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Presoja izvedhe mesanja v
nevtralizacijskem reaktorju
2 vodilno cevjo

Andrej BOMBAC, Joze LENARCIC

Izvlecek: V delu sta obravnavana snovanje in ekonomska presoja naprave za nevtralizacijo odpadne vode pri dveh
izvedbah mesanja kapljevine v reaktorju z vodilno cevjo. Pri prvem nacinu je za meSanje uporabljeno aksialno
mesalo, medtem ko je pri drugem nacinu mesanje izvedeno z vpihavanjem zraka v vodilno cev. Predstavljena
sta postopek nacrtovanja procesa in primerjava celotnih stroskov za predvideno Zzivljenjsko dobo naprave za
obe izvedbi mesanja kapljevine. Nevtralizacijski reaktor z vpihovanjem zraka je ze izveden in uspesno obratuje
zadnjih nekaj let v sklopu nevtralizacije odpadne vode v Zivilskem proizvodnem obratu.

Kljucne besede: mesanje, nevtralizacija, vodilna cev, stroski zivljenjskega cikla

M1 Uvod

Kvaliteta vode, ki jo ¢lovek uporablja
in vraca v naravo, je izrednega pome-
na za Zivljenje na Zemlji. Clovestvo si
prizadeva razviti ekolosko prijaznej-
Se proizvodne tehnoloske postopke,
kljub temu pa se Se vedno srecujemo
s problematiko odpadnih voda.
Priprava (tako pitne kot tehnoloske)
vode, njena uporaba in po uporabi
ponovno cis¢enje (odpadne) vode je
proces nenehnega spreminjanja kva-
litete vode, ki jo s svojo navzocnostjo
povzroca ¢lovek. Ce voda ni vrnjena
v naravo taksne kvalitete, da jo na-
rava sprejme brez skode, predstavlja
zgornji proces motnjo v naravhem
okolju. Tipi¢ni primeri taksnih krat-
kotrajnih motenj so pomori vodnega
zivljenja v vodotokih, dolgotrajne
motnje pa puscajo za seboj mrtve
reke, jezera in onesnazena morja.
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odpadne vode, pri tem pa imajo vo-
dotoki, jezera in morja, kakor zgor-
nja plast Zemljine povrsine, omeje-
no samocistilno sposobnost. Zara-
di te omejenosti samoociscenja na-
rave je nujno vse presezne kolicine
odpadnih voda kot tudi tiste, ki jih
narava ne zmore razstrupiti, ocistiti
s pomocjo razli¢nih Cistilnih naprav.
Glede na izvor onesnazenja lo¢imo
komunalne in industrijske odpadne
vode. Medtem ko za cisc¢enje ko-
munalnih odpadnih voda obicajno
zadosca kombinacija bioloskega in
mehanskega postopka ciscenja, je
postopek cisc¢enja industrijskih od-
padnih voda prirejen glede na vrsto
in stopnjo onesnazenosti.

vvvvv

odpadnih voda potekajo na osnovi
razli¢nih lastnosti nezelenih primesi
v vodi, kot so npr. bioloske, fizikal-
ne, kemicne, snovne in druge [1].
Bioloske cistilne naprave temeljijo na
bioloski razgradljivosti primesi, do-
sezeni s pomocjo posebej vzgojenih
mikrokultur. Pri mehanskih postopkih
c¢iscenja, kot so filtracija, mikrofiltra-

cija in ultrafiltracija, poteka locevanje
delcev na osnovi velikosti delcev.
Ciscenje z dializo in reverzno osmozo
poteka na osnovi difuzijskih lastnosti
snovi, ionsko ciS¢enje pa na vezavi
ionov necistoC. Pri destilacijskem in
sublimacijskem ciS¢enju se izkoris¢a
fazni prehod, pri ekstrakcijskem
c¢iscenju pa topnost necistoc. Flotacija
poteka na osnovi razli¢nih povrsins-
kih lastnosti snovi, ki omogocajo, da
se na delce necisto¢ prilepijo drobni
mehurcki zraka, ki se dvigajo proti
povrsju. Sedimentacijsko ciscenje in
¢iscenje s centrifugiranjem temelji
na razli¢ni gostoti, nevtralizacija pa
na razli¢ni elektrolitski disociaciji
necistoc.

Nevtralizacijska naprava je ena naj-
pogosteje uporabljenih naprav za
razstrupljanje industrijske odpadne
vode [2], pH-vrednost odpadne vode
pa je poleg kolicine in temperature
najpogosteje merjeni in zapisovani
podatek o onesnazevalcu. Kemijska
nevtralizacija odpadne vode poteka
na daljSe ¢asovno obdobje tudi v na-
ravi, medtem ko se v nevtralizacijski
napravi izvaja nadzorovano ob dozi-
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ranju reagentov in intenzivneje zaradi
prisilnega mesanja kapljevine [12].
To je v nevtralizacijski napravi lahko
povzroceno z mehanskim mesalom ali
z vpihavanjem zraka [3, 4, 5]. Glede
na kolic¢ino in dinamiko nastajanja od-
padne vode so nevtralizacijske napra-
ve lahko Sarznega ali pretocnega tipa.

V tem delu je obravnavano delovanje
nevtralizacijskega pretoc¢nega vitkega
rektorja, ki je zaradi specifi¢nih zah-
tev (ozek in visok prostor) opremljen
z vodilno cevjo. Glede na izvedbo
mesanja kapljevine sta na voljo dve
varianti: pri prvi je mesanje izvedeno
z aksialnim mesalom v vodilni cevi,
pri drugi pa je mesanje povzroceno
z vpihovanjem zraka v vodilno cev.
V nadaljevanju sta prikazana prin-
cip nevtralizacije odpadne vode in
snovanje reaktorja za obe omenjeni
izvedbi pomesanja kapljevine. Podan
je tudi kriterij za dolocitev celotnih
stroskov delovanja reaktorja za pri-
¢akovano zivljenjsko dobo, s katerim
so bili ocenjeni stroski in kon¢na
presoje izbire reaktorja.

Obravnava nevtralizacijskega reak-
torja kot tudi celotne nevtralizacijske
linije za razstrupljanje industrij-
ske odpadne vode se nanasa na
specifi¢en konkretni primer. Nevtra-
lizacijska linija, pri kateri je mesanje
kapljevine izvedeno z vpihovanjem
zraka v vodilno cev, namrec obratuje
v zivilski proizvodniji v sklopu dvosto-
penjske nevtralizacije odpadne vode.
Kljub ucinkovitosti, preprosti izvedbi
in manjsih stroskih kot pri sistemu z
mesalom ter daljsem obdobju nasta-
janja tega dela ni zaslediti podobne
izvedbe nevtralizacijskega reaktorja
ne v praksi ne v literaturi.

M 2 Nevtralizacija

Vrednost pH je poleg osnovnih
fizioloskih lastnosti odpadne vode
eden od osnovnih pokazateljev
stanja onesnazenosti. Nevtralizacija
je proces uravnotezenja H* in OH-
ionov v vodi oziroma pH-vrednosti.
Pred reakcijo je razmerje H*/OH" ra-
zlicno od 1, po nevtralizaciji pa je 1
in ima vrednost pH = 7.

Mera za stopnjo kislosti vodnih raz-
topin je vrednost pH (potentia hydro-
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genii) in je doloCena z negativnim
logaritmom koncentracije vodikovih
ionov H* [mol/l]

pH = -log(H*) (1)

Glede na vrednost pH lo¢imo:

e kisle raztopine (H*> 107 pH < 7),

* nevtralne raztopine (H* =107 pH
=7)in

* bazi¢neraztopine (H*< 107 pH > 7).

Z antilogaritmiranjem en. (2.1) lahko
izrazimo Stevilo ionov H*:

H*=10+H (2)

Podobno lahko stopnjo bazi¢nosti
vodnih raztopin dolo¢imo z negativ-
nim logaritmom koncentracije ionov
OH, stevilo ionov OH" izrazimo iz:

OH =10"14+H) 3)

Vsak presezek ionov H*, ki je vecji od
107 eliminiramo z dodajanjem OH
ionov, reakcija, ki poteka med H* ioni
in OH', pa se imenuje nevtralizacija.
Z nevtralizacijo se Zelimo priblizati
tocki, kjer je vrednost pH = 7 in je
aktivnost ionov H* in OH- enaka.

Najpogosteje se za nevtralizacijo kis-
losti odpadnih voda uporablja natri-
jev lug, za nevtralizacijo bazi¢nosti
pa zveplova kislina. Reakcijo zapi-
Semo v obliki

2H*+SO,* + 2Na* + 20H —
2H,0 + 2Na* + SO *» 4)

pri tem pa dobimo sol reagentov in
vodo.

Nevtralizacija se obicajno izvaja
v omejenem prostoru (bazen, po-
soda), opremljenem z mesalom, ki
preprecuje nastajanje zastojnih con.
S tem zagotovimo nevtralizacijo po
celotnem volumnu kapljevine (od-
padne vode), pri tem pa je velikost
volumna nevtralizacijskega reaktorja
odvisna od: (i) volumskega pretoka
odpadne vode in (ii) Casa poteka
kemijske reakcije, na katero vpliva
koli¢ina dodanih reagentov. Volu-
men kapljevine v nevtralizacijskem
reaktorju izhaja iz masne bilance
reagentov [2]:

Qat
Ar v
=1-e V

(n—1) (5)

Brezdimenzijska vrednost ﬁ
popisuje razmerje najvecjega pred-
pisanega dovoljenega odklona (Ar)
in magnitudo spremembe dotekajoce
odpadne vode v reaktor (r,-r,), kjer
pomenita r, in r; trenutno in zacetno
vrednost. Pri tem je upostevati, da je
preteCeni ¢as At znotraj zahtevanega
Casa za potek spremembe razmerja
Ar/(r ), pri katerem doseZe maksi-
mum in se pri¢ne manjsati. Po viru
[2] naj bo ta Cas ocenjen kot vsota
Casov, ki ga tvorijo: (a) notranji ¢as
zakasnitve reaktorja, (b) Cas zakasni-
tve zaradi vztrajnosti merilne opreme,
(c) Cas zakasnitve zaradi vztrajnosti
regulatorja, (d) Cas transportiranja
vzorca, (e) ¢as obdelave vzorca in (f)
odzivni Cas dozirnega ventila.

H 3 Mesanje

Mesalne naprave se najpogosteje
uporabljajo pri razli¢nih tehnoloskih
postopkih za pospesevanje prenosa
snovi in toplote, ki bi sicer potekal
pocasneje ali pa bi brez mesanja celo
zastal. Taksne tehnoloske operacije
so npr. dispergiranje plinov [11, 12,
13, 171, homogeniziranje emulzij
in disperzij kakor tudi izvajanje
kemicnih reakcij, kot so polimeriza-
cija, nevtralizacija [2], itn.

3.1 Prisiljeno meSanje z
mesalom

Pri nevtralizaciji moramo z mesa-
njem zagotoviti ¢im bolj homogeno
porazdelitev dodanih kemikalij po
volumnu odpadne vode. Kvaliteto
mesanja, to je predpisano stopnjo
pomesanja, pogojujeta intenzivnost
oziroma moc¢ pogona mesal (P) in
¢as pomesanja [7,8,9,12]. Pri tem je
Cas pomesanja (t) dosezen takrat, ko
je vrednost amplitude koncentracije
(A) manjsa ali enaka predpisanemu
odstopanju (x5 %) koncne vredno-
sti, kot je prikazano na sliki 1 in je
izraZzeno z:

A=2-e™ (©)

Glede na razli¢ne izvedbe mesal in
reoloske lastnosti snovi so casi po-
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Slika 1. Cas pomesanja

mesanja odvisni predvsem od moc¢i  z motilniki toka oziroma z vodilno

mesanja (P). Dovedena energija za  cevjo, velja sledec kriterij [5]:
izvajanje mesanja se v glavnem po- )

rablja za premagovanje mehanskih ”[d) =15-Ne

izgub v mesalu, za premagovanje  K\T

tekocinskega trenja ter premagovanja

(1)

vztrajnostnih sil v kapljevini [10, 13]. 3.2 MeS$anje z vpihovanjem

zraka
3.1.1 Mo¢ mesala

Crpanije kapljevine z vpihovanjem
Mo¢ mesala in ¢as pomesanja za  zraka v vodilno cev temelji na vzgo-
dolocen mesalni proces odlocilno  nu plinaste faze — mehurckov, ki
vplivata na ucinkovitost mesalnega  potujejo proti gladini kapljevine in
sklopa ter s tem na stroske tega pro- s svojim vlekom ustvarijo gibanje
cesa. Mo¢ mesala je pri napravah s kapljevine v cevi [3, 5, 13, 18]. Pri
standardno geometrijsko konfigu- ravnoteznem pogoju lahko za ¢r-
racijo lahko izrazena z odvisnostjo  palno visino zapiSemo sledeco enac-

brezdimenzijskih stevil [12]: bo [14]:
f(Ne, Re, Fr) =0 (7) H=H

Z Newtonovim Stevilom je izrazena

(12)

moc¢ mesanja: Crpalna vigina predstavlja tla¢ni po-
tencial za premagovanje tlacnih iz-
P gub pri gibanju v vodilni cevi [15,
Ne = m (8)  16], kar zapisemo kot:
2 2
Froudovo Stevilo uposteva vpliv gra-  Ap= Py +& Py
vitacije na tokovno stanje: 2 2 (13)
n*.d kjer je faktor izgub enak:
Fr=
g 9)
A
Reynoldsovo stevilo izraza vpliv vis- ¢= D (14)
koznih sil: ’
Koeficient trenja za gladke cevi je po
n-d? Colebrooku enak[16]:
e (10)
031
Pri Re > 2x10* velja, da me3alo (Ig0,143- Re)’ (15)

deluje v turbulentnem obmocju. Za
mesalno posodo, ki je opremljena
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Reynoldsovo Stevilo za okrogle cevi
je enako:

Re:V'DC
v (16)

Hitrost kapljevine v vodilni cevi je
pogojena z minimalnim pretokom
kapljevine za izvedbo nevtralizacije:

4.Q
V=
7D’ (17)

Zahtevana kolic¢ina vpihanega zraka
je dolocena glede na Zeleni pretok
dvofazne mesanice skozi vodilno
cev. Za optimalno obratovanje je
priporocena koli¢ina vpihanega zraka
med 8 in 9 vol% pretoka kapljevine.
S povecevanjem deleza vpihanega
zraka preko 10 % se pretok in izko-
ristek naglo zmanjsujeta [14], izko-
ristek (glede na porabljeno elektric-
no energijo za pogon kompresorja
na eni strani ter opravljeno ¢rpalno
delo na drugi strani) pa je med 20 in
35 % [14].

M 4 Snovanje nevtralizacijskega
reaktorja

4.1 Posoda z vodilno cevjo

Za dolocitev velikosti volumna nev-
tralizacijskega reaktorja je izhodis¢na
vrednost pretok odpadne vode (25
m*/h), ki jo je treba ocistiti. Ustrezna
velikost volumna kapljevine po kri-
teriju [2] znaSa 7,19 m?. Dimenzije
reaktorja so prirejene glede na majh-
no razpolozljivo tlorisno povrsino
prostora, kar narekuje vitko in visoko
posodo premera 1,6 m, celotni vo-
lumen posode pa je 8,2 m’. Zaradi
preprecitve nastanka zastojnih con
je v posodo vgrajena vodilna cev
premera 300 mm ter dolzine 2,5 m.
Za to specialno izvedbo reaktorja z
vodilno cevjo je lahko mesanje ka-
pljevine izvedeno z mesalom, vgra-
jenim v vodilno ceyv, ali pa posredno
z vnosom zraka v vodilno cev.

4.1.1 Mes$anje z mesalom

Nevtralizacijski reaktor z vodilno
cevjo je zasnovan tako, da aksialno
mesalo potiska kapljevino po cevi
navzdol proti dnu, kot je prikazano
na sliki 2a.
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Slika 2. Reaktor z vodilno cevjo in izvedba mesanja: (a) z aksialnim mesalom in (b) z vpihovanjem zraka

Pri mesanju v reaktorju z vodilno
cevjo z aksialnim mesalom je upo-
rabljeno mesalo proizvajalca ABS,
Scaba - tip 3SHP1, s premerom 220
mm, ki je prikazano na sliki 3.

Izbrano aksialno mesalo s specialno
obliko lopatic zagotavlja pri naziv-
nem rezimu obratovanja dokaj ho-
mogeno hitrostno polje izstopajocega

y

f

- ‘_K :

Slika 3. Aksialno mesalo 3SHP1
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toka iz mesala. Tako sta dosezena
vi§ji izkoristek dovedene energije
mesalu in miren tek brez oscilacij,
kar zagotavlja ustrezno namestitev v
vodilni cevi (slika 2a).

4.1.2 MesSanje z vpihovanjem zraka
v vodilno cev

V vodilni cevi je pri nazivnem rezimu
obratovanja nevtralizacije vzpostav-
ljen pretok, ki ima zanemarljivo
majhne tlacne izgube v vodilni ce-
vi. Tako se vlozena energija vpiha-
nega zraka v vodilno cev porablja
za opravljanje mesanja v cevi in za
cirkulacijo celotne kapljevine v reak-
torju. Reaktorska posoda je enake
oblike kot pri mesanju z aksialnim
mesalom, le vodilna cev je oprem-

ljena z dovodom komprimiranega
zraka. Smer cirkulacije kapljevine
v posodi je sedaj obratna kot v
prejsnjem primeru, kot je prikazano
na sliki 2b.

4.2 Nevtralizacijska linija
alkalnih odpadnih voda

Nevtralizacijska linija za ¢iscenje
alkalnih odpadnih voda je v osnovi
sestavljena iz dveh zaporedno veza-
nih reaktorjev, povezovalnih cevo-
vodov, merilno-regulacijskih sklopov
za doziranje kemikalij ter kon¢nih
merilno-kontrolnih elementov za do-
seganje zahtevane Cistosti odpadne
vode na izstopu. Medtem ko v prvem
reaktorju poteka nevtralizacija, se v
drugem izvaja proces umirjanja in
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Slika 5. Shema nevtralizacijske linije v izvedbi Zr z vpihovanjem zraka

izenacevanja lastnosti odpadne vode,
obicajno brez dodajanja reagentov.
Le v primeru, ko ni bila dosezena
zahtevana cistost izstopajoce od-
padne vode iz razli¢nih razlogov
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(alarmantno stanje), pa sluzi drugi
reaktor kot varnostni element z mo-
znostjo izvajanja nevtralizacije. V
nadaljevanju sta opisani dve izvedbi
nevtralizacijske linije odpadnih voda.

Izvedba Me: Pri tej izvedbi je meSanje
v obeh reaktorjih izvedeno z aksialnim
mesalom. Nevtralizacijsko linijo tvori-
jo Se dotocni, povezovalni in odto¢ni
cevovod, dozirni sistem za H,SO, -
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sestavljen iz posode in ¢rpalke z insta-
lacijo, merilnik vrednosti pH, merilno-
regulacijski sklop za nadzor doziranja
reagenta ter merilnik pretoka, kot je
shematsko prikazano na sliki 4.

Izvedba Zr: V obeh reaktorjih je
umesanje dodanih reagentov v od-
padno vodo izvedeno z vpihovanjem
zraka v vodilno cev. Za dovod zraka
poskrbi turbinsko puhalo z ustrezno
instalacijo. Nevtralizacijsko linijo
tvorijo Se doto¢ni, povezovalni in
odto¢ni cevovod, dozirni sistem za
H,SO,, sestavljen iz posode in rpalk
z instalacijo, merilnik vrednosti pH,
merilno-regulacijski sklop za nad-
zor doziranja reagenta ter merilnik
pretoka na izstopu, kot je shematsko
prikazano na sliki 5.

Bl 5 Ekonomska upravicenost

Ne glede na tehnolosko ali izvedbeno
prednost ene ali druge variante nev-
tralizacije je nujno oceniti Se stroske,
ki pri tem nastanejo. Poleg zacetnih
stroskov investicije nastajajo pri de-
lovanju nevtralizacijskega reaktorja
Se drugi stroski, kot npr. stroski za po-
rabljeno energijo, stroski vzdrzevanja
ter druge ekonomske kategorije. Za
primerjavo celotnih stroskov nevtrali-
zacije v pricakovani zivljenjski dobi je
v tem delu uporabljen kriterij stroskov
zivljenjskega cikla (ang.: Life Cycle
Cost oz. LCC), ki je sicer bolj poznan
kot kriterij za ocenjevanje izdelkov
[6]. S kriterijem LCC so ocenjeni vsi
stroski, ki so predvideni v Zivljenjski
dobi nevtralizacijske naprave. Celotni
strosek zivljenjskega cikla je:

[CC=C+C n+C n+C +C, (18)

kjer pomenijo: C, — investicijski stro-
ski [€], C_— strosek elektricne energi-
je na leto [€/leto], C - stroSek vzdr-
Zevanja na leto [€/leto], n — trajanje
zivljenjskega cikla [leto], C, — strogki
servisiranja kapitala [€] in C - stroski
demontaze in razgradnje [€].

M 6 Analiza in primerjava obeh
izvedb mesanja kapljevine

6.1 Nevtralizacijska linija

Razlika med izvedbami Me in Zr je
razen v osnovi razli¢nega nacina me-
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Sanja kapljevine tudi v smeri cirku-
lacije kapljevine v reaktorju. Pri iz-
vedbi Me poteka gibanje kapljevine v
vodilni cevi navzdol, izstopajoci tok
iz vodilne cevi zagotavlja ciscenje
dna reaktorja in sprotno odnasanje
usedlin proti iztoku.

Pri izvedbi Zr je kapljevina zaradi
vzgona mehurckov v vodilni cevi
gnana navzgor; po izstopu iz vodilne
cevi mehurcki zraka izstopajo na gla-
dini, kapljevina pa se giblje koaksial-
no ob steni posode navzdol. Cis¢enje
dna je zagotovljeno z zaokrozenim
robom dna posode in ustreznim
cirkulacijskim tokom, ki preprecuje
usedanje primesi na dnu.

6.2 Primerjava stroskov

Primerjavo obeh nevtralizacijskih
linij izvedemo tudi z vidika ekonom-
ske upravicenosti.

6.2.1 Investicijski stroski

Izvedbo Me tvorijo sledece kom-
ponente: nevtralizacijski reaktor z
vodilno cevjo (5.000 €), jeklena kon-
strukcija (2.500 €), mesala s pogonom
(7.500 €), povezovalni cevovodi za
doziranje kemikalij (1.100 €), dozirna
posoda za H,SO, (1.250 €), dozirne
¢rpalke z instalacijo (4.550 €), meril-
nik pH z mikroprocesorsko avtomati-
ko za doziranje reagenta (5.540 €) ter
merilnik pretoka in kon¢na kontrola
pH (2.100 €). Cena investicije za iz-
vedbo Me znasa 29.540 € in zajema
dobavo, montazo in zagon opreme.

Izvedbo Zr tvorijo sledece kompo-
nente: nevtralizacijski reaktor z vodil-
no cevjo (5.000 €), jeklena konstruk-
cija (2.500 €), puhala za dovod zraka
(4.500 €), dovodni kanal zraka (1.300
€), povezovalni cevovodi za doziranje
kemikalij (1.100€), dozirna posoda
za H,SO, (1.250 €), dozirne crpalke
z instalacijo (4.550 €), merilnik pH
z mikroprocesorsko avtomatiko za
doziranje reagenta (5.540 €) ter me-
rilnik pretoka in kon¢na kontrola pH
(2.100 €). Cena investicije za izvedbo
Zr znasa 27.840 € in zajema dobavo,
montazo in zagon opreme.

6.2.2 Stroski energije in
vzdrzevanja

Pri izvedbi Me so stroski za porablje-
no energijo in vzdrzevanje v obdobju
enega leta sledeci:

a) stroski za porabljeno elektricno
energijo, ki zajemajo efektivno
moc¢ pogonskih elektromotorjev
1.322 €, in

b) stroski vzdrzevanja, ki zajemajo
nabavo in menjavo potrosenega
materiala na pH-merilnem sis-
temu (1.250 €), zamenjavo tesnil
in lezajev v mesalih in njihovih
pogonih (900 €), zamenjavo doz-
irnih ¢rpalk (450 €) ter dodatna
nepredvidena vzdrzevalna dela
(650 €).

Pri izvedbi Zr so stroski porabljene
energije in vzdrzevanja v obdobju
enega leta sledeci:

a) stroski za porabljeno elektricno
energijo, ki zajemajo efektivno
moc¢ pogonskih elektromotorjev
2.113 €, in

b) stroski vzdrzevanja, ki zajemajo
nabavo in menjavo potrosenega
materiala na pH-merilnem sis-
temu (1.250€), zamenjavo tesnil
in lezajev v turbinskem puhalu
in njihovih pogonih (160 €),
zamenjavo turbopuhal (450 €)
in zamenjavo dozirnih ¢rpalk
(450 €) ter dodatna nepredvidena
vzdrzevalna dela (577 €).

6.2.3 Stroski kapitala

Pri izracunu stroskov kapitala je upo-
Stevana razlika med investicijsko vre-
dnostjo posamezne izvedbe nevtra-
lizacijske linije in obrestovano vred-
nostjo za obdobje 20 let po obrestno-
obrestnem rac¢unu in obrestni meri
(8 %) in znasa za izvedbo Me 108.145
€in za izvedbo Zr 101.921 €.

6.2.4 Stroski demontaze in razgra-
dnje

Po koncani Zzivljenjski dobi se pro-
cesna linija demontira, posamezni
sklopi pa ustrezno nevtralizirajo in
deponirajo, kar predstavlja dolocen
strosek (2.700€).

6.2.5 Celotni stroski zivljenjskega
cikla (LCC)

S kriterijem LCC so bili ocenjeni vsi
stroski (enacba 18), ki nastanejo oz.
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Tabela 1. Kategorizirani stroski za obe izvedbi nevtralizacijske linije v [€]

Ekonomska kategorija Izvedba Me Izvedba Zr Primernejse
Investicijska vrednost 29.540 27.840 Zr
Stroski kapitala — 20 let 108.144 101.921 Zr
Stroski energije — letno 1.321 2.112 EUR Me
Stroski energije — 20 let 26.437 42.252 Me
Stroski vzdrZevanja — letno 3.250 2.437 Zr
Stroski vzdrzevanja — 20 let 65.000 48.750 Zr

Stroski demontaze in razgradnje 2.700 2.700 Me,Zr

Stroski Zivljenjskega cikla 231.822 223.463 Zr

so predvideni v 20-letni zivljenjski
dobi nevtralizacijske naprave in
znasajo za izvedbo Me 231.822 € in
izvedbo Zr 223.463 €.

V tabeli 1 so podani stroski omenje-
nih kategorij za obe izvedbi nevtra-
lizacijske linije.

StroSek investicije naprave je samo
eden od znanih stroskov in obi¢ajno
predstavlja vrednosti od 5 do 15 %
celotnega stroska LCC. Iz prikazane
ekonomske analize je prav tako raz-
vidno, da sta izvedbi po posameznih
kriterijih primerljivi po vseh nave-
denih kategorijah. Pri izvedbi Zr so
stroski nizji pri investicijski vrednosti,
razlog je predvsem v cenejsi strojni
opremi, stroskih kapitala in stroskih
vzdrzevanja. Stroski energije pa gre-
do v korist izvedbe Me. 1z analize
oz. primerjave obeh izvedb z vidika
zivljenjskega cikla LCC, ki zdruzuje
vse nastete primerjalne kriterije v
enotno primerjalno vrednost, se po-
kazejo razlike v korist izvedbe Zr.
Kljub vsemu pa te razlike niso tako
velike in lahko obe izvedbi Stejemo
za enakovredni.

Izbira izvedbe z vpihovanjem zra-
ka je v naSem primeru upravicena
predvsem zaradi pozitivnega vpliva
vpihanega zraka na odpadno vodo.
Prezracevanje odpadne vode je v
naravi predpogoj za biolosko sa-
moociscenje odpadne vode. Pre-
zracenost odpadne vode s pribitkom
O, na izstopu iz nevtralizacije ozi-
roma na vstopu v tovarnisko kanali-
zacijo preprecuje razkrajanje odpa-
dne vode v anaerobnem obmocju,
predvsem tvorjenje nezazelenih
produktov anaerobnih procesov v
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kanalizaciji, kot so: kanalske obloge
in bioplini. Ti so zaradi neprijetnega
vonja v zivilski industriji Se posebno
nezazeleni, poleg tega so tudi zdrav-
stveno in eksplozijsko nevarni.

Vitke posode na splosno ne nudijo
optimalnih pogojev za mesanje in s
tem tudi ne za proces nevtralizacije.
V konkretnem primeru je bila poso-
da opremljena z vodilno cevjo, kar
mocno poveca cirkulacijo kapljevine
v posodi ter s tem homogenost poraz-
delitve dodanih kemikalij za potek
nevtralizacije.

Naj poudarimo, da sta bila glavna
razloga za izbiro vitkih reaktorjev
oblika in velikost razpolozljivega
prostora; to je bil edino kletni prostor
z veliko medetazno viSino in rela-
tivno majhno tlorisno povrsino. Ce
razpoloZljivega prostora ne bi uspeli
izrabiti, bi bili prisiljeni investirati v
ustreznejsi prostor, kar bi povecalo
stroske iz naslova vlozenega kapitala.
Na osnovi tega je mnenje avtorjev, da
bi se morali pri novogradnji nevtra-
lizacijske linije praviloma izogibati
vitkim posodam, zagotoviti ustrezen
prostor optimalnih oblik in s tem tudi
ustrezno obliko reaktorja za proces
nevtralizacije, v katerem se lahko
uporabi aksialno mesalo.

W 7 Zakljueki

V tem delu je obravnavano delovanje
nevtralizacijskega preto¢nega vitkega
rektorja, ki je zaradi specifi¢nih zah-
tev vgradnje v ozek in visok prostor
opremljen z vodilno cevjo.

Za izvajanje nevtralizacije industrij-
ske odpadne vode sta analizirana

dva nacina pomesanja kapljevine
dodanih reagentov: pri prvem nacinu
je mesanje povzroceno direktno z
aksialnim mesalom v vodilni cevi, pri
drugem pa posredno z vpihovanjem
zraka v vodilno cev. S tehnoloskega
in izvedbenega vidika sta oba nacina
primerna.

Podan je tudi kriterij za dolocitev
stroskov delovanja nevtralizacijskega
reaktorja za pricakovano zivljenjsko
dobo. S tega vidika sta obe izvedbi,
tako z mesalom kot z vpihovanjem
zraka, primerljivi in precej enako-
vredni.

Pri koncni presoji je izbrana izved-
ba z vpihovanjem zraka predvsem
zaradi pozitivnega vpliva vpihane-
ga zraka na izstopajoco odpadno
vodo. Prezracena voda s presezkom
raztopljenega kisika v odpadni vodi
namrec¢ preprecuje nadaljnje razkra-
janje in tvorbo nezelenih produktov
anaerobnih procesov (kanalske oblo-
ge, razni bioplini, itn.). Obravnava
nevtralizacijskega reaktorja se nanasa
na specificen, a konkreten primer, iz-
vedba mesanja z vpihovanjem zraka v
vodilno cev namrec Ze nekaj let obra-
tuje v Zzivilski proizvodnji v sklopu
dvostopenjske nevtralizacije odpadne
vode. Kljub uc¢inkovitosti, preprosti
izvedbi in manjsih stroskih (kot pri
izvedbi z mesalom) ter daljSem ob-
dobju nastajanja tega dela ni zaslediti
podobne izvedbe nevtralizacijskega
reaktorja ne v praksi ne v literaturi.
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Assessment of the Mixing Principle in a Draft-Tube Neutralisation Reactor

Abstract: We present the design and economic evaluation of a draft-tube reactor in waste-water neutralization
using two different mixing principles. The first one is based on propeller mixing, while the second one is based
on air-lift pumping in a draft tube. Both, the process design procedure and the life-cycle cost evaluation of an
individual mixing principle are presented in this work. The air-lift neutralization reactor was manufactured and
has been successfully operating for the past few years in the waste-water treatment of a food production plant.

Keywords: Mixing, Neutralisation, Draft-Tube Reactor, Life-Cycle Cost
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zemeljski pospesek [m/s?]
visina kapljevine v posodi [m]
konstanta mesala [/s]

dolzina [m]

vrtilna frekvenca mesala [/s]
mo¢ mesala [W]

volumski pretok [m?/s]
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volumsko razmerje pretokov reagenta in
vstopne odpadne vode [/]

¢as (pomesanja) [s]

premer mesalne posode [m]

volumen kapljevine v reaktorju [m’]
hitrost [m/s]

gostota [kg/m’]

gostota mesanice zraka in vode [kg/m’]
kinemati¢na viskoznost [m%/s]
koeficient trenja [/]

koeficient izgub [/]

Network of Fluid Power Centres in Europe

Tematika:

mobilna hidravlika

industrijska hidravlika

vodna hidravlika

robotika in daljinsko upravljanje
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