
z velikimi mehurcki (slika 2).

= majhni mehurcki, jet prezracevanje == = veliki mehurcki
1,6
1,4 —
1,2 —————— ==
1 _——— =
w 0,8
0,6
0,4
0,2
0 T T . . T )
0 2 4 6 8 10 12
globina potopitve d [m]

Slika 2 « Vpliv globine potopitve difuzorjev na topnost kisika, povzeto po (Mueller, 2002)
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2.3 Analiza vplivov na difuzijo, koncentracijo
raztopljenega kisika v teko€ini in kosmih
aktivnega blata

Za dolocitev vrednosti koncentracije raztoplje-
nega kisika moramo poznati minimalno kon-
centracijo raztoplienega kisika, da ohranimo
maksimalno hitrost porabe kisika v aktivnem
blatu. Prav tako moramo upoStevati razliéne
potrebe po kisiku glede na spremembe v toku
in organski obremenitvi.

Veéina aktivnega blata je sestavljena iz kos-
mov mikroorganizmov. Najmanj$a koncen-
fracija raztopljenega kisika, ki ohrani ce-
lotno aktivnost razprsenih mikroorganizmoyv,
da oksidirajo ogljikove organske snovi, je
0,0004 mg/I. Ce Zelimo, da kisik doseZe
akfivno stran celi€éne membrane v bakteriji,
mora kisik najprej prodreti skozi tanko plast
vode, ki obdaja kosme, nato pa se difundirati
skozi matrico kosma v posamezno bakferijo.
Celicna membrana je fista, ki nadzoruje
prehod raztopljenih snovi in dusikovih spo-
jin v celico fer izlo¢anje odpadnih snovi in
stranskih produktov metabolizma iz celice.
Padec koncentracije raztoplienega kisika
od povrSine okroglega kosma v njegovo
srediSCe pri pogoju, da je hitrost porabe
kisika konstantna, je podan z naslednjo
enacbo (Mueller, 2002):

Ay.d.’
+7/f

CL = Cm
24D

©)

;

Kjer pomenijo:

C, - koncentracija kisika v tekodi fazi (mg/1)

C,, - koncentracija kisika v centru kosma
(mg/1)

Y, - specifiéna feza suhega kosma (kg/md)

D, - difuznost kosma (m?/h)

d, —premer kosma (m)

A - specifiéna hitrost porabe kisika [;n—_i]

Cim vegji so kosmi in ¢im vigja je hitrost po-
rabe kisika, tem vi§ja mora biti koncentracija
razfoplienega kisika v odpadni vodi; kot je
razvidno s slike 3. Ve€ja ko je velikost kosmov,
veCje so efektivne difuznosti.

Efekfivna difuznost naraste s povedanjem
indeksa volumna blata, specifiéno povrsinsko
obmocje (specifiéna zunanja povrsina) pa
najverjetneje zaradi pove¢ane poroznosti kos-
ma. Hifrost spremembe koncentracije kisika
v prezracevalnem reaktorju oznacuje para-
meter specificne kapacitete oksigenacije (OC).
Enacba za standardne pogoje je naslednja
(Mueller, 2002):

5
45 y, =058
. " d, =200u ~
_o1e -
Cﬂ,fo,lT D, =8,6-10°m>/h
= 3,5 -~
En /
3
= / d;=100u
g
£ 25 / D, =36-10°m* /i
g —
o 2 -
3 / - =
o - d, =50u
& 15 -~ D, =18-10°m’
_ L =18-10m* /h
1 — = -
05 = - d, =20u |
,
‘—_ T e e o o e o o e o o o o oD =18.10"m?/h|°
0 : : : )
0 20 40 60 80 100

Hitrost navzemanja s kisikom, A, [mg/(g h)]

Slika 3 « Vpliv upora masnega prenosa aktivnega blata na potrebno koncentracijo kisika

oC = (dCL] =K,a,, -C., = SOTR _ SOTR, @)
dt ) V

Pri tem so: * faza usedanja blata

OC - specifina kapaciteta prezradevanja ~ * faza praznjenja

v Gisti vodi [ 72

SOTR - hitrost prenosa kisika pri standardnih
pogojih (kg/h)

SOTRy - hitrost prenosa kisika pri standardnih
pogojih na enoto volumna [h’_‘ig]

v - volumen (m?®)

k.a,, - koeficient prenosa kisika v Gisti vodi
pri temperaturi 20 °C (h™)

C.oo - nasi¢ena koncentracija kisika (top-
nost) v Cisti vodi na globini poto-
pitve difuzorja pri temperaturi 20 °C

(mg/1)

C - koncentracija kisika v tekoi fazi
(mg/1)

t - ¢as (s)

blatom je priporogena vrednost koncentracije
raztoplienega kisika v aerobnem reakforju
med 1 mg/l'in 3 mg/I.

2.4 Opis vnosa kisika na GN1 in 6N2

cN1

Prezragevanje odpadne vode na CN1, ki je
dimenzionirana za velikost 23.000 PE, poteka
v Sarznem reakforju (SBR), kjer se odvijejo
Stiri faze:

* faza polnjenja

e faza prezracevanja

Faza polnjenja in prezraCevanja traja dve uri.
Prezradevanje reakforja poteka z vpihovanjem
stisnjenega zraka skozi na dnu poloZena cev-
na samozaporna membranska prezracevala.
PrezraCevanje je na zaCetku manj infenzivno,
potem pa zacne intenzivnost naraséati. Inten-
zivnost prezracevanja se prilagaja karakteris-
tikam odpadne vode (IEl, 2005).

V fazi polnjenja in prezraGevanja posameznega
reakforja se s potopno Erpalko vsebina v
reakforju premesa. Po konéani fazi polnjenja
in prezradevanja se za¢ne faza mirovanja,
kjer vsebine reaktorja ve¢ ne prezraujemo
in ne meSamo. Suspenzija aktivnega blata
in vode se umiri in blato se za€ne usedati
na dno prezragevalnika. Faza usedanja traja
eno uro. Ob koncu te faze se odvecno blato
izCrpa iz reaktorja. Sledi ji faza praznjenja, kjer
se preciS¢ena voda preliva v izto¢no kineto.
Po kon¢anem praznjenju se ciklus ¢iS¢enja
ponovi.

(@

N2
CN2 je Klasiéna pretoéna biolodka &istilna nap-

rava z dodatnim ¢iS¢enjem v peScenih filtrih in
aerobno stabilizacijo blata velikosti 42.000
PE. Na CN2 potekajo nifrifikacija, denitrifikacija
in kemijsko CiSCenje fosforja. Prezracevalnik
ima dva enaka armiranobefonska reaktorja, Ki
sta zasnovana kot cevna reaktorja (plug flow)

pravokotne oblike.
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Odvisno od obrafovalnih pogojev sta mozni
diskonfinuirana ali  simulfana nitrifikacija

reakforju. Horizontalna hitrost gibanja vode
je nad 0,3m/s. Stisnjeni zrak se v oba

koncentracije kisika v vodi. Obmodje merjenja
vsebnosti kisika merilne sonde je od 0,1 do

in denitrifikacija. Potopna banana meSala  prezracevalnika dovaja po skupnem cevovodu. 20 mg/I kisika.
omogocajo krozno gibanje vode v vsakem  V obeh prezraCevalnikih je nameS¢en merilnik
3 « REZULTATI MERITEV IN PRIMERJALNI IZRAGUNI VNOSA KISIKA
316N
Prezragevanje CN1 poteka s cevnimi difuzorji, 40
ki so narejeni iz fleksibilne membrane. Podpor- 3,5
na cev membranskega difuzorja je narejena 32
iz PVC-plastike, ki je kemijsko odporna protfi 3,0
zunanjim vplivom, prav tako pa je mehansko 55 A L _/'/ \

vzdrZljiva. Najvecja hitrost zraka v cevovodih
je 12m/s, dobavljena koli¢ina zraka po pro-
jektni dokumentaciji pa znasa 2.900 mi/h na
reakfor. Specifi¢en vnos kisika pri standardnih
pogojih je minimalno 0,017 kgO,/m3m. Difu-
zorji so namesceni na nosilnem in razvodnem
cevnem omreZju, ki je na betonska tla pritrjeno
z nosilci na globini 4,12 m (IEl, 2005).

Iz podatkov merilnika kisika na CN1 smo izde-
lali grafikone nihanja koncentracije kisika v
prezragevalnem reakforju za razliéne mesece.
S slike 4 je razvidno, da v fazi polnjenja in
prezradevanja koncentracija kisika skokovito
naraste in se giblje nekje med 3 in 4 mg/|, po
prenehanju prezraevanja pa zacne strmo
padati. Povpre¢na vrednost maksimalne kon-
centracije raztoplienega kisika je 3,19 mg/I.

3.26N2

Na CN2 so na globini 4,75 m vgrajeni samo-
zaporni membranski diski, ki proizvajajo
majhne mehuréke. Hitrost zraka v cevovodih
je maksimalno 12 m/s, vrednost faktorja
alfa pa je 0,65. Vnos zraka pri normal-
nih pogojih znasa 2.500 m3/h, specificen
vnos kisika pri standardnih pogojih pa mini-
malno 0,015 kg - O,/mim. Globina vode v
prezracevalnem reaktorju je 5,00 m, skupna
prostornina reakforja pa je 5.930 m®.
Izmerjeni podatki koncentracije kisika v
posameznih conah (oksicne in anoksiéne) so
podani v preglednici 1 in zajemajo minimalne,
maksimalne in povpreéne koncentracije raz-
toplienega kisika v vodi v prezracevalniku 1
in 2 na CN2. Na sliki 5 je prikazano mesegno
nihanje koncentracije raztopljenega kisika v
prezracevalniku.

3.3 Primerjava rezultatov

V CN1 poteka prezradevanje z membranskimi
perforiranimi cevmi, v CN2 pa se uporabljajo

2,0 /
1,5
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T T 1
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Slika 4 = Povpreéna koncentracija raztopljenega kisika v prezraéevalnem reaktorju v letu 2008 v

prezradevalniku na GN1

diski iz perforirane membrane za ustvarjanje
majhnih mehurckov. Aerobna bioloSka postop-
ka odstranjevanja organsko razgradljivin snovi
se med seboj razlikujeta. Na CN1 uporabljajo
modificiran posfopek SarZznega bioloSkega
reaktorja, kjer se med posameznimi cikli
prezracevanje prekine. Oksidacijski jarek na
CN2 pa je neprefrgoma prezracevan, vsebuje
pa anoksiéne cone, kjer poteka denitrifikacija.

V preglednici 2 je prikazana primerjava med
izraGuni za prezracevanje na obeh napravah.
CN sta razlignih velikosti, zato se razlikujeta
tudi meseéna dofoka na Eistilno napravo in
s fem obremenitev z BPKs (kg/d). Globina
v obeh prezragevalnih reakforjih znasa 5 m,
potopitev prezraceval pa se razlikuje, kar
nekoliko vpliva na topnost kisika v vodi. Tako
pri CN1 znasata globinski korekcijski faktor za
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Slika 5 * Koncentracija raztoplienega kisika v prezraéevalnikih na KEN2 za oktober 2008 po

podatkih SCADA v prezracevalniku
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Preglednica 1 ¢ Koncentracija kisika v prezraéevalnih reaktorjih GN2 na razliénih merilnih mestih za razliéne mesece

nasicéenje s kisikom & =1,15895 in nasi¢ena
koncentracija kisika pri standardnih pogojih
C..20= 10,64 mg/l, medtem ko sta na CN2
6=1,18325 in C’,5=10,76 mg/I. Tlacni ko-
rekcijski faktor za topnost kisika je odvisen
od nadmorske visine CN. CN1 leZi malo
nizje od CN2. Ker zraéni tlak z vidino pada,
zna$a zraéni tlak na nadmorski visini 172,8 m
1012,71 hPaq, na visini 189 m pa 990,80 kPa.
lzraGunani  korekcijski  faktor flaka za
nasicenost s kisikom za CN1 znasa 0,999,
za CN2 pa 0,978. Vrednosti temperaturnih
korekcijskih faktorjev so skoraj enake.
Koncentracija kisika v prezragevalniku CNT,
kjer potekata tudi nitrifikacija in denitrifikacija,
v povpre¢ju znasa 3,1 mg/l. Za razliko je na
CN2 koncentracija kisika v oksinem delu
reaktorja 1,1 mg/I, potekata pa fudi nitrifika-
cija in denitrifikacija. Razlika je zelo velika. Po
izradunih za prezragevanje je koli¢ina kisika,
ki je potrebna za odstranjevanje ogljikovega
onesnazenja, v CN1 1.295 kg 0,/d, v CN2 pa
4.800 kg O,/d. UGinkovitost prenosa kisika
pri standardnih pogojih (SOTE), ki je v vegini
primerov tudi pomemben projekfivni para-
meter za difuzne prezracevalne sisteme, je v
CN1 manja kot v CN2.

3.4 Energetska ucinkovitost
Pri konvencionalnem éiééenju se nqjveé ener- * teoretiéno izraunane vrednosti glede na podatke, ki so bili na razpolago
gije porabi za (Tschobanoglous, 2003): Preglednica 2 « Primerjava obremenitev in rezultatov prezragevanja na €N1 in N2
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* biolosko CiSCenje s procesi aktivnega blata
(prezraCevanje),

e ¢rpalne sisteme,

* opremo za obdelavo blata.

Okrog 60 % celotne energije na Cistilni napravi
z aktivnim blatom se porabi za prezradevanie,
zato je freba z ukrepi pri vodenju dosedi
zmanjSanje porabe energije in sfroSkov
(Tschobanoglous, 2003). V (Rosso, 2007) je
navedeno, da se za prezradevanje porabi od
40 do 75 % celotne energije.

Napredne dCistilne naprave potfrebujejo Se
veCje koliCine elekiricne energije. Naprave z
bioloSkim &is¢enjem za odstranjevanje dusika
in filtracijo porabijo od 30 do 50 % veé elek-
frike za prezracevanje, ¢rpanje in obdelavo
blata kot konvencionalne naprave z akfivnim
blatom (Tschobanoglous, 2003).
Koncentracija raztoplienega kisika se pri
procesih z akfivnim blatom navadno giblje
med 1,0 in 1,5 mg/1. Za u€inkovito obrafovanje
in konfrolo je nujno, da opravljamo toéne
meritve razfoplienega kisika v prezracevalnem
reaktorju (Tschobanoglous, 2003).

Cistilne naprave, v katerih potekata tudi ni-
trifikacija in denitrifikacija, imajo izboljSano
uCinkovitost prenosa kisika (OTE), kar
poslediéno zmanjSa potrebe po energiji
(Rosso, 2007). IzboljSan prenos je posle-
dica veCjega srednjega zadrzevalnega ¢asa
(MCRT), ki je povezan s povecanimi faktorji
(od 0,2 do 0,5 za konvencionalno ¢iSéenje,
od 0,4 do 0,7 samo za nitrifikacijo ter od 0,5
do 0,75 za nitrifikacijo in denitritfikacijo), Cesar
pa inZenirji ne upostevajo vedno.

3.5 Energetska udinkovitost na GN1

Iz projektnih podatkov za CN1 smo
izraunali delez porabe elekiriéne energije
prezraCevanja, ki glede na vso porablieno
elekiri¢no energijo znasa okoli 61 %. Razmer-
ja med posameznimi stopnjami so podana
na sliki 6. Ker na objektu za prezraevanje
ni merilnika porabe elekiriéne energije,
smo predpostavili, da se ta delez v obro-
fovanju ni spremenil. Tako smo dobili rezul-
tate za meseéno porabo elekirike samo za
prezragevanje ter povpre¢no porabo energije
za prezradevanje na PE. Rezultati so podani v
preglednici 3. Najvec elekiriéne energije se je
porabilo okfobra, poraba za prezraevanije je
znasala 31.730,4 kWh oziroma 1,4 kWh/PE.
Najmanj$a poraba za prezracevanje je bila
januarja, znaSala je 1,2 kWh/PE, ¢e za PE
upo$tevamo, da je kapaciteta CN 23.000 PE.
Trenutno je povpreéni dnevni dofok odpadne
vode na ¢istilno napravo 2100 m3/d. Tako je
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Preglednica 3 « Meseéna poraba elekiriéne energije na PE/m? za prezracevanje na N1

Delez porabe el. energije na CN1

3% B mehansko ciséenje

m ¢rpanje povratnega blata
in odvecnega blata ter

sprejem gosc in zapornica
7 obdelava blata

M prezracevanje

M ostalo

Slika 6 » DeleZ porabe energije posameznih delov EN1

Preglednica 4 « Predvidena poraba elekiri¢ne energije za prezracevanja glede na povpreéno porabo
energije na mesec
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poraba elekirine energije za prezraevanje,
¢e upoStevamo dnevni dotok na Cgistilno
napravo, naslednja: 488 Wh/m?® za okfober
in 426 Wh/m? za januar.

Potrebna izraCunana energija za prezraCevanje
pri dnevnem dotoku odpadne vode 2099 m?/d
pri koncentraciji BPK5 514 mg/I znasa 47 kW.
Ce koncentracijo kisika v prezradevalniku
zmanjsamo s 3,1 mg/l na 2,0 mg/l, znasa
izraGunana energijo, ki jo rabimo za
prezradevanje 38 kW, kar je okrog 20 % manj,
kot je bilo pri visji koncentraciji kisika.

3.6 Energetska ucinkovitost na N2

Na CN2 v prezracevalnikih niso vgrajeni meril-
niki porabe elekirine energije. Iz razli¢nih
virov je znano, da se delez prezracevanja
na komunalnih ¢istilnih napravah giblie med
50 in 60 %, zato smo pri dolo€itvi porabe
elekiriéne energije uporabili fa podatek. Za leto
2008 je povpre¢na poraba elekiriéne energije
na CN2 znasala 139.000 kWh/mesec, kar je
1668.000 kWh/leto.

Poraba elekiriéne energije za prezraevanije,
glede na dotok na CN, Ge je deleZ po-

V Clanku smo predstavili in analizirali pro-
cese prezracevanja ter jih primerjali na dveh
Cistilnih napravah srednje velikosti. Poveanje
ucinkovitosti energijske porabe prezragevalnih
procesov ima lahko najvedji vpliv na po-
rabo energije in poslediéno tudi na obro-
tovalne stroSke Cistilne naprave, saj stroski
prezraGevanja obsegajo od 45 do 75 odstot-
kov vseh strodkov CN. Ker dejanske vrednosti
za porabo energije samo za prezracevanje
niso na razpolago, smo izradune naredili na
podlagi podatka, da se okrog 60 % celotne
energile na CN z akfivnim blatom porabi za
prezraGevanje. PriGakovano je poraba energije
za prezraCevanje na Cisfilni napravi z oksi-
dacijskim jarkom za 53 % veéja od porabe za
prezragevanje na CN zaradi njene velikosti in

delovanja prezradeval 24 h/dan. Veje raz-
like nastajajo pri koncentraciji raztoplienega
kisika v prezraGevalniku, kjer je ta tudi do 4-krat
vegja na CN1 in presega priporoéeno mejo
raztoplienega kisika med 1 in 3 mg/l, s fem
pa porabi bistveno ve¢ energije, kot je treba.
To potrjuje tudi okrog 200 % veja poraba
elekiricne energije na CN1 glede na dnevni
dotok odpadne vode na &istilno napravo v
primerjavi s CN2. Velikokrat se izkaZe, da so pri
vodenju Cistilne naprave pomanjkljivosti, ki si-
cer ne vplivajo na u€inkovitost ¢is¢enja, ampak
zaradi slabega poznavanja delovanja procesov
ustvarjajo veliko vedje stroSke €isenja, kot je
potrebno. Sistemi za nadzor prezraevanja na
CN morajo zato delovati pravilno in zanesljivo.
Njihovo delovanie je odvisno od dinamiénih ka-
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rabe energije za prezraCevanje 45 %, je
162 Wh/m? in 234 Wh/m? pri delezu 65 %
elekiriCne energije za prezracevanje (kot je
prikazano v preglednici 4).

Na obe CN bi bilo smotrno namestiti merilnike
porabe elekiri¢ne energije za prezracevanie,
saj je le iz dejanskega stanja razliénih paro-
metrov v &asu obratovanja mozno doloditi
toéno porabo energije za prezracevanje in
zmanjdati strodke porabe energije. Na CN1
je smiselno zmanj$ati koncentracijo kisika v
prezragevalnem reaktorju na 2,0 mg/!.

rakteristik, kot so vrsta procesa, prezragevalna
oprema, meritvena oprema, vrsta nadzora in
konfrolni parametri. Vse te lastnosti je treba
vkljuéiti v nacrtovanje, merjenje in nadzorne
sisteme. IzobraZevanje zaposlenih pri CN ima
pri fem kljuno viogo, sqj je le tako omogoceno
optimalno ¢id¢enje odpadne vode. Z vidika vo-
dij Cistilnih naprav je pomembno, da zmanjsajo
stroSke CiSCenja fer zagotovijo stabilno in
zanesljivo delovanje CN. Investicije v razliéne
meritve in monitoring ucinkovitosti prenosa ki-
sika fer delovanja sistfema prezra¢evanja lahko
pomenijo velji investicijski sfroSek, vendar
so dolgoro¢no priporoGljive, saj z njimi lahko
ocenimo dejansko stanje in z razliénimi ukrepi
izboljSamo delovanje procesov, prihranimo pri
porabi energije in s fem tudi pri stroskih. Z
zmanjSanjem koncentracije kisika na CN1 z
vrednosti 3,1 mg/l na 2,0mg/I bi po nasih
izracunih lahko zmanjSali porabo energije za
prezraCevanje za okrog 15 do 20 %.
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