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Poleg izgradnje novih ¢istilnih naprav se v zadnjih letih pospeseno odvija tudi posodabljanje
obstojecih Cistilnih naprav. Potrebe po posodobitvah so v vec¢ji meri posledica neizpolnjevanja
izto¢nih mejnih vrednosti parametrov, kot sta dusik in fosfor. Ena od Cistilnih naprav katere
posodabljanje s procesi za odstranjevanje hraniv Se ni bilo izvedeno je Centralna Cistilna
naprava Skofja Loka. V diplomskem delu je narejena idejna $tudija posodobitve CCN Sk. L. s
simulacijo procesov z racunalniSkim programom Aquifas. Modeli so sklopi matemati¢nih
enacb, ki karakterizirajo proces in omogocajo simulacijo procesov. Obravnavani so modeli
procesa Cis¢enja z aktivnim blatom (ASM) med katerimi je ASM2d sestavni del programa
Aquifas. Kot del identifikacije mozne reSitve posodobitve je narejen pregled procesov in
tehnologij za odstranjevanje hraniv in med njimi je, kot ustrezna moZzna idejna resitev, izbran
proces A”0, ki se ga je glede na vtoéne vrednosti razli¢nih parametrov na Eistilno napravo
poskusalo optimizirati s programom. Dobljeni rezultati za iztok iz tako zasnovanega procesa,
in po optimizaciji razlicnih parametrov, so pod predpisnimi mejnimi vrednostmi. V
diplomskem delu so predstavljena tudi pomembna vpraSanja, ki jih je potrebno upostevati pri
nadgradnji obstojecih objektov, vklju¢no s splosnimi dejavniki izbora, dejavniki nacrtovanja

in obratovanja in kon¢ni izbiri ustrezne tehnologije.
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ABSTRACT

In addition to building new treatment plants in recent years there is also increasingly taking
place the upgrading of existing wastewater treatment plants. Need to upgrade is in larger
extent because of failing to complie with effluent nutrient limits for parameters, such as
nitrogen and phosphorus. One of the sewage facilities where upgrade of the processes for
removal of nutrients has not yet been made is the Central Wastewater Treatment Plant Skofja
Loka. This thesis has made preliminary studies of upgrade of WWTP Sk. L. by the simulation
with a computer program Aquifas. The models are sets of mathematical equations that
characterize the process and enable the simulation process. Activated sludge models (ASM)
are being presented, of which ASM2d is a part of Aquifas application. As part of identifying
possible solution for upgrading an overview of processes and technologies for the removal of
nutrients has been done, and among them, as appropriate outline of possible solutions, the
A”O process has been selected that I have regarding to the inflow of different parameters to
the treatment plant tried to optimize with the program. The results for the effluent obtained
from so conceived process and after optimization of various parameters are under regulatory
limits. The thesis also presents important issues that need to be considered in upgrading
existing facilities, including general selection factors, design and operation factors and the
final selection of appropriate technology.
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1 UVOD

Poleg izgradnje novih Cistilnih naprav se v zadnjih letih pospeSeno odvija tudi posodabljanje
obstojecih ¢istilnih naprav. Potrebe po posodobitvah so v vecji meri posledica neizpolnjevanja
izto¢nih mejnih vrednosti parametrov, kot sta dusik in fosfor. Ena od ¢istilnih naprav katere
posodabljanje s procesi za odstranjevanje hraniv Se ni bilo izvedeno je centralna distilna

naprava Skofja Loka.

Cistilne naprave za &is¢enje odpadne vode so kompleksni (zapleteni) tehnoloski sistemi, ki so
odvisni od Stevilnih bioloskih, kemijskih in fizikalnih procesov za doseganje ciljev obdelave.
Kot del identifikacije mozne reSitve posodobitve bo v diplomskem delu narejen pregled
procesov in tehnologij za odstranjevanje hraniv in med njimi bo, kot ustrezna moZzna idejna
resitev, izbran proces, ki se ga bo glede na vtocne vrednosti razliénih parametrov na ¢istilno
napravo poskusalo optimizirati s pomocjo aplikacije oziroma programskega orodja Aquifas.
Dobljeni rezultati za iztok iz tako zasnovanega procesa in po optimizaciji razli¢nih

parametrov, bodo morali biti pod predpisanimi mejnimi vrednostmi.

Zaradi kompleksnega delovanja procesov in spremenljivosti lastnosti odpadne vode, bioloske
populacije in zasnove naprave, ni vedno mogoce predvideti kako bo spreminjanje katerekoli
spremenljivke vplivalo na kvaliteto iztoka. Poskusi v pilotnem ali naravnem merilu lahko
pomagajo ugotoviti vpliv razlicnih parametrov, vendar so lahko stroski in Cas potreben za
obdelavo vseh moznosti, ovira. Zato matemati¢ni modeli zapolnijo pomembno potrebo z
omogocanjem simulacije procesov in oceno vpliva, ki ga bo spreminjanje parametrov imelo

na uc¢inkovitost obdelave.

Modeli se lahko uporabljajo v Stevilne namene, vklju¢no z nacrtovanjem (zasnovo) novih
Cistilnih naprav, nacrtovanjem preureditve ali posodabljanja obstoje¢ih naprav, dolocevanjem
kako bodo imele spremembe v obratovanju vpliv na koncentracije v iztoku, dolocevanjem
kako se bodo naprave odzivale na spremembe v kvaliteti dotoka ali pretoku in za
usposabljanje operaterjev. Vsi modeli ne morejo dosegati vseh teh namenov zato morajo biti

modeli izbrani z zeljeno uporabo. V diplomskem delu bodo obravnavani modeli procesa
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¢iS¢enja z aktivnim blatom (ASM) med katerimi je ASM2d model sestavni del programa

Aquifas.

Kljuéni del diplomske naloge bo zasnova idejne $tudije posodobitve CCN Sk. L., ki bo
temeljila na procesu A%0, ki spada v najosnovne;jsi biologki proces istotasnega odstranjevanja
hraniv, kot sta dusik in fosfor. Ta del naloge bo obsegal prikaz umestitve procesa v obstojeco
razporeditev in kapaciteto bazenov in simulacijo procesa z aplikacijo Aquifas. S simulacijo
procesa bodo glede na vhodne podatke za vtok na ¢&istilno napravo in znaéilno zasnovo A*O
procesa iskane optimalne reSitve (optimalne vrednosti) za parametre, kot so delez povratnega
blata, starost blata in stopnja nitrificirane recirkulacije. Kon¢ne vrednosti teh parametrov bodo
morale biti znotraj realnih obmocij. Rezultati iztocnih vrednosti parametrov pridobljeni s
simulacijo po optimizaciji pa bodo morali biti takSni, da ne presegajo mejnih vrednosti

dolocenih s predpisi.

V diplomskem delu bodo predstavljena tudi pomembna vprasanja, ki jih je potrebno
uposStevati pri nadgradnji obstojecih objektov, vkljuéno s splosnimi dejavniki izbora,

dejavniki nacrtovanja in obratovanja in kon¢ni izbiri ustrezne tehnologije.
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2 BIOLOSKO ODSTRANJEVANJE HRANIV

Ena od glavnih skrbi, ki se nanasajo na sestavine v iztoku iz komunalnih ¢istilnih naprav, je
koncentracija hraniv, kot sta duSik in fosfor. Hraniva stimulirajo rast mikrorganizmov
(vkljucno z algami) in vodnih vegetacij v sprejemnih vodah, kar vodi v znizanje ravni kisika.
Presezek nutrientov je pomembna zadeva in skrb, ki se nanasa na kakovost vode v mnogih
drzavah in glavni vzrok za neuporabnost vode za doloCene namene (MNRT, 2008).
Industrijske, komunalne in kmetijske odpadne vode predstavljajo vecji del onesnazenja
povrsinskih vod, saj vsebujejo snovi bogate z duSikom. Dusik je lahko v razli¢nih oblikah kot
so organsko vezani dusik, amonijev dusik (NH4-N), nitritni dusik (NO,-N) ali nitratni dusik
(NOs3-N). Amoniak je strupen za ribe in druge vodne organizme ter porablja kisik v vodi.
Nitrat lahko kontaminira podtalnico in je Skodljiv tudi za ¢loveski organizem, predvsem za
dojencke, ker se veze na hemoglobin namesto kisika. Fosfor je v odpadni vodi prisoten kot
organski fosfor, polifosfat ali ortofosfat. Odvajanje odpadnih vod, ki vsebujejo dusikove in
fosforjeve spojine v okolje lahko vodi do evtrofikacije. To je pojav Cezmerne rasti alg, ki
povzrofajo motnje v ravnotezju rasti vodnih organizmov. Posledica tega pojava je
pomanjkanje raztopljenega kisika, spro§¢anje neprijetnega vonja in pogin obcutljivih ribjih
vrst (Kurbus, 2008).

Cistilne naprave, ki uporabljajo konvencionalne bioloske procese obdelave in so naértovane
za dosego standardov iztoka sekundarne obdelave ponavadi ne dosegajo odstranitve celotnega
dusika in celotnega fosforja do te mere, da bi bila zadovoljiva za zas€ito doloCenih sprejemnih
voda. Cistilne naprave so vse bolj podvrzene zahtevam, da odpravijo te pomankljivosti in zato
vkljucujejo procese obdelave, ki zmanjSujejo koncentracije nutrientov v iztoku do te stopnje,
katera se zdi zadosti zas¢itna in sprejemljiva za okolje. TakSna posodobitev oziroma
nadgradnja obicajno vkljucuje dodatno opremljanje obrata za povecanje procesa bioloske
obdelave, ali vkljucitev kemi¢ne obdelave za izvrSitev precipitacije fosfata. [zziv pri objektih,
pa je dolociti, katere alternative obdelave bodo najbolje zadovoljile njihove potrebe, tako

tehni¢no in finan¢no, ter sprejem odlocitve, ki je najbolj trajnostna (MNRT, 2008).

Poznamo ve¢ razli¢nih tehnik ¢iscenja, ki zajemajo kemijske, fizikalne in bioloske postopke

omejevanja ali kontrole koli¢ine hraniv v ¢istilnem procesu. Procesi, ki so se v zacetku najbolj
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uporabljali so bili bioloska nitrifikacija za oksidacijo amonija, bioloSka denitrifikacija z
uporabo metanola za odstranjevanje duSika in kemijska precipitacija za odstranjevanje
fosforja. V zadnjih letih je bilo razvitih ve¢ Cistilnih postopkov za biolosko odstranjevanje
fosforja samega ali v kombinaciji z dusikom (Ros, 2001).

Procesi za bioloSko odstranjevanje hraniv oziroma nutrientov (dusikovih in fosforjevih spojin)
so bili razviti iz modifikacij konvencionalnega sistema z aktivnim blatom. Bistvena razlika
med konvencionalnim sistemom in sistemi za odstranjevanje hraniv je v razlicnih pogojih
dela v bioreaktorjih in v starosti blata (Ros§, 2001).

Za ucinkovito odstranjevanje fosforja se morajo vse oblike fosforja pretvoriti v ortofosfat. Pri
odstranjevanju duSika mora najprej potekati nitrifikacija, ki ji sledi denitrifikacija. Pri
procesih za odstranjevanje hraniv uporabljamo podobne bioreaktorje kot so prezracevalniki
pri aktivnem blatu, v katere so vgrajene pregrade, ki ustvarijo razlicne pogoje za delovanje

oziroma razli¢ne cone, kot so: aerobna, anoksi¢na in anaerobna cona (Ros, 2001).

2.1 BIOLOSKO ODSTRANJEVANJE DUSIKA

Biolosko odstranjevanje dusSika se vrsi v treh procesnih korakih:
(1) pretvorba organskega duSika v amonij s hidrolizo in mikrobno aktivnostjo —
amonifikacija;
Organski dusik = NH,"
(2) aerobna pretvorba amonija v nitrat pri reakciji amonija s kisikom v procesu nitrifikacije;
-> Nitrifikacija do nitrita z vrsto Nitrosomonas in drugimi rodovi avtotrofnih bakterij:
NH4 + ¥ O, + 2HCO; = NO, + 2H,CO; + H,0
-> Nitrifikacija do nitrata z vrsto Nitrobacter in drugimi rodovi avtotrofnih bakterij:
NOy + % 0, 2 NO5y
(3) pretvorba nitrata v plinasti dusik pri reakciji nitrata z organskim ogljikom pri anoksi¢nih
pogojih v procesu imenovanem denitrifikacija:

NOj;™ + organski ogljik = N; (g) + CO; (g) + H,O + OH
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Poenostavljeno receno — denitrifikacija se pojavi takrat, ko ni ve¢ raztopljenega kisika za
mikroorganizme (MO), zato morajo le ti za svoj vir kisika uporabiti nitrate. Koprodukt tega
procesa je plinasti dusik (Ro§, 2001).

Proces nitrifikacije spremlja izguba alkalitete (npr.: bikarbonat (HCOs) je nevtraliziran v
ogljikovo kislino (H,COs)). Alkaliteta je pridobljena nazaj kot del denitrifikacije s tvorbo
hidroksida (OH").

Stehiometrija za nitrifikacijo kaze porabo 4,57 gramov kisika na gram amonijevega dusika in
porabo 7,14 gramov alkalitete merjene kot kalcijev karbonat (CaCOs) na gram amonijevega
dusika. Stehiometrija za denitrifikacijo kaze vsaj 2,86 grama kemijske potrebe po kisiku
(KPK) potrebne na gram nitratnega duSika ali 1,91 gramov metanola na gram nitratnega
dusika. To vkljucuje ogljik, ki je vkljucen v proizvodnjo biomase. Alkaliteta je ustvarjena kot
3,57 grama na gram denitrificiranega nitratnega dusika.

Nitrifikacija se vrs$i na amonijevem duSiku in veCini celotnega Kjeldahovega dusSika (TNk;).
Spojine raztopljenega organskega duSika (Disolved Organic Nitrogen - DON) so tipi¢no
kompleksne molekule, ki vsebujejo dusik in predstavljajo del TNk;, in so tezko razgradljive.
V vecini krajev znasa povprecna koncentracija DON 0,5-2 mg/l, lahko pa pride do vecjih
koncentracij DON na nekaterih lokacijah zaradi industrijskih virov ali naravnih znacilnosti v
ozadju. Visoke koncentracije DON negativno vplivajo na zmozZnost Cistilnith naprav pri
doseganju nizkih kon¢nih koncentracij celotnega duSika (N¢), tudi z najboljSimi procesi

(tehnologijami) (MNRT, 2008).

2.1.1 Dejavniki za odstranjevanje dusSika

-> Vir ogljika

Koli¢ina ogljika, v razmerju z dusikom prisotnim v odpadni vodi, potrebna za zmanjSanje
koli¢ine dusika, je bila cilj mnogih raziskav. Te so vkljucevale razmerja kemijske potrebe po
kisiku (KPK) proti celotnemu Kjeldahovem duSiku (TNk;), razmerje lahko biorazgradljive
KPK proti TNk;j, in hlapne maScobne kisline (Volatile Fatty Acids - VFAs). Razmerje
biokemijske potrebe po kisiku (BPK) proti TNk; enako 4 ali ve¢ zadostuje, da se opravi

biolosko odstranjevanje dusika.
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Ce se ugotovi, da je potreben dodaten vir ogljiika za doseganje Zeljene ravni odstranitve
dusika, obstajata dve vrsti virov: notranji in zunanji. Notranji viri vkljucujejo iztok iz
primarne obdelave, ki se lahko dodaja v proces z aktivnim blatom po nacinu postopnega
hranjenja (dovajanja) in fermentacija primarnega blata za pridobivanje hlapnih mascobnih
kislin in drugih lahko biorazgradljivih ogljikovih spojin.

Metanol se najveckrat uporablja kot zunanji vir ogljika zaradi relativno nizke cene. Vendar pa
je metanol koroziven ter vnetljiv in zato zahteva posebno ravnanje. Nekatere Cistilne naprave
razmisljajo o alternativah metanolu zaradi teh vnetljivih in eksplozivnih lastnosti. Drugi viri
ogljika vkljucujejo etanol, ocetno kislino, glukozo, glicerol, sladkorni in koruzni sirup ter
industrijske odpadne produkte.

Prednost uporabe zunanjega vira ogljika je, da je obratovanje neodvisno od narave in volumna
vtoka odpadne vode, kar nudi operaterjem veliko ve¢ fleksibilnosti. Pomanjkljivost pa je, da
bo dodatni vir ogljika zvisal investicijske (kapitalne) stroSke zaradi izgradnje skladisca za
kemikalije, ¢rpalk in cevi za dodajenje in bo zahteval precej$nje stroSke obratovanja in sicer
za nakup kemikalij in za ravnanje s presezkom blata ustvarjenim zaradi samega dodajanja. Vir
ogljika se obi¢ajno doda lo¢eni stopnji anoksi¢ne cone ali denitrifikacijskim filtrom. Koli¢ine
zunanjega vira ogljika za denitrifikacijske filtre so med 2,5-3 kratne koli¢ini nitratnega

dusika, ki ga je potrebno odstraniti na osnovi mase (MNRT, 2008).

- Stevilo anoksi¢nih con

En anoksic¢ni bazen z notranjo recirkulacijo lahko dosega sprejemljive stopnje odstranjevanja
celotnega dusika (N¢1) v obmocju od 6 do 8 mg/L.

Primer tak$nega procesa je MLE proces. Notranja recirkulacija vraca nitrate proizvedene z
nitrifikacijo iz aeracijskega bazena v anoksi¢no cono za denitrifikacijo. Z anoksi¢no cono na
zacetku procesa, dodajanje vira ogljika obic¢ajno ni potrebno, ker vec¢ina komunalnih odpadnih
voda zagotavlja dovolj ogljika za doseganje 65-85 odstotnega odstranjevanja.

Na splosno se stopnja denitrifikacije poveca s poveanjem notranje recirkulacije, ki znaSa
oziroma naj bi znasala do najve¢ 500 odstotkov. Denitrifikaciji v odpadni vodi z razmerjem
BPK/TNg; manj$im od 4 proti 1 ali KPK/TNk; razmerjem manj$im od 10 proti 1 obi¢ajno ne
koristi visoka notranja recirkulacija. To je zato, ker ima takSna odpadna voda nezadostno

koli¢ino ogljika, za omogocanje povisSanih stopenj denitrifikacije.
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Dve anoksic¢ni coni omogocata doseganje nizjih koncentracijih N v iztoku, ker je lahko vec
nitratov proizvedenih pri nitrifikaciji v aeracijskem bazenu obdelano z notranjo recirkulacijo v
prvo anoksi¢no cono ali pa s tokom skozi drugo anoksi¢no cono. Prezraevanje se ponavadi
priporota po drugi anoksi¢ni coni za sprostitev (odstranjevanje) duSikovega plina
ustvarjenega v anoksi¢ni coni in za zmanjSanje moznosti denitrifikacije v sekundarnih
usedalnikih. Rezultat je zmanjSanje spros¢anja duSikovega plina v sekundarnem usedalniku,
kar lahko privede do dvigovanja blata. Poleg tega ohranjanje aerobnih pogojev preprecuje
sproscanje fosforja v sekundarnih usedalnikih. Dodajanje vira ogljika drugi anoksi¢ni coni
lahko Se dodatno zviSa denitrifikacijo z zagotavljanjem zadostne koliine ogljika za potek

samega procesa (MNRT, 2008).

- Temperatura

Temperatura vpliva tako na stopnjo nitrifikacije kot tudi denitrifikacije. Pri nizjih
temperaturah se stopnja nitrifikacije in denitrifikacije zmanjSa, kar vodi v slab$i ucinek
pozimi, €e niso narejene spremembe Vv obratovanju za kompenzacijo zniZanih kineti¢nih
stopenj. Nitrifikacija lahko poteka pri temperaturah odpadne vode od 4-35°C. Obicajne
temperature odpadne vode so v obmocju med 10-25°C. Nitrifikacijska stopnja se podvoji za
vsakih 8-10°C dviga temperature, kar pomeni, da na podro¢jih kjer imajo Sirok razpon
temperatur med zimo in poletjem, lahko stopnja nitrifikacije variira za faktor 4 tekom leta.
Denitrifikacija je tudi podvrzena temperaturi, vendar v manjSem obsegu kot nitrifikacija. Na
osnovi razpona temperature od 10-25°C se za denitrifikacijsko stopnjo pri¢akuje variiranje

faktorja le za 1,5 (MNRT, 2008).

-> Alkaliteta in pH

Alkaliteta se porablja kot del nitrifikacijskega procesa, ker se tvorijo vodikovi ioni, ko se
amonijev-N pretvori v nitratni-N. Denitrifikacija povrne del alkalitete med pretvorbo
nitratnega-N v duSikov plin. Nitrifikacijski proces porabi 7,14 grama alkalitete v obliki
kalcijevega karbonata (CaCOs;) na gram odstranjenega amonijevega-N. Denitrifikacija
proizvede 3,57 g alkalitete v obliki CaCO; na gram odstranjenega nitratnega-N. Zato se za
pretvorbo 1 g amonijevega-N v 1 gram duSikovega plina, porabi priblizno 3,6 g alkalitete v
obliki CaCOs. Nitrifikacija se na sploSno lahko odvija pri pH vrednostih med 6,5-8.

Priporocena minimalna alkaliteta v sekundarnem iztoku je 50 mg/l (merjenega v CaCOs),
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vendar pa so priporoéene vrednosti tudi do vrednosti 100 mg/l. Ce je alkaliteta pod
priporoCenimi vrednostmi je potrebno dodajanje kemikalij. Natrijev hidroksid ali apno se
dodaja na nekaterih Cistilnih napravah za vzdrzevanje sprejemljive alkalitete in pH nivojev

(MNRT, 2008).

-> ZadrZevalni ¢as trdnih snovi (starost blata) (Solid Retention Time — SRT)

SRT mora biti zadosti dolg za vzdrZevanje nitrifikacije. Mikroorganizmi odgovorni za
nitrifikacijo imajo mnogo pocasnej$o stopnjo rasti kot druge heterotrofne bakterije. Zato traja
podvojitev nitrifikacijskih organizmov 10-20 krat dlje kot pri drugih heterotrofnih bakterijah.
Ohranjanje daljSega SRT lahko zmanjSa tudi koli¢ino energije potrebne za meSanje, e se
lahko zmanjSa velikost bazena in volumen tekocine. Dodatno se lahko prihrani z energijo, ce
se lahko doseze denitrifikacijo v nacinu simultane nitrifikacije-denitrifikacije (SND).
Nekatere naprave z mehanskimi aeratorji in/ali koncentri¢nimi jarki, ki obratujejo z istim
SRT, imajo nizje razmerje aeracijske energije proti volumnu. NiZje potreba po energiji je
zaradi nacina SND, katere rezultat je manjSa potreba po kisiku. Npr.: Nekatere raziskave
prikazujejo, da je bila koli¢ina energije za prezracevanje znizana za ve¢ kot polovico, ko je bil
SRT podaljsan iz 8 na 24 dni. Hkrati pa se je stopnja SND povisala iz 30 procentov pri 8
dnevnem SRT na 70 procentov pri 24 dnevnem SRT. Optimalni SRT za dolo¢eno ¢istilno
napravo je odvisen od Stevilnih dejavnikov:

- temperatura odpadne vode

-> koncentracija raztopljenega kisika v acrobni coni

- pH, alkaliteta

-> inhibicija zaradi kemikalij

- nihanj v hidravliénem pretoku in organski obremenitvi

Nasplosno so denitrifikacijski organizmi relativno pocasi rasto¢i in so lahko podvrzeni
odplavljanju pri visokih pretokih v bioreaktorju ali usedalniku. Zato je tako nacrtovan
sekundarni usedalnik, ki zagotavlja maksimalno zadrZevanje pocasneje rastocih
mikroorganizmov lahko kriticen za vzdrzevanje zanesljivega ucinka odstranjevanja duSika

(MNRT, 2008).
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- Hidravli¢ni zadrZevalni ¢as (Hidravlic Retention Time — HRT)

HRT wvpliva tako na nitrifikacijo kot tudi na denitrifikacijo. Aerobna cona posameznega
nitrifikacijskega-denitrifikacijskega procesa mora biti zadosti velika da se omogoci poraba
vecjega dela ogljikovega BPK preden se zacne nitrifikacija. Velikost anoksi¢nih(e) con(e)
mora biti zadostna za omogocanje poteka denitrifikacije ne da bi porabili celoten vir ogljika,
ki bi bil lahko potreben za bioloSko odstranjevanje fosforja. Anoksi¢ne cone so, kar se tice
volumna, obicajno velike od 35-50 procentov sekundarnega procesa obdelave. Zaradi
negotovosti pri potrebnem volumnu, so nekatere naprave nacrtovane s prehodnimi conami, ki
lahko delujejo v anoksi¢nem ali aerobnem nacinu. Na splosno lahko prehodne cone
obratujejo aerobno med poletjem in anoksi¢no med zimo, ko nizke temperature zniZujejo
stopnjo denitrifikacije. Vendar pa mora biti zagotovljen ustrezen aerobni zadrzevalni ¢as za

zadostno nitrifikacijo (MNRT, 2008).

-> Raztopljeni kisik (RK)

Nitrifikacija potrebuje prisotnost zadostne koncentracije raztopljenega kisika in stopnja
nitrifikacije je lahko omejena, takrat ko je koncentracija RK prenizka za vzdrzevanje zadosti
visoke stopnje prenosa kisika. V komunalnih sistemih z aktivnim blatom s HRT 6-8 ur je
nitrifikacijska stopnja maksimalna, ko je koncentracija RK enaka ali vec¢ja kot 2 mg/l. Sistemi
s pritrjeno biomaso kot sta MBBR ali IFAS naj bi potrebovala vi§je koncentracije RK za
preprecevanje, da bi biomasa pritrjena na medij postala anaerobna, kar bi lahko vodilo v
slabse delovanje sistema. Prisotnost RK zavira nekatere zazeljene bioloske procese, zlasti
denitrifikacijo. Koncentracije RK enake ali vec¢je kot 0,2 mg/l zmanjSajo stopnjo
denitrifikacije v anoksi¢ni coni. To je zaradi tega, ker je energija potrebna za razpad NOs za
pridobivanje kisika vec¢ja od tiste, katere uporaba je molekularni kisik, zato vecina
mikroorganizmov raj$i kot NOs uporabijo RK, ko je le-ta na voljo.

Denitrifikacija je izvedena najuCinkoviteje takrat, ko je obdrzan nizek RK skozi celotno
anoksi¢no cono. Zato lahko nizki nivoji RK v notranji recirkulaciji ali liniji povratnega blata
efektivno zmanjSajo potreben HRT anoksi¢ne cone. Priporo€eno je, da so koncentracije RK v

povratnem toku omejene na okoli 1 mg/l (MNRT, 2008).
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-> Dodatna pozornost pri na¢rtovanju odstranjevanja dusika

Dodatno pozornost pri nacrtovanju, kar lahko kasneje pripomore k lazjemu obratovanju
naprave, zahteva ocena in vraunanje povratnega toka in obremenitve, kot tudi zunanje
obremenitve, v osnovah nacrtovanja, vklju¢evanje nadzornih kontrol in sistema zajemanja
podatkov (SCADA) ter drugih »on-line« monitoringov procesa in vkljuevanje tolerance pri
fleksibilnosti v naértu obratovanja. Ce je povratni tok in obremenitev od stranskega toka kot
je povratno spiranje filtrov ali obdelave blata vkljucena in vSteta v osnovah nacrta bo naprava
zmozna obdelave obremenitve, ki ga bo proces sprejel, namesto potrebe po delu standardnega
nacrtovanega varnostnega faktorja za vstetje teh povratnih tokov. Poleg tega, ¢e naprava
sprejema gnojnico, izcedne vode ali podobne dovedene ali neposredne odpadne tokove je
potrebno te obremenitve vsteti in vkljuciti v osnovah nacrtovanja. Vkljucevanje vseh teh
obremenitev lahko vodi v vecje velikosti bazenov, vpihovalnikov ali skladis¢ za kemikalije.
»On-line« spremljanje omogoc¢a snemanje in shranjevanje procesnih informacij v realnem
casu, ki jih lahko uporabimo za sprejemanje odlo€itev pri obratovanju. SCADA omogoca
avtomatsko kontrolo procesa v povezavi z »on-line« monitoringom. Sistem SCADA lahko
pomaga pri optimizaciji procesa, kar lahko rezultira v prihrankih pri obratovanju v situacijah
kjer je preveC dodanega zraka z avtomatsko prilagoditvijo koli¢ine dovedenega zraka v
proces.

Fleksibilnost obratovanja se lahko pridobi z namestitvijo prehodnih con v pric¢akovanju
negotovosti pri karakteristikah odpadne vode v prihodnosti in obratovalnih pogojih. Prehodne
cone je potrebno opremiti tako z mesSalniki kot tudi prezraevalnimi napravami in lahko
obratujejo bodisi kot anoksicna ali aerobna cona, odvisno od razmer na napravi, ki lahko
variirajo tako sezonsko kot tudi dnevno med no¢nimi in dnevnimi urami. Prehodne cone se
uporabljajo za izboljSevanje ucinkovitosti kot tudi za prihranjevanje elektrike, ko so mesalci
uporabljeni namesto aeratorjev med obdobjem nizkega pretoka. Fleksibilnost v naértovanju
povecuje stroSke vendar lahko prispeva k dolgoro¢ni skladnosti in trajnosti bioloskega
odstranjevanja nutrientov saj se bodo lastnosti odpadne vode in pretoka na napravi

spreminjale v prihodnosti (MNRT, 2008).
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2.1.2 Tehnologije odstranjevanja dusika

» NITRIFIKACIJA/DENITRIFIKACIJA

Za nekatere Cistilne naprave se zahteva, da se odstrani samo amonijev-N ali celotni dusik po
Kjeldahlu (TNk;j), brez trenutnih zahtev za odstranjevanje nitratov in nitritov. V takSnih
primerih je bioloSka pretvorba amonija (ali TNk;) v nitrat zlahka dosezena s podaljSanjem
zadrzevalnega cCasa trdnih snovi (Solid Retention Time — SRT) oziroma starosti blata v
bioloSkem sistemu, podaljSanjem hidravli¢nega zadrZzevalnega Casa (Hidravlic Retention Time
— HRT), in zagotavljanjem zadostnega prezracevanja za izvrSitev pretvorbe. Dizajn sistemov
v preteklosti je vkljuceval strategijo dveh reaktorjev z aktivnim blatom: v prvem reaktorju je
bil odstranjen BPK, kateremu je sledil bistrilnik, in nato je sledil drugi reaktor z aktivnim
blatom v katerem se je vrSila nitrifikacija. Sedanja praksa je zdruzitev procesov
odstranjevanja BPK in nitrifikacije v enoten sistem z aktivnim blatom Se posebej v situacijah
preurejanja naprave, saj se s tem prihrani prostor, ki bi ga sicer rabili za nov set sekundarnih
usedalnikov in poenostavi obratovanje ter kontrola procesa. Pricakujemo lahko tudi
pomemben prihranek energije v enotnem sistemu aktivnega blata zaradi zmanjSanja volumna
odpadne vode, ki potrebuje prezracevanje. Med prednosti enostopenjskega sistema pa spada
tudi nastajanje manjSih koli¢in odpadnega blata in izboljSanje usedljivosti s povecanjem

starosti blata (MNRT, 2008).

» DENITRIFIKACIJSKI FILTRI (DF)

DF so ponavadi postavljeni za procesom sekundarne obdelave. Ena od njihovih prednosti
poleg odstranjevanja dusika je tudi ta, da delujejo kot filter vode. DF zavzemajo manjso, bolj
kompaktno povrsino v primerjavi z drugimi denitrifikacijskimi procesi. Filtri lahko delujejo v
konfiguraciji z vtokom na vrhu (s tokom navzdol) ali z vtokom na dnu (s tokom navzgor). Ker
se proces denitrifikacije izvaja potem, ko je bila vec¢ina BPK odstranjene iz odpadne vode, se
mora dodati vir ogljika, kot je metanol. Shema najbolj pogoste postavitve denitrifikacijskih
filtrov je prikazana na sliki 1. Obstajata dva sploSna tipa DF.

Prvi je prilagojen konvencionalni globoko plastni filter (proizvajalca in dobavitelja podjetja
Leopold Co. in Severn-Trent). Pri tem se za polnilo uporablja pesek, gramoz, antracit ali pa
kateri drugi filterni medij v nekaterih kombinacijah, v viSinah od 2,4-3,6 metra. Tipi¢no

delujejo z vtokom na vrhu (s tokom navzdol). To pomeni, da je duSikov plin, ustvarjen v
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mediju, lahko ujet med zrni. Zato filter potrebuje periodi¢no povratni sunek, med katerim sta
voda ali pa zrak usmerjena navzgor. To sprosti ujet dusikov plin. Manj pogosto se izvaja
polno povratno spiranje za odstranitev akumuliranih trdnih delcev. Vodo od povratnega
spiranja se ponavadi vrata na zaCetek naprave ali pa na proces sekundarne obdelave.
Obstojeci pesceni filtri se lahko preuredijo, tako da postanejo DF, Ce obstaja dovolj prostora
za povecanje globine sloja filtra. Konvencionalni DF so ponavadi obremenjeni od 80 do 120
litrov/min/m?, z odstranitvijo nitratnega dusika do koncentracij 1-2 mg/I.

Za primer drugega splosnega tipa DF lahko navedemo sistem Biofor od proizvajalca
Infilco/Degremont in sistem Biostyr od proizvajalca Kruger/Veolia. Delujejo z vtokom na dnu
(s tokom navzgor) in uporabljajo plasti¢no sredstvo (medij) za nosilce biomase (pritrjevanje
biomase). Biostyr medij brez in z biomaso je prikazan na sliki 2. Te vrste filtrov so pogosto
zdruzeni (povezani) z biolosko aktivnimi filtri (Biological Activated Filters - BAFs), ki
izvrSujejo odstranitev BPK in nitrifikacijo. Ker delujejo po nac¢inu toka navzgor, je potrebna
¢rpalka, kar povisa stroSke obratovanja. Plasti¢ni nosilci so lahko hidravliéno obremenjeni s
325 do 365 litri/min/m’, z odstranitvijo nitratnega dusika do koncentracij 1-1,5 mg/l. Vendar
pa plasti¢ni nosilci niso tako uc¢inkoviti pri zadrzevanju trdnih delcev kot konvencionalni

zrnasti medij.

Tekotina od povratnega spiranja

i Metanol oziroma drugi

wir ogliika
Yok : _
» Sekundami proces Sekundarni
obdelave usedalnik
Denitrifikacijski
filter
RAS
I_(/
i 4 Iztok
WAS

Slika 1: Shema najbolj pogoste postavitve denitrifikacijskih filtrov

Prednost obeh tipov DF je v tem, da lahko doseZejo popolno odstranjevanje nitrata z majhno
potrebo po prostoru za objekt, in verjetno brez dodatne potrebe po prostoru, ¢e lahko

preuredimo star obstoje¢ konvencionalni filter. Slabost tega sistema je v tem da je ponavadi
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potreben dodatni vir ogljika (metanol), kar je povezano s povecano proizvodnjo blata. V

dolocenih primerih so potrebni dodatni stroski za ¢rpanje in elektriko (MNRT, 2008).

Slika 2: Biostyr medij brez in z biomaso.

» MODIFICIRAN LUDZACK-ETTINGER PROCES (MLE proces)

MLE proces je sestavljen iz anoksi¢nega bazena, ki se nahaja pred aerobno cono.
Recirkulacija oziroma notranji tok (interni recikel) prenasa nitrate ustvarjene med procesom
nitrifikacije v aerobni coni skupaj s suspenzijo aktivnega blata v anoksi¢no cono za
denitrifikacijo. Povratno aktivno blato (Return Activated Sludge — RAS) se zmeSa z vtokom v
anoksi¢ni coni. Obseg denitrifikacije je vezan na recirkulacijo suspenzije aktivnega blata;
vi§ja stopnja recirkulacije poveca denitrifikacijo. Ker ima samo recirkuliran nitrat priloznost
biti denitrificiran, MLE proces sam ne more dosegati zelo nizkih kon¢nih koncentracij dusika.
Maksimalni denitrifikacijski potencial je priblizno 82% pri 500% stopnji recirkulacije.
Koncentracije N v iztoku tipi¢no segajo od 5 do 8 mg/l. Dejanska denitrifikacija je lahko
omejena tudi z drugimi dejavniki, kot so razpolozljivost vira ogljika, kinetika procesa in
velikosti anoksicnih ali aerobnih con. Poleg tega lahko recirkuliran kisik iz aerobne cone

negativno vpliva na stopnjo denitrifikacije v anoksi¢ni coni (MNRT, 2008).

> CIKLICNO AERIRANO AKTIVNO BLATO (Cyclically Aerated Activated Sludge — CAAS)

V sistemu cikli¢no aerirano aktivno blato je aeracijski sistem programiran tako, da se
periodi¢no ugasSa, kar omogoca pojav denitrifikacije (DN) in nitrifikacije v istem bazenu.
Tak$no preoblikovanje sistema je na ta naCin enostavno dose¢i z malo ali brez potrebnih
investicijskih stroskov. Sistem CAAS lahko uporabimo za preureditev obstojecih naprav, ce
lahko vzdrzujemo zadosten zadrzevalni Cas trdnih snovi (starosti blata) (SRT) za omogocanje
pojava nitrifikacije. Dolzina cikla je odvisna od stopnje obremenitve in zeljene ciljne
koncentracije s hidravli¢nim zadrzevalnim ¢asom (HRT), ki je 2-4 kratni &as cikla. Ce je

aerobni SRT zadosten za dosego nitrifikacije, lahko cikli¢ni proces zmanjSa koncentracijo
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celotnega duSika (Nj) v iztoku. Aeracija je lahko zagotovljena z difuzorji ali pa s
povriinskimi aeratorji. Sarzni bioloski reaktorji (SBR) in oksidacijski jarki lahko delujejo

oziroma so projektirani, da delujejo kot sistemi CAAS (MNRT, 2008).

> STIRI STOPENJSKI BARDENPHO PROCES

Stiristopenjski Bardenpho proces vkljuduje anoksiéno cono, kateri sledi aerobna cona (z
notranjo recirkulacijo v prvo anoksi¢no cono), nato sledi druga anoksi¢na cona in majhna
aerobna cona. Prva dva bazena sta podobna MLE procesu. S ¢rpalkami in velikostjo con
obi¢ajno dovolj velikimi za doseganje 400% notranje recirkulacije, prva anoksi¢na cona
zagotavlja in ustvarja ve¢ji del denitrifikacije. Druga anoksi¢na cona odstranjuje nitrate iz
prve aerobne cone, ki niso recirkulirani nazaj v prvo anoksi¢no cono. Vir ogljika, kot je
metanol, je morda potrebno dodati drugi anoksi¢ni coni za doseganje dobre denitrifikacije. S
tem pa je povezano ustvarjanje dodatnega blata in poveCani stroski obratovanja in
vzdrzevanja. Druga aerobna cona odstranjuje dusikov plin iz odpadne vode preden le-ta vstopi
v sekundarne usedalnike. S prezracevanjem je moznost denitrifikacije v usedalniku
onemogocena. Usedljivost blata je boljSa in sploSno delovanje sekundarnega usedalnika je
izboljSano. Shema 4-stopenjskega Bardenpho procesa je prikazana na sliki 3.

Proces Bardenpho je bil uporabljen v Stevilnih osnovnih konfiguracijah, vklju¢no s cevnimi
reaktorji, reaktorjih s procesom popolnega premeSanja in reaktorjih kot so oksidacijski jarki.
Nekatere konfiguracije uporabljajo obstojece oksidacijske jarke za prva dva reaktorja in

dodatno konstruirane bazene za sekundarna reaktorja.

Mitrificirana recirlfulacija Dodajanje metanola (po izbin)

—|—_':/'J ! Aerabni
- i bazen
VIOK | anoks | Aerobni | Anoks. | Sekundarni|  1ztok
bazen |  bazen bazen usedalnik
—
RAS
i
O
_J
WAS

Slika 3: Shema 4-stopenjskega Bardenpho procesa
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» OKSIDACIJSKI JAREK

V oksidacijskem jarku teCe meSana tekoc¢ina v kanalu v obliki zanke za zagotavljanje stalnega
krozenja odpadne vode in aktivnega blata. PovrSinski ali potopljeni prezracevalniki
zagotavljajo aeracijo in anoksicne cone so omogofene z ustrezno postavitvijo
prezracevalnikov. To je zelo ugodno, saj se lahko za izmenjavo poteka nitrifikacije in
denitrifikacije vzpostavi aerobna in anoksi¢na cona, ena za drugo (MNRT, 2008).
Oksidacijski jarki imajo za prezraCevanje krtace, diskaste prezracevalnike, povrSinske
prezracevalnike, prezracevalnike s curkom (jet aerator), ki prezracuje tekoc¢ino in jo socasno
poganja po jarku. Uporablja se tudi kombinacija globinskega prezracevanja z difuzorji in
pripravo za ¢rpanje (Ros, 2001)

Kot je omenjeno ze prej lahko oksidacijski jarki delujejo kot sistemi CAAS (cikli¢no
aeriranega aktivnega blata). Kot alternativa notranjim anoksi¢nim conam, so lahko anoksi¢ni
bazeni zgrajeni pred ali pa za obstoje¢im jarkom. Ce so aerobne cone dolvodno od anoksi¢nih
con, bi bilo treba urediti notranjo recirkulacijo ali pa zunanji anoksi¢ni bazen, da se omogoci

denitrifikacijo vseh preostalih nitratov (MNRT, 2008).

» SISTEMI S PRITRJENO (FIKSIRANO) BIOMASO

Sistemi s pritrjenim biofilmom so mozna alternativa procesom z razprSenim (suspendiranim)
aktivnim blatom za odstranjevanje hraniv. Nosilci biomase so lahko v kompaktni izvedbi, kot
so precejalniki ali suspendirani, kot v sistemih integriranega procesa suspendiranega
aktivnega blata in na prosto plavajoCe nosilce pritrjenega biofilma (Integrated Fixed-Film
Activated Sludge — IFAS) ali le z biofilmom na prosto plavajo¢ih nosilcih (Moving-Bed
Biofilm Reactor — MBBR). Priras¢en biofilm nudi prednost za pocasi rastoc¢e bakterije, kot so
tiste vkljucene v procese nitrifikacije in denitrifikacije, ker prirasc¢enost daje tem organizmom
daljSe zadrzevalne Case v reaktorju. Sistemi s pritrjenim biofilmom so tudi manj nagnjeni k
izpiranju in vplivom toksi¢nosti. Precejalniki se lahko uporabljajo kot dodatni proces za
opravljanje nitrifikacije. Uporaba nosilcev za pritrditev biofilma dovoljuje dodatno rast
biomase v primerjavi s podobno velikimi sistemi s suspendiranim aktivnim blatom, kar lahko
povzroci povecano nitrifikacijo in denitrifikacijo v danem volumnu. Nosilci biomase so lahko
naknadno vgrajeni v obstoje¢ sistem s suspendiranim aktivnim blatom, pod pogojem, da je
zagotovljen zadosten volumen v reaktorju. LoCene aerobne in anoksi¢ne cone so lahko

potrebne, Ce sta zazeljeni nitrifikacija kot tudi denitrifikacija (MNRT, 2008).
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> INTEGRIRANA PROCESA SUSPENDIRANEGA AKTIVNEGA BLATA IN PRITRJENEGA
BIOFILMA (Integrated Fixed-Film Activated Sludge —-IFAS)

Cilj tega procesa obdelave je povecanje biomase v sistemu brez povecanja povrsine bazena za
doseganje visje stopnje obdelave. Hibridni proces IFAS vkljucuje vsak sistem z aktivnim
blatom, ki ima neko vrsto nosilca za pritrjevanje biofilma v reaktorju z razprSenim aktivnim
blatom za povecanje koli¢ine razpolozljive biomase za obdelavo.

Obstajata dve glavni vrsti IFAS (slika 4): (1) prostoplavajo¢ (suspendiran) oz lebde¢ nosilec
za biomaso (biofilm) v sistemu z aktivnim blatom in (2) pritrjen nosilec za biomaso (biofilm)
v sistemu z aktivnim blatom (Emerg. Tech., 2008). Fiksirani medij vkljucuje vrv ali katere
druge podobne materiale (primeri blagovnih znamk vkljuéujejo Ringlace® in Bioweb®).
Prostoplavajo¢i (lebde¢i) nosilci lahko vkljuujejo gobast oziroma spuzvast material
(Captor®, Linpor®) ali pa plasti¢ne nosilce podobne tistim, ki se uporabljajo v MBBR (Agar”,
Kaldnes®, Hydroxyl®, Bioprotz"). Prostoplavajodi medij je lahko zadrzan v reaktorju
(bazenu) z zaprtjem v kletko ali z vgradnjo sit.

Sistemi IFAS imajo ponavadi vi$jo stopnjo obdelave in ustvarjajo blato z boljsimi lastnostmi
(karakteristikami) usedanja in manjSo maso, kot sistemi z aktivnim blatom. Sistem IFAS ima
tudi povecano odpornost na Sok (povecane) obremenitve in obcutno poveca zmogljivost
obstojecih usedalnikov. Ker se lahko nosilce biomase zadrzuje v conah znotraj celotnega
bazena, obstaja moznost pojava nitrifikacije in denitrifikacije v istem bazenu v loCenih
anoksi¢nih in aerobnih conah. Za doseganje zelo nizkih koncentracij dusika v iztoku bi bilo
potrebno zagotoviti dve razli¢ni anoksi¢ni coni tako da je ena uporabljena za koncno
poliranje. Alternativno pa so lahko lo¢ene cone izlo¢ene s strogo kontrolo raztopljenega kisika
(RK).

Sistem IFAS znatno zmanjSa potrebo po prostoru, z omogocanjem dodatne povrSine za
priraS¢anje biomase znotraj istega bazena v primerjavi s procesom z aktivnim blatom. Kot tak
sistem preureditve je IFAS pogostokrat alternativa dodajanju kapacitete z dodatnim bazenom
k sistemu z aktivnim blatom. Fino sito ali grablje (2-3 mm) je priporocljiv dodatek pred
sekundarnim procesom za preprecevanje materialu kot so lasje, da ovira povr$ino nosilcev. Za
pospeSevanje nitrifikacije in denitrifikacije so potrebne visje koncentracije RK v aerobnih
conah v primerjavi s procesom podaljSanega prezracevanja. Visek kisika je potreben za
penetracijo (preboj) v pritrjeno biomaso na nosilcu, tako da ne postane anaerobna.

Prezrac¢evanje je pogostokrat izvedeno z difuznim zrakom (fini ali vecji mehurcki), ker bi
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mehanska aeracija lahko vplivala na pritrjeno biomaso na nosilcu. Vi§ja stopnja povratnega
aktivnega blata (RAS) ponavadi vpliva na boljSo odstranjevanje celotnega duSika (Ncer)

(MNRT, 2008).

BIOLOSKO CISCENJE
SUSPENDIRANA RAST PRITRJENA RAST
RAZLICNE
KONFIGURACIJE PRITRJEN PROSTO

NOSILEC
BIOMASE

PLAVAJOC
NOSILEC
BIOMASE

IFAS
Slika 4: Vrsti IFAS sistemov

(€)) prostoplavajo¢ (suspendiran) nosilec za biomaso (biofilm) v sistemu z
aktivnim blatom

Proces AGAR" (Attached Growth Airlift Reactor — reaktor z na nosilce pritrjeno biomaso in

zratnim meSanjem) od Siemensa je proces s prostoplavajocimi (suspendiranimi) nosilci za

pritrjevanje biomase, ki uporablja na tisoce posebnih suspendiranih nosilcev biomase

nacrtovanih za ustvarjanje ogromne povrsine za rast biofilma. Nosilci so majhni perforirani

nosilci z velikostjo 2 cm v premeru ali manj in izdelani iz togega materiala, ki je odporen na

stres ali poSkodbe. Primeri nosilcev biomase so prikazani na sliki 5.



Slika 5: Primeri prostoplavajocih nosilcev biomase
http://www.water.siemens.com

Postopek CAPTOR® uporablja nosilce iz poliuretanske pene kot dodatek k procesu z aktivnim
blatom, kar dvigne ekvivalentno koncentracijo biomase (aktivnega blata) (X; angl.: MLSS).

LINPOR® je proces z aktivnim blatom in je bil razvit pred 30 leti. Komercialno je bil
predstavljen (uveden) v Evropi v zgodnjih 80-ih. LINPOR® uporablja suspendiran porozni
plasticno penast medij (slika 6) v kombinaciji s prosto suspendiranim delezem aktivnega

blata, kar omogoca vzdrzevanje precej viSje koncentracije efektivne celotne biomase v

bioloskem reaktorju (Emerg. Tech., 2008).

Slika 6: LINPOR® - porozni plasticno penasti nosilci (medij)

2) pritrjen nosilec za biomaso (biofilm) v sistemu z aktivnim blatom
Sistem CLEARTEC® uporablja material razporejen v plahte znotraj trdnega okvirja, kot
pritrjen nosilec za biomaso. Pritrjen nosilec je narejen iz polietilena in predstavlja mnoZico
votlih kanalov, vsak z razmakom 5 centimetrov. Material za pritrditev biomase brez in s
priras¢eno biomaso je prikazan na sliki 7. Odprtine kanalov pritrjenih nosilcev se lahko

spreminjajo in so izrazene v kvadratnih metrih [m?] povrsine za pritrditev na kubitni meter
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nosilcev. Ta faktor je lahko v razponu od 150-200 m*/m’ in &e je potrebno tudi do 300 m*/m’
nosilcev. Odpadna voda te¢e v kaskadah skozi posamezne module bioreaktorja in odpadne

snovi so minerilizirane s pomocjo imobilizirane biomase. Moduli v reaktorju so prikazani na

sliki 8.

Slika 7: Cleartec® - material za pritrditev biomase brez in s prirasceno biomaso (biofilmom)
http://www.esi.info/documents/Eimco_Cleartec_ML.pdf

Slika 8: Prikaz Cleartec® modulov v reaktorju
http://www.esi.info/documents/Eimco_Cleartec_ML.pdf
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ACCUWEB® uporablja module pritrjenih nosilcev. Standardni moduli vklju¢ujejo AccuWeb
nosilec iz poliestra nameScen na strukturne okvirje s podporniki nosilcev in napenjalnimi
palicami (slika 9). Nosilec je stkan iz poliesterskih vlaken z majhnimi heksagonalnimi
odprtinami manj$imi od 2 centimetrov v premeru. Moduli se lahko sestavijo v razli¢nih
dimenzijah za prilagoditev velikostim aeracijskega bazena in zdruzijo za razlicne

obremenitve.

Slika 9: AccuWeb® modul v reaktorju
http://www.brentw.com

RINGLACE" je elasti¢ni vrvi podoben nosilec oblikovan kot linearni trakovi za pritrjevanje
biomase. Nosilci so lahko vgrajeni v razli¢ne okvirje, tako da se lahko prilagodi dimenzijam
specificnega aeracijskega bazena (slika 10). Ringlace bionosilci so bili razviti na Japonskem v
1970 letih. Podjetje Ringlace Products, Inc., si lasti ve¢ kot 400 Ringlace instalacij svojega
produkta v naprave Sirom sveta.

BIOMATRIX™ je podoben RINGLACE® v tem, da je nosilec izdelek iz zankaste vrvi v
mnogostranskih oblikah. Ta vrvi podoben nosilec za pritrjevanje biomase je obeSen na
kovinske nosilce. Okvirji so modularni in so potopljeni v aerobno cono bioreaktorja. Nosilec
je izdelan iz PVC (polivinilklorida) vlaken stkanih v vrvem podobne konopce s Strlecimi 5
mm zankami. To zagotavlja povrSino na katerih lahko mikroorganizmi rastejo in efektivno

povecajo zadrzevalni Cas blata v sistemu z aktivnim blatom.
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Slika 10: Namestitev RINGLACE® sistema

BIOWEB™ je bil zasnovan za optimizacijo procesa in odpravljanje skrbi zaradi integritete.

Bioweb™ struktura je ekstremno moc¢na zaradi trdno spete (spojene) sataste zasnove z

natezno mog&jo ve&jo kot 0,5kg/cm? (slika 11). Uporablja zakonsko zai&iten proces pletenja, ki
je samo natezajo¢ med namesSCanjem in prepreCuje obrabljanje in razparanje cetudi je
pretrgan. Dobavlja se v dolgih rolah, kar omogoca preproste izdelave okvirjev in namestitev.

Zagotavlja odli¢no distribucijo in difuzijo substrata in kisika (Emerg. Tech., 2008).
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Slika 11: Namescanje BiowebTM modulov in prikaz Bioweb™ mreze iz poliesterskih viaken
http://www.entexinc.com
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> BIOREAKTORJI Z BIOMASO PRITRJENO NA (PROSTO) PLAVAJOCIH
(NEPRITRJENIH) NOSILCIH (Moving-Bed Biofilm Reactor - MBBR)

Cilj procesa je odstranjevanje BPK, nitrifikacija in denitrifikacija. Stopnja razvoja procesa je
inovativna.

Proces MBBR vkljuuje majhne cilindri¢ne polietilenske nosilne elemente (slika 12) v
aeriranih ali neaeriranih bazenih za pritrditev (rast) biofilma (Emerg. Tech., 2008). Nosilni
elementi od vecine proizvajalcev so oblikovani kot cilindri (imajo cilindricno obliko) ali
kolesa z notranjimi in zunanjimi zarezami. Ta oblika zagotavlja veliko povrSino na enoto
volumna, ki je zascCitena pred striznimi silami, kar omogoca boljSo razrast biofilma (MNRT,

2008).

Slika 12: Primer nosilca v procesu MBBR
http://www.headworksusa.com/products/mbbr.cfm

Mesala v sistemu neprekinjeno vzdrzujejo elemente v premikanju (krozenju) (Emerg. Tech.,
2008). Potopljena mesSala s pocasno hitrostjo so uporabljena v anoksi¢nih conah; zrak je
dovajan v aerobnih conah z difuzorji, ki ustvarjajo ve¢je mehurcke, ker so fini mehurcki
nagnjeni k zdruZevanju v plasticnem nosilcu. Sito (loCevalnik) se uporablja za zadrzevanje
nosilcev v dolo¢enem bazenu (MNRT, 2008). Usedalnik (bistrilnik) se uporablja za usedanje
odpadlega (odlus¢enega) biofilma.

Proces je definiran (opredeljen) kot hibridni sistem saj ga je mogoce zlahka preurediti
(vkljuciti) v obstojeCem bazenu z aktivnim blatom. Kljub podobnosti s sistemom IFAS, je ta
tehnologija drugac¢na, saj proces ne vkljuCuje povratnega toka (recikla) aktivnega blata.
KALDNES®-HYBAS™/ActiveCell™, Hyrdoxyl-F3R, GeoReactor® sistemi so primeri
procesa MBBR.

Proces z biofilmom pritrjenim na posebne plavajoce nosilce se pogosto uporablja za

nadgradnjo obstojecih naprav, zlasti kadar se sooCamo s problemom omejitev razpolozljivega
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prostora. Sistemi z visoko stopnjo aktivnosti biofilma, kot so tisti navedeni, so zelo u¢inkoviti

pri odstranjevanju raztopljenih organskih in dusikovih obremenitev (Emerg. Tech., 2008).

> MEMBRANSKI BIOLOSKI REAKTOR (Membrane BioReactor - MBR)

Cilj je obdelava s filtracijo biomase za visoko kakovostni iztok, z manjSo potrebo po prostoru.
Razli¢ni modeli so bili razviti in izboljSani. Nekateri membranski moduli so inovativni,
medtem ko so nekateri moduli Ze priznani na trgu.

MBR je bioloski reaktor, ki uporablja membrane za lo¢evanje trdnih snovi (delcev) iz tekocin
namesto konvencionalnih usedalnikov (bistrilnikov). V. MBR so fine pore membran
uporabljene (namenjene) za filtracijo vode iz procesa z aktivnim blatom. Ta prefiltrirana voda
izteka kot sekundarni iztok medtem ko trdni delci ostanejo v reaktorju kot koncentracija
aktivnega blata (MLSS) z nekaj trdnimi snovmi ob¢asno izlo¢enimi kot odvisno (odvecno)
blato. Uporaba membran namesto usedalnikov (bistrilnikov) omogoca sistem z visoko
koncentracijo aktivnega blata (MLSS) s ¢imer se zmanjsa potrebni volumen bioreaktorja, za
zeljeni zadrzevalni Cas trdnih snovi (SRT). Sistemi MBR lahko delujejo pri koncentracijah
aktivnega blata z 20000 mg/1 ali vi§je. Daljsi zadrZevalni ¢as trdnih snovi (SRT) omogoca
razvoj pocasi rastocih mikroorganizmov, kot so nitrifikatorji.

Membrane, ki se uporabljajo v MBR so izdelane (sestavljene) iz dveh osnovnih materialov:
(1) organskih polimerov in (2) anorganskih snovi, kot je keramika. Membrane na osnovi
organskih polimerov se najpogosteje uporabljajo za obdelavo komunalnih odpadnih voda in
so oblikovane bodisi iz modificiranih naravnih celulozno acetatnih materialov ali sinteti¢nih
materialov. Membrane so modularne enote. Moduli so razli¢nih tipov, odvisno od zahtev(ane)
uporabe. Nekateri MBR sistemi so zasnovani tako, da so membrane potopljene v reaktorjih z
aktivnim blatom. Pri drugih aplikacijah se membrane namescajo v loCenih stopnjah ali
predelih. Vsaka od mnogih razlicnih tipov (vrst) membran se lahko uporabljajo v obeh
primerih (nadinih) uporabe. Masenje filtrirnega medija z biomaso je tipicno najvecji
(najvplivnejsi) obratovalni problem. Masenje membran je sistemati¢no zbiranje suspendiranih
trdnih snovi, koloidov, usedlin in makromolekul na povr§ini membrane ali znotraj por, kar
povzroa zmanjSanje prepustnosti membrane. Najpogosteje uporabljene strategije za nadzor
masenja vklju¢ujejo kemicno pranje in c¢iscenje, kot tudi zra¢no c¢iSCenje in povratni
pulzirajoci tok tekoCine, da se preprec¢i formacija plasti (Emerg. Tech., 2008). Nekateri

proizvajalci nudijo ¢asovni razpored za obdobje povratnih tokov za zmanjSevanje razrascenja
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(priras¢anja) biomase. Membrane morajo biti ¢iScene periodi¢no (Stirikrat—dvakrat letno) z
uporabo citronske kisline ali natrijevega hiperklorata, odvisno od vrste (tipa) zamasSitve in
priporocil proizvajalca za posamezen sistem (MNRT, 2008).

PRIMERJAVA S PRIZNANIMI (UVELJAVLJENIMI) TEHNOLOGIJAMI: Prednosti
sistemov MBR v primerjavi s konvencionalnimi bioloskimi sistemi vkljucujejo boljSo
kvaliteto (kakovost) iztoka, manjSe zahteve po prostoru in manjSo proizvodnjo blata. Ker
MBR deluje kot filter in lo¢uje vodo od trdnih snovi (MLSS) lahko le-ta v iztoku doseze
celotne koli¢ine suspendiranih trdnih snovi (TSS) manjSe od 1 mg/l in BPK manjsi od 1,5
mg/l. MBR zahtevajo majhno potrebo po prostoru, zato je odlicna moznost (reSitev) za
razSiritev obstojeCe naprave z zelo omejenim prostorom (ki imajo na voljo omejen prostor).
MBR sistemi zagotavljajo (nudijo) operativno fleksibilnost v zvezi s pretokom in sposobnost
za hitro dodajanje ali odvzemanje modularnih enot, ¢e (ko) je to potrebno. Vendar pa
potopljene membrane obicajno zahtevajo da se nivo vode ohranja na razmeroma stalnem
nivoju, tako da ostanejo mokre. Omejitve pretoka so potrebne zaradi fizicnih lastnosti
membrane katere rezultat izhaja v dejstvo, da nacrtovani maksimalni pretok ne sme biti ve¢ji
od 1,5-2 kratnega povprecnega nacrtovanega pretoka. MBR so uporabljeni v sistemih
bioloSkega odstranjevanja hraniv (nutrientov) (BNR) in lahko dosegajo vrednosti celotnega
dusika (Nge) v iztoku pod 4 mg/l in vrednosti celotnega fosforja manjSe od 0,5 mg/l (Emerg.

Tech., 2008).

» POSTOPNO HRANJENJE (AKTIVNEGA BLATA)

Tezave z izvedbo popolne nitrifikacije in denitrifikacije z zaporedjem aerobnih in anoksi¢nih
reaktorjev je ta da je malo ogljika na voljo za vzdrzevanje mikrobne populacije v sekundarnih
reaktorjih. Ta problem je mogoce odpraviti z dodajanjem dodatnega (vira) ogljika.
Alternativno, se lahko odpadna voda in s tem vir ogljika (hrana) dovaja neposredno (direktno)
v vsako anoksi¢no cono za zagotavljanje, da je na voljo dovolj ogljika. Shema procesa
postopnega hranjenja je prikazana na sliki 13. Biomasa se vzdrzuje prednostno bolj v prvem
delu in nato manj v drugem delu in naslednjih delih v sorazmerju z deljenim pretokom, ki gre
v posamezni del. Zadnji del (odsek) reaktorja vzdrzuje najman;jsi delez biomase v obratnem
sorazmerju s pretokom in je zato koncentracija aktivnega blata najnizja. Stopnja obremenitve

bistrilnika z trdnimi snovmi bo tako (zato) najnizja za pretok. Mikroorganizmi v poznejSih
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stopnjah ne obdelujejo samo surove odpadne vode vendar tudi vse kar pride iz predhodnih

(gorvodnih) con (MNRT, 2008).
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Slika 13: Shema procesa postopnega hranjenja

> BIODENITRO PROCES
Biodenitro proces, razli¢ica (varianta) oksidacijskega jarka, je sestavljen iz dveh oksidacijskih
jarkov, ki sta drug zraven drugega. Dotok se izmeni¢no dovaja v jarke, kar omogoca tvorbo
anoksi¢nih in aerobnih con (potrebnih) za nitrifikacijo in denitrifikacijo. Jarka sta izmeni¢no
aerirana in neaerirana in meSanje je vzdrZzevano z vtokom v jarke. Jarki periodi¢no
izmenjujejo nacin, ko sta in nista aerirana in skupni rezultat je, da voda prehaja skozi vec
aerobnih in anoksi¢nih con pred izpustom (slika 14). Ker oksidacijski jarki zahtevajo veliko
prostora pomeni da ve¢ oksidacijskih jarkov zahteva veliko zemljis¢a. Crpanje in ¢rpalke so
potrebne odvisno od hidravli¢nega profila. Ker se vtok konstantno izmenjuje je potreba po
dodatni hrani obi¢ajno zmanjs$ana ali odpravljena. Za doseganje nizkih koncentracij dusika v
iztoku bi bila mogoce potrebna lo¢ena (zunanja) anoksi¢na cona, ki bi sledila oksidacijskemu

jarku (MNRT, 2008).
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Slika 14: Shema Biodenitro procesa

» SCHREIBER PROCES
Patentirani Schreiber protito¢ni aeracijski proces lahko zagotovi nitrifikacijo in denitrifikacijo
v enem bazenu. Odpadna voda vstopi v krozni bazen opremljen z vrtljivim mostom, ki
zagotavlja (omogoca) meSanje. PrezraCevanje (aeracijo) zagotavljajo (omogocajo) difuzorji s
finimi mehur&ki pritrjeni na most. Ce se zahteva izmenjava (zaporednost) med aerobnimi in
anoksi¢nimi pogoji, se lahko aeracija izklopi med tem ko most Se naprej meSa bazen (izvaja
mesSanje v bazenu). Shema Schreiber procesa je prikazana na sliki 15. Potreben prostor
sistema je priblizno enak konvencionalnemu sistemu z aktivnim blatom, vendar z vgrajeno
dodatno opremo. Ker vkljucuje izmenjajoCe aerobne in anoksi¢ne pogoje v enem bazenu, je
mogoce dosegati zelo nizke koncentracije celotnega dusika (N¢) v iztoku, ko je sistem
optimiziran. U¢inkovitost se lahko nadalje poveca z dodatnimi anoksi¢nimi conami dolvodno
od primarnega reaktorja. V standardni Schreiber konfiguraciji je potreba po dodatni hrani
obi¢ajno zmanjSana ali odpravljena zaradi tega ker je vse opravljeno (izvedeno) v enem

bazenu (MNRT, 2008).
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Slika 15: Shema Schreiber procesa

Slika 16: Schreiber bazen in vrtljivi most

> SARZNI BIOLOSKI REAKTOR (SBR — Sequencing Batch Reactor)

Cistilne naprave z majhnim ali ob&asnim (v)tokom bi lahko imele korist od uporabe SBR.
Taksni reaktorji se napolnijo v dolo¢enem ¢asu in nato je vsebina (predelana) obdelana pod
pogoji, ki so potrebni za doseganje zahtevane (zeljene) stopnje obdelave. V primeru
odstranjevanja duSika pogoji vkljuCujejo tako aerobni kot anoksi¢ni ¢as. Ve¢ enot SBR
omogoca konstantno polnjenje z odpadno vodo in serije obdelav. SBR imajo obi¢ajno 4 faze:
faza polnjenja, med katero je vzdrzevano mesSanje; reakcijska faza z izmenjajoCimi se
aerobnimi in anoksi¢nimi cikli; faza usedanja, med katero je meSanje izklopljeno zato, da se
lahko mikroorganizmi posedejo; in faza praznjenja, med katero se vrsi iztok iz reaktorja. V
odvisnosti od dolzine Casa potrebnega za polnjenje, reakcijo in praznjenje, omogoca ve¢ SBR
enot konstantno sprejemanje odpadne vode. PovrSina potrebna za SBR je lahko majhna in je

odvisna od potrebnega Stevila reakcijskih bazenov. Potreba po dodatni hrani je obicajno
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majhna, ker se vse odvija v enem bazenu. Zelo nizek iztok duSika se lahko dosega z uporabo
vecjega Stevila aeracijskih in anoksi¢nih korakov, z dodatkom hrane e je (to) potrebno

(MNRT, 2008).

» AEROBNI PROCES Z GRANULIRANIM (ZRNAVIM) BLATOM (Aerobic Granular Sludge
Proces (AGSP))

AGSP ima sposobnost zagotovljanja primerljive ucinkovitosti obdelave kot s
konvencionalnim aktivnim blatom z niZjimi stroski s kompaktno tehnologijo aerobnega
granuliranega (zrnavega) blata. Stopnja razvoja procesa je embrionalna.

Dokazano je da ima granulirano (zrnavo) blato izboljSane lastnosti usedanja, kar omogoca
ucinkovitejse loCevanje trdnih snovi iz tekocine. Z visokim zadrzevanjem biomase in biolosko
aktivnostjo lahko reaktor z granuliranim blatom obratuje pri visokih nivojih volumenske
obremenitve. AGSP reaktor obratuje kot Sarzni bioloski reaktor (SBR), kar je nujno za
doseganje procesnih pogojev za oblikovanje (formacijo) aerobnega granuliranega blata.
Podobno kot pri konvencionalni uporabi SBR koncepta ima en cikel obdelave v AGSP
reaktorju Stiri znacilne dobro definirane faze. To so polnjenje, meSanje/aeracija, usedanje in
praznenje. Sarzno polnjenje reaktorja povzroéi visoko koncentracijo substrata na zacetku cikla
obdelave. Zaradi visoke koncentracije, lahko substrat difundira (prodre) globoko v granule,
kar prepreci stradanje bakterij znotraj granul. Z nezadostnim hranjenjem (difuzijski gradient),
bodo bakterije v centru (srediS¢u) granul stradale in se oslabile, kar bo sCasoma vodilo k
razpadu granule. V sploSnem bo velikost granul naraS¢ala dokler ni formacija (oblikovanje)
stabilnih granul omejena z difuzijo substrata. Manj stabilne granule so obcutljive na strizne
sile in se bodo zmanjsale ali razpadle (zdrobile). Oslabljena biomasa v centru granule bo
zmanjSala tudi gostoto granule in zavirala procese usedanja, kar bo povzrocilo (vodilo v)
izpiranje. Tako bo na koncu dosezeno dinami¢no ravnovesje med koncentracijo substrata in
povpreénim premerom granule. OpaZeno je bilo, da visoke strizne sile v pogojih
turbulentnega toka dajo selektivnho prednost formaciji (oblikovanju) stabilnih granul.
Raziskave kazejo, da so stopnje odstranjevanja dusika visje kot 80%, izvedljive. Med tem ko
nitrifikacija poteka v zunanjem, aerobnem sloju granul, se bo denitrifikacija pojavila (zgodila)
v anoksi¢nem jedru granul s potrebnim virom ogljika, ki je zagotovljen z difuzijo substrata v

granule (Emerg. Tech., 2008).
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PRIMERJAVA S PRIZNANIMI (UVELJAVLJENIMI) TEHNOLOGIJAMI: V preteklosti
je bilo granulirano blato uporabljeno kot del koncepta dizajna anaerobnega procesa obdelave.
Vendar pa so nedavne raziskave pokazale da je lahko granulirano blato pridobljeno tudi pod
aerobnimi procesnimi pogoji. Z razliko od bakterij najdenih v anaerobnem granuliranem
blatu, aerobne bakterije v sploSnem naravno ne tvorijo granul. Da bi dosegli granulacijo pod
(z) aerobnimi pogoji procesa, so izbrani (uporabljeni) kratki Casi usedanja za ustvarjanje
mocnih selektivnih prednosti za dobro usedljive granule blata. Slabo usedljiva biomasa bo
izprana pod takimi pogoji. Zato so izbrani ustrezni Casi usedanja in praznjenja v vsakem ciklu
obdelave. V pilotnih preizkusih (slika 17), obratuje AGSP reaktor pri Casih usedanja, ki
ustrezajo povprecni hitrosti usedanja okoli 16-24 km/h (4,44-6,67 m/s). Te razmeroma visoke
hitrosti usedanja omogocajo visoke volumenske obremenitve reaktorja, kar rezultira v
kompaktno obliko reaktorja.

Nadaljnji razvoj tehnologije acrobnega granuliranega blata ima lahko za posledico kompakten
dizajn (obliko) sekundarne in terciarne enote obdelave z majhno potrebo po prostoru, ter zato

zagotavlja prihranke pri stroskih zaradi zmanjSanja prostorskih zahtev (Emerg. Tech., 2008).

F
W ol ‘

Slika 17: Pilotna naprava procesa z granuliranim aktivnim blatom in granulirano blato
http://en.wikipedia.org/wiki/Aerobic_granulation
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Aerobni proces z granuliranim blatom je poznan tudi pod imenom NEREDA™. Cilj procesa
Nereda™ je obdelava komunalnih ali industrijskih odpadnih voda s pomogjo aerobnih granul
(zrn). To vkljucuje odstranjevanje KPK, N in P. Stopnja razvoja procesa je embrionalna.
Proces NEREDA™ temelji na gojenju aerobnih bakterij v pogojih, ki povzrogajo da bakterije
tvorijo lepljivo (sprijemljivo) snov, ki veze bakterije v koncentrirane granule (slika 18).
Lepljiva snov in pogoji, ki jo proizvajajo niso razkrite od proizvajalca. Trditev proizvajalcev
NEREDA procesa je da tvorba kroglic omogoca visje koncentracije bakterij v manjSem
prostoru kot pri (v) konvencionalnem aktivnem blatu, kjer so bakterije bolj razprSene in manj
koncentrirane. Granule so tudi lazje usedljive v bistrilniku (usedalniku) zaradi njihove visje
gostote. Bakterije v granulah so zmoZne enake razgradnje odpadne vode, kot razprSene
bakterije v konvencionalnem aktivnhem blatu; vendar prednost visjih koncentracij in boljse
usedljivosti lahko zmanjsajo stroske aeracijskih bazenov in usedalnikov. Granule so tudi manj
nagnjene k napihovanju blata in pojavljanju primerov slabe usedljivosti trdnih snovi (Emerg.
Tech., 2008).

PRIMERJAVA S PRIZNANIMI (UVELJAVLJENIMI) TEHNOLOGIJAMI: Proces
vode. Vsi procesi se lahko odvijajo v enem reaktorju (bazenu); zato ta proces odpravlja
potrebo po bistrilniku (usedalniku). Shema procesa je prikazana na sliki 20. Ta proces

potrebuje le Cetrtino prostora, ki jih zahtevajo obicajne naprave (Emerg. Tech., 2008).

Slika 18: NEREDA™ granule
http://www.nereda.net
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Lastnosti aerobnih granul:
- Odli¢ne lastnosti usedanja
- Cista biomasa; brez potrebe po nosilcih
- Visoke koncentracije bimase
- Simultano obsezno/znatno odstranjevanje N in P (slika 19)
- Preprost koncept z enojnim bazenom (brez usedalnikov)
- Majhna potreba po prostoru = 75% manjsa poraba prostora: visoke koncentracije biomase;
brez selektorjev, anaerobnih bazenov, usedalnikov
- Preprosto in lahko obratovanje
- Trajnostna tehnologija = povecana trajnost: manjSa poraba energije; izboljSana kvaliteta
vode; znatno odstranjevanje hraniv; manj konstrukcijskega materiala; brez kemikalij; manjsa
poraba prostora
- Nizki stroski = >25-35% prihranka pri energiji: manj opreme; u¢inkovita aeracija
-> nizji konstrukcijski in obratovalni stroski

(www.i-sup2008.org/presentations/Conference 2/Giesen A.pdf)

Heterotrofna rast (COD + O, = CO, + H,0)

Nitrifikacija (W4, + O, 2 NO, )

Odstranjevanje P/fanoksiéna rast
(COD + NO, + PO 2 N, + CO, + H,0 + poly-F)

Slika 19: Kisikov gradient v granulah omogoca simultano odstranjevanje KPK, N in P
http://www.i-sup2008.org/presentations/Conference 2/Giesen A.pdf
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Slika 20: Shema Nereda™ (SBR) procesa
http://i-sup2008.org/presentations/Conference 2/Giesen A.pdf

2.1.3 Procesi za odstranjevanje dusika iz povratnega toka

Eno od bistvenih vpraSanj (zadev), ki zahtevajo posebno pozornost in odlocitve na Cistilnih
napravah pri katerih je zahtevan nizek celotni duSik (Nej) v iztoku je ali in kako obdelati z
duSikom obremenjeni (recirkuliran) povratni tok, ki prihaja iz obdelave blata in drugih
aktivnostih in odlocitev ali naj se vkljuci posebno loceno obdelavo teh tokov. Ti tokovi
obicajno vsebujejo visoke koncentracije amonijevega-N, ki bi povzrocili tezje upravljanje
procesa v glavnem bioloskem sistemu obdelave, ko bi se v njih iz procesov za ravnanje z
blatom posiljale te z amonijem visoko obremenjene pretoke.

Tipi¢na reSitev za visoke obremenitve stranskega toka bi bila izravnava (izenaenje) —>
dnevni nadzor (kontrola) pretoka stranskega toka tako da je doveden (vklju¢en) med
obdobjem nizje obremenitve glavnega toka; ali nameniti en del, ki obdeluje glavni tok za
obdelavo stranskega toka. Pogostokrat je boljSa reSitev obdelava stranskega toka pred
recirkulacijo (vracanjem v glavni tok). Naslednji sistemi so bili predlagani za obdelavo
takSnih stranskih tokov in tudi izvedeni na nekaterih lokacijah v Evropi in ZDA (MNRT,
2008).
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» INNITRI PROCES — NITRIFIKACIJA

Z amonijem obremenjena voda je obdelana v loCenem posebnem nitrifikacijskem reaktorju
preden je recirkulirana (vrnjena) na zacetek naprave. To torej zmanjSa obremenitev z
amonijevim-N v recirkuliranem toku. Recirkuliran tok nato zagotavlja vir (izvor — seme)
nitrifikacijskih bakterij za glavni reaktor. TakSna oskrba (dopolnitev) pa pogosto ni na voljo v
glavnem toku zaradi vzdrZevanja prenizkega zadrZzevalnega ¢asa trdnih snovi (SRT), tako da
so nitrifikatorji odplavljeni iz sistema. Ta stalna oskrba z nitrifikatorji je torej koristna za
naprave, ki morajo nitrificirati ali dosegati nizke koncentracije iztoka skozi celo leto. Ta
stranski reaktor je lahko majhen in lahko obratuje pri poviSani temperaturi v primerjavi z
glavnim reaktorjem. Z obogatitvijo (oskrbo, dopolnjevanjem) glavnega sistema z nitrifikatorji
je lahko glavni SRT zmanjSan, kar lahko zmanjSa skupne stroske investicije (kapitalne

stroske) in stroSke obratovanja in vzdrZzevanja (MNRT, 2008).

» BIO-(O)BOGATENJE (BIO-AUGMENTATION)
Bio-(o)bogatenje in SBR intenzivirana — NITRIFIKACIJA (Bio-Augmentation Batch

Enhanced (BABE) — NITRIFICATION)

Proces BABE je variacija (varianta) procesa InNitri. V BABE je reaktor sistem, ki je
(na)polnjen z doloceno koli¢ino povratnega blata iz glavnega sistema z aktivnim blatom
skupaj s stranskim tokom (tokom tekocine) od obdelave blata. Ta Sarzni reaktor obratuje tako
aerobno kot anoksi¢no in zato nitrificira in denitrificira stranski tok. To pomeni da bo
alkaliteta zgubljena med nitrifikacijskim procesom delno povrnjena med denitrifikacijo in
stranski tok ne bo potrebno nevtralizirati preden bo uveden v glavni tok. Iztok iz Sarznega
reaktorja vsebuje nitrifikatorje, kar bo povecalo populacijo v glavnem toku. Testiranja v

naravnem (polnem) merilu so bila izvedena na Nizozemskem.

Obstajajo Stevilne druge vrste procesov bioloSkega (o)bogatenja, ki so bili razviti v Evropi in
drugje. Primeri vkljucujejo naslednje procese : MAUREEN (Mainstream AUtotrophic
Recycle Enabling Enhanced N-removal), BAR (Bio-augmentation R (regeneration)), AT-3
(Aeration Tank 3) in BASIN (Biofilm Activated Sludge Innovative Nitrification). Procesa
BAR in AT-3 sta bila dokazana v demonstracijskem (predstavitvenem) merilu medtem ko

drugi kazZejo perspektivnost (obetavnost) v prihodnosti (MNRT, 2008).
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» NITRITACIJA - DENITRITACIJA

Nedavno razvita alternativa konvencionalni nitrifikaciji/denitrifikaciji je proces nitritacije,
kjer se aerobno proizvaja le nitrit. Ta proces je znan in pod lastnim (lastniSkim) imenom
SHARON (Single-reactor High-activity Ammonia Removal over Nitrit) oziroma visoko
aktivno odstranjevanje amonija preko nitrita v enem reaktorju. Proces poteka pri povisanih
temperaturah (30-35°C), pri nizjem zadrzevalnem Casu trdnih snovi (SRT), kar daje prednost
(je naklonjeno) rasti (gojenju, razvoju kulture) amonijevih oksidantov (kot je wvrsta
Nitrosomonas) pred oksidanti nitrita (nitritnimi oksidanti) (kot je vrsta Nitrobacter).
Denitrifikatorji so nato spodbujeni, da pretvorijo nitrit v dusikov plin. Brez oksidacije vse do
nitrata je zmanjana poraba kisika in energije. Ce je potrebno se lahko za denitrifikacijo
uporabi metanol. Proces se uporablja na razli¢nih lokacijah v Evropi in od leta 2007 je

namescen tudi v ZDA (MNRT, 2008).

Drug proces za pretvarjanje (pretvorbo) amonija v nitrit uporablja na novo odkrito skupino
avtotrofnih mikroorganizmov, ki lahko anaerobno oksidirajo amonij z uporabo (s pomocjo)
nitrita. Imenuje se ANAMMOX (ANaerobic AMMonia OXidation) proces, za anaerobno
oksidacijo amonija. Ti mikroorganizmi so naklonjeni visokim temperaturam (nad 35°C) in
rastejo zelo pocasi. V tem primeru je strategija za pridobitev nitrita uporaba SHARON
procesa, kot prvi korak, za proizvodnjo nitrita in nato oksidacija mimo preusmerjenega toka
amonija z nitritom. Sistemi ANAMMOX so bili uporabljeni v Evropi, zlasti v Rotterdamu.
Dva procesa s pritrjeno biomaso in podobnima strategijama kot pri SHARON in ANAMMOX
— OLAND (Oxygen Limited Aerobic Nitrification-Denitrification) s kisikom omejena aerobna
nitrifikacija-denitrifikacija in CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over
Nitrit) popolnoma avtotrofno odstranjevanje duSika preko nitrita, sta v razvoju (MNRT,

2008).

» SHARON (Single reactor High-activity Ammonia Removal Over Nitrite - visoko-aktivno

odstranjevanje amonija preko nitrita v enem reaktorju)
Cilj procesa je odstranjevanje dusika iz povratnega toka tekoc¢ine od procesiranja (obdelave)
presnovljenega blata. Stopnja razvoja je embrionalna.
SHARON je proces stranskega toka, ki je bil razvit za bioloSko odstranjevanje duSika iz

povratnega (recikliranega) toka od anaerobno presnovljenih trdnih snovi. Proces SHARON se
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odvija v preprostem popolnoma premeSanem reaktorju brez zadrzevanja biomase. V
primerjavi s konvencionalno pretvorbo amonija preko nitrifikacije/denitrifikacije, proces
SHARON pretvarja amonijev dusik v nitritni duSik, ki je nato pretvorjen v duSikov plin.
Oksidacija amonija je ustavljena pri nitritu z ustvarjanjem ugodnih pogojev za nitrifikacijske
bakterije. Nadaljnja oksidacija nitrita je preprecena, saj pri visjih temperaturah oksidanti
amonija, kot so Nitrosomonas, rastejo precej hitreje, kot nitrit(ne) oksidativne bakterije, kot so
Nitrobacter. To je uporabljeno v nacrtu procesa SHARON, ki je karakteriziran z odsotnostjo
zadrzevanja blata. Z izbiro zadosti kratkega hidravlicnega zadrzevalnega Casa so pocasi
rastoCi nitritni oksidanti odplavljeni (izprani) iz sistema in oksidacija amonija je ustavljena pri
nitritu. Mikrobioloska aktivnost v SHARON reaktorju povzro€a (rezultira v) znatno
ustvarjanje toplote, kar povzroGa dvig temperature za okoli 5-8 stopinj celzija(°C). Zaradi
visokih procesnih temperatur med 30-40 °C, se lahko realizirajo relativno kratki zadrzevalni
casi. Ker se lahko pricakuje, da je dotekajoca odpadna voda od suSenja blata, relativno topla
je dodatno ogrevanje potrebno le po zimi (Emerg. Tech., 2008).

PRIMERJAVA S PRIZNANIMI (UVELJAVLJENIMI) TEHNOLOGIJAMI: Ucinkovitost
odstranjevanja je moc¢no odvisna od koncentracije amonija v dotoku in hidravli¢nega
zadrzevalnega Casa (HRT). Na splosno se ucinkovitost odstranjevanja poveta z Vvis§jo
koncentracijo dotoka in daljSim hidravliénim zadrzevalnim ¢asom. Poroc¢a se o precejSnjih
prihrankih pri viru ogljika in zmogljivosti aeracije, ko se SHARON proces primerja s
konvencionalno pretvorbo dusika v okviru splosnega odstranjevanja duSika. Na podlagi
evropskih podatkov je u¢inkovitost odstranjevanja dusika v razponu od 80 do 90 odstotkov. V
povprecju je 70% obremenitev z duSikom pretvorjena preko nitrita. pH je potrebno skrbno
nadzorovati zaradi visokih koncentracij in intenzivnih reakcij prisotnih pri procesu.
Bikarbonat v tekoc¢ini od blata in denitrifikacijski proces kompenzirata zakislitveni efekt
nitrifikacije. V procesu mora biti odstranjevanje CO, zadostno (dovolj veliko) za omogocanje
(po)polne porabe (uporabe) bikarbonata. Proces je zelo dinamicen in mora biti zasnovan za

hiter odziv (Emerg. Tech., 2008).

> SHARON-ANAMMOX (ANerobic AMMonia OXidation = anaerobna oksidacija amonija)
Cilj procesa je odstranjevanje amonija, nitrifikacija in denitrifikacija, Stopnja razvoja je
embrionalna. Pilotne in laboratorijske Studije so bile izvedene po vsem svetu. V Zdruzenih

drzavah in Evropi se izvajajo obsezne raziskave. Tehnologija Se ni na voljo komercialno.
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Ta proces je modifikacija SHARON procesa. Proces odstrani amonij iz odpadne vode. Princip
teh kombiniranih procesov je da je NH4-N v teko€ini od presnove blata oksidiran v SHARON
reaktorju do NO,-N za le 50% NHy4-N. MesSanica nitrita in amonija je idealno primerna kot
vtok v ANAMMOX proces in amonij in nitrit so anaerobno pretvorjena v dusikov plin in
vodo (Emerg. Tech., 2008). Shema Sharon-Anammox procesa je prikazana na sliki 21.
Reakcije vklju€ene pri tej pretvorbi:

SHARON: NH;" + HCO;5 + 0.750, — 0.5NH;" + 0.5NO, + CO, + 1.5H,0

ANNAMOX: NHy" + NO, — N, +2 H,0

PRIMERJAVA S PRIZNANIMI (UVELJAVLJENIMI) TEHNOLOGIJAMI: SHARON-
ANAMMOX proces omogoca do 60% zniZanje potrebe po kisiku in energiji v primerjavi s
tradicionalno nitrifikacijsko/denitrifikacijsko potjo preko nitrata. Kombinacija procesov ne
potrebuje (zahteva) prisotnost organske KPK za denitrifikacijo. Steje se za bolj trajnostno kot
konvencionalna obdelava zaradi zmanjSanja emisije CO, povezane z prihrankom energije.
SploSno ucinkovitost odstranjevanja dusika od 90 do 95 odstotkov se lahko dosega (doseze)
glede na procesne pogoje in karakteristike (lastnosti, znacilnosti) vtoka odpadne vode (Emerg.

Tech., 2008).

Sharon Anammox
{Chemostat) (SBR)

Slika 21: Shema SHARON-ANAMMOX procesa
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" &
Slika 22: Annamox granule (zrna)

Prednosti (dobre lastnosti) lahko strnemo v naslednja dejstva:

* visoko odstranjevanje dusika;

* do 90% zmanjsanje emisij CO, (v primerjavi s konvencionalno nitrifikacijo-denitrifikacijo);
* ve¢ kot 50% manjsa poraba (potreba) prostora;

* do 60% zmanjSanje porabe energije (v primerjavi s konvencionalno nitrifikacijo -
denitrifikacijo);

* brez (u)porabe metanola;

* minimalna proizvodnja presezka blata.

» DEAMONIFIKACIJA (DEamMONification > DEMON)

Cilj DEAMON procesa je bioloSko odstranjevanje amonija iz visoko-koncentriranih tokov
(npr.: iz blata odstranjene tekoCine - supernatant, izcedne vode z odlagaliS¢). Stopnja razvoja
je embrionalna. Sistem v naravnem merilu je bil tri leta v obratovanju v Avstriji in Svici.
Obsezne raziskave Studij pilotnih meril so bile izvedene v ZDA in Evropi. Tehnologija je na
voljo komercialno.

Deamonifikacijo sestavljata dva koraka avtotrofnih reakcij: (1) delna nitritacija (aerobna
oksidacija okoli 50% amonija do nitrita); in (2) anaerobna oksidacija preostanka amonija z
ustvarjenim nitritom. DEMON proces obratuje v SBR sistemu z enotnim blatom, kjer je
zagotovljena postopna aeracija. Glavni razlog uspeSnosti DAEMON procesa je spretno
prilagojen kontrolni sistem ucinkovitosti procesa. Proces je voden s tremi kontrolnimi
mehanizmi — pH, kontrola raztopljenega kisika (RK) in ¢as. Kontrola (nadzor) aeracije temelji

na osnovi pH signala, ki se nanasSa na (ustreza) proizvodnjo(i) (vmesnega) nitrita in omogoca
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optimalno interakcijo obeh procesnih korakov. Zelo specializirano aktivno blato (slika 23)
raste ekstremno pocasi in je zelo obcutljivo na toksi¢ne snovi, Se posebaj na nitrit. To velja Se
posebaj v zacetni fazi dokler se ne prilagodi na stabilne pogoje (Emerg. Tech., 2008).
PRIMERJAVA S PRIZNANIMI (UVELJAVLJENIMI) TEHNOLOGIJAMI: DEMON, kot
izkljucno avtotrofni proces, ne potrebuje (zahteva) organskega ogljika in bistveno manj
energije za aeracijo (kot) v primerjavi s konvencionalnimi nitrifikacijskimi denitrifikacijskimi
sistemi (slika 24). Patentirani sistem kontrole (nadzora) zagotavlja stabilno obratovanje
procesa (90% odstranjevanje amonija) pri razli¢nih obremenitvah. Suspendirano rastoca
biomasa sestavljena iz anaerobnih amonijevih oksidantov se lahko preprosto prenese iz ene
naprave na drugo za pospesitev zagona naprave (Emerg. Tech., 2008).

Uporablja se za obdelavo:

* odpadna voda iz anaerobne presnove blata

* izcedne vode iz odlagalis¢

* gnojnica

* industrija kvasa

* petrokemijska industrija

* industrija gnojiv

* prehrambena industrija

Slika 23: Granulirano aktivno blato v DEAMON procesu
http.:.//www.cyklar.ch
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o

Energija 28 kg N Energija 1,1 kWh/kg N

NOz/NO3 NOz/ NHa

Covir  23kgMetsnclig N C-vir  OkgMetenol/kgh

4 4

CO2 emisije  >4,7tcoz/tn CO02 redukcija -0,4tco2/tN

Slika 24: Primerjava med konvencionalno nitrifikacijo/denitrifikacijo in delno nitritacijo
anaerobno oksidacijo preostanka amonija z ustvarjenim nitritom
http://www.cyklar.ch

Slika 25: Deamon proces v naravnem merilu
http://'www.cyklar.ch
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2.2 PROCESI ODSTRANJEVANJA FOSFORJA

Fosfor se iz odpadne vode lahko odstranjuje z bioloskim privzemom z mikroorganizmi in z
kemijsko precipitacijo z kovinskim kationom. Glede na ciljno koncentracijo lahko proces na
na Cistilni napravi uporabi obe tehnologiji. TakSen kombiniran pristop je lahko Se posebej
ugoden, Ce je ciljna koncentracija zelo nizka in zaCetna koncentracija visoka. V takSnem
primeru je biolosko odstranjevanje uporabljeno za odstranitev vecjega dela fosforja kateremu
sledi kemijsko poliranje za doseganje kon¢ne koncentracije; takSen pristop je usmerjen k

zmanjSanju proizvodnje blata (MNRT, 2008).

2.2.1 Biolosko odstranjevanje fosforja

Reakcije vkljucene (udelezene) v biolosko odstranjevanje fosforja so sledece:

1. Anaerobno biolosko spro$¢anje vezanega fosforja s fosfat akumulacijskimi organizmi

(PAO — Phosphate Accumulating Organisms); Acinetobacter, Pseudomonas,

Moraxella:
PAO + vezan polifosfat + Mg~ + K" + glikogen + hlapne mascobne kisline (VFA) >
PAO + vezani biopolimeri + Mg+ K"+ CO, + H,0 + PO,> (sproiéen)
2. Aerobni bioloski privzem fosforja s PAO
PAO + vezani biopolimeri + Mg™ + K™ + O, (ali NO;) + POs” = PAO + vezan
polifosfat + Mg "+ K" + glikogen + CO, + H,O

BioloSko odstranjevanje fosforja deluje s spodbujanjem rasti fosfat akumulacijskih
organizmov, ki so nato podvrzeni najprej anaerobnim pogojem in nato aerobnim pogojem.
Pod anaerobnimi pogoji, mikrobi pretrgajo visoko-energijske vezi v notranje vezanem
(nakopi¢enem) (internaly accumulated) polifosfatu, Sesar rezultat je spro§¢anje fosfata (PO4>)
in poraba organske snovi v obliki hlapnih maS¢obnih kislin (VFA) oziroma ostalih lahko
razgradljivih organskih spojin. VFA vklju€ujejo kratko verizne karboksilne kisline, kot so
ocetne (CH3COOH), proprionske (CH3;CH,COOH), masléne (CH3(CH;),COOH) in
valerianske kisline (CHj3(CH,);COOH - CsH;0O;) med drugimi. Ko so nato mikrobi

izpostavljeni aerobnim pogojem, privzemajo fosfat in oblikujejo notranje polifosfatne
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molekule. Rezultat tega bogatega privzema (obilne (Cezmerne) porabe) je v tem, da je vec
fosfata vkljucenega v celice, kot ga je bilo spros¢enega v anaerobni coni, tako da je celotna
koncentracija fosfata v raztopini zmanjSana. Ko so mikroorganizmi odstranjeni, je odstranjen

tudi vsebovan fosfat.

Poleg bogatega privzema fosfata mikroorganizmi odstranjujejo fosfat tudi kot del njihovega
normalnega (obiCajnega) odstranjevanja biokemijske potrebe po kisiku (BPK). Majhen del
fosforja je odstranjenega v konvencionalnem procesu z aktivnim blatom med odstranjevanjem

BPK. Ta koli¢ina je obi¢ajno 1,5-2 procenta glede na suho tezo.

Ko so ti organizmi obogateni s polifosfatom odstranjeni, je odstranjen tudi vsebovan fosfat.
PAO ki so izpostavljeni anaerobnemu okolju, kateremu sledi aerobna cona lahko dosegajo
nivoje odstranjevanja fosforja 2,5-4 kratno visje, kot so tisti pri konvencionalnem sistemu z
aktivnim blatom. Tako je lahko delez fosforja v odstranjenih suhih trdnih snoveh najmanj 8

procentov.

Zadostna preskrba z VFA je kljunega pomena za biolosko odstranjevanje fosforja. Ker so
bile meje dovoljenega fosforja v izpustu znizane v zadnjih letih je postalo kemijsko poliranje
velikokrat kombinirano z boljSimi procesi filtriranja nujno potrebno. Sledijo diskusije o

pomembnih dejavnikih, ki vplivajo na procese odstranjevanja fosforja (MNRT, 2008).

2.2.1.1 Dejavniki bioloSkega odstranjevanja fosforja

-> Razpolozljivost hlapnih mas¢obnih kislin (VFA) v odpadni vodi

Kljuéni dejavnik pri dolo¢evanju stroSkovne efektivnosti bioloskega odstranjevanja fosforja je
relativna koli¢ina organske snovi, ki je lahko PAO uporabijo. To je zaradi tega, ¢e VFA ali
lahko biorazgradljive ogljikove biokemijska potrebe po kisiku (IbCBPK) ni prisotne v
zadostnem razmerju proti ortofosforju, proces postane manj zanesljiv in odstranjevanje
fosforja se lahko zmanjsa.

Literatura navaja, da so razmerja KPK:P.; enaka 45 in BPK:P. enaka 20, minimalne

vrednosti potrebne za doseganje mejne vrednosti koncentracije 1 mg/l P OpaZeno je bilo
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dobro biolosko odstranjevanje fosforja pri razmerju IbCBPK:P. enakem 15. Ugotovljeno je
bilo, da je minimalno razmerje VFA:P., v vrednosti najmanj 4 priporoceno za doseganje
dobrega bioloskega odstranjevanja fosforja.

Proizvodnja hlapnih mascobnih kislin (VFA) na sami napravi je pri obstoje¢ih napravah
mozna na razli¢ne naCine — dodatek novega fermenterja (za primarno ali povratno aktivno
blato (RAS)), adaptacija oziroma preoblikovanje zgoScevalca blata ali vracanje supernatanta
iz obstojeCih anaerobnih digestorev. Fermenterji so lahko enostopenjski ali dvostopenjski.
Optimizirani so z dodatkom mesSalca, ki omogo¢a hlapnim mascobnim kislinam v trdnih
snoveh neposredno vstopanje v anaerobno cono. Vir razredCevalne vode kot je primarni iztok
ali kon¢ni iztok je dodan v fermenter, da izpere (splakne) ven proizvedene VFA in jih poslje v
anaerobno cono. Proizvednja VFA s fermentacijo primarnega blata tipicno ustvari (daje) od
0,066 do 0,15 g VFA/g celotnih trdnih snovi (oba izrazena kot KPK), ¢eprav se poroca tudi o
vrednostih do 0,3 g VFA/g trdnih snovi. Popolnoma premesSani fermenterji so tipicno
nacrtovani s 6 do 12 urnim hidravliénim zadrZevalnim ¢asom, 4 do 8 dnevnim zadrZzevalnim

casom trdnih snovi in koncentracijo trdnih snovi med 1 in 2 procenti (MNRT, 2008).

- Temperatura

Ceprav na proces bioloskega odstranjevanja fosforja temperatura nima ob¢utnega vpliva je
proces fermentacije pocCasnejSi pri nizji temperaturi. Zato se lahko zgodi manjSe
odstranjevanje fosforja v zimskem c¢asu zaradi zmanjSane proizvodnje hlapnih mascobnih
kislin (VFA) pri/v napravah, ki uporabljajo fermentacijo. Poroc¢a se da je temperaturni efekt
neposredno vplival na starost blata potrebno za zadostno tvorbo VFA. Pri 24°C je bila
zadostna starost blata en dan. Stiri dnevna starost blata je bila potrebna za proizvodnjo
zadostne koli¢ine VFA pri temperaturi 14°C.

Na zgornji meji temperaturnega razpona je ucinek fosfat akumulirajo¢ih organizmov (PAO)
kazal na zmanjSano aktivnost privzema fosforja pri temperaturi nad 30°C in resno inhibicijo
aktivnosti pri 40°C. Pri temperaturah nad 30°C so porocali o glikogen akumulacijskih
organizmih, kot $kodnimi za intenzivno (napredno) biolosko odstranjevanje fosforja (MNRT,

2008).



Pegjak, . 2011. Simulacija procesov &is¢enja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka 43
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

- ZadrZevalni ¢as trdnih snovi (Solid retention time — SRT)

Porocalo se je o zelo dobrem ucinku bioloSkega odstranjevanja fosforja, ko so bili
zagotovljeni zadrZevalni casi trdnih snovi (SRT) 16 in 12 dni za odpadno vodo pri
temperaturah 5 in 10°C. Ucinek sistema ni bil prizadet, ko je SRT variiral med 16 in 24 dni
pri 5°C. Podobno za variiranje SRT med 12 in 17 dni pri 10°C ni vplivalo na bioloSko

odstranjevanje fosforja (MNRT, 2008).

-> Sekundarno sprosc¢anje fosforja

Sekundarno sprosc¢anje je pomembna skrb v napravah z intenzivnim (okrepljenim,
poudarjenim, povecanim) bioloSkim odstranjevanjem fosforja. BioloSko odstranjevanje
fosforja se dogaja v procesu v dveh korakih, v katerih je v anaerobni coni fosfor sproscen z
pomocjo fosfat akumulirajoc¢ih organizmov (PAO) in nato privzet s pomocjo istih PAO v
aerobni coni. Mikroorganizmi zaZeljeni (podpirani) v anaerobni coni so zmozni absorbirati
veC fosforja v aerobni coni, kot ga je bilo sproS¢enega v anaerobni coni, kar vodi v neto
zmanjSanje fosforja, ko so ti mikroorganizmi odstranjeni iz procesa preko usedanja in
nadaljnje odstranitve (odvecno blato - WAS). Vendar pa ¢e so PAO podvrzeni anaerobnim
pogojem po privzemu fosforja se bo zgodilo nezaZeljeno sekundarno sproScenje fosforja.
Anaerobni pogoji lahko nastanejo v sekundarnih usedalnikih z dolgim zadrzevalnim casom
trdnih snovi (SRT), znotraj terciarnih filtrov in v nekaterih obratih (procesih) za ravnanjem z
blatom. Poleg tega lahko nastanejo anaerobni pogoji v enotah z aktivnim blatom, ¢e ni
aeracija vzdrzevana na dovolj velikem nivoju ali pa ¢e je upadanje stopnje kisika skozi sistem
cevnega reaktorja preve¢ veliko. SproS¢en fosfor je pogostokrat vrnjen na zacetek
sekundarnega procesa preko povratnega aktivnega blata (RAS) iz sekundarnih usedalnikov ali
preko supernatanta/filtrata iz procesov za ravnanje z blatom. Recirkuliran fosfor tako
povzrota povecanje obremenitve v sekundarnem procesu in zmanjSa celotno biolosko
odstranjevanje fosforja, ki bi se ga lahko dosegalo. Sekundarno sproscanje fosforja se lahko
zmanjSa z minimiziranjem dolZzine Casa zadrZevanja meSanice tekoCine ali povratnega
aktivnega blata preden je ta recirkuliran, zmanjSanjem povratnih tokov iz procesov za
ravnanje z blatom in obdelavo povratnih tokov iz procesov za obdelavo blata preden je vrnjen
v sekundarni proces. V nekaterih primerih je terciarnim filtrom dodana manjsa koli¢ina (doza)
galunovca za minimiziranje sekundarnega sproScanja. Obdelava stranskega toka je bila

predlagana za nekatere velike naprave (MNRT, 2008).
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-> Nitrati v povratnih tokovih

Nitrati v povratnih tokovih, kot so RAS ali notranje linije recirkulacije lahko negativno
vplivajo na biolosko odstranjevanje fosforja. Nitrati povzroc¢ajo porabo VFA potrebnih za
biolosko odstranjevanje fosforja in uvajajo vir kisika, ki je uporabljen pred sproSc¢anjem
fosforja, kar zmanjsa koli¢ino fosforja, ki je lahko bioloSko odstranjen. Ker je 1 mg/l NO;-N
enako 2,86 mg/l raztopljenega kisika (RK) in nitrati nimajo maksimalne koncentracije kot
RK, ima nitrat potencial za povzrocanje Se vecje motnje pri bioloSkem odstranjevanju fosforja
kot RK. V sistemu s postopnim hranjenjem je dolo¢eno da je bilo 6 mg/l nitratnega dusika
zgornja tolerirana meja za uspeSno intenzivno biolosko odstranjevanje fosforja (EBPR) pri
dolo¢enem obratovanju v polnem merilu. Ce je zagotovljeno (na voljo) dovolj lahko
biorazgadljive ogljikove biokemijske potrebe po kisiku (IbCBPK), bi se morda lahko
tolerirale mozne visje koncentracije nitrata v povratnem toku za zadostno (ustrezno)

odstranjevanje fosforja (MNRT, 2008).

-> Raztopljeni kisik (RK) v povratnih tokovih

Podobno kot nitrati, RK, ki vstopa v anaerobno cono negativno vpliva na biolosko
odstranjevanje fosforja. Povratni (reciklirani) RK pravzaprav (vbistvu) zmanjSa anaerobni
hidravli¢ni zadrzevalni ¢as (HRT), zato ker mora biti le-ta zmanjSan na niclo preden se lahko
odvijejo (zgodijo) anaerobne metaboli¢ne aktivnosti za biolosko odstranjevanje fosforja. Ker
so PAO fakultativni aerobi bodo uporabili ves prisoten razpolozljiv kisik v anaerobni coni za
aerobno presnovo hlapnih mascobnih kislin (VFA). Rezultat tega je zmanjSano anaerobno
spros€anje fosforja in zato posledi¢no zmanjSan privzem fosforja v aerobni coni. Poleg tega
bodo heterotrofni aerobni organizmi prisotni v anaerobni coni tekmovali za VFA, kar bo Se
nadalje zmanjsalo anaerobno presnovo PAO. Ce vir RK v povratnem toku ne more biti

minimiziran, je potreben dodatek VFA (MNRT, 2008).

2.2.2 Kemijsko odstranjevanje fosforja

Kemijsko obarjanje za odstranjevanje fosforja je zanesljiva in preverjena metoda za obdelavo
odpadne vode, ki se ni drastino spremenila skozi leta. Za doseganje odstranjevanja so

odpadni vodi dodani razli¢ni koagulanti, ki reagirajo z raztopljenimi (topnimi) fosfati in



Pegjak, . 2011. Simulacija procesov &is¢enja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka 45
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

tvorijo oborine. Precipitati so odstranjeni z uporabo procesa lo¢evanja trdnih snovi med
katerimi je najpogostejsi usedanje. Dodajanje polimerov in drugih substanc lahko Se dodatno
povecajo tvorbo kosmov in usedanje trdnih snovi. Upravljalci €istilnih naprav lahko uporabijo
obstojeCe sekundarne usedalnike ali preuredijo primarne usedalnike za njihovo specificno
uporabo.

Trenutna zasnova kemijskega odstranjevanja fosforja temelji na ravnotezni (ravnovesni)
teoriji obarjanja (precipitacije). Kemijsko obarjanje orto-fosforja je izvedeno z obdelavo s
trivalentnim kovinskim kationom, ki je obiajno zelezov (Fe’") ali aluminijev ion (AI’").
Zelezov ion je obi¢ajno zastopan (dobavljen) v obliki Zelezovega klorida (FeCls). Aluminij pa
je zagotovljen v obliki aluminijevega sulfata (Al,(SO4)3). Ko je na voljo vir, kot je odpadno
luzilo se lahko Zelezov ion (Fe*") uporabi kot kovinski kation. Reakcija obarjanja je odvisna
od vrst fosforja (npr.: H,PO,", HPO4Y), ki se pretvarja v PO4>", s porabo alkalitete (ali OH,
hidroksidni ion). To pomeni da mora biti prisotna zadostna koli¢ina alkalitete za zagotovitev

dokoncanja reakcije kemijskega obarjanja (MNRT, 2008).

1. Pretvorba vrst fosfata v fosfatni ion.

H,PO,®™ +nOH = PO, + nH,0

2. Kemijsko odstranjevanje fosforja z galunovcem (aluminijevim sulfatom)
Al(SO4); D 2ALF" +3(S04Y)

A"+ PO, > AIPO, (s)

3. Kemijsko odstranjevanje fosforja z zelezovim kloridom

FeCl; > Fe’' +3CI

Fe*" + PO, > FePOy (s)

4. Pretvorba Zelezastega iona v Zelezov ion

2Fe*" 150, + 2H" > 2Fe*" + H,0

Dodajanje kemikalij se odvija v primarnih usedalnikih (ko je prisoten) ali v sekundarnih
procesih, v aeracijskem bazenu ali pred sekundarnim usedalnikom ali v terciarnih filtrih ali
drugih procesih obdelave. Dodajanje kemikalij v primarni usedalnik ponavadi (obi¢ajno)
zahteva koli¢insko manj kemikalij kot njihovo dodajanje v sekundarne ali terciarne procesa.

Rezultat dodajanja kemikalij tako v primarne kot sekundarne usedalnike je v manjsi porabi
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kemikalij kot njihovo dodajanje le v sekundarni proces, ker se tako omogoci, da se nekaj
fosforja odstrani v primarnih usedalnikih in nato se vrsi Se poliranje v sekundarnem procesu.

Nedavne raziskave prikazujejo (kazejo na to), da je poleg ravnovesne (ravnotezne) teorije
obarjanja, absorbcija prevladujo¢ fenomen. Dejavniki ki pomagajo pri povecanju
(pospesevanju) absorbcije, kot so karakteristike absorbenta, variabilna stehiometrija,
alkaliteta, meSanje na tocki vnosa, difuzija in kinetika na osnovi ¢asa so procesi na katere je
potrebno misliti pri nacrtovanju sistema za doseganje nizkih koncentracij celotnega fosforja

(MNRT, 2008).

2.2.2.1 Dejavniki kemijskega odstranjevanja fosforja

-> Vrste fosforja na mestu uporabe (aplikacije)

Fosfor se v surovi odpadni vodi nahaja v treh oblikah: organsko vezan fosfor, polifosfat in
ortofosfat. Organsko vezan fosfor se lahko usede v primarnih usedalnikih ali pa pretvori v
ortofosfat s pomoc¢jo mikroorganizmov v sekundarnem procesu. Polifosfati so raztopljeni in
gredo (potujejo) skozi primarne usedalnike. V sekundarnem procesu so polifosfati biolosko
pretvorjeni v ortofosfate. Ortofosfati so tudi raztopljeni in bodo presli v kon¢ni iztok, Ce ne
bodo odstranjeni biolosko ali kemi¢no. Ortofosfati lahko tvorijo oborino, ¢e dodamo kovinske

soli, kar tvori kosme, ki so lahko posedeni (usedeni) ali prefiltrirani iz vode (MNRT, 2008).

-> Razmerje kovine proti fosforju (kovina fosfor)

V splosnem molarno razmerje kovine proti vto¢ni koncentraciji fosforja narasca v kolikor se
zeljena konc¢na koncentracija fosforja v iztoku zmanjSuje. Krivulja je bolj sploScena pri visjih
koncentracijah fosforja v iztoku, vendar postane posebno strma, ¢e se Zzeljena koncna
koncentracija spusti pod 0,5 mg/l. Za dolo¢eno koli¢ino odstranjenega fosforja je koli¢ina
kemikalij potrebnih za dodajanje nizja za naprave, ki uporabljajo terciarno kemi¢no obdelavo,
ki sledi bioloskemu odstranjevanju fosforja v primerjavi z napravami, ki uporabljajo eno ali
dvo tockovna mesta kemijskega odstranjevanja fosforja. Ko se prakticira simultano obarjanje
bo suspenzija aktivnega blata (MLSS) vsebovala visoke koncentracije fosforja in bodo lahko
presegale koncentracije za (EBPR) blato intenzivnega bioloskega odstranjevanja fosforja

(MNRT, 2008).
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- Izbira kemikalij

Galunovec (aluminij - aluminijev sulfat) in Zelezov klorid so pogostokrat uporabljena za
kemijsko odstranjevanje fosforja. Izbira katere kemikalije naj bodo uporabljene naj bo
narejena na podlagi testa (jar testing) in cene kemikalij. Naslednji dejavnik katerega moramo
upostevati je vpliv na dolvodne procese. Blato ustvarjeno z galunovcem (aluminijevim
sulfatom) se lahko tezje zgoS€uje in iz njega odstrani vodo kot blato ustvarjeno z Zelezovim
kloridom. Zelezov klorid je bolj koroziven in zahteva (potrebuje) posebne cevi. Poleg tega
lahko Zelezov klorid povzro¢a probleme pri ultravijoliéni dezinfekciji. Zelezov sulfat je
mozna alternativa, ¢e je mogoC (na voljo) vir le-tega. Prisotnost drugih kovin ali vrst, ki
reagirajo z fosfatom lahko povzrocijo simultano obarjanje vecjega Stevila kovinskih fosfatov
ali kompleksne ucinke zaradi katerih bi potrebovali visje aluminijeve ali Zelezove doze

(koli¢ine) kot jih pricakujemo (MNRT, 2008).

-> Lokacija mesta dodajanja

Kemikalije za odstranjevanje fosforja se lahko dodajajo v primarni usedalnik, v sistem
sekundarne obdelave (ali v aeracijski bazen ali pred sekundarnim usedalnikom) ali v proces
terciarne obdelave. Kemikalije morajo biti dobro zmeSane z odpadno vodo na lokaciji mesta
dodajanja za oblikovanje (tvorbo) dobrih kosmov. Ce niso kemikalije dodane na dobro
mesSanem mestu, potrebujemo notranji stati¢éni meSalnik.

Fosfor je mikrohranivo (nutrient) in ga mikroorganizmi v aeracijskem bazenu potrebujejo za
odstranjevanje BPK in dusSika. Paziti moramo, da ne odstranimo prevec fosforja v primarnih
usedalnikih. Splo$no pravilo je, da mora biti fosforja v vtoku v bazen z aktivnim blatom 1-1,5
procenta koli¢ine BPK, ki mora biti odstranjen. Na primer, ¢e mora biti v aeracijskem bazenu
odstranjenega 200 mg/l BPK potrebujemo najmanj 2-3 mg/l fosforja v primarnem iztoku.
Vendar lahko razmerje variira (niha) glede na starost blata in dodatka kemikalij. Ce je preved
fosforja odstranjenega v primarnih usedalnikih, lahko to negativno vpliva na obratovanje

aeracijskega bazena (MNRT, 2008).

- Stevilo mest dodajanja
Galunovec (aluminijev sulfat) ali Zelezov klorid se lahko dodaja na enem, dveh ali ve¢ mestih
na napravi. Eno tockovni vnos deluje dobro pri napravah, ki morajo dosegati srednje (zmerno)

odstranjevanje koncentracij fosforja (priblizno 0,5 mg/l). Dvo tockovni vnosi, ki se lahko
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vrs§ijo v primarni in sekundarni usedalnik ali pa v sekundarni usedalnik in terciarno obdelavo,
lahko dosegajo nizje koncentracije fosforja in lahko porabijo manjSe koli¢ine kemikalij, kot
dodajanje (doziranje) samo na enem mestu. Veliko terciarnih procesov obdelave obratuje bolj
ucinkoviteje, ¢e je koncentracija celotnega fosforja (Pc) v sekundarnem iztoku manjsa od 1
mg/l. Za naprave, ki nimajo moznosti (zmoznosti) odstranjevanja fosforja biolosko, so
potrebna dva mesta za dodajanje, ker terciarni proces obdelave obicajno potrebuje galunovec
ali zelezov klorid za tvorjenje kosmov pred odstranjevanjem. Tri mesta za dodajanje so
potrebna za naprave, ki imajo relativno visoke koncentracije P, v vtoku (visje kot 6 mg/l),
kar se lahko dogaja v krajih z velikim Stevilom industrijskih obratov in trgovinsko dejavnostjo

(MNRT, 2008).

- Zahteve po meSanju

Hitro meSanje je potrebno, ko so odpadni vodi dodane kemikalije, za omogocanje molekulam,
da reagirajo. Poleg tega je gostota in viskoznost kovinskih soli ve¢ja od odpadne vode, kar
omogo¢a kemikalijam, da se usedejo na dno. Ce hitri (intezivni) meSalni pogoji na mestu
vnosa ne obstajajo, je potreben notranji stati¢ni mesalnik.

Po zaCetnem hitrem (intenzivnem) meSanju sledi nato pocasno meSanje za omogocanje tvorbe
vecjih kosmov. Ponavadi je gibanje odpadne vode skozi napravo obdelave zadostna za tvorbo
kosmov. Vendar pa lahko turbulentna obmocja naprave razlomijo kosem, kar bi zmanjSalo

odstranjevanje fosforja z usedanjem ali filtracijo (MNRT, 2008).

- pH

Topnost fosforja se razlikuje med Zelezovimi in aluminijevimi ioni. Teoreti¢no je najnizja
mozna koncentracija fosforja (0,07 mg/l) v iztoku dosegljiva z uporabo Zelezovih soli, pri pH
priblizno 6,9-7,0. Nedavni laboratorijski rezultati nakazujejo da se lahko dogajajo (zgodijo)
nespremenljive (konstantno) visoke stopnje odstranitve pri pH vrednostih med 5,5 in 7.
Aluminijeve soli lahko teoreticno dosegajo koncentracije fosforja v iztoku tudi do 0,01 mg/l v
pH obmocju 6,6-7,2. Dejansko dosegljive koncentracije fosforja v iztoku v optimalnem pH
obmocju so odvisne od same (vrste) naprave (samih okolis¢in) zaradi drugih kemijskih
reakcij, ki se dogajajo v odpadni vodi. Nedavne raziskave nakazujejo da se najvecja
ucinkovitost odstranjevanja fosforja odvija pri pH med 5,5-7. Kakorkoli pH odpadne vode

nima pomembnega ucinka na kemijsko odstranjevanje fosforja. Galunovec in Zelezov klorid
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sta kisla (imata kislinske lastnosti) in zato sposobna znizanja pH v tekodini. Ce ni
zagotovljene zadostne alkalitete za uravnavanje odpadne vode je potrebna prilagoditev pH-ja

(MNRT, 2008).

- Odstranjevanje suspendiranih trdnih snovi

Zadrzevanje kosmov formiranih (izoblikovanih) med kemijskim obarjanjem igra klju¢no
vlogo pri odstranjevanju fosforja. Blato na Ccistilnih napravah, ki uporabljajo biolosko
odstranjevanje fosforja, vsebuje 4,5 procenta fosforja na osnovi suhe teze v primerjavi z 1,5
procenta fosforja pri napravah, ki uporabljajo kemikalije (kemijske snovi). Fosfor v
suspendiranih trdnih snoveh v iztoku bo potreboval dodatno odstranjevanje celotnih trdnih
snovi (TSS) v kon¢nem iztoku pri doseganju nizkih mej fosforja. Terciarni procesi, kot so
usedalniki (bistrilniki) ali filtri so bolj ucinkoviti pri lovljenju (zadrZzevanju) trdnih snovi.
Dodatek kovinskih soli v kombinaciji s terciarnim procesom izboljSuje odstranjevanje

(MNRT, 2008).

- Ravnanje z blatom

Ravnanje z blatom in njegova proizvodnja veljajo kot slabe strani dodajanja kemikalij.
Kemijsko odstranjevanje fosforja ustvarja dodatno koli¢ino blata. Fosfor se lahko sprosca iz
kemijskega blata, ¢e je blato izpostavljeno ali skladis¢eno v anaerobnih pogojih (okolju).
Povratni tokovi, kot je supernatant ali teko¢ina od dehidriranja blata, lahko vsebujejo visoke
koncentracije fosforja. VzdrZzevanje aerobnih pogojev v blatu je priporo¢eno. Ce to ni mozno
(izvedljivo), je treba premisliti o obdelavi povratnih blatnih tokov. Nedavne analize obarjanja
fosforja predlagajo mozne termodinamicne in kineticne dejavnike za doseganje ekstremno
nizke koncentracije fosfata v iztoku. Ti dejavniki vkljucujejo pH, kovine (aluminij ali Zelezo)
uporabljene za obarjanje, pristotnost dodatnih kovin, snovi, ki lahko vplivajo na fosfat, kot je

KPK in TSS, alkaliteta, stopnja (intenzivnost) meSanja in procesni ¢as (MNRT, 2008).
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2.2.3 Tehnologije odstranjevanja fosforja

2.2.3.1 Tehnologije bioloSkega odstranjevanja fosforja

» Fermentacija

Ce je zazeljeno biolosko odstranjevanje fosforja, je proces izveden pod anaerobnimi pogoji s
hlapnimi mas¢obnimi kislinami (volatile fatty acids — VFA), ki zagotavljajo vir ogljika za
mikroorganizme. Ce ima vtok premajhno koncentracijo VFA za zadostno odstranjevanje
fosforja, je potrebno koncentracijo poviSati. VFA se lahko dovaja iz zunanjega vira ali pa se
jih lahko ustvarja z fermentacijo primarnega blata ali povratnega blata na kraju samem.
Fermentacija blata za proizvodnjo VFA ima Se eno dodatno prednost in to je zmanjSevanje
kolicine blata, ki ga je potrebno odstraniti. Proces fermentacije je prikazan na sliki 26.
Fermentacija primarnega blata je bolj zazeljena, kot uporaba sekundarnega blata, ker tako
zmanj$amo koli¢ino fosfata, sproS€enega iz blata. Fermentacija je Se posebej v pomoc¢ pri
velikih napravah v mrzlih klimatskih razmerah in pri napravah, kjer je obremenitev odpadne
vode ponavadi nizka. V nekaterih primerih se fermentacija pojavi tudi v zbiralnem sistemu,

kot tudi anaerobni coni (MNRT, 2008).

Veok Aerobni bazen | Sekundarni| Iztok
usedalnik
RAS +
VFA
RAS
: LYy
; Ny
i RAS v fermenter v
(po izbiri) WAS
Primarno blato v

fermenter (po izhiri)

Slika 26: Proces fermentacije

» A/O oziroma Phoredox proces

Anaerobni/Oksi¢ni (A/O) proces je sestavljen iz anaerobne cone, ki se nahaja pred aerobno
cono. RAS vstopa na zaCetku anaerobne cone skupaj z vtokom odpadne vode. V anaerobni

coni fosfat akumulacijski organizmi sproScajo fosfor, ki je nato privzet v aerobni coni. Shema



Pegjak, . 2011. Simulacija procesov &is¢enja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka 51
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

A/O (Phoredoks) procesa je prikazana na sliki 27. Eden od potencialnih problemov za
obratovanje A/O procesa je da vsi nitrati recirkulirani iz aerobne cone stranskih tokov lahko
zavirajo anaerobno rast (selekcijo) fosfat akumulacijskih organizmov. Za zmanjSevanje tega
efekta je anaerobna cona velikokrat razdeljena v anoksi¢no celico za denitrifikacijo nitrata in
serijo anaerobnih con za spro$¢anje fosforja. Proces ima srednjo potrebo po prostoru in se ga
lahko relativno preprosto preuredi v obstojeCem bazenu z vgradnjo loCevalnih zidov in

meSalcev za ustvarjanje anaerobnih con (MNRT, 2008).

Viok Iztok

Aerobni bazen | Selcundarni

usedalnilc

BAS

y

WAS

Slika 27: A/O proces oziroma Phoredoks proces

> Oksidacijski jarek z anaerobno cono
Zasnova in delovanje oksidacijskega jarka za odstranjevanje fosforja je zelo podobno, kot pri
odstranjevanju dusika le z to zahtevo da se vzpostavi anaerobna cona. Anaerobna cona (v€asih
poimenovana tudi kot selektor) se lahko vzpostavi znotraj oksidacijskega jarka ali pa kot
zunanji bazen pred oksidacijskim jarkom. Oksidacijski jarek z anaerobno cono je prikazan na
sliki 28. Ni nujno, da oksidacijski jarek obratuje z anoksi¢nimi conami, ¢eprav bi se s tem
pripomoglo k delni obnovitvi alkalitete. Kot pri A/O procesu, je potreben dodatni ogljik v
obliki VFA le v primeru ¢e ta Ze ni prisoten v obliki lahko biorazgradljive ogljikove potrebe
po kisiku (readily biodegradable carbonaceous oxygen demand — rbCOD). Nizje
koncentracije celotnega fosforja se lahko dosega z strogim nadzorom in regulacijo pretoka

anaerobne cone in nivojev raztopljenega kisika (MNRT, 2008).
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Slika 28: Oksidacijski jarek z anaerobno cono

2.2.3.2 Fizikalno-kemijski procesi odstranjevanja fosforja

Fizikalni in kemijski procesi obdelave so opredeljeni (definirani) kot tehnologije obdelave, ki
ne vkljuCujejo nobene biomase v procesu za doseganje cilja obdelave. Fizikalni procesi
odstranjujejo trdne snovi iz odpadne vode z tokom skozi grablje, sita in filtrni medij ali pa so
odstranjene z gravitacijskim usedanjem (sedimentacijo) in plavljenjem (flotacijo). Kemikalije
se uporabljajo pri obdelavi odpadne vode za ustvarjanje sprememb v snoveh, kar zviSuje
zmoznost njihove odstranitve. Spremembe lahko vkljucujejo oblikovanje (formacijo) kosmov
ali tezjih delcev za izboljSanje odstranitve z fizikalnimi procesi. Kot posledica tega so
dodajanje kemikalij in fizikalni procesi obi¢ajno names¢eni skupaj za zagotovitev obdelave.
Rezultat dodajanja kemikalij je omejitev investicijskih stroskov (nalozb) na zacetku, vendar
stroski (cena) kemikalij in proizvodnja dodatne koli¢ine blata povecujejo stroske obratovanja

in vzdrzevanja procesa.

Ucinkovitost odstranjevanja fosforja s pomocjo dodajanja kemikalij je zelo odvisna od
procesa loCevanja trdnih snovi, ki sledi kemijski precipitaciji. Dva obi¢ajna terciarna procesa

sta bistrenje (usedanje) in filtracija. Pristopa se lahko uporabita lo¢eno ali v kombinaciji.

Tipi usedalnikov (bistrilnikov) uporabljenih za terciarne procese vkljucujejo konvencionalne,

visoko stopenjske, balastno visoko stopenjske (Ballasted High Rate Clarification — BHRC).
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Nekaj patentiranih BHRC, ki uporabljajo razli¢no vrsto balasta, kot je reciklirano blato,
mikropesek in magnetni balast je bilo razvitih v preteklih letih. Prednosti visoko stopenjskega
bistrenja (usedanja) so te, da imajo usedalniki manjSo povrS$ino in so sposobni obdelave
velikih koli¢in odpadne vode v krajsSem ¢asovnem obdobju. Naslednji patentirani procesi so

primeri visoko stopenjskega bistrenja s pomocjo balastnih delcev:

- DensaDeg® uporablja koagulant v intenzivnho mesajo¢em bazenu za destabilizacijo
suspendiranih trdnih snovi. Voda nato teCe v naslednji bazen, kjer sta dodani polimer (za
pomo¢ pri flokulaciji) in blato. Blato deluje kot zametek (»seme«) za oblikovanje kosma z
visoko gostoto. Ti kosmi so odstranjeni v lamelnem usedalniku. Glavne prednosti tega
procesa so manjSa potreba po prostoru in gostejSe blato, kateremu se lazje odstrani voda
(www.degremont-technologies.com, 2011). Shema Densadeg® procesnega diagrama je

prikazana na sliki 29.

Koagulacija Flokulacija Bistrenje

Koagulant

: | |

B It NI
|

|

i ?D:J:D

|
Plavajoa snov :
|
|

Recirkulacija blata Izlo¢evanje
zgosienega
blata

Slika 29: DensaDeg® procesni diagram (Emerg. Tech., 2008)

- Actiflo® uporablja koagulant v intenzivho meSajo¢em bazenu za destabilizacijo
suspendiranih trdnih snovi. Voda nato te€e v naslednji bazen, kjer sta dodani polimer (za
pomo¢ pri flokulaciji) in mikropesek. Mikropesek zagotavlja veliko povrSine na katero se
suspendirane trdne snovi pritrdijo, kar ustvari kosem z veliko gostoto, ki se hitro useda.
Lamelni usedalnik pomaga pri bistrenju (www.krugerusa.com, 2011). Shema Actiflo®

procesnega diagrama je prikazana na sliki 30.
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Slika 30: Actiflo® procesni diagram (Emerg. Tech., 2008).

> CoMag™ proces uporablja dodatek magnetnega balasta s kovinskimi solmi za pomo¢ pri
oblikovanju kosmov. Usedanju sledi visoko gradientno magnetno loCevanje za poliranje
iztoka in povrnitev magnetnega balasta (www.cambridgewatertech.com, 2011). Shema

CoMag™ procesnega diagrama toka je prikazana na sliki 31.
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Slika 31: CoMag® procesni diagram toka (Emerg. Tech., 2008).
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Filtracija v kombinaciji z kemijsko precipitacijo se lahko uporablja za odstranjevanje fosforja
do zelo nizkih nivojev (< 0,1 mg/l). Filtracija se lahko uporablja tudi za odstranjevanje
raztopljenega organskega dusika, ki ni odstranjen pri bioloski obdelavi in usedanju. Siroka
mnozica razli¢nih vrst tipov filtrov se uporablja za obdelavo odpadne vode.

- Konvencionalni filtri z vtokom na vrhu (s tokom navzdol) — Gravitacijski filtri

Te filtre sestavlja sloj dolocenega medija, ki seze do globin pribliZzno enega metra in so
podobni filtrom uporabljenim za obdelavo pitne vode. Medij je lahko sestavljen iz ene vrste
(pesek ali antracit), dveh vrst (kombinacija peska in antracita) ali pa iz ve¢ razli¢nih vrst
(vkljucuje sloj granata ali ilmenita) slojev. Tok v teh filtrih je gravitacijski, od zgoraj navzdol.
Vecino odstranjevanja se zgodi v zgornjih desetih centimetrih medija. Filter je potrebno
periodi¢no vzeti iz obratovanja zaradi povratnega spiranja filtra za prepre¢evanje zamasitve in
previsoke izgube pritiska (MNRT, 2008).

- Filtri z globokim slojem in z vtokom na vrhu (s tokom navzdol)

Ti filtri so podobni konvencionalnim filtrom z vtokom na vrhu, vendar imajo globji sloj in
vecjo velikost medija. To daje prednost daljSega obratovanja preden je potrebno povratno
spiranje. Velikost medija je omejena z zmoznostjo povratnega spiranja filtra. Ker je te filtre
tezje povratno spirati je potrebno zrano izpiranje za popolno ocis¢enje sloja filtra (MNRT,
2008).

—> Pesceni filtri s konstantnim spiranjem dela (deleza) sloja filtrirnega medija z vtokom
na dnu

Med obratovanjem te vrste filtra je voda dovedena na dnu globokega peScenega sloja. Voda
teCe navzgor skozi pesceni sloj. Pesek in ujete trdne snovi potujejo navzdol skozi filter in so
povlecene v zracno sesalno cev v centru filtra. Ko potuje pesek navzgor po cevi, energija od
zraka Cisti delce in locuje pesek od filtriranih trdnih snovi. Na vrhu cevi se Cisti pesek usede
nazaj na vrh filtra in trdne snovi so izloCene. Filtri imajo prednost, da nimajo nobenih
premikajocih delov, razen zratnega kompresorja in potrebujejo manj energije in vzdrZzevanja
kot tradicionalni filtri s povratnim spiranjem (MNRT, 2008). Primer filtra s konstantnim

spiranjem dela (deleza) sloja filtrirnega medija je DynaSand® filter (slika 32).
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Slika 32: Primer filtra s konstantnim spiranjem dela (deleza) sloja filtrirnega medija je

DynaSand” filter. (http://www.parkson.com/files/Brochures/DynaSand-Filter.pdf, 2011)

-> Filtri s pulzirajo¢im slojem (Pulsed-Bed Filters)

Filtri s pulzirajo¢im slojem so plitki filtri z neslojevitim finim peScenim medijem. Sunek
zraka razrahlja medij in omogoci penetracijo trdnih snovi v sloj medija, kar omogoca da je
celotni sloj filtra uporabljen za odstranjevanje trdnih snovi. Sunek je naértovan, da podaljsa
obratovanje filtra in zmanjsa Stevilo ciklov povratnega spiranja (MNRT, 2008).

- Filtri s potujo¢im mostom (Traveling-Bridge Filters)

Filter je sestavljen iz dolgih plitkih slojev granuliranega medija. Odpadna voda je dovedena
na vrhu medija in potuje navzdol. Vsaka celica je individualno povratno spirana s pomocjo
potujocega mosta, medtem ko druge celice Se naprej obratujejo. Most uporablja prefiltrirano

vodo za povratno spiranje filtrov (MNRT, 2008).
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—> Filtri s stisljivim slojem medija (Compressible Media Filtration — Fuzzy Filters)

Filtri s stisljivim slojem medija uporablja sinteticni medij, ki je zelo porozen (slika 33).
Ucinkovita filtracija, pri kateri se lahko prilagodi poroznost sloja medija je glavna znacilnost
te tehnologije. Voda ne tece le okrog medija, vendar tudi skozi njega, kar omogoca visjo
stopnjo filtracije. Medij drzi na mestu kovinska plosca in tok poteka iz dna sloja navzgor.
Filter se povratno spira z dvigovanjem ploS¢e in dovajanjem zraka (MNRT, 2008). Slika

obratovalnih ciklov stisljivega vlaknastega filtrirnega medija je prikazan na sliki 34.

Slika 33: Stisljive, sinteticne vlaknaste kroglice, ki sestavljajo filtrirni medij so malo vecje od

i

ping-pong zogic. (www.schreiberwater.com, 2011)

|zpiralna voda
Pralna voda P -

>

b

Prerikajoda
plogca

Premikajoca

Prermikajoia
plogca

plogca

—>
lztok

Stigljivi

medij

Stisljivi
medij

Fiksirana

Fiksirana

Fiksirana

N .
Fralni zrak

Wiok
[Praina voda)

Slika 34: Obratovalni cikli stisljivega vlaknastega filtrirnega medija.
(www.schreiberwater.com, 2011)

- Disk filtri (Discfilters)

Vrsta vzporedno namescenih diskov uporabljenih za podporo filtrirnega medija iz tkanine
sestavlja ta filter. Voda vstopa v centralno cev in teCe ven med dvema slojema tkanine na
vsakem disku. Diski se obracajo in so obi¢ajno potopljeni 60-70 procentov. Del nad vodo je

povratno spran z uporabo prs$nih Sob (MNRT, 2008).
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-> Filtri iz tkanine

Filtri iz tkanin, kot pove Ze samo ime uporablja posebej izdelano tkanino za filtriranje
odpadne vode, namesto peska ali drugega granuliranega medija. Plos¢e iz tkanin so
namescene vertikalno znotraj kovinskega ali betonskega bazena. Odpadna voda preplavlja
plosce iz tkanine in potuje horizontalno skozi njih. Trdne snovi se kopicijo na zunanji strani
plos¢ iz tkanin, medtem ko je prefiltrirana voda zbrana na zunanji strani ploS¢ in usmerjena v
izto¢no komoro. Trdne snovi na zunanji strani tkanine tvorijo zaporo (sloj) in nivo vode v
filtru naraste. Ko voda doseze vnaprej dolo¢en nivo se filter povratno spira s sesanjem
tekoc¢ine (MNRT, 2008).

- Membrane

Membranski sistemi uporabljajo pritisk za poganjanje vode preko prepustne membrane.
Membranski filtri so obicajno klasificirani glede na njihovo velikost por, kar posledicno
doloca velikost delcev, ki jih izlo¢ijo. Mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija in reverzna
osmoza odstranjujejo vse manjSe delce. Lastnosti odstranjevanja posameznih delcev in snovi

razlicnih membranskih sistemov je prikazana na sliki 35.

Vioda Monovalertni Multivalentni Wirusi Bakterije Suspendirane
ioni ioni trdne snowi

Mikrofiltracija

oda Monovalertni Multivalentni Virosi Bakterije Suspendirane
ioni ioni trdne snowi

Ultrafiltracija

Vioda Monovalertni Multivalentni Wirusi Bakterije Suspendirane

. joni ioni ) trdme snowi
Nanofiltracija

Vioda Monovalertni Multivalentni Wirusi Bakterije Suspendirane
ioni ioni trdre snoui

Reverzna
0Smoza

Slika 35: Lastnosti odstranjevanja posameznih delcev in snovi razlicnih membranskih
sistemov.

Strosek energije za ustvarjanje pritiska in potreba po zamenjavi membran uvr§¢a membransko
filtracijo med drazje tehnologije. Vendar pa dosega zelo nizke koncentracije hraniv in drugih
onesnazil in je skupna projektom ponovne uporabe vode. Membrane so lahko konfigurirane
na Stevilne nacine: votlo vlakenske, ploS¢ate, tubularne,... Membrane se lahko masijo zaradi

organskih snovi, bioloske aktivnosti ali kovin v odpadni vodi. Obi¢ajno mora biti voda
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predhodno obdelana pred uporabo membran. Predobdelava lahko vkljucuje konvencionalne

filtre ali membranske filtre z vec¢jo velikostjo por (MNRT, 2008).

- Blue PRO™ proces

Blue PROTM proces uporablja Centra-flo konstantno spirajoc filter (slika 38), ki je nacrtovan
za odstranjevanje fosforja. Blue PRO proces je sestavljen iz dodajanja kemikalij, obicajno
zelezovega klorida za tvorbo oborine Zelezovega fosfata. Temu koraku sledi pred reakcijska
cona in filter s konstantnim spiranjem dela (deleza) sloja medija. Za razliko od ostalih
(vecine) filtrov, ki temeljijo na zadrzevanju trdnih snovi med delci medija za odstranjevanje
fosforja, vsebuje Blue PRO filtracijski sistem sloj medija prevlecenega z Zelezovim oksidom
v katerem se zelezov fosfat in druga onesnazevala pre(od)filtrirajo. Z zelezovim hidroksidom
prevleceni pesceni medij (slika 36 in 37) opravlja odstranjevanje fosforja z adsorpcijo
namesto s koagulacijo in filtracijo. Ta proces ne zahteva zamenjave medija saj ima konstantno
(stalno) regeneracijo s pomocjo patentiranega procesa in deluje z neprekinjenim tokom, brez
potrebe po spiranju. Po adsorpciji, sta Zelezo in fosfor (p)ostrgana od zrn peska. Abrazija
pescenih delcev med seboj v delu konstantnega spiranja dela (deleza) sloja filtra izpostavljajo
(tvorijo) nove adsorpcijske povrsine na (v) mediju. Zelezo in fosfor prehajata ven z odpadnim

tokom medtem ko je pesek ohranjen (zadrzan) v sistemu (www.blueh2o.net, 2011).

Slika 36: Silikatni pesek previecen z Zelezovim hidroksidom (desno) in brez (levo).

(www.blueh2o0.net, 2011)
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:

Slika 37: Kremencevo zrno brez previeke, z Fe previeko in adsorbiran fosfor na povrsini pod

mikroskopom. (www.blueh2o.net, 2011)

/ '+ ]_® 1 Filtrat
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Slika 38: Centra-flo filter s konstantnim spiranjem dela (deleza) sloja medija.
(www.blueh2o0.net, 2011)
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2.3 PROCESI ISTOCASNEGA ODSTRANJEVANJA DUSIKA IN
FOSFORJA

2.3.1 Dejavniki isto¢asnega odstranjevanja duSika in fosforja

Dejavniki odstranjevanja za procese s katerimi dosegamo odstranitev tako dusika kot fosforja
so kombinacija dejavnikov odstranjevanja za procese katerih cilj je odstranjevanje le enega od
hranil.

UravnoteZenje razli¢nih dejavnikov je nujno za doseganje zadostnega odstranjevanja N in
P Na primer, nitrate v povratnem aktivnem blatu (RAS) bi bilo treba ¢imbolj zmanjsati za
spodbujanje bioloskega odstranjevanja fosforja v anaerobni coni. To je bolj verjetno, da bo
problem na napravah z eno anoksi¢no cono, ker nitrati ustvarjeni po nitrifikaciji v
prezracevalni coni nimajo moznosti za denitrifikacijo. Za izogibanje temu problemu lahko
povratno aktivno blato (RAS) hranimo v izravnalnem bazenu (equalization tank) preden ga
vrnemo v anaerobno cono. Izravnalna cona lahko zmanjsa tudi raztopljeni kisik (RK) v RAS,
kar bo nadalje izbolj$alo u¢inkovitost anaerobne cone. Vendar pa bi zadrzevalni ¢as moral biti
omejen za preprecitev sekundarnega sprosc¢anja fosforja. Druga moZnost pa je da se RAS
lahko preusmeri v anoksi¢no cono raje kot v anaerobno cono.

Naprave, ki dosegajo odstranjevanje tako duSika kot fosforja morajo biti zasnovane
(naCrtovane) in obratovane za preprecitev sprosc¢anja fosfata brez prisotnosti tako hlapnih
mascobnih kislin, ali nitratov. Anaerobne ali anoksi¢ne cone, ki so prevelike, odstranjujejo
ogljik in nitrate, Cesar rezultat je sproSc¢anje fosfata, ki ni privzet v aerobni coni. Podobno, ¢e
je bilo povecano odstranjevanje nitratov ne obstaja nobenega nacina za preprecitev sprosc¢anja
fosforja v nizjih delih ali globoko v sloju blata v sekundarnem usedalniku. Ce se to zgodi v
blatu sproscanje morda ne bo takoj vplivala na iztok neposredno, vendar je lahko rezultat tega
kopicenje fosforja v sistemu sekundarne obdelave, kar bo s¢asoma dvignilo koncentracijo
fosforja v iztoku. Ta izmenjava med odstranjevanjem nitratov in bioloskim odstranjevanjem
fosforja zahteva dobro premisljeno zasnovo (nacrtovanje), analizo in kontrolo procesa. Kot
alternativa je lahko odstranjevanje nitratov narejeno ekstremno ucinkovito v sekundarnem
procesu in kemijsko obarjenje in filtracija se lahko uporablja naknadno za odstranjevanje

fosforja do ekstremno nizkih nivojev.
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Obstaja tudi ve¢ drugih dejavnikov, ki se jih je potrebno zavedati v kombiniranem sistemu. V
sploSnem, razmerje KPK : TNk; dolo¢a katere cone morejo biti velike in katere morajo biti
majhne. Kisik v vtoku v anaerobno ali anoksi¢no cono mora biti minimiziran, ker bo inhibiral
te reakcije. Temperatura lahko tudi vpliva na proces. Pri pogojih z nizkimi temperaturami,
fermentacija morda ne bo zagotavljala zadosti hlapnih mascobnih kislin za temperaturno manj
obcutljive reakcije privzema fosfata in denitrifikacija je lahko upocasnjena. Rezultat bo
zmanjSano odstranjevanje fosforja in duSika. Ker odstranjevanje fosfata in nitrifikacija
porabljajo alkaliteto medtem, ko denitrifikacija ustvarja (zagotavlja) alkaliteto je mogoce, da
bo potrebno nekaj alkalitiete dovajati za omogocanje normalnega nadaljevanja vseh procesov.
Poleg tega je fosfor potrebno hranilo za mikrobno rast. Ce je TP zmanj$an na prenizek nivo
pred bioloSkim procesom kot je denitrifikacija, se lahko inhibira rast mikroorganizmov in
zatorej se pojavi potreba po dodajanju dodatnega (nadomestnega) fosforja.

Biolosko odstranjevanje fosforja in duSika tekmuje za razpolozljivi ogljik pri/na doloCenih
napravah z dvema anoksi¢nima conama, kot je to v pet-stopenjskem Bardenpho procesu.
Razpolozljiv ogljik v vtoku ali stranskemu povratnemu toku, se lahko uporabi za biolosko
odstranjevanje fosforja in nitrifikacijo. Vendar nekatere naprave morda zahtevajo metanol ali
alternativni vir ogljika, ki ga je potrebno dodati drugi anoksicni coni. Pri napravah za katere
se zahteva doseganje nizkih omejitev fosforja v iztoku (manj kot 0,1mg/l) bo verjetno

potreben alternativni vir ogljika in terciarna filtracija (MNRT, 2008).

2.3.2 Tehnologije istoCasnega odstranjevanja duSika in fosforja

Razvita in patentirana je bila vrsta procesov za odstranjevanje hraniv

> ANAEROBNA/ANOKSICNA/AEROBNA (Anaerobic-Anoxic-Oxic > A’0)
A’O proces (slika 39) je sestavljen iz anaerobne cone, anoksi¢ne cone in aerobne cone.
Notranji recirkulacijski tok vraca nitrate iz aerobne cone v anoksi¢no cono kot v MLE
procesu. Povratno aktivno blato (RAS) je vrnjeno na zacetek anaerobne cone. Ta proces na ta
nacin omogoca simultano odstranjevanje dusika in fosforja. Z vkljucitvijo anoksi¢ne cone je
zmanj$ana koncentracija nitratov v povratnem blatu (v primerjavi z A/O procesom) kar

pomeni, da je anaerobni proces bolj u¢inkovit. Obstojeci bazen z aktivnim blatom je lahko
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modificiran z vkljucitvijo anaerobne in anoksi¢ne cone predvidoma, da ostane zadosti
prostora v aerobni coni za izvajanje nitrifikacije. Z le eno anoksi¢no cono in, ¢e je zadosti
hlapnih ma3&obnih kislin morda ne bo potrebno dodajanje ogljika. Z A”O, kot tudi z vsemi
kombiniranimi dusik-fosfor bioloskimi sistemi, je nekaj fosforja privzetega v anoksicni coni s
pomocjo fosfat akumulirajoCimi organizmi. Zadrzevalni ¢as blata v vsaki coni mora biti
zadosten za omogocanje popolnega sproS¢anja ali privzema fosfata. Obratovati morajo tudi
usedalniki za redno odstranjevanje trdnih snovi, za izogibanje sproScanja fosfata z endogeno
respiracijo fosfat akumulirajocih organizmov (MNRT, 2008).

Mitrificirana recirkulacija
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Slika 39: A°O proces

» 5-STOPENJSKI BARDENPHO PROCES
S-stopenjski Bardenpho proces (slika 40) je podoben 4-stopenjskemu Bardenpho procesu z
izjemo, da je dodana anaerobna cona pred 4-stopenjskim sistemom. Notranja recirkualcija iz
prve aerobne cone v prvo anoksi¢no cono ostane taka kot je pri 4-stopenjskem Bardenpho
procesu. Povratno aktivno blato (RAS) se vraca na zacetek anaerobne cone. Morda je
potrebno dodajanje metanola v drugo anoksicno cono za zagotavljanje vira ogljika za
denitrifikacijo. Kot pri 4-stopenjskem Bardenpho procesu je potreba po prostoru velika in
notranja konstrukcija je potrebna med preurejanjem za locevanje con. Druga anoksi¢na cona
lahko zahteva dodatni ogljik v obliki metanola ali v obliki hlapnih mascobnih kislin, ¢e se le-
te dodajajo kot podpora za privzem fosforja. Za ekstremno nizke koncentracije fosforja se

lahko uporabi dodajanje kemikalij (MNRT, 2008).
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Slika 40: Pet-stopenjski Bardenpho proces.

» PROCES UNIVERZE CAPE TOWN (UCT)
Proces UCT (slika 41), razli¢ica phoredox procesa, je sestavljen iz anaerobne, anoksi¢ne in
aerobne cone. Notranja recirkulacija vraca nitrate iz aerobne cone na zacetek anoksi¢ne cone.
Druga notranja recirkulacija vraca odpadno vodo iz anoksi¢ne cone na zacetek anaerobne
cone. Povratno aktivno blato (RAS) je usmerjeno v zaCetek anoksi¢ne cone, za zmanjSevanje
koli¢ine nitratov, ki vstopajo v anaerobno cono. Namen zasnove je vzdrzevanje visokih
koncentracij hlapnih mascobnih kislin (VFA) in fosfat akumulakcijskih reakcij na visokem
nivoju, brez tekmovanja z denitrifikacijskimi reakcijami pri uporabi in porabi VFA. Proces
ima srednje veliko potrebo po prostoru in je lahko vzpostavljen v obstojeCem bazenu, odvisno
od volumna, ki je na voljo. Kot pri drugih procesih v tem delu ni potrebna dodatna hidravli¢na
viSina, vendar bodo potrebni obsezni cevovodi in ¢rpanje za povratne/recirkulacijske tokove.
Ce je prisotno zadosti hlapnih ma$&obnih kislin (VFA), ni potrebnih dodatnih virov ogljika.
Za doseganje zelo nizkih koncentracij fosfata se zahteva dolvodno kemijsko obarjanje in

filtracija (MNRT, 2008).
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Slika 41: Proces univerze Cape Town.

» MODIFICIRAN PROCES UNIVERZE CAPE TOWN (UCT PROCES)
Modificiran UCT proces (slika 42), Se ena razliCica (varianta) Phoredox procesa. Ima
anaerobno cono, kateri sledita dve anoksi¢ni coni in aerobna cona pred sekundarnim
usedalnikom. Dve anoksi¢ni coni zaporedno sta zasnovani da obratujejo tako, da se ne vraca v
anaerobno cono nobenih nitratov. Nitrati iz aerobne cone so vrnjeni na zacetek druge
anoksi¢ne cone medtem ko druga notranja recirkulacija vraca tok od konca prve anoksi¢ne
cone na zacetek anaerobne cone. Povratno aktivno blato (RAS) je usmerjeno na zacetek prve
anoksi¢ne cone. Ta proces ima srednje veliko potrebo po prostoru in je lahko vzpostavljen v
obstojedem bazenu, e je na voljo zadosti prostornine. Ce je na voljo zadosti hlapnih
mascobnih kislin, niso potrebni dodatni viri ogljika. Za doseganje zelo nizkih koncentracij

fosfata se zahteva dolvodno kemijsko obarjanje in filtracija (MNRT, 2008).
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Slika 42: Modificiran proces univerze Cape Town.

> VIRGINIA INITIATIVE PROCES (VIP)
VIP (slika 43) je podoben modificiranemu UCT procesu in je Se ena razli¢ica (variacija)
Phoredox procesa. Nitrati iz aecrobne cone so vrnjeni na zacetek prve anoksi¢ne cone namesto
v drugo anoksi¢no cono, kot je to izvedeno pri modificiranemu UCT procesu. Druga
recirkulacija je od konca druge anoksicne cone na zacetek anaerobne cone. Povratno aktivno
blato (RAS) vstopa na zacetku prve anoksi¢ne cone. VIP proces omogoca dodatno
denitrifikacijo in s tem zmanjSuje vnos nitratov v anaerobno cono. Nitrati v anaerobni coni bi
vplivali na spros¢anje fosforja in tako bi se zmanjSala moznost za nadaljnji privzem fosforja v
aerobni coni. VIP proces deluje v visoko stopenjskem nacinu, kar omogoca manjse volumne
bazenov, ki zavzemajo manj prostora kot pri podobnih procesih. Ta proces ima srednje veliko
potrebo po prostoru in je lahko vzpostavljen v obstoje¢em bazenu. Kot pri drugih procesih, ¢e
je prisotno zadosti hlapnih mascobnih kislin, niso potrebni nobeni dodatni viri ogljika. Za

doseganje zelo nizkih koncentracij fosfata potrebujemo dolvodno kemijsko obarjanje in

filtracijo (MNRT, 2008).
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Slika 43: Virginia Initiative proces.

» JOHANNESBURG PROCES

-

[ztalk

- o=

Johannesburg proces (slika 44), Se ena razlicica (variacija) Phoredox procesa je sestavljen iz

anaerobnega, anoksi¢nega in aerobnega bazena, ki so nameSceni zaporedno. Notranja

recirkulacija vraca nitrate iz konca aerobne cone na zacetek anoksi¢ne cone. Anoksi¢na cona

na liniji povratnega aktivnega blata (RAS) omogoca pojav denitrifikacije in s tem zmanjsa

kolic¢ino nitratov, ki vstopajo v anaerobno cono. Denitrifikacija v anoksi¢nem bazenu na RAS

liniji je lahko omejena s pomanjkanjem ogljika, kar je mogoce resiti tako, da blato iz konca

anaerobne cone prenesemo v anoksi¢no cono RAS linije. Namenska anoksi¢na cona omogoca

manj3o potrebo po prostoru, kot pri nekaterih drugih sistemih. Ce je prisotnih dovolj hlapnih

mascobnih kislin ne potrebujemo nobenega dodatnega vira ogljika. Za doseganje zelo nizkih

koncentracij fosfata je potrebno dolvodno kemijsko obarjanje (MNRT, 2008).
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Slika 44: Johannesburg proces.

» BIODENIPHO PROCES

Biodenipho proces (slika 45) je podoben procesu Biodenitro s to izjemo, da je nameScen
anaerobni bazen pred dvema oksidacijskima jarkoma, ki obratujeta na izmeni¢ni nacin za
spodbujanje denitrifikacije in nitrifikacije. Rezultat izmenicnosti je da se organski ogljik v
odpadni vodi uporablja in porablja tako za denitrifikacijo kot biolosko odstranjevanje fosforja.
Ce je prisotno zadosti ogljika ne potrebujemo nobenega dodatnega vira. Povratno aktivno
blato (RAS) je usmerjeno v anaerobno cono. Kot pri Biodenitro procesu je potreba po
prostoru sistema lahko velika. Doseganje zelo nizkih koncentracij fosfata bi lahko zahtevalo
dolvodno kemijsko preciptacijo in filtracijo (MNRT, 2008).
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Slika 45: Biodenipho proces.
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» WESTBANK PROCES
Westbank proces (slika 46) je modifikacija 5-stopenjskega Bardenpho procesa, z eliminacijo
druge anoksi¢ne cone in cone reareacije. Proces uporablja razporeditev za postopno hranjenje
pri distribuciji primarnega iztoka in supernatanta iz fermenterja (obogaten z hlapnimi
mascobnimi kislinami (VFA)) v anaerobno in anoksi¢no cono. Proces je sestavljen iz majhne
predanoksi¢ne cone, kateri sledi anaerobna, anoksi¢na in aerobna cona. Predanoksi¢na cona
zmanjSa raztopljeni kisik (RK) in nitrate, ki vstopajo v anaerobno cono, in s tem poveca
spros¢anje fosforja. Povratno aktivno blato (RAS) se dovaja v anoksi¢no cono. Primarni iztok
je razdeljen med pred-anoksi¢no cono (za denitrifikacijo povratnega aktivnega blata (RAS)),
anaerobno cono (za stimulacijo sprosc¢anja fosforja) in anoksicno cono (za stimuliranje
denitrifikacije). Neposredno dovajanje primarnega iztoka v anoksi¢no cono povisuje stopnjo
denitrifikacije in s tem zmanjSa potrebno velikost anoksi¢ne cone v primerjavi s tisto v 5-
stopenjskem Bardenpho sistemu. Supernatant iz fermenterja, ki vsebuje hlapne mascobne
kisline se dovaja neposredno v anaerobno cono. Notranja recirkulacija z razmerjem pretoka
do 600 procentov vraca nitrate iz aerobne cone v anoksi¢no cono za denitrifikacijo (MNRT,

2008).
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Slika 46: Westbank proces.

Postopki za odstranjevanje hraniv v reaktorjih s pritrjeno biomaso

V zadnjem casu zelo intenzivno razvijajo postopke za odstranjevanje hraniv (spojin fosforja
in dusika), ki imajo biomaso pritrjeno na posebne nosilce. Vecina procesov je zascCitena, ker
gre obic¢ajno za specialne nosilce biomase ali pa za posebne porazdelitve vodnih tokov v
reaktorjih (recirkulacija vode, spiranje nosilcev biomase, itd.). Najbolj znani so naslednji

reaktorji: Biocarbon, Biostyr, Biopur, Biofor.



70 Pegjak, I. 2011. Simulacija procesov &igéenja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

3 MODELI PROCESA CISCENJA Z AKTIVNIM BLATOM

V literaturi obstaja nekaj nesoglasij pri uporabi izraza model. Nekateri uporabljajo izraz v
pomenu sklopa matemati¢nih enacb, ki karakterizirajo proces, drugi kot racunalniski program

(software), ki se uporablja za reSevanje teh enacb.

Modeli so sklopi enacb. Obicajno temeljijo na teoriji in so osnovani na empiri¢nih podatkih,
ki predstavljajo proces obdelave odpadne vode. Vsaka enota procesa je predstavljena s svojim
lastnim modelom. Enacbe modela za procese kot so bistrenje in usedanje so dobro poznane in
dokaj preproste. Modeliranje bioloskih procesov obdelave odpadne vode, kot je aktivno blato,
pa je veliko bolj zapleteno. Prvi niz modelov za procese z aktivnim blatom je sestavila
International Water Association (IWA). Prvi model je bil razvit leta 1986 in je bil imenovan
model procesa ¢iS€enja z aktivnim blatom (Activated Sludge Model - ASM), pozneje znan kot
ASMI1. Ta model je lahko modeliral bioloSko oksidacijo ogljika, nitrifikacijo in

denitrifikacijo.

Ceprav je imel ASM model omejitve je pridobil Siroko vrsto uporabnikov. Zato da bi
izboljsali model je IWA razvila Se Stiri druge ASM modele; ASM2, ASM2d, ASM3 in ASM3
z BioP. ASM2 in ASM2d sta bila namenjena za dodatek bioloSkega odstranjevanja fosforja.
ASM3 modela sta bila namenjena za odpravljanje omejitev ASM1. Poleg tega so bili drugi

modeli razviti, da si prizadevajo za izboljSanje na osnovi ASM modelov.

Na voljo obstajajo Stevilne aplikacije oziroma racunalniSki programi (simulatorji), ki
vkljucujejo kombinacije razlicnih modelov. Aplikacije imajo obicajno grafi¢ni vmesnik, ki
omogoca uporabniku dolociti procesne enote vkljuene v napravo. Vecina aplikacij omogoca
izbiro med Stevilnimi modeli ustreznimi za predstavljene (zastopane) procesne enote.
Razli¢ne aplikacije poganjajo razlicne sklope modelov, zato je izbira pravilne aplikacije
pomembna. Poleg izbire potrebnih (zahtevanih) procesov, uporabnik prav tako dolo¢i stopnje
pretokov, vkljuéno z povratnimi (pre)toki in lastnosti vtoka odpadne vode. Parametri, kot so
kineti¢ne konstante za biolosko rast in stehiometrijske konstante za reakcije so lahko doloceni

s strani uporabnika ali pa lahko uporabnik izbere privzete vrednosti. Glede na nacrt (zasnovo)
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procesa, vhodne parametre in izbranega modela, aplikacija resi sistem enacb za napoved

lastnosti odpadne vode skozi celotno napravo.

Aplikacije oziroma racunalnisSki programi (simulatorji), ki so trenutno na voljo so poznani
pod naslednjimi imeni: GPS-X, EFOR, STOAT, BioWin, ASIM, SIMBA, WEST,
AQUASIM in AQUIFAS. Aplikacije se razlikujejo v modelih, ki jih lahko poganjajo, stopnji
znanja in spretnosti potrebni za obvladovanje aplikacije, uporabniskim vmesnikom in ceni.
Nekateri modeli omogocajo visoko stopnjo prilagajanja, vendar bodo zahtevali vecje
poznavanje (znanje) uporabnika o modelih. Drugi so bolj prijazni uporabnikom za manj

izkuSene uporabnike, vendar v takih primerih omejitve modelov uporabniku niso tako ocitne.

Parametri modela so vhodne spremenljivke, ki jih vnese uporabnik in sodijo v tri kategorije:
—> parametri, ki dolo¢ajo reakcije v procesu

—> lastnosti odpadne vode

—> vhodni podatki za procese

Parametri, ki dolocajo (opredeljujejo) reakcije so izbrane, ko uporabnik izbere model. V
nekaterih primerih si morda uporabnik Zeli spremeniti privzete vrednosti modela. Vhodni
podatki za proces vkljucujejo pretoke za vsak tok, povratne (pre)toke in velikost procesov. Ti
vnosi so obiCajno parametri nacrtovanja ali pa so znane vrednosti v primeru obstojece
naprave. Lastnosti odpadne vode vkljucujejo koncentracije BPK ali KPK, dusika in fosforja v
vtoku, skupaj s temperaturo in pH. VecCina modelov zahteva popolno razclenitev teh

parametrov.

Ker modeli niso tocen opis procesa in zato ker merjenje parametrov ni natancno je potrebno
vsak model kalibrirati. Model je kalibriran s poganjanjem aplikacije in primerjanjem
predvidevanih vrednosti komponent odpadne vode z merjenimi vrednostmi skozi napravo ali
preko podobne naprave. Parametri modela so nato prilagojeni za pridobitev najboljSe

primerjave med razultati aplikacije in podatki z naprave.
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3.1 Razvoj ASM modelov

Modeliranje procesov z aktivnim blatom je postalo obicajni del nacrtovanja in obratovanja
Cistilnih naprav za odpadno vodo. Danes se modeli uporabljajo za projektiranje, nadzor,

kontrolo, poucevanje in raziskave.

V letu 1982 je International Association on Water Pollution Research and Control (IAWPRC
- mednarodno zdruzenje za raziskave in kontrolo onesnazevanja vode), kot se je takrat
imenovala, ustanovila projektno (delovno) skupino, ki se bo ukvarjala z matemati¢nim
modeliranjem za nacrtovanje in delovanje procesov z aktivnim blatom. Takrat je bilo
modeliranje procesov z aktivnim blatom stroka (veda) ze okrog 15 let. Raziskovalna skupina,
ki jo je vodil profesor G.v.R. Marais je bila najbolj opazna na tem podro¢ju in je raziskave na
najvis§jem nivoju izvajala na univerzi v Cape Townu, Juzna Afrika. Razli¢ni modeli, ki so bili
razviti v tistem casu so imeli le manjSo uporabnost, delno zaradi pomanjkanja zaupanja v
modele, delno zaradi omejene moc¢i racunalnikov in delno zaradi zapletenega nacina na

katerega so morali bili ti modeli predstavljeni v pisni obliki.

Cilj projektne skupine je bil ustvariti skupno platformo, ki bi se lahko uporabljala za prihodnji
razvoj modelov za odstranjevanje dusika s procesom z aktivnim blatom. Namen je bil razvoj
najmanj kompleksnega modela. Rezultat je bil model procesa ¢iS€enja z aktivnim blatom $t. 1
(Activated Sludge Model No.1 — ASM1).

Osnutek modela je bil obravnavan na IAWPRC specializiranem seminarju v Kollekolle,
Danska v letu 1985 in objavljen leta 1987 v njegovi kon¢ni obliki v IAWPRC Scientific and
Technical Report Series kot STR No.l. Pet let uporabljenih za razvoj modela je bilo
porabljenih za razprave s Stevilnimi raziskovalci in praktiki z namenom pridobitve zanesljive
platforme za delo. Kar je bilo predstavljeno ni bil samo model vendar tudi smernice za
karakterizacijo odpadne vode in razvoj racunalniSkih kod, plus nabor privzetih vrednosti, ki
so od takrat zagotavljale realisticne rezultate modela z le manj$imi spremembami parametrov.
ASM1 je bil dobro sprejet in se je nato uporabljal kot podlaga (osnova) za nadaljnji razvoj

modela.
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Zapis v obliki matrike, ki je bil predstavljen skupaj z ASMI1 je Se posebej olajsalo povezavo
kompleksnih modelov in je omogocal osredotoCenost razprav na bistvene vidike

biokineti¢nega modeliranja.

V Casu objave ASM1 je bilo bioloSko odstranjevanje fosforja Ze v uporabi na (v omejenem
Stevilu) nekaterih Cistilnih napravah v naravnem merilu. Teoreti¢ni status procesov je bil
takSen, da projektna skupina v tistem Casu Se ni §la v modeliranje le tega. Vendar je od
sredine 1980 do sredine 1990 postalo biolosko odstranjevanje fosforja zelo popularno in
hkrati se je povecalo razumevanje osnovnih pojavov v procesu. Tako je bil leta 1995 izdan
model procesa ¢iS¢enja z aktivnim blatom §t. 2 (Activated Sluge Model No.2). Ta model je
vkljuceval odstranjevanje dusSika in biolosko odstranjevanje fosforja. Leta 1994, ko je bil
ASM?2 dokoncan, je bila vloga denitrifikacije v povezavi z bioloskim odstranjevanje fosforja
Se vedno nejasna, zato je bilo odloCeno, da se ne vkljuci tega elementa. Vendar je bil razvoj v
raziskavah hiter in denitrifikacijske PAO (fosfor akumulacijske bakterije) so bili potrebne za
simulacijo Stevilnih rezultatov iz raziskav in prakse. Zaradi tega je bil ASM2 model razsirjen
v letu 1999 v ASM2d model, kjer so bili vkljuceni denitrifikacijski PAO.

Ceprav modeli morda niso bili mo¢no potrebni za procese odstranjevanja dusika je
kompleksnost zdruzenih procesov odstranjevanja duSika in fosforja naredila modele

pomembne za nacrtovanje in namene kontrole.

Modeli so skozi leta postajali vse bolj kompleksni od ASMI1, ki je vljuceval procese
odstranjevanja dusika, do ASM2, ki je vklju€eval procese bioloskega odstranjevanja fosforja
in do ASM2d, ki je vkljuceval denitrifikacijske PAO. V letu 1998 se je projektna skupina
odlocila za razvoj nove platforme za modeliranje, ASM3, z namenom ustvarjanja orodja za
uporabo v naslednji generaciji modelov procesa ¢is¢enja z aktivnim blatom. ASM3 je temeljil
na nedavnih napredkih pri razumevanju procesov z aktivnim blatom, med katerimi so
moznosti sledenja notranjega skladiscenja snovi, ki imajo pomembno vlogo pri metabolizmu

organizmov.

Glavni najpomembnejsi vpliv druzine ASM modelov je bil na podlagi treh dejstev. Prvi je

skupni jezik, ki ga uporabljajo modelatorji, ko uporabljajo koncepte, nomenklaturo in
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matri¢ni zapis. To je povzroc¢ilo mocan razvoj modela v zadnjih 15 letih, kar pa se lahko ne bi
zgodilo v primeru, ¢e bi modelatorji uporabljali vsak svoj koncept , zapis in platforme.

Drugi je organizacijski vpliv pri delu z modelom. To je pomagalo raziskovalcem dosegati
ucinkovitejSe eksperimentalne nacrte (zasnove) in je pomagalo obratovalcem Cistilnih naprav
bolje razumeti in organizirati informacije, ki so na voljo na njihovih napravah in v mnogih
primerih zaslediti napake v razpolozljivih informacijah. Kot tretje pa je to, da so modeli
sluzili kot smernice za raziskave. Z usmerjanjem kjer so bile raziskave potrebne je bil
poudarek dan na doloCene detalje in podrobnosti, na primer karakterizacija odpadne vode iz

katere se je razvilo veliko zanimivih raziskav.

ASM1 in ASM2 modeli ali modeli, ki temeljijo na ASM so vklju€eni v ve€ino danasnjih
komercialnih in nekomercialnih simulacijskih programov. Na ta nacin se lahko dostopa in

uporablja modele za razli¢ne namene.

ASM3 ni kon¢ni ali »generalni model« procesa ¢iScenja z aktivnim blatom. Kot ASM1 je
struktura in platforma za nadaljnji razvoj. Veliko modelatorjev is¢e »ultimativni generalni
model« za sisteme z aktivnim blatom. Izkus$nje iz zadnjih 15 let kazejo da nov razvoj pride

hitro in da imajo »generalni modeli« kratko Zivljensko dobo (uporabe) (Henze in sod., 2000).

Procesi s pritrjeno biomaso, kot so IFAS, so vedno bolj priljubljeni pri odstranjevanju hraniv.
Modeliranje teh procesov je bolj zapleteno zaradi dodane dimenzije difuzije v in iz biofilma.
Modeli enakovredni ASM modelom za procese s pritrjeno biomaso ne obstajajo. Vendar pa je
IWA izdala publikacijo leta 2006 (Wanner in sod., 2006) v katerem navaja vse razpolozljive
enacbe modela za procese s pritrjenim biofilmom. Ti modeli sodijo v tri kategorije: semi-
empiri¢ni modeli, eno-dimenzionalni modeli in dvo-dimenzionalni modeli. Tri-dimenzionalni
modeli obstajajo, vendar ne dajejo bistveno boljsih rezultatov. Semi-empiricne modele je
mogoce resiti analiticno, so najhitrejsi in zahtevajo ve¢ predpostavk o omejitvenih dejavnikih
v reaktorju in biofilmu. Eno-dimenzionalni in dvo-dimenzionalni modeli morajo biti reSeni
numeri¢no. Semi-empiricne vrednosti za kineticne konstante, odstranjevanje ogljika,
nitrifikacijo, denitrifikacijo in rast biomase lahko pospesijo hitrost racunanja. Publikacija
navaja tudi metode za reSevanje sklopa enacb, ki upravljajo procese s pritrjenim biofilmom.

Metode resitev se razlikujejo od analiti¢nih reSitev za bolj poenostavljene sklope enacb do
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numeri¢nih resSitev za bolj zapletene enacbe modela. Veliko racunalniskih programov lahko

sedaj prav tako upoSteva te nove enacbe.

3.2 Osnove modela in zapis

Simulacija delovanja sistema z aktivnim blatom vkljucuje veliko Stevilo reakcij med velikim
Stevilom komponent. Reakcije morajo biti reprezentativne za najpomembnejSe osnovne
procese, ki se odvijajo znotraj sistema. V tem kontekstu izraz proces pomeni dolo¢en pojav, ki
deluje na eno ali ve€¢ komponent sistema. Modeli procesa ¢iscenja z aktivnim blatom (ASM)
opisujejo bioloske procese v Cistilni napravi. Fizikalne osnove za modele so enacbe masnih
bilanc. Te enacbe veljajo v doloCeni domeni, na primer bazen Cistilne naprave, in imajo

splosno obliko.

Vhod — izhod + reakcija = akumulacija (sprememba zaloge) 3.1

V tej enacbi so vhodi in izhodi tako imenovani transportni termini (transport terms), ki so
odvisni od fizikalnih karakteristik sistema. Izraz reakcija predstavlja vse kemijske in bioloske
procese v sistemu. V situaciji stacionarnih razmer se za izraz akumulacija predpostavlja, da je

v

nic.

Vsi Stirje modeli aktivnega blata, ki jih je predstavila projektna skupina IAWQ uporabljajo
zapis v obliki matrike. Projektna skupina je zakljucila, da matri¢na oblika za predstavitev
modela, na podlagi dela Petersona (1965), nudi najboljSo priloznost za premagovanje
problemov, kot so tezavnost sledenja medsebojnega vpliva komponent sistema in tezavnost
sledenja razvoja avtorjevih idej. Poleg tega se jim je zdelo dobro, da naj bi se uporabil zapis,
ki ga je priporocala predhodna projektna skupina (Grau in sod., 1982).

Za razumevanje zapisa v obliki matrike bo obravnavan manjsi primer. Zato si predstavljajmo
heterotrofne bakterije, ki rastejo v aerobnem okolju z uporabo topnega (raztopljenega)
ogljikovega substrata in kisika. Substrat je sploSen izraz za (organsko) snov, ki se lahko

transformira z bioloskim procesom.
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Dva osnovna procesa za ta primer sta rast in odmiranje (razkroj) bakterij (povecanje in
zmanjSanje biomase). Obravnavati je potrebno tudi pojav porabe kisika in odstranjevanje
substrata, ker se oba uporabljata za rast bakterij. To takoj (posledi¢no) pomeni, da se morajo
koncentracije substrata in kisika zmanj$ati. Model predstavljen tukaj mora vsebovati najmanj
(naslednje) komponente: biomasa (bakterije), substrat in raztopljeni kisik. V preglednici 1 se
nahaja matri¢ni zapis za model aerobne rasti heterotrofnih bakterij. Pod matriko je podana

podrobna razlaga.

Preglednica 1: Zapis matrike za rast heterotrofnih bakterij v aerobnem okolju. Definicija
parametrov Y, u, Ks, b je podana v preglednici. M(KPK) je oznaka za maso, masa snovi je
izrazena v smislu masa kemijske potrebe po kisiku (KPK). KPK je pojasnjen v besedilu. L je

enota za dolzino. L’ predstavija volumen. T je oznaka za cas.

Komponenta (i) — 1 2 3 Procesna stopnja p;
1 1-Y
1. Rast 1 -— i — s X,
Y Y K, +S;
2. Odmiranje -1 -1 bXp
Opazovane stognj_elz r o= 2 VP,
pretvorbe [ML”"T '] j
Stehiometrijski Biomasa Substrat Kisik Kineti¢ni parametri:
parametri: - maksimalna
- Dejanski doprinos {M(Kz»PK)} [M(szK)} {M(_ISPK)} specificna stopnja
d prinos, L L L rasti, n
Y o - konstanta nasicenja
(negativni
s substratom Kg
KPK) Cren 1
- specifi¢na hitrost
odmiranja, b

V prvi vrsti preglednice 1 lahko najdemo komponente modela. X je oznaka za neraztopljene
(netopne) (delce) elemente in S je oznaka za raztopljene (topne) elemente. Z uporabo podpisa
so navedene vse posamezne komponente, v tem primeru je B biomasa, S je substrat in O je
kisik. Vsem komponentam je dan indeks i v tej predstavitvi modela. BioloSki procesi, z
indeksom j so predstavljeni v prvem stolpcu preglednice. V tem primeru so ti procesi rast

biomase in izguba biomase zaradi odmiranja (razpada).
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Zapisi z indeksoma i in j so bistveni del zapisa matrike. V matriki indeksi dolo¢ajo natancno
dolocen element v matriki. Na primer, ¢e je v matriki 5x5 z realnimi Stevili i, j = 2, 3, potem
je s tem misljen element v drugi vrsti in tretjem stolpcu matrike. To velja tudi za zapis matrike
v preglednici 1, vendar je tukaj matrika izpolnjena s parametri in predstavlja bioloski model.
Kineti¢ni izrazi (ali stopenjske enacbe) za vsak proces v modelu so navedeni v zadnjem
(najbolj desnem) stolpcu preglednice. Te stopnje procesov so oznacene z pj, z j kot Stevilom
procesa na katerega se nanasa. Stopnje v preglednici 1 so definirane (opredeljene) z uporabo
preprostega Monodovega modela. Monodov model rasti je empiri¢cni model, ki opisuje
mikrobioloSko rast. Model povezuje stopnjo rasti in koncentracijo omejenega hraniva
(element v substratu). Model je podan z enacbo:

d_X:XlumS—S’
dt K, +S;

(3.2)
Kjer je X biomasa in S omejen substrat. y, je maksimalna specifi¢na stopnja rasti in Kg je
koncentracija substrata, ki podpira polovico maksimalne stopnje rasti (ali konstanta stopnje

nasienja substrata, koncentracija substrata pri 4, /2). V preglednici 1 je razvidna uporaba

monodovega modela v enacbah stopen;.

Elementi v matriki so stehiometrijski koeficienti v;;. Podajajo (dolo¢ajo) masna razmerja med
komponentami v posameznih procesih v modelu. Koeficienti so zelo poenostavljeni. Ce je
koeficient pozitiven to pomeni proizvodnjo snovi. Ce pa je koeficient v matriki negativen
potem govorimo o porabi (potro$nji). V preglednici 1 vidimo, da se rast biomase (p;; = +1)
odvija ob porabi substrata (pj> = —%) in kisika (p;3 = — %).

S pomocjo matrike v preglednici 1 lahko dolo¢imo (izpeljemo) ena¢be masnih bilanc. Matrika

daje reakcijske izraze za model. Te izraze je mogoce najti z uporabo naslednje formule,
r,=YVv,;p; ,zavsako komponento i. (3.3)
j
Na primer reakcijski izraz za masno bilanco biomase (Xg) je r, = KMS—SSX s —bX,.
’ S + S
Torej lahko za vsako komponento v modelu najdemo reakcijski izraz v enacbi masne bilance

s seStevanjem po stolpcu matrike. Stehiometrijski parameter je pomnoZen s pripadajoco

enacbo stopnje. Potem se izvede skupni seStevek vseh izrazov.
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Sedaj pa si poglejmo preprost model, podan v matriki. UpoStevajmo heterotrofne bakterije
(biomaso). Predpostavimo, da v bazenu ni vtoka in iztoka, tako da sta v enacbi (3.1) vtok in
iztok ni¢. Kar preostane sta izraza akumulacija in reakcija. Celotna (skupna) enacba za
koncentracijo biomase postane

X
X | y—Ss  _plx, . (34)
dt K¢ +8g

Na podoben nacin dobimo enacbe za koncentracijo substrata in kisika, ki so podane kot (Se

vedno brez vtoka in iztoka)

di:_ﬁS—SXB , (3.5)
dt Y Kg +8;

4o = _Iul__YL_b X, . (3.6)
dt Y K¢+

Preprost model podan v preglednici 1 torej vsebuje tri enacbe, ki opisujejo rast in odmiranje

heterotrofhe biomase.

Se zadnja opomba o zapisu matrike je dejstvo, da se da kontinuiteto modela lahko preprosto
preveriti. Ce so za elemente v matriki uporabljene skladne (ujemajoée) enote, potem mora biti
vsota preko vseh stehiometrijskih koeficientov (vij) enega procesa enaka ni€. Torej mora
seStevek elementov v eni vrstici matrike biti enak ni¢. Moramo se zavedati, da se lahko

predznak parametra spremeni glede na proizvodnjo in porabo (Henze in sod., 1987).

3.3 Model procesa ¢iS€enja z aktivnim blatom §t. 1 (ASM1)

Prvi model za modeliranje procesov v Cistilni napravi (za odpadno vodo) je model procesa
¢iS¢enja z aktivnim blatom §t. 1 (ASM1). Preden si ogledamo matriko ASM1 je najprej
predstavljen koncept preklopne funkcije. Preklopne funkcije so osnova Monodovega modela.

Monodova in inhibicijska kinetika sta predstavljeni na grafikonu 1.
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stopnja rasti S
H= oo
Ks+ S

“‘max """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
l"’max/ 2 . K

M= U =

™ K+ S
K, Substrat

Kinetiéni parametri so odvisni od temperature !
Grafikon 1: Monodova in inhibicijska kinetika

Te funkcije so uporabljene v enacbah procesnih stopenj in so jih sposobne vkljuéiti in
izkljuciti, Ce se spremenijo pogoji v okolju. Osredoto¢imo se na primer na bakterije za
nitrifikacijo. Rastejo pod aerobnim pogoji, vendar pa ¢e se koli¢ina raztopljenega kisika
pribliza nicli, biomasa preneha rasti. Uvedena je naslednja preklopna funkcija:
—KOSf > (3.7)
kjer je S, koncentracija raztopljenega kisika in K, konstanta polovicne maksimalne stopnje
rasti (koncentracija raztopljenega kisika pri pm/2). Ce je K, skoraj enako ni¢ je preklopna
funkcija skoraj 1 in Ce se koli¢ina raztopljenega kisika priblizuje ni¢li postane tudi funkcija
ni¢. Ce kisika sploh ni se lahko uporabi naslednja preklopna funkcija
—KOK+OSO (3.8)

Obe funkciji sta kontinualni kar pomaga pri eliminiranju problemov z numeri¢no
nestabilnostjo. Celotni model procesa €iS¢enja z aktivnim blatom §t. 1 (ASM1) lahko najdemo

v preglednicah 2 in 3, kjer je uporabljen zapis v obliki matrike. V tem delu je ASMI tudi
opisan (Henze in sod., 1987).
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3.3.1 Komponente v ASM1

V ASMI so lahko vse masne bilance narejene z uporabo kemijske potrebe po kisiku (KPK).
Vsa organska snov je lahko izrazena v enotah KPK. KPK je indirektno merilo (za koli¢ino)
organskih snovi v odpadni vodi. Meri potrebo po kisiku, ki se porabi (ga potrebujemo) za
oksidacijo, hidrolizo in fermentacijo organskih snovi v vodi. V. ASM1 lahko organske snovi
razdelimo v ve¢ kategorij. Najprej je tu nerazgradljiva snov, ki je deljena na topno
(raztopljeno) (S;) in netopno (partikulatno) (Xj) inertno organsko snov. Potem je tu Se
bioloSko razgradljiva snov ali substrat. Ta je spet razdeljen na hitro (lahko) biorazgradljivi
substrat (Ss) in pocasi (tezje) biorazgradljiv substrat (Xs), ki se obravnava kot partikulatna
snov. Proces hidrolize pretvarja pocasi (tezje) biorazgradljivi substrat v hitro (lahko)

biorazgradljivega.

Preglednica 2: Vsi parametri s komponentami in procesi modela procesa ciscenja z aktivnim

blatom st. 1. Pripadajoce stopnje procesov lahko najdemo v preglednici 3.

Komponenta i — 1 2 3 4 5 6 7 8 nadaljevanje
PI'OCCSj l S[ Ss Xl XS XB H XBA Xp So

1. Aerobna rast 1 1-Y
heterotrofi B 1 - 1

2. Anoksi¢na rast 1
heterotrofi Ty 1
H

3. Aerobna rast avtotrofi 457-Y, | nadaljevanje

4. Odmiranje heterotrofov 1-f, | -1 fo

5. Odmiranje avtotrofov 1-f, -1 1 f

6. Amonifikacija topnega
organskega dusika

7. Hidroliza vezanih
organskih snovi

8. Hidroliza vezanega
organskega dusika

nadaljevanje...
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nadaljevanje...
Komponenta i — 9 10 11 12 13 D,
Proces j | Sno Snn S XD SALk !
1. Aerobna rast ' i
heterotrofi —lyp - ﬁ P
2. Anoksicna rast 1-Y 1-Y i
heterotrofi -— —lyy — & £,
2,867, 14-286Y, 14
3. Aerobna rast 1 ) 1 iy 1
avtotrofi p— l B —
Y, w7y, 14 77, | P
4. Odmiranje .
heterotrofov b =Syl Ps
5. Odmiranje .
avtotrofov b =S ylar Ps
6. Amonifikacija 1
topnega organskega dusika 1 -1 m Ps
7. Hidroliza vezanih
organskih snovi P
8. Hidroliza vezanega I J
organskega dusika ) Ps
Preglednica 3: Vse procesne stopnje za ASM1.
Stopnja procesa Enacha
[MLT"]
Ss So
P Hu ( j : B.H
Kg+S8g )\ Koy +5,
P p [ S j( Kon ] [ Svo }7 X
2 H gX BH
Ky +Sg Koy +So ) \ Kyo+Syo
Swn j So
Ps Hy [ ) X4
Ky + Sy Koi+So
P by Xy
Ps b, Xy,
Ps koS X .11
X %
XB,H o] KO,H SNO
P ” Ko, +5, ) MK, +5, ) Ky +50 )2
K.+ X o T90 o T90 No TPNo
¥ Xy
X N% )
Ps P7 ( X,




82 Pegjak, I. 2011. Simulacija procesov &igéenja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

ASMI1 vsebuje tudi duSikove snovi. Tudi ta je razdeljena na biorazgradljive in biolosko
nerazgradljive snovi. BioloSko nerazgradljiva snov je razdeljena na topne in netopne
(partikulatne) snovi. Ker pa je delez biolosko nerazgradljivega topnega duSika majhen, le-ta ni
vklju¢en v modelu. Biolosko nerazgradljiv netopen (partikulatni) dusik je tudi povezan z
bioloSko nerazgradljivim netopnim (partikulatnim) KPK. Biorazgradljiva snov je sestavljena
iz amonija NH (Sxg), nitratnega dusika NO (Sno), topnega (raztopljenega) organskega duSika
(Sxp) in netopnega (neraztopljenega, partikulatnega) organskega dusika (Xnp).

ASM1 vsebuje seveda tudi biomaso. V modelu je biomasa razdeljena v dve skupini in to sta
heterotrofna (Xgpy) in avtotrofna (Xp ) biomasa. Heterotrofna biomasa so organizmi, kot
bakterije, ki za rast uporabljajo organski ogljik. Avtotrofno biomaso lahko obravnavamo kot
nasprotje heterotrofni biomasi. Ti organizmi so sposobni uporabljati vire energije za
proizvodnjo organskega substrata iz anorganske snovi. Biomasa se izgublja zaradi odmiranja
(npr.: smrt, plenjenje, razpad). V tem primeru se predpostavlja, da se biomasa pretvori v
pocasi (tezko) biorazgradljiv substrat (Xs) in partikulatne produkte (Xp). Zadnja dva elementa
uporabljena v ASM1 sta raztopljeni kisik (Sp) in alkaliteta odpadne vode, oznacena s Saik.
Alkaliteta vode vsebuje informacijo o pH vrednosti in ionskih nabojih. Za primerjavo
komponent ASM1 z drugimi modeli je podan seznam komponent v preglednici 4.

Vsi procesi v. ASM1 so odvisni od dolo€enih parametrov. Te parametre lahko najdemo v
matriki ASM1, kjer so od njih odvisni koeficienti in enac¢be stopenj. V preglednici 5 je podan
seznam parametrov. Parametri dolocajo na primer koli¢ino (in hitrost) rasti in odmiranja
biomase. Drugi parametri doloCajo polovi¢no hitrost nasi¢enja dolo¢ene komponente v

odpadni vodi (Henze in sod., 1987).

Preglednica 4: Komponente modela ASM1. M(.) oznacuje maso v smislu omenjene snovi. L

oznacuje enoto dolZine (na primer metri m). Vse zapise lahko torej vidimo kot koncentracijo.

Oznaka | Komponenta Enota

SALK Alkaliteta odpadne vode mol(HCO{)L'3
Sy Topna inertna organska snov (material) M(KPK)L?
Sxp Topni biorazgradljivi organski dusik M(N)L™

Snu Topni amonij in amonijski dusik M(N)L?

Sno Nitratni in nitritni dusik M(N)L?

So Kisik M(-KPK)L"
Ss Hitro biorazgradljivi substrat (snov/material) | M(KPK)L™
XBA Aktivna avtotrofna biomasa M(KPK)L'3
XBH Aktivna heterotrofna biomasa M(KPK)L'3
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X1 Inertna partikulatna organska snov (material) | M(KPK)L™
XND Partikulatni biorazgradljivi organski dusik M(N)L™

Xp Partikulatni produkti iz odmiranja biokulture | M(KPK)L™
Xs Pocasi biorazgradljivi substrat (snov/material) | M(KPK)L™

Preglednica 5: Seznam parametrov v ASMI1. M(...) oznacuje maso (v gramih) v smislu

omenjene SNOVi.

Parameter | Definicija Enota
Ya Koeficient doprinosa avtotrofne biokulture (biomase) M(KPKcelic)/M(N)
Yu Koeficient doprinosa heterotrofne biokulture M(KPKcelic)/M(KPK)
fp Delez biomase, ki vodi v posamezne produkte
Iyg Masa dusika na maso KPK v biomasi M(N)/M(KPK)
Iyp Masa dusika na maso KPK v produktih biomase M(N)/M(KPK)
M, Maksimalna specifi¢na stopnja rasti za avtotrofno dan™
(x = A) in heterotrofno (x = B ) biomaso
b, Koeficient specifi¢ne hitrosti odmiranja za avtotrofno dan™
(x = A) in heterotrofno (x = B ) biomaso
Kon Konstanta zasienja kisika za heterotrofno biokulturo M(0,)/m’
(saturacijski koeficient)
Ko Konstanta zasi¢enja kisika za avtotrofno biokulturo M(O,)/m’
Ko Konsanta zasi¢enja nitrata za denitrifikacijsko M(N)/m’
heterotrofno biokulturo
Kxu Konstanta zasi¢enja za amonijski dusik za avtotrofno M(N)/m’
biokulturo
Kg Konstanta nasi¢enja s substratom za heterotrofno M(KPK)/m’
biokulturo
Kx Konstanta zasi¢enja za hidrolizo pocasi M(KPK)/M(KPKcelic)
biorazgradljivega substrata
Mg Korekeijski faktor za y,, pod anoksi¢nimi pogoji
7, Korekcijski faktor za hidrolizo pod anoksi¢nimi
pogoji
k, Maksimalna specifi¢na stopnja hidrolize M (KPK)
M (KPKcelic) - dan
k, Stopnja amonifikacije m’-KPK/(M-dan)
3.3.2 Procesi v ASM1

ASMI1 je model za oksidacijo ogljika, nitrifikacijo in denitrifikacijo v Cistilnih napravah za

odpadno vodo. Procese v modelu lahko najdemo v preglednicah 2 in 3. Obstajajo priblizno
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Stiri procesi, ki jih je potrebno omeniti. Prvi je rast biomase. Ta je razdeljen v aerobno rast
heterotrofov, anoksi¢no rast heterotrofov in aerobno rast avtotrofov. Izraza aerobno in
anoksi¢no dajejo nekaj informacij o tipu rasti in okolju v katerem rast poteka. Aerobna rast
pomeni, da organizmi rastejo v okolju z raztopljenim kisikom. Ta kisik se uporablja tudi za
rast. Po drugi strani pa imamo anoksi¢no rast. V tem primeru ni kisika v okolju. Za rast
biomase se uporabljajo drugi elementi, kot je nitrat.

Kot naslednjo se obravnava odmiranje biomase. Ta je zopet razdeljena na odmiranje
heterotrofov in avtotrofov. Tretji proces v ASM1 je amonifikacija topnega (raztopljenega)
organskega dusSika. Amonifikacija je proces, kjer se organski dusik pretvori v amonijev dusik.
Natanc¢no reakcijo lahko najdemo v Sesti vrsti matrike v preglednicah 2 in 3.

In na koncu je tukaj Se hidroliza neraztopljenega (partikulatnega) materiala. Ta je razdeljena
na hidrolizo ujetih organskih snovi in hidrolizo v biokosem ujetega organskega dusika. V
ASMI1 reakcije hidrolize pretvarjajo pocasi (tezje) biorazgradljivo snov v lahko (hitro)
biorazgradljivo snov. Predvideva se, da je pocasi biorazgradljiva snov takoj odstranjena iz
suspenzije v biokosme (kosme biomase) v odpadni vodi. V teh biokosmih jo encimske
reakcije pretvorijo v lahko (hitro) biorazgradljivo snov.

Procese oksidacije ogljika, nitrifikacije in denitrifikacije ne moremo videti neposredno v
preglednicah 2 in 3. Ti procesi so v modelu indirektno, na primer v rasti in odmiranju biomase
ali procesu amonifikacije. Ti procesi uporabljajo na primer organski substrat v odpadni vodi
za rast biomase v aktivnem blatu. Na ta nacin se voda ocisti, ker je organska snov potrebna za
rast biomase s tem odstranjena iz odpadne vode.

ASM1 je podan v matri¢nem zapisu. Za nudenje vpogleda v model je ta del skljenjen s
primerom enaébe iz modela. Ce vzamemo heterotrofno biomaso Xpy. Na biomaso vpliva
aerobna rast, anoksi¢na rast in odmiranje. Predvidevamo, da je vtok (vnos) in iztok biomase
zaradi pretoka ni¢. Dinamika koncentracije heterotrofne biomase je sedaj podana z enacbo 3.9

(Henze in sod., 1987).

dXp | . S S, Kou Svo

= + .
dt Hi Kg+Sg| Koy +S, e Kou+Sy Syo+Kyo

—by Xy (3.9)
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3.3.3 Predpostavke in omejitve ASM1

Ker je ASMI1 preprost model realne Cistilne naprave, obstajajo nekatere omejitve. Sistem
obratuje pri konstantni temperaturi in pH-ju, ki je blizu neutralnega. Model je razvit le za
komunalno odpadno vodo, industrijske odpadne vode se ne da modelirati z ASM1. Prav tako
se predpostavlja, da so vrednosti parametrov v enacbah stopenj in koeficienti za proces
nitrifikacije konstantni. Prav tako so v modelu konstantni tudi korekcijski faktorji
denitrifikacije (1 in Mp).

Poleg tega se predpostavlja, da je heterotrofna biomasa homogena in se ne spreminja v
raznolikosti vrst. Predvideva se da je ujetje partikulatnih (netopnih, neraztopljenih) organskih
delcev takojsSnje (zgodi v trenutku). Prav tako se istocasno v modelu zgodi hidroliza organske
snovi in organskega dusSika, z enako stopnjo (hitrostjo) reakcije. In kot zadnje se predvideva,
da tip akceptorja elektronov ne vpliva na izgubo biomase z odmiranjem.

Pri uporabi ASM1 obstaja tudi nekaj restrikcij. Neto stopnja rasti biomase mora biti v
obmocju, ki omogoca razvoj kosmicaste biomase (biomase v kosmih). Kosmi€asta biomasa je
rezultat flokulacijskega procesa (procesa kosmicenja). V tem procesu se delci v suspenziji
zlepijo skupaj in tvorijo kosem. Torej je kosmicasta biomasa v obliki kosma.

Neaerirani del volumna reaktorja v modelu ne sme presegati 50 procentov, sicer se lahko

lastnosti usedanja poslabsajo (Henze in sod., 1987).

3.4 Model procesa Cis¢enja z aktivnim blatom §t. 2 (ASM?2)

ASM2 je naslednik ASM1. Med tem ko ASM1 modelira kombinirana (zdruzena) procesa za
odstranjevanje kemijske potrebe po kisiku (KPK) in dusika (N), ASM2 v model doda Se
bioloski proces za odstranjevanje fosforja (P). Predstavljen je bil leta 1995 s strani projektne
(delovne) skupine IAWQ.

Model ostaja orodje (pripomocek) za raziskave, poucevanje, optimizacijo procesov ter
odpravljanje tezav v obstojecih ¢istilnih napravah za odpadno vodo in za nacrtovanje Cistilnih
naprav. Model je kompromis med kompleksnostjo in enostavnostjo. Na primer, kinetika in
stehiometrija sta izbrani ¢im bolj preprosto, kot tudi v ASMI1. Ena od glavnih razlik med

obema modeloma je ta, da ima biomasa sedaj tudi notranjo celi¢no strukturo. To pomeni, da
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so lahko nekateri elementi v odpadni vodi shranjeni v celice organizma. V ASMI se
predpostavlja, da to ni mozno. To pomeni tudi, da koncentracija ne more biti opisana z Xg j in
Xgp.a. Potrebna je dodatna komponenta za shranjevanje (hrambo) snovi v celici. ASM2 je
mogoce poenostaviti z odpravo teh komponent, ki nimajo prevladujocega vpliva na kinetiko

ali ucinkovitost procesa (Henze in sod., 1995).

3.4.1 Komponente v ASM2

V tem delu so obravnavane vse komponente ASM2. Tudi tokrat se uporablja oznaka S, za
topni (raztopljen) element in X, pomeni partikulatni (neraztopljeni, netopni) element. Poleg
tega se predvideva, da je partikulatni material nevtralen, medtem ko lahko raztopljeni (topni)
material nosi ionske naboje. Prav tako se predvideva, da so vse komponente homogene in
popolnoma porazdeljene po obravnavanem sistemu. V preglednici 6 lahko najdemo vse
komponente ASM2.

Tako kot pri ASM1 je tudi ASM2 sestavljen iz Stevilnih parametrov, ki dolo¢ajo koli¢ino in
hitrost rasti in odmiranja biomase. Toda tudi prirast nekaterih komponent in razli¢ne deleZe in
razmerja med komponentami. Celotni seznam skupaj s tipicnimi vrednostmi lahko najdemo v

Henze in sod., 1995. V preglednici 7 je podan le kratek povzetek zapisa.

Preglednica 6: Komponente v ASM2.

Zapis | Komponenta Enota

Sa Produkti fermentacije, acetat M(KPK)L"
Satk | Alkaliteta odpadne vode mol(HCO3')L’3
Sk Fermentabilen lahko biorazgradljivi organski substrat | M(KPK)L™
St Inertni topni organski material (snov) M(KPK)L™
Sx2 | Dusikov plin, N, M(N)L"
Sxpsa | Amonij in amonijev dusik M(N)L™
Snxos | Nitratni in nitritni dusik M(N)L?
So» | Raztopljeni kisik M(O,)L™
Spos | Inorganski topni fosfor, predvsem ortofosfat M(P)L"

Ss Lahko biorazgradljivi substrat, Sg + Sa M(KPK)L™
Xaur | Nitrifikacijski organizmi M(KPK)L™
Xu Heterotrofni organizmi M(KPK)L"
X Inertni suspendirani (neraztopljeni) material (snov) M(KPK)L™
Xmeon | Kovinski hidroksid, Me = neka kovina (npr.: Fe) M(TSS)L™
Xmer | Kovinski fosfat, MePO, M(TSS)L™
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Xpao | Fosfat akumulacijski organizmi (PAO) M(KPK)L™
Xpua | Produkt notranje celi¢ne (s)hrambe (shranjevanja) PAO | M(KPK)L™
Xpp | Polifosfat M(P)L"

Xs Pocasi (tezko) biorazgradljivi substrat M(KPK)L™
XTss Celotne suspendirane trdne snovi M(TSS)L'3

Preglednica 7: Zapis razlicnih parametrov v ASM2. Celotni seznam lahko najdemo v Henze

insod., 1995.

Zapis | Definicija
i Faktor pretvorbe, ki definira vsebnost dolo¢ene komponente v drugi komponenti v
modelu. Npr: i, je vsebnost N v S;. Koncentracija N v S;.

fx Delez materiala (snovi). X oznacuje katera komponenta je to.

Yy Koeficient prirasta. Tudi tu indeks x oznacuje komponento v modelu

K« Koeficient zasienja (saturacijski koeficient) za ustrezno komponento

Nx Korekeijski faktor za rast

Lx Maksimalna stopnja rasti. X je komponenta

by Stopenjska konstanta za razpad (stopnja odmiranja). x oznacuje komponento

kg Stopenjska konstant
Jx Stopenjska konstanta

ASM2 je predstavljen z uporabo istega zapisa v obliki matrike, kot ASM1. Tako je uporabljen

naslednji zapis:

indeks 7, komponente v modelu, vrsta v matriki

indeks j, procesi v modelu, stolpec v matriki
vjj, stehiometrijski elementi matrike

pij» enacbe procesnih stopen;.

Spet je stopnja proizvodnje za izraz reakcije v masni bilanci podana z enac¢bo 3.3. Pripadajoca
matrika za ASM2 je prevelika za predstavitev v eni preglednici. Zato je matrika podana v
nekaj manjSih preglednicah. Obravnavane so v naslednjem delu (podpoglavju). V. ASM2
stehiometrija temelji na kontinuitetnih enacbah. Za KPK, elektri¢ni naboj in dusik se lahko to
primerja z ASM1. ASM2 doda kontinuitetne enacbe za fosfor in enacbo pretvorbe merskih

enot komponent trdnih snovi v celotne suspendirane trdne snovi (Henze in sod., 1995).
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3.4.2 Procesi v ASM2

Opis bioloskih procesov ASM2 temelji na obi¢ajnem obnaSanju razlicnih mikroorganizmov.
Kot je navedeno zgoraj ASM2 ni podan v eni veliki matriki, vendar nekaj manjSih
preglednicah. Te preglednice so lahko zdruzene v eno veliko matriko, ki bi predstavljala
kompletni ASM2 model. V preglednici 8 lahko najdemo vse enacbe stopenj ASM2. Vsi
procesi so obravnavani posamezno v manjSih preglednicah. Vse preglednice skupaj

predstavljajo zapis matrike, kot smo to videli pri ASM1.

Preglednica 8: Enacbe stopenj ASM2.

Procesi hidrolize

S X. /X
1. Aerobna hidroliza: K, - 0: . s/Xu X,
K, +S, Ky+X:/X,
K S X. /X
2. Anoksi¢na hidroliza: K, -7, - % . NO . s/ Xu X,
Ko +So, Ko, +Sho, K,+X;/X,
K K XX
3. Anaerobna hidroliza: K, -7, - % . NO . s/ Xu X,
Ko +So, Ko, +Sho, K,+X,/X,
Heterotrofni organizmi
4. Rastz Sg:
- So, . S, ' S ro, ' N x
" Ko +8y Kp+S. Sp+S, Ky, +Su Kp+Sp, Kux+Suc
5. Rastz S, :
) S S N S S
My % A = il T ALK X,

KO2 +S02 K, +SA SF +SA KNH4 +SNH4 K, "'SPO4 K ik +SALK

6. Denitrifikacija z Sg :
Ko, Sy Sy Sy, ‘ Svo, Sro, ) Sk

Har "o, K02 +S02 K +SF SF +SA KNH4 "'SNH4 KNO3 +SN03 K, +SP04 K ik +SALK "
7. Denitrifikacija z Sa :
Ly Mo, * KOZ . Sa . Sa . SNH" . SNO3 . SPO“ . Sk X,
’ KOZ +SOZ KA +SA SF +SA KNH4 +SNH4 KNO3 +SNO3 KP +SPO4 KALK +SALK
KOz KNOa SF SALK

8. Fermentacija: g, - "

Koz +S02 KNO3 +SN03 Kfe +8p Kk + Sk

9. Razpad: b, - X,
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Fosfor akumulacijski organizmi (PAO): Xpa0

Sy . S ik . XPP/XPAO .
PAO
K,+S, K x+Sux KPP+XPP/XPAO

10. Hramba Xppa @ ¢pyy -

11. Hramba Xpp :
Gop - SOz . SP04 . S ik . X pa /XPAO . Kyux = Xpp /XPAO .
PP PAO
Ko2 "'So2 K ps +SP04 Kk +Sux K +XPHA/XPA0 Kpp + Kyx _XPP/XPAO

12. Aerobna rast na Xpya :
P ) SO2 . SNH4 . SP04 . S ik . X prg /XPAO .
PAO PAO
KO2 +S02 KNH4 +SNH4 K, "'SPO4 K ik +SALK K pys +XPHA/XPAO

S
13. Razpad Xpao : by, —2E— X

PAO
KALK + SALK

14. Razpad Xpp : b, -%-X

PP
ALK + S ALK

S
15. Razpad Xpua : by —H—- X,
KALK + SALK

Nitrifikacijski organizmi

SOz SNH4 SP04 SALK X
AUT

16. Rast: 1, - . . : .
Koz "'So2 KNH4 +SNH4 KP +SP04 KALK +SALK

17.Razpad: b, - X ,ur

Precipitacija fosforja

18. Precipitacija : kpps *Spo, * X oo

S ALK

19. Ponovna raztopitev : kp,, - —————-
KALK + SALK

MeP

Najprej upostevajmo procese hidrolize, encimske reakcije celice. Obstajajo trije tipi procesov.
Najprej je tu aerobna hidroliza pocasi (tezko) biorazgradljivega substrata, ki karakterizira
hidrolizo pod aerobnimi pogoji (znacilna za hidrolizo v aerobnih razmerah), tako da je
Sy, > 0. Nato je tu Se anoksi¢na hidroliza, kjer veljajo anoksi¢ni pogoji S, ~0 in Sy, >0.
Kot zadnja je tu Se anaerobna hidroliza. To je hidroliza pocasi (tezko) biorazgradljivega
substrata pod pogoji, da je S, ~0 in S, ~ 0. Anaerobno pomeni, da v okolju ni prisotnega
kisika. Pomeni pa tudi, da v tem procesu ni (u)porabljenega ni¢ kisika. Hitrost procesa je

verjetno pocasnejsa kot aerobna hidroliza. V preglednici 9 lahko najdemo te procese skupaj s

stehiometrijskimi parametri.




90 Pegjak, I. 2011. Simulacija procesov &igéenja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Preglednica 9: Stehiometrijski koeficienti procesov hidrolize.

j | Proces Sk | Snms | Spos | St | Sak | Xs | Xrss

Aerobna hidroliza 1 'fSl VI,NH4 VI,PO4 fSI VI,ALK -1 VI,TSS

2 | Anoksi¢na hidroliza l'fSI VZ,NH4 VZJJO4 fSI VZ,ALK -1 V2,TSS

Anaerobna hidroliza | 1-fs; | Vawu, | Varo, | fsi | Vauk | -1 | Varss

Kot naslednji so obravnavani procesi heterotrofnih organizmov. Procese vklju¢no z njihovimi
stehiometrijskimi koeficienti lahko najdemo v preglednici 10. Ponovno lahko ustrezne enacbe
stopenj najdemo v preglednici 8. Vsebujejo aerobno rast heterotrofnih organizmov in
anoksi¢no rast organizmov (denitrifikacija). V. ASM2 so tudi fermentacija in razpad
heterotrofnih organizmov. Fermentacija je proces proizvodnje (produkcije) energije v celici
pod anaerobnimi pogoji, torej brez kisika. Energija se spro$¢a pri oksidaciji organskega

materiala z uporabo celi¢nega notranjega akceptorja elektronov.

Preglednica 10: Stehiometrijski koeficienti rasti in odmiranja heterotrofnih organizmov. Yy je

fiksni (dolocen) koeficient doprinosa (donosa).

j Proces 802 SF SA SN03 SNZ XI Xs XH
4 | Aerob S 1—L L 1
erobna rast na Sg Y, Y,
5| Aerob S 1—L - L 1
erobna rast na S, Y, Y,
6 | Anoksi¢na rastna S 1 1=, | 1o 1
noksi¢na rast na Sg I -
Y, 2.86Y, | 2.86Y,
7 | Anoksi¢na rast S : =, | 1o 1
noksicna rast Sa - | -
Y, 2.86Y, | 2.86Y,
8 | Fermentacija -1 1
9 | Razpad, razkroj fxi| 1-fxi| -1

VW W

Novo v modelu procesa ¢iS€enja z aktivnim blatom je obravnavanje odstranjevanja fosforja.
Eden od vkljucenih procesov je shranjevanje fosfor akumulacijskih organizmov in polifosfata.
Drugi procesi so aerobna rast in razpad fosfor akumulacijskih organizmov, razpad polifosfata
in notranja celicna hramba produktov PAO. Stehiometrijske koeficiente za te procese lahko

najdemo v preglednici 11, med tem ko so enacbe stopenj zopet v preglednici 8.
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Preglednica 11: Stehiometrijski koeficienti procesov fosfor akumulacijskih organizmov.

j | Proces So: |[Sa| Spos | Xi| Xs | Xpao| Xpp | XpHa

10 | Hramba XPHA -1 Ypo4 -Ypo4 1

11 | Hramba pr 'YPH A -1 1 'YPH A
1 1

12 | Aerobna rast Xpao 1- Z -ip.BMm 1 - Z

13 | Razkroj, razpad Xpao Viseo, | fxi| 1-fxi| -1

14 | Razkroj, razpad xpp 1 -1

15 | Razkroj, razpad Xppa 1 -1

Naslednji proces v ASM2 je aerobna rast nitrifikacijskih organizmov. Stehiometrijo lahko

skupaj z razkrojem (razpadom) nitrifikacijskih organizmov najdemo v preglednici 12.

Preglednica 12: Stehiometrijski koeficienti procesov nitrifikacije.

j | Proces So SNH4 Snos | Spos | Xi | Xs | Xaur
16 Aerobnarast | 457-Y, | i St 4 1
Xt Y, e Ty Y P.BM
Razkroj
17 (rziplz;cc)f) Vi, Visro, | fxa|1-fxi| -1

Zadnja dva procesa v modelu sta kemijska precipitacija (obarjanje) in ponovna raztopitev
fosfata. Ponovno lahko stehiometrijo najdemo v preglednici 13 in enacbe stopenj v
preglednici 8. Kemijska precipitacija je proces, kjer se v raztopini tvori trdna snov. Ta tvorba
je lahko posledica kemijske reakcije ali difuzije. V. ASM2 se predvideva, da je ponovno
raztopitev obraten proces, kot precipitacija. V situaciji stacionarnih pogojev bi to vodilo v

ravnovesje (Henze in sod., 1995).

Preglednica 13: Stehiometrijski koeficienti procesov, ki opisujejo simultano precipitacijo in
ponovno raztapljanje fosforja. Vrednosti v preglednici temeljijo na predpostavki, da je kovina

Me zelezo (Fe).

j | Proces Spos | Satk | Xmeon | Xmep | Xrss
18 | Precipitacija (obarjanje) | -1 | Vigux | -3.45 | 4.87 | 1.42
19 | Ponovna raztopitev 1 Vooarx | 3.45 |-4.87|-1.42




92 Pegjak, I. 2011. Simulacija procesov &igéenja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

3.4.3 Predpostavke in omejitve ASM2

ASM2 temelji na enakih predpostavkah in omejitvah kot ASM1. To je zaradi dejstva da
ASM?2 temelji na ASMI1. Doloceni procesi so bolj ali manj enaki v obeh modelih. To tudi
pomeni, da se za veliko vrednosti v ASM2, kot so temperatura, pH in koeficienti v enacbah
stopenj predvideva, da so konstantne, kot tudi v ASMI1. Vendar pa obstajajo tudi nekatere
razSirjene predpostavke. Predpostavlja se, da sta heterotrofna in fosfor akumulacijska biomasa
homogeni. Biomasa se s ¢asom ne spreminja. Domneva se tudi, da je hidroliza organske
snovi, organskega dusika in organskega fosforja zdruzena in se odvija simultano.

Poleg zgoraj omenjenih predpostavk obstajajo nekatere nove predpostavke v ASM2 glede
fosfat akumulacijskih organizmov. Predpostavlja se da so produkti fermentacije edini
organski substrat, ki ga lahko privzamejo PAO (fosfor akumulacijski organizmi). Prav tako
lahko PAO rastejo aerobno le z skladis¢enimi (shranjenimi) PHA (Poli-Hidroksi-Alkanoati),
ki predstavljajo vso ogljikovo shranjeno (skladis¢eno) snov v PAO celicah. Poleg tega se
domneva, da PAO nimajo nobenih denitrifikacijskih sposobnosti. Model ne vsebuje locene
biomase za delez heterotrofov, ki shranjujejo PHA. In kot zadnje, se predpostavlja, da
heterotrofi rastejo aerobno, denitrificirajo anoksi¢no in fermentirajo anaerobno.

ASM2 ima nekatere omejitve zaradi strukture modela. Lahko se obravnava le z nizkimi
koncentracijami fosfata in amonijaka. Za deleze organskega substrata se predpostavlja, da so
homogeni in njihova narava se naj ne bi spreminjala. Omejitve kovinskega kalija in magnezija
se ne obravnavajo pri bioloskem odstranjevanju fosforja. Kot tudi vpliv NO,™ in NO na proces
odstranjevanja.

Kot ASM1 je tudi ASM2 primeren le za gospodinjsko (komunalno) odpadno vodo. Vrednost
pH naj bi bila blizu nevtralnega, tako da so vrednosti med 6,3 in 7,8. Temperatura mora biti
omejena na 10-25°C. To lahko razumemo kot nasprotje predpostavki, da morata biti
temperatura in pH konstantna. Uporaba modela zahteva konstantne vrednosti za oba vendar so
za razli¢no temperaturo in pH vsi parametri nekoliko razli¢ni. Model velja le za konstantne

vrednosti izbrane znotraj omenjenih obmocij temperature in pH (Henze in sod., 1995).
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3.5 Model procesa CiS¢enja z aktivnim blatom $t. 2d (ASM2d)

Tretji model predstavljena s strani projektne (delovne) skupine TAWQ je model procesa
¢iSCenja z aktivnim blatom $t. 2d. Model je manjSa razsiritev ASM2 in vkljucuje dva dodatna
procesa modeliranja fosfat akumulacijskih organizmov (PAO), ki uporabljajo notranje
shranjene organske snovi za denitrifikacijo. Vse opombe in omejitve ASM2 veljajo tudi za

ASM2d (Henze in sod., 1999).

3.5.1 Komponente v ASM2d

Komponente v ASM2d so enake kot v. ASM2. Vse te komponente lahko najdemo v
preglednici 6. V modelu so prav tako enaki tudi parametri. Raztopljena snov lahko nosi
ionske naboje. Predpostavlja se da je partikulatna (neraztopljena) snov povezana z aktivnim
blatom (flokuliranim) in mora biti elektricno nevtralna. Poleg tega se predpostavlja da so vse
komponente homogene in porazdeljene po celotnem obravnavanem sistemu.

Kot pri ASM1 in ASM2 je projektna skupina predstavila ASM2d z uporabo prej razlozenega
zapisa v obliki matrike. Enak zapis je uporabljen tudi tukaj. Enacbe za ohranjanje
(ohranitvene enacbe) so v modelu matemati¢no ekvivalentne nacelom kemijskih reakcij,

kemijskim elementom in elektronom (Henze in sod., 1999).

3.5.2 Procesi v ASM2d

Kot je ze omenjeno je ASM2d manjSa razsiritev ASM2. Vecina procesov je predstavljenih v
ASM2 in so enaki kot v ASM2d. Mikroorganizmi v sistemu aktivnega blata imajo
kompleksno (zapleteno) notranjo celi¢no strukturo. Prav tako se s prilagoditvijo te notranje
strukture, odzivajo na razli¢ne okoljske razmere (pogoje). ASM2d je model kjer vsak bioloski
proces predstavlja veliko Stevilo pod-procesov, ki delujejo (u€inkujejo) na razlicne snovi
(substance) v odpadni vodi.

Eni od teh bioloSkih procesov so procesi hidrolize. V. ASM2d so ti popolnoma enaki kot v
ASM2. Stehiometrijske koeficiente lahko najdemo v preglednici 15. Prav tako so enake tudi
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enacbe stopenj. Izvedene so s hiperbolnimi preklopnimi funkcijami. Enacbe stopenj za

ASM2d lahko najdemo v preglednici 14.

Preglednica 14: Enacbe stopenj ASM2d.

Procesi hidrolize

S X. /X
1. Aerobna hidroliza: K, - o . S / H X,
K, +8o, Ky+Xg/Xy
K S X. /X
2. Anoksitna hidroliza : K, -7, - % . NO . s/ X X,
Ky +8o, Ko, +Sho, K,+X,/X,
K K X. /X
3. Anaerobna hidroliza: K, -7, - % . NO . s/ Xy X,
Ko +So, Ko, +Sho, K,+X,/X,
Heterotrofni organizmi
4. Rastz Sg:
1, - SOz . Sp . Sk . SNH4 ) SPO4 ) S ik X
H H
KO2 +S02 KF +SF SF +SA KNH4 +SNH4 KP +SPO4 KALK +SALK
5. Rastz S, :
SOz Sy S, SNH4 SPo4 ) N
H

Ko2 +S02 K,+S; Sp+8, KNH4 +SNH4 K, +SP04 Kk + Sk

6. Denitrifikacija z S :
Ko, Sy Sy Sy, ) So, ) Sro, ) S ik

Hur e, 'KOZ +502 ‘KF+SF 'SF+SA 'KNH4 "'SNH4 KNO3 +SNO3 KP"‘SPO4 KALK+SALK "
7. Denitrifikacija z Sy :
Hu Mo, * Ko, S0 Se S Sw S Sue
e KO2 +S02 KA +SA SF +SA KNH4 ""SNH4 KNO3 +SN03 KP +SPO4 KALK +SALK "
K K S S
8. Fermentacija: ¢, - . . £ . AKX,
KO2 +S02 KNO3 +SNO3 Kfe +SF KALK +SALK
9. Razpad: b, -X,
Fosfor akumulacijski organizmi (PAO): Xpa0
S S X,/ X
10. Hramba Xpua : ¢pppy - —2—- ALK . e/ Xpio a0
KA+SA KALK+SALK KPP+XPP/XPAO
11. Aerobna hramba Xpp :
SOz SP04 . SALK . XPHA /XPAO KMAX _XPP/XPAO
PAO

KOZ +S02 KPS +SP04 KALK +SALK KPHA +XPHA/XPA0 KPP +KMAX _XPP/XPAO
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12. Anoksi¢na hramba Xpp: p,, = oy, "y, - =
S02 szo3 +SNO3

13. Aerobna rast na Xpga :

Lo - SOz . SNH4 . SP04 . Sk . X pra /XPAO .
PAO PAO
Ko2 +S02 KNH4 "’SNH4 KP+SPO4 Kk +Sux Ko +XPHA/XPAO
Ko2 SNO3

14. Anoksicnarastz Xppa @ p,, = O3 ‘Mo, *

Soz KNO3 + SNO3

S
15. Razpad Xpao : bpyp - —2HE— X

PAO
KALK + SALK

16. Razpad Xpp : b, ~SA¢-X

PP
Kk + Sk

17. Razpad Xpua : by, -%-XPHA
KALK + SALK

Nitrifikacijski organizmi

Soz SNH4 SP04 SALK X
AUT

18. Rast: g, - . . .
KO2 +SO2 KNH4 +SNH4 KP +SPO4 KALK +SALK

19.Razpad: b, - X 7

Precipitacija fosforja

20. Precipitacija : Kpgg - Spo, * X o

SALK

21. Ponovna raztopitev : kpyp - ———-
KALK + SALK

MeP

Procesi heterotrofnih organizmov so skoraj enaki v. ASM2d v primerjavi z ASM2. V

stehiometrijskih koeficientih je dodaten znak minus za anoksi¢no rast (glej preglednico 16).

Preglednica 15: Stehiometrijski koeficienti procesov hidrolize.

J | Proces Se | Snms | Spos | St | Sak | Xs | Xrss

1 Aerobna hidroliza l'fSI Vl,NH4 Vl,po4 fSI Vl,ALK - 1 Vl,TSS

2 | Anoksi¢na hidroliza l'fSI V2,NH4 Vz,p04 fSI Vo ik -1 V) 1ss

3 | Anaerobna hidroliza | 1 'fSl VS,NH4 V3,P04 fSI V3,ALK -1 VS,TSS
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Preglednica 16: Stehiometrijski koeficienti rasti in odmiranja heterotrofnih organizmov.

j Proces SOz SF SA SNO3 SN2 X1 Xs XH
4 | Aerob S P 1
erobna rast na Sg YH YH
5 | Aerob S 1- €L - L 1
erobna rast na Sp Y, Y,
6 | Anoksi¢na rastna S 1 =Y, | 1Y, 1
noksicna rast na Sg B— -
Y, 2.86Y, 2.86Y,
7 | Anoksiéna rast S ! =Y, | 1Y, 1
noksicna rast Sp - | -
Y, 2.86Y, 2.86Y,
8 | Fermentacija -1 1
9 | Razpad, razkroj fxi| 1-fxi| -1

Ce pogledamo procese fosfor akumulacijskih organizmov potem v ASM2d vidimo dva

dodatna procesa, v primerjavi z ASM2. Model uposteva tudi to, da lahko PAO denitrificirajo.

Sproscanje fosfata je v bistvu pocasnejSe v prisotnosti nitrata. V modelu je shranjevanje

(hramba) polifosfatov razdeljeno (loceno) na aerobno in anoksi¢no shranjevanje Xpp. Prav

tako je rast PAO razdeljena na aerobno in anoksi¢no. V preglednici 14 vidimo dve dodatni

enacbi stopenj. V preglednici 17 lahko najdemo vse stehiometrijske koeficiente.

Preglednica 17: Stehiometrijski koeficienti procesov fosfor akumulacijskih organizmov.

j | Proces So2 | Sa Sna Snos Sror 1 X1 | Xs | Xono | Xop | Xpmn
Hramba

10 XPHA -1 Ypos -Yros
Aerobna

] hramba Xpp “Yeua -1 1 -Yrua
Anoksic¢na

12 hramba Xpp Vo, | Viawo, -1 1 “Yopra

13 g:ig?x) Viz.0, -ip By 1 1/Ya
Anoksic¢na _

14 rast Xpao “Viano, | Viano, | -lppm 1 -1/Y A
Razkroj,

15 | razpad ~Visro, | fxa | 1-fxa -
XpAo

16 Razkroj, : .
razpad xpp
Razkroj,

17 | razpad 1 1
XPHA
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V ASM2d se za nitrifikacijske procese predpostavlja, da je proces enostopenjski. Tako se v
modelu Snps takoj pretvori v Syos. Nitrit med to pretvorbo v modelu ni na voljo. Spet lahko

stehiometrijske koeficiente najdemo v preglednici 18 in enacbe stopenj so v preglednici 14.

Preglednica 18: Stehiometrijski koeficienti procesov nitrifikacije.

j | Proces So Snhs | Snos | Seos | Xi | Xs | Xaur
4577, |
18 | Aerobna rast Xaur = | Visw, | v | -ieBMm 1
Y, Y,
19 | Razkroj, razpad(Lysis) Vionm, Viero, | fxi|1-fxi| -1

Tako kot v ASM2 sta zadnja dva procesa v . ASM2d kemijska precipitacija in ponovno
raztapljanje. Zopet se predpostavlja da se ti procesi odvijajo simultano. Stehiometrijo lahko
najdemo v preglednici 19. Predpostavlja se da je kovina v teh procesih Zzelezo (Henze in sod.,

1999).

Preglednica 19: Stehiometrijski koeficienti procesov, ki opisujejo simultano precipitacijo
(obarjanje) in ponovno raztapljanje fosforja. Vrednosti v tej preglednici temeljijo na

predpostavki, da je kovina Me Zelezo (Fe).

j | Proces Spos | Satk | Xmeon | Xmep | Xrss

20 | Precipitacija (obarjanje) | -1 | Vyoux | -3.45 | 4.87 | 1.42

21 | Ponovna raztopitev 1 | Vaux | 345 |-4.87]|-142

3.5.3 Predpostavke in omejitve ASM2d

Predpostavke in omejitve ASM2d so enakovredne tistim od ASM2. Tako je model veljaven le
za komunalno odpadno vodo. Procese s presezkom (obiljem) acetata ( Sp), v aeracijskih
bazenih komunalne ¢istilne naprave, se ne da modelirati. Poleg tega se predpostavlja da je v
odpadni vodi dovolj magnezija in kalija. Tudi v ASM2d naj bi bil pH skoraj nevtralen.
Temperatura mora biti v obmoc¢ju od 10 do 25 stopinj celzija.

ASM2d naj bi bil uporabljen kot podlaga (osnova) za modeliranje simultanega bioloSkega
privzema fosforja, nitrifikacije in denitrifikacije. V primerjavi z ASM2 daje ta model bolj

tocnejSe rezultate pri modeliranju dinamik nitrata in fosfata (Henze in sod 1999).
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3.6 Model procesa CiS¢enja z aktivnim blatom §t. 3 (ASM3)

Ko je bil leta 1987 predstavljen model procesa ¢iS¢enja z aktivnim blatom §t. 1, je postal
pomembna referenca za veliko znanstvenih in prakti¢nih projektov. Danes so matemati¢ni
modeli povezani z ASM1 vkljuceni v razli€nih ra¢unalniskih kodah za simulacijo obnaSanja
sistemov z aktivnim blatom, ki obdelujejo komunalno odpadno vodo predvsem
gospodinjskega izvora. Vendar pa obstajajo nekatere pomankljivosti v modelu. Da bi
popravili nekatere od teh napak, je bil v letu 1999 s strani projektne skupine TAWQ
predstavljen model procesa CiSCenja z aktivnim blatom S$t. 3. Spodaj je seznam nekaterih
pomankljivosti ASM1, ki so odpravljene v ASM3.

- ASMI ne vkljucuje kineti¢nih izrazov, ki se ukvarjajo z omejitvami duSika in
alkalitete heterotrofnih organizmov.

-V ASMI so uporabljene komponente biorazgradljivi raztopljeni (topni) in partikulatni
(neraztopljeni, netopni) organski duSik. Te so precej tezko izmerljive na Cistilnih
napravah.

- Kinetika amonifikacije ne more biti izmerjena (kvantificirana). To pomeni da ASM1
ne vsebuje natancnih enacb za proces amonifikacije.

- ASMI deli inertne partikulatne (netopne, neraztopljene) organske snovi glede na
njihov izvor. To v resnici ni mozno.

- Dodelitev (dolocitev) vrednosti parametrom v modelu je tezko. Prav tako je tezko
dolocanje kineti¢nih parametrov.

- ASMI ne vsebuje procesov za hrambo (shranjevanje) PHA (poli-hidroksi-alkanoatov)
v aerobnih in anoksi¢nih pogojih.

ASM3 modelira porabo kisika, proizvodnjo blata, nitrifikacijo in denitrifikacijo za Cistilne

naprave za odpadno vodo (Gujer in sod., 1999).

3.6.1 Komponente v ASM3

Tudi tukaj si najprej oglejmo komponente v modelu. Vse komponente lahko najdemo v
preglednici 20. Pomembna razlika, v primerjavi z ASM1 in ASM2 je ta da so lahko v ASM3

raztopljene in partikulatne (netopne, neraztopljene) snovi bolje locene z 0,45 mikrometrskimi
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filtri. Raztopljeni elementi lahko nosijo ionske naboje, medtem ko so v modelu partikulatni
(netopni, neraztopljeni) elementi nevtralni. Novo v ASM3 je komponenta za notranje

shranjene produkte (Gujer in sod., 1999).

Preglednica 20: Komponente v ASM3.

Zapis | Komponenta Enota

So | Raztopljeni kisik, O, M(O,)L~
S Inertna topna organska snov (material) M(KPK)L"
Ss Hitro biorazgradljivi organski substrati (snov/material) M(KPK)L™
Sna | Amonijak in amonijev dusik M(N)L'3
Sx2 | Dusik, N, M(N)L?
Sxo | Nitratni in nitritni dusik M(N)L?
Sark | Alkaliteta odpadne vode mol(HCO5")L-3
X Inertni partikulatni organski material (snov) M(KPK)L™
Xs Pocasi biorazgradljivi substrat (snov/material) M(KPK)L?
Xu Heterotrofni organizmi M(KPK)L"
Xsto | Hranjeni material (snov) v heterotrofnih mikroorganizmih | M(KPK)L™
Xa Nitrifikacijski organizmi M(KPK)L™
Xrts | Celotne suspendirane trdne snovi M(TSS)L™
3.6.2 Procesi v ASM3

V ASM3 so vklju€eni samo procesi mikrobioloske transformacije (pretvorbe). V modelu se
ne pojavljajo kemijski procesi. V. ASM2 je vklju¢en kemijski proces pri odstranjevanju
fosforja. Procesi z njihovimi stehiometrijskimi in enacbami stopenj lahko najdemo v
preglednicah 21, 22 in 23. Proces hidrolize je nekoliko drugacen v primerjavi z ASM1 in je
manj prevladujo¢. ASM3 vsebuje procese za aerobno in anoksi¢no hrambo lahko (hitro)

biorazgradljivega substrata, kar ni bilo na voljo v ASMI.
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Preglednica 21: Stehiometrijska matrika w;;. Vec¢ informacij lahko najdemo v Gujer in sod.,

1999.

Komponenta i — 1 1213 ] 4 5 6 7 819 110 11 12 | 13
j Proces l So SI Ss SNH SNz SNO SHCO X[ Xs XH XSTO XA XTS
1. Hidroliza st X7 Vi Z] -1 'iXS

Heterotrofni mikroorganizmi, aerobna in denitrifikacijska aktivnost

2. Aerobna hramba . _] Z Y. t
Ss (KPK) ’ ” 2 - :

3. Anoksi¢na _] |y i v t
hramba Ss (KPK) V3 A 3 STO.NO 3

4. Aerobna rast

(X) X4 V4 Z4 1 | -1/Ygo: ty

5. Anoksic¢na rast

.. - -1/Y,
(denitrif.) Ys | X5 | X5 Zs 1 HNO ts

6. Aerobna
endogena X6 V6 zs | fu -1 ts
respiracija

7. Anoksi¢na
endogena y7 | X7 | x7 | z7 |fu -1 t7
respiracija

8. Aerobna

.. X 1 t
respiracija Xsto 8 8

9. Anoksi¢na

.. -X X z 1 t
respiracija Xsto g g g ?

Avtotrofni mikroorganizmi, nitrifikacijska aktivnost

10. Aerobna rast X0 Yio 1Yy | zwo 1 tio
11. Aerobna

endogena Xi] Vi zZ11 -1 |ty
respiracija

12. Anoksi¢na

endogena Vi2 | X2 | X12 Z12 -1t

respiracija
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Preglednica 22: Komporzicijska matrica I, . Tukaj so KPK, dusik in ionski naboj
konservativke in TSS je opazovanka. Matrika je uporabljena skupaj s stehiometrijsko matriko

ASM3 v preglednici 21.

k|l i— 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. KPK

(ThOD) -1 1 1 -1.71-4,57 1 1 1 1 1
2. Dusik iN,SI iN,SS 1 1 1 iN,XI iN,XS iN,BM iN,BM
3. lonski /14 14| -1

naboj

4. TSS irsxi | irsxs | irspm | 0.60 | irspm

ThOD pomeni teoreti¢no potrebo po kisiku (enota mgO,/L), ki je v mnogo primerih (organske
spojine) enaka standardni KPK (kemijska potreba po kisiku) analizi. V resnici za komunalno
odpadno vodo KPK pokriva le 95 % vrednosti ThOD, ¢eprav model ASM1 in ASM3 opisuje,
da je 1g KPK = 1g ThOD. Primeri ThOD:

za SO, — - 1 g ThOD/gO,

za SNO — - 4.57 g ThOD/g N-NO;

za SN, — - 1.71 g ThOD/g N,

Preglednica 23: Enacbe stopenj v ASM3. Podroben opis in primeri vrednosti parametrov

lahko najdemo v clanku Gujer in sod., 1999.

Proces j Enacbe stopenj p;, vsi pj >0

X/
X
I. Hidroliza: K, —£2# . x

. Y u
K, + AH

Heterotrofni organizmi, denitrifikacija

S, ' S .
K,+S, K;+S5g

2. Aerobna hramba KPK : kg, -

H

KO SNO SS

3. Anoksi¢na hramba KPK : 4., - . . . .
sto /1o K,+S, Kyo+Sy, Kg+Sg

H
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Xsro
So . S i . S co . Xy

K, + K., + K + X
o So NH SNH HCO SHCO K¢+ S%

4. Aerobnarast: p,, -

5. Anoksi¢na rast :

XSTO
w1 Ky, Svo ) Swn ) Shco Xy
H NO
KO + SO KNO + SNO KNH + SNH KHCO + SHCO KSTO /
6. Aerobna respiracija: b %o
. P Jja . Dy o, K, +5, H
. L K S
7. Anoksi¢na respiracija: b, ,, - 9 . N X,
’ KO + SO KNO + SNO
L S
8. Aerobna respiracija Xsto: by - —2— Xgo Z bgoo Zby o
2 KO +S0 2 2
Ky Svo

9. Anoksi¢na respiracija Xsto @ bz o - e Xsro Z bsgrono Z by no

0+S0 KN0+SNO

Avtotrofni organizmi, nitrifikacija

_ .. S S S
10. Nitrifikacija : - o . M : HO X,
KA,O + SO KA,NH + SNH KA,HCO + SHCO
S
11. Aerobna respiracija: b —o .
P ) 4,0, K, +5, 4
K, ) Swo

12. Anoksi¢na respiracija: b, , -

K0+SO KNO+SN0 .

Drugi procesi v ASM3 so aerobna in anoksi¢na rast heterotrofov. Druga velika razlika v
primerjavi z ASMI1 sta aerobna in anoksi¢na endogena respiracija. Ti procesi opisujejo vse
oblike izgube biomase in zahteve po energiji (energetske zahteve), ki niso povezane z rastjo.
V ASMI je bil proces odmiranja povezan s procesom rasti. Ena opomba je ta, da je anoksi¢na
endogena respiracija na sploSno pocasnejSa od aerobne endogene respiracije. Zadnja dva
procesa v ASM3 sta aerobna in anoksi¢na respiracija shranjenih (skladis¢enih) produktov, ki
sta analogna endogeni respiraciji.

ASM3 vsebuje bolj podroben opis celicnih notranjih procesov, kot je shranjevanje (hramba)
snovi. Prav tako deluje bolje, ¢e pogledamo na prilagoditev procesov odmiranja pod

razlicnimi okoljskimi pogoji.
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Kot je bilo receno prej, je ASM3 podan v treh preglednicah. V prvih dveh preglednicah 21 in
22 so stehiometrijske komponente (v;;) podane skupaj s kompozicijsko matriko. Slednja ni
splo$no znana. Stehiometrijska matrika vsebuje kontinuitetne enacbe (seStevek preko vrstice
matrike), kot smo to videli v ASMI1. Da lahko damo vsem elementom iz stehiometrijske
matrike enake enote v kontinuitetni enacbi, je uvedena kompozicijska matrika. To vodi do

naslednje formule za kontinuitetne enacbe.

dvl,=0,zai=1,..,12, (3.10)

Stehiometrijske koeficiente za opazovanko Xrg lahko dobimo iz kompozicijske enacbe 3.11.

Ta enacba je podana kot

V.a=>yv..-l,.,zai=8§, ..., 12. 3.11
J,13 Ji 4,i

V tretji preglednici (23) modela, lahko najdemo enacbe procesnih stopenj. Tako kot pri
prejSnjih modelih procesa CisCenja z aktivnim blatom, temelji kinetika na kombinaciji
preprostih preklopnih funkcij, skupaj z dodatnimi konstantami stopenj. Ena od teh konstant je
kineti¢ni parameter k. Ti parametri so odvisni od temperature odpadne vode. Za razlicne

temperature je priporoceno interpolirat parameter z naslednjo enacbo

k(T) = k(20)exp(®, - (T - 20)) (3.12)
z T kot temperaturo v stopinjah celzija in
Tl - Tz

kjer je k(T;) poznana vrednost parametra pri temperaturi T; z1=1,2.
Temperaturna odvisnost kineti¢nih parametrov je bila prvi¢ predstavljena v ¢lanku za ASM3.

V prej$njih modelih ta temperaturna odvisnost ni omenjena (Gujer in sod., 1999).

3.6.3 Predpostavke in omejitve ASM3

Kompleksnost (zapletenost) modela procesa CiS€enja z aktivnim blatom §t. 3 je primerljiva s
kompleksnostjo ASM1. Model na zalost ni testiran s Siroko raznolikostjo eksperimentalnih
podatkov. Zato je Se vedno potrebno ugotoviti, ¢e so bile vse omejitve ASM1 uspesno
odpravljene. ASM3 ima tudi nekatere omejitve. Model velja samo za temperature od 8 do

23°C. Prav tako mora biti pH odpadne vode blizu nevtralnega v obmocju od 6,5 do 7,5.
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ASM3 tako kot ASMI1 ne vsebuje nobenega procesa, ki opisuje obnaSanje biomase v
anaerobnem okolju. Simulacija sistemov z velikimi deleZi volumnov anaerobnega reaktorja
lahko vodi do velikih napak pri reSitvi modela. ASM3 nam ne pove nicesar o inhibiciji nitrita.
Tako kot ASMI1 se lahko ASM3 uporablja le za komunalno odpadno vodo. Visoke
koncentracije organskih snovi v odpadni vodi lahko omejujejo rezultate modela (Gujer in

sod., 1999).

wew W

3.7 Primerjava modelov procesa CiSCenja z aktivnim blatom

V predhodnih poglavjih so predstavljeni vsi Stirje modeli procesov ¢iS€enja z aktivnim
blatom. V tem delu je narejena primerjava med modeli. Najprej si oglejmo modela ASM1 in
ASM3.

Ker je ASM3 model nadgradnja modela ASM1, so glavne razlike med njima sledece:

1. V. modelu ASM1 so vrednosti stehiometrijskih in kineti¢nih konstant neodvisne od pogojev
okolja (aerobno, anoksi¢no) medtem, ko se v modelu ASM3 ter vrednosti med seboj zZe
razlikujejo (predvsem prirast in odmiranje biomase).

2. Model ASM3 se od modela ASMI1 razlikuje ne samo po ve¢jemo Stevilu upoStevanih
osnovnih procesov temve¢ posledi¢no tudi po ve¢jem Stevilu kineti¢nih in stehiometrijskih
parametrov. Primerjava je prikazana v preglednici 24.

3. Stehiometrijski del matrike se mora v modelu ASM3 izracunati preko kompozicijske
matrike.

4. Koncentracija duSikovih spojin se preko pretvorbenih faktorjev prerauna iz koncentracije

organskih spojin.
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Preglednica 24: Primerjava po obseznosti med modelom ASMI in ASM3 glede na stevilo

osnovnih procesov, procesnih spremenljivk in parametrov.

ASMI1 (Lizdaje 1987) ASM3 (L.izdaje 1999)

Procesi (j): 8 12
za heterotrofe 6 9

za avtotrofe 2 3

Procesne spremenljivke (1) 13 13
Parametri: 19 36
kineti¢ni 5 21

stehiometrijski 14 15

V preglednici 24 lahko vidimo, da ima ASM3 model kar 12 procesov s 13 procesnimi
spremenljivkami in 36 parametri.

Iz tega lahko sklepamo, da model ASM3 Ze bolj natan¢no opisuje procese razgradnje odpadne
vode. Poudarek so naredili na poti razgradnje organskega ogljika, kar je prikazano na

shematski predstavitvi za oba modela na sliki 47.

ASM3
East Endogena

Heterotrofi respiracija

Slika 47: Shematska predstavitev komponent in procesov v ASM1 in ASM3.

ASM1:
-V ASM1 modelu heterotrofni mikroorganizmi porabljajo KPK v cikli¢ni shemi.
- Z razpadom biomase nastanejo razpadli produkti, ki v sistem ponovno vnesejo KPK (Xs). Le

ta se po teoriji ASM1 ne razlikuje od vhodnega KPK.
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- Odmiranje nitrifikatorjev tako pospesuje rast heterotrofov, ker v sistem dovaja dodaten vir
ogljika (Xs).

- Rasti in odmiranja heterotrofnih mikroorganizmov ne moremo lo€iti od avtotrofnih
mikroorganizmov.

- Obstajata le dve vstopni tocki kisika (Sp) — respiracije.

ASM3:

- Rast in odmiranje avtotrofov in heterotrofov sta med seboj popolnoma lo¢ena procesa, med
njima ni nobene izmenjave KPK

- Obstajajo Stevilne tocke vnosa kisika (So).

- V model rasti heterotrofne biomase so vkljucili novo funkcijsko spojino Xsro, ki jo zahteva
model in ni direktno kemijsko dolo¢ljiva.

- Odmiranje je nadomestil proces endogene respiracije, ki tudi porablja kisik.

-V modelu se tako pojavijo 4 procesi razpada — endogene respiracije hetrotrofne biomase
(Xp) ter hranjenih produktov (Xsto) v aerobnih in anoksi¢nih pogojih.

- Kinetika rasti heterotrofne biomase v anoksi¢nem in aerobnem okolju pa je odvisna od
razmerja med Xsro /Xg.

Ena od velikih razlik med modeloma je ta, da so nitrifikatorji (oziroma avtotrofi) in
heterotrofi strogo lo¢eni v ASM3. V ASMI1 so povezani z nitrifikatorji, ki prispevajo k
heterotrofni rasti. Prav tako sta v modelu le dve vstopni tocki kisika. V. ASM3 je skupno pet
tock v procesu, kjer je vstop raztopljenega kisika v modelu. Prav tako ASM3 vsebuje
informacijo o celi¢nem notranjem privzemu snovi. V. ASM1 to ni obravnavano.

Zaradi zgoraj opisanih razlik sta si modela med seboj precej razli¢na. Vse komponente niso
iste. V. ASM3 so komponente, ki predstavljajo notranji privzem. Tudi enacbe stopenj se med
obema modeloma precej razlikujejo. Osnove teh enacb so konstantni parametri (stopnje
pretvorbe oz. kineti¢ni parametri) in preklopne funkcije. Za nekatere procese v ASM3 je
uporabljenih ve¢ preklopnih funkcij v primerjavi z ASM1, ker je nekaj procesov v.ASM3

odvisno od vecjega Stevila komponent modela v primerjavi z ASM1.

Pomanjkljivosti izrazene v modelu ASM1 so tako nadgradili na sledeci nacin:
1. Pomanjkanje duSika in alkalitete za heterotrofe: vkljucene so v hitrostno enacbo rasti

heterotrofov.
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2. Topni in partikulatni organski dusik: se v masnih bilancah kot procesni spremenljivki ne
pojavljata vec, temve¢ vstopata v proces preko stehiometrijskih faktorjev kot delez dusika na
KPK (insi, Inss, INxs.--). Razgradnja topnega in partikulatnega dusika je vgrajena v proces
hidrolize, razpada in rasti biomase.

3. Proces amonifikacije: Procesa amonifikacije ni ve¢. Preko zgoraj omenjenih
stehiometrijskih faktorjev s procesom hidrolize pride do pretvorbe organskega duSika
(izraCunanega preko deleza glede na KPK) v amonijski dusik, ki nato vstopa v nadaljnje
procese.

4. Inertne spremenljivke: z novim modelom poti KPK se izognemo pojavu inertnega KPK,
ki nastane z razpadom biomase in se ne zdruzi z vstopnim inertnim KPK.

5. Hidroliza: Prevladujo¢ vpliv hidrolize so odstranili z novim modelom poti KPK, kjer je
rast heterotrofov odvisna od hranjenih produktov Xsro in ne direktno od Xs in njene hidrolize.
6. Endogena respiracija: je le del celotnega odmiranja biomase in je razlicna od okolja
(aerobno, anoksi¢no).

7. Hranjeni material: zajeli so ga v modelu poti KPK kot vmesno stopnjo med Xs in Xp.

8. Razli¢ne kineticne konstante: dolocili so razlicne kineti¢ne konstante za hitrost odmiranja
glede na okolje ter razlicne stehiometri¢ne konstante — priraste.

9. MLSS: model dovoljuje direktni vnos koncentracije v enotah KPK ali MLSS preko
pretvorbenih faktorjev

10. Prirast (Yield): ostaja enak nacin dolocitve z respirometrijo.

Najvecja razlika med ASMI in ASM3 in obeh ASM2 in 2d modeloma je ta, da slednja
vsebujejo procese za odstranjevanje fosforja. Zato se Stevilo komponent v modelu poveca na
20 v ASM2. Prav tako je v ASM2, v primerjavi z ASM1, pove€ano §tevilo procesov iz 8 na
19. Model stevilka 2d ima celo dva dodatna procesa, zaradi Cesa jih je skupno 21. Tako
ASM2 kot ASM2d sta bolj zapletena za uporabo v praksi, saj sta veliko vecja v primerjavi z
ASMI1. Zato pa dajeta boljSo predstavitev (prikaz) za Cistilne naprave. ASM2 in ASM2d se
nekoliko razlikujeta, saj se v ASM2d predpostavlja, da lahko organizmi, ki odstranjujejo
fosfat, opravljajo tudi denitrifikacijo.

ASM2 in ASM2d sta, kot tudi drugi modeli, predstavljena v matricnem zapisu s
stehiometrijskimi parametri in ena¢bami stopen;j. Ceprav so modeli precej razli¢ni so temelji

(osnove) modelov isti. Torej enacbe sestavljajo iz (konstantnih) parametrov in preklopnih
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funkcij. ASM2 in ASM2d sta bolj kompleksna zaradi dejstva, da model vsebuje vec
komponent in procesov. Vec je tudi povezav med procesi v modelu, ¢esar rezultat so enacbe
stopenj z vec izrazi.

Vsi §tirje modeli uporabljajo kontinuitetne preklopne funkcije v enacbah stopenj. Te

kontinuitetne funkcije imajo splosno obliko

S—X (3.14)
K,+S§,

in
L (3.15)
S, +K,

Sx je raztopljena (topna) komponenta modela, kjer x oznacuje tocno doloc¢en element. Npr.:

Sx je enako kot raztopljeni kisik S, . Parameter Ky je kinetini parameter odvisen od

komponente modela. V vecini primerov je to koncentracija komponente x za katero je
doseZena polovi¢na maksimalna specifi¢na stopnja rasti v odpadni vodi.

Kot Ze reéeno so preklopne funkcije uvedene za vklop in izklop procesov v modelih. Ce se v
preklopni funkciji 3.14 koncentracija Sy pribliza 0 je navezujo¢ proces izklopljen, ker
vrednost funkcije postane ni¢. Ce se Sy priblizuje ni¢ in je uporabljena funkcija 3.15 je proces
vkljuc¢en, ker se vrednost preklopne funkcije priblizuje 1. Skupaj s stehiometrijskimi
parametri lahko modeliramo rast (in druge procese pri obdelavi odpadne vode) pod razli¢nimi

okoljskimi pogoji z uporabo teh preklopnih funkcij (Henze in sod., 2000).

3.8 Simulacija procesov

Ideja o »Simulaciji«

Kopiranje sistema z njihovimi dinamicnimi procesi v model zdruZljiv za eksperimentiranje, da
bi pridobili novo poznavanje in razumevanje sistema, ki je prenosljivo v realnost (VDI
Guideline 3633).

Simulacija procesov se uporablja za nacrtovanje, razvoj, analize in optimizacijo tehni¢nih
(industrijskih) procesov. Simulacija procesa so na osnovi modela predstavljeni kemijski,

fizikalni, bioloski in drugi tehni¢ni procesi ter delovanje (obratovanje) enot v software-ju.
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Osnovni predpogoji so temeljito poznavanje kemijskih in fizikalnih lastnosti komponent in
mesSanic, reakcij in matematicnih modelov, ki omogocajo izraCun procesov na racunalnikih.
Racunalniska programska oprema (Software) za simulacijo procesov opisuje procese z
diagrami toka kjer so procesne enote namescene in povezane s tokovi produktov in izlo¢kov.
Software mora reSiti masne in energijske bilance, da najde stabilno to¢ko obratovanja. Cilj
simulacije procesa je iskanje optimalnih pogojev za obravnavan proces. To je v bistvu
problem optimizacije, ki mora biti reSen v iterativnem procesu (procesu iteracije).

Simulacija procesov vedno uporablja modele, ki vpeljujejo priblizke in predpostavke vendar
omogocajo opis lastnosti preko Sirokega razpona spremenljivk (temperatura, tlak,...), ki
mogoce niso pokriti z realnimi podatki. Modeli prav tako omogocajo interpolacijo in
ekstrapolacijo — znotraj dolo¢enih mej — in omogocajo iskanje pogojev izven obmocja

(razpona) poznanih lastnosti.

Razvoj modelov za boljsi prikaz (opis) realnih procesov je bistvo nadaljnjega razvoja
simulacijske programske opreme. Simulacija procesa je eno od redkih podrocij, kjer
znanstveniki s podrocja kemije, fizike, racunalniSske znanosti, matematike in posameznih
inZenirskih podrocij delajo skupaj.
Veliko truda je narejeno za razvoj novih in izboljSanih modelov.
Razlikujemo lahko dva glavna razli¢na tipa modelov:

1. dokaj preproste enacbe in korelacije, kjer so parametri prilagojeni ekspirimentalnim

podatkom

2. metode predvidevanja parametrov, kjer so njihove lastnosti ocenjene
Enacbe in korelacije se ponavadi bolj zazeljene, ker (skoraj) natancno opisujejo lastnosti. Za
pridobivanje zanesljivih parametrov je potrebno imeti ekspirimentalne podatke, ki so
ponavadi pridobljeni iz dejanskih baz podatkov, ali ¢e niso podatki javno dostopni
(dosegljivi), iz meritev.
Uporaba metode predvidevanja je mnogo bolj cenejSe kot ekspirimentalno delo in prav tako
kot podatki iz baz podatkov. Kljub velikim prednostim so predvidevane lastnosti obicajno
uporabljene pri zacetnih korakih zasnove (nacrtovanja) procesa za iskanje prvih pribliznih
resitev in za izloCanje napacnih poti, ker te metode predvidevanja ponavadi vpeljejo visje

napake, kot korelacije pridobljene iz realnih podatkov.
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Sprva je bila simulacija procesa uporabljena za stacionarne pogoje. Modeli v stacionarnih
pogojih opravljajo masne in energijske bilance stacionarnega procesa (proces v stanju
ravnovesja), vendar je potrebno prezreti vse spremembe skozi Cas.

Dinami¢na simulacija je razSiritev procesa v stacionarnih pogojih (stacionarnem stanju) pri
¢emer je Casovna odvisnost vgrajena v model preko izpeljanih izrazov (akumulacija mase in
energije) in Casovne spremembe koli¢in. Pojav dinami¢na simulacija pomeni, da je opis
casovne odvisnosti, predvidevanje in kontrola realnih procesov v realnem casu, postalo
mozno.

Dinamicne simulacije zahtevajo daljsi ¢as raCunanja in so matemati¢no bolj kompleksne, kot
simulacije v stacionarnih pogojih. To je mogoce razumeti, kot veckrat ponovljena simulacija
v stacionarnem stanju (na podlagi doloenega ¢asovnega koraka) z nenehno spreminjajo¢imi

se parametri.

Zgodovina simulacije procesa je mo¢no povezana z razvojem racunalniStva, racunalniske
strojne opreme in programskih jezikov. Prva delujoca enostavna implementacija delnih
vidikov kemijskih procesov je bila narejena v 1970, ko je bila prvi¢ na voljo ustrezna strojna
in programska oprema.

Komponente simulacije:

-> Transportni procesi: Shema toka, aeracija, sekundarni usedalnik, izlo¢anje blata

- Biokineti¢éni model: Definicija sestavin modela za karakterizacijo odpadne vode in
biomase, procesi pretvorbe, stehiometrija, kinetika

Druzina ASM je mednarodno priznana kot osnova za simulacijo procesov z aktivnim blatom.
- Vplivne funkcije: Variiranje obremenitve, dotok, onesnazevala, temperatura

-> Strategije obratovanja: Kontrola procesa

-> Software (programska oprema)

-> Identifikacija parametrov: Podatki za kalibracijo in preverjanje

-> Analiza obcutljivosti
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3.9 AQUIFAS

Ta aplikacija je namenjena za obratovalce naprav in izbrano skupino inZenirjev in upraviteljev
naprav. Zasnovan je za tiste, ki zelijo razumeti in izboljSati gospodarnost, zanesljivost in
delovanje njihovih obratov. Pomagal bo projektantom in inZenirjem procesa in upravljalcem
delati v timu in razumeti, kaj dela in kaj ne, kot je pricakovano, razlogi zakaj, in ugotoviti,
kako izbolj$ati napravo.

Ta izdaja je ena od Stevilnih aplikacij, ki so bile razvite ali so nacrtovane. Analizo bioloskih
procesov je mogoce uporabiti za razumevanje zanesljivosti procesne opreme in obratno.
Obstajajo Stiri vrste uporabnikov, ki jim ta aplikacija koristna:

—> obratovalci naprave, ki jo upravljajo za razli¢ne ravni odstranjevanja nutrientov in zelijo
najti boljSe poti (bolj stroSkovno ucinkovito) pri njenem obratovanju

-> inZenirji, ki pristopijo k nacrtovanju naprave iz staliS¢a izboljSanja njene operativnosti in
razumevanja kako sta zasnova in obratovanje povezana

—> upravljalci naprave, ki morajo najti boljSe metode za obratovanje pri omejenih prora¢unih
in omejitvenih dovoljenjih, lahko zagotovijo njihovim obratovalcem in procesnim inZenirjem
orodje za sprejemanje odlocitev

—> dobavitelji opreme, ki Zelijo razumeti kako je lahko njihova tehnologija testirana pod
dejanskimi pogoji obratovanja na Cistilni napravi za odpadno vodo, jo lahko uporabijo za

izboljSanje njihovih izdelkov.

AquaNET (AqNET) je simulator celotne naprave, ki se lahko uporablja za procese z
aktivnim blatom in biofilmom in njihovih kombinacij. Sestavljen je iz .NET aplikacijo v
ospredju in Axcel-Visual Basic aplikacijo v ozadju. Ima letno placilo licence.

Aquifas je Excell-Visual Basic aplikacija, ki vkljucuje nekatere komponente AquaNET.

Ponuja se brez letnega placila licence.

Model se lahko uporabi za konvencionalne sisteme z aktivhim blatom (Conventional
Activated Sludge — CAS) in sisteme bioloskega odstranjevanja hraniv (BNR — Biological
Nutrient Removal), membranske bioreaktorje (votlo vlakenske in ravne), IFAS, MBBR in
biolosko aerirane filtre (BAFs — Biological aerated filters). Aplikacija vkljucuje predobdelavo

(predciscenje); sekundarno obdelavo za odstranjevanje BPK in bioloSko odstranjevanje
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hraniv; terciarno obdelavo za nitrifikacijo in denitrifikacijo; obdelavo stranskega toka recikla

od dehidracije trdnih snovi.

Model se lahko upravlja (obratuje) z razlicnimi koli¢inami nosilnih elementov biofilma in
srednjimi zadrzevalnimi casi (celic) (MCRT — Mean Cell Residence Time) suspendiranih
snovi v meSanici odpadne vode. (MLSS — Mixed liquor suspended solids). Kjer ni biofilma
(kolicina medija je ni¢), model simulira proces z aktivnhim blatom. Enacbe in pristop k
modeliranju aktivnega blata temelji na IWA modelu procesa cis¢enja z aktivnim blatom
(ASM2d model), kot je bil objavljen v Scientific and Technical Report No. 9 (2000). Ta
model je lahko uporabljen tudi za modeliranje membranskih bioreaktorjev. Ko je nosilni
medij biofilma dodan v bazen z aktivnim blatom odstranjevanje v biofilmu nadomesca
odstranjevanje v suspendiranih snoveh in model za¢ne simulirati integriran proces z aktivnim
blatom in biofilmom pritrjenim na nosilne elemente (nosilce biomase) (IFAS proces). Ker se
koli¢ina medija poveca se lahko MCRT suspenzije aktivne biokulture (MCRT MLSS)
zmanjSa. Na koncu, ko se MCRT MLSS priblizuje nominalnemu HRT bazena z aktivnim
blatom, model za¢ne simulirati bioreaktor samo z biomaso pritrjeno na (prosto) plavajoc¢ih
nosilcih (MBBR). Ce so specifi¢na povr§ina medija (nosilcev) in deleZ polnjena poveéana $e
naprej dokler medij ve¢ ni mobilen model simulira bioloske aerirane (in anoksi¢ne) filtre

(BAF).

Model lahko deluje z eno do 12 celic v nizu (seriji). Vsaka celica je simulirana kot popolnoma
premesan bazen, ki lahko obratuje aerobno, anoksi¢no (pred ali po) ali anaerobno. Medij se
lahko vstavi v vsako celico. Znotraj vsake celice model izracuna aerobni in anoksi¢ni privzem
KPK, nitrifikacijo, raztopljeni kisik (RK), privzem oksidiranega dusika, kemijski in bioloski
privzem fosforja in proizvodnjo (ustvarjanje) biomase. To se naredi za heterotrofe in
nitrifikatorje v biofilmu in v organskih suspendiranih snoveh v suspenziji aktivne biokulture

(MLVSS — Mixed Liquor Volatile Suspended Solids).

Biofilm je simuliran z dvemi razli¢nimi metodami, med katerimi sta bili obe kalibrirani na
pilotno napravo s konstantnim pretokom in Studijam v naravnih velikostih (tri recenzirani
dokumenti, Sen in Randal, Water Env Research, maj 2008, junij 2008). V semi-empiri¢ni

metodi za modeliranje biofilma je biofilm simuliran kot en sloj, kateremu karakteristike se
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spreminjajo s pogoji (razmerami) v obdelovani tekoc¢ini. V mehani¢ni metodi za modeliranje
biofilma v Aquifas BFD je biofilm simuliran kot 12 koncentri¢nih slojev plus mirujoca plast
tekocine zunaj biofilma. Mehanski pristop vkljucuje enacbe za difuzijo, (po)rabo substrata in
elektronskih akceptorjev, ustvarjanje organskih suspendiranih snovi (VSS — Volatile
Suspended Solids) in inertnih snovi in transport med sloji. Semi-empiricni model vkljucuje
tudi matriko podatkov od vecjega Stevila zagonov difuzijskega modela. Prednost dvojnega
pristopa modeliranja je ta da dosega vi§jo natancnost in je hitrejsi kot vecina IFAS modelov.

Model se lahko »pozZene« za stacionarne pogoje in za dinami¢no simulacijo. Pri dinami¢ni
simulaciji lahko obremenitve (BPK, KPK, TKN, TP), temperatura, RK, MCRT MLSS, itd.,
variirajo med ¢asovnimi koraki. Znotraj dinamic¢ne simulacije obstajata dva dela. Obicajno je
prvi del uporabljen za 15 minutne ali urne simulacije v 24 urnem obdobju. Drugi del se
uporablja za dnevne simulacije (24 urni ¢asovni intervali) v 31 dnevnem obdobju in v 2,5

letnem obdobju.

Vecina kode modela je odprtega tipa. To omogoca uporabnikom modela dodajanje funkcij,

sodelovanje z drugimi razvijalci, ga prilagoditi in deliti svoje znanje o bioloskih procesih.

3.9.1 Priprava osrednjega dela modela za simulacijo v stacionarnih pogojih

To poglavje obravnava in predstavi osnovne znacilnosti Excell-Visual Basic aplikacije
Aquifas in opisuje kako pripraviti model v njegovi najpreprostejsi obliki za nacrtovanje
reaktorjev in sekundarnih usedalnikov (poganjanje modela v stacionarnih pogojih).
Za Aquifas 3 vstavljamo podatke le na Stiri delovne liste, ki so navedeni spodaj in
uporabljamo delovni list preracun (Converge), da izracunamo resitev dolo¢enega modela.

A. Tipi simulacij (R Types of Simulation)

B. Vtok in iztok za stacionarne pogoje (R Inf Eff)

C. Konfiguracija reaktorja (R Reactor Config)

D. Parametri reaktorja (R Reactor Parameters)
Prav tako je potrebno, da smo seznanjeni z naslednjimi listi:

E. Osnovna navodila (Basic Instructions)

F. Grafi¢ni vmesnik (Graphical interface)
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Izracun (Converge)

Listi z rezultati (Results Sheets)

=> Delovni list: Osnovna navodila (Basic Instruction)

Obarvanost celic: v modelu mora uporabnik v celice osencene ali obarvane zeleng
vstaviti podatke za pripravo modela za novo napravo. Uporabniku ni potrebno vstaviti
podatkov v celice osencene rumeno, razen ¢e uporabnik Zzeli spremeniti privzete
vrednosti. Celice osencene ali obarvane modro zagotavljajo povratne informacije
izracuna. podatke, ki so vstavljeni v
naslednji izracun.

Imena listov: uporabnik mora vstaviti podatke v delovne liste, katerih imena se
za¢nejo R (npr.: R Types of Simulation). Vstavljajanje podatkov v liste, ki se zac¢nejo
Z 0 SO po izbiri oziroma po zelji (npr.: o Kinetics). Vstavljanje podatkov ni potrebno v

liste, katerih imena se zacnejo z X.

=>» Delovni list: Grafi¢ni vmesnik (Grafical Interface)

Na zgornjem delu lista je procesni diagram naprave z hiperpovezavami (Hyperlinks).
Te povezave lahko uporabljamo za navigacijo do delovnih listov.

Drugi del tega lista vsebuje preglednico, razdeljeno v razli¢ne odseke. Prvi odsek
preglednice vklju¢uje hiperpovezave do delovnih listov in posameznih delov teh
delovnih listov, kjer je potrebno vstaviti podatke. Ostali odseki preglednice
vkljucujejo hiperpovezave do posameznih delov delovnih listov, ki so pomembni za

preracun ali pa vkljucujejo dolocene dobljene rezultate simulacije.

=> Delovni list: Tipi simulacij (R Types of Simulation)

Uporabnik mora vnesti vrednosti, ki so znacilne za napravo, v celice osencene zeleno.
Uporabnik ima izbiro, da pusti privzete vrednosti v celicah osencene rumeno. Na tem
listu uporabnik izbere vrste oziroma tipe simulacije iz serije padajo¢ih menijev.
Uporabnik lahko izbere razliéne moZnosti za zagon modela. V 5 vrstici izberamo med
simulacijo v stacionarnih pogojih ali dinami¢no simulacijo. V 7 vrstici izbiramo med
metricnimi ali Anglesko-US enotami. Ostale privzete vrednosti, pomembne za
simulacijo, pustimo nespremenjene. Za nas primer in nase potrebe za simulacije, ki se
bodo opravile v okviru te diplomske naloge so pomembne le vrednosti oziroma

moznosti izbire v vrsticah 5 in 7 zato ne bom nadaljeval opisa moznosti izbire za
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ostale opcije, ki se nahajajo na tem delovnem listu. Del delovnega lista tipi simulacij

je prikazan na sliki 48.

R Types of Simulation

Run Sheet

1 Plant Name Frocess Configuration
2 Fill cells in green to identify the plant and process Ready to Set Up MLE Act Sludge ]
3 Table 1

4 Simulation

5 #S Select Steady State or Dynamic Steady State o

6

7 #  |Units Metric

8 Table2 |

9 Method of computation for biofilm fluxes

10 #s Semi- Empirical or Biofilm Diffusion Default = Semi-empirical | |Semi-Empi

1

12

13 _

14 Table 3 |The long term influent data needs to be updated before turning this feature on

15 #S ]Is Long Term Si ON or OFF? Default = OFF OFF - -—--______

Slika 48: Delovni list tipi simulacij

=> Delovni list: Vtok in iztok (R Inf Eff) — vstavi podatke za simulacijo v

stacionarnih pogojih

- Osnovni podatki za vtok v reaktor se vstavljajo v preglednico 1 na delovnem listu, ki

je predstavljena v preglednici 25: V preglednici la na tem delovnem listu uporabnik

vnese povprecne vrednosti koncentracij parametrov na vtoku v reaktor (to je primarni

iztok ali surovi vtok plus recikelni tok iz obdelave blata). Ne vklju¢uje RAS, nitratni

recikel ali notranje recirkulacije. Te informacije so potrebne za poganjanje modela v

nacinu stacionarnih pogojev.

Preglednica 25: Preglednica 1, na delovnem listu vtok in iztok, kjer se vstavijajo podatki o

vrednostih koncentracij parametrov na vtoku za simulacijo v stacionarnih pogojih.

Table 1 | Data Required for Steady State Run
Table 1a | Reactor Influent (Average Values)

Flow Enter in Cell D59, Sheet Reactor Parameters m3/d | Flow

IWA ASM Definitions

V TSS mg/L | 130
\Y VSS XS * iTSSXS mg/L 115
\Y Inert SS X * itssxi mg/L| 10
V SBOD5 mg/L | 125
)Y BOD5 mg/L | 175
V VFA as SCOD Sa Volatile Fatty Acids mg/L| 25




116

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

\Y SCODflocculated Flocculated and filtered: Sy+ Sg + S, mg/L | 150
\ SCOD Filtered - analytically soluble mg/L | 200
V COD Total COD: Sp+Sg+ S+ X+ Xs mg/L | 300

SCODnbio S|, Inert (Non biodegradable) SCOD, mg/L| 10

PCODnbio X, Inert (Non biodegradable Particulate) COD mg/L| 20
Vv SKN Stkn= Snra + Se'inse + Si¥insi mg/L| 25
\Y TKN XTKN + STKN mg/L 35
\Y NO2N SN02 mg/L 0
\ NO3N SNO3 mg/L 0
V SKNnbio Inert (Non biodegradable) SKN: S iys; mg/L| 0,5
V PTKNnbio Inert (Non biodegradable Particulate) TKN: X, * inx mg/L | 0,25
\Y OoP Spo4 mg/L 2
Vv TSP Stp = Spos + Sk " ipse + S| ¥ ipsi mg/L 3
V TP Xip + Stp mg/L 4
V TSPnbio Inert (Non biodegradable) Total Soluble P: Sg*ipse mg/L | 0,02
\Y PPnbio Inert (Non biodegradable) Particulate P: X, * i px mg/L | 0,02
Vv Alkalinity mg/L as CaCOs mg/L | 140
V DO mg/L 1
oV Ca - sol Soluble Calcium mg/L| 50
oV Mg - sol Soluble Magnesium mg/L| 50
oV Fraction SCODb fe max | Max fraction of S_F fermentable Fraction 1
oV Fraction PCODb fe max | Max fraction of X_S fermentable Fraction 1
oV Fraction of Particulate COD (PCOD) that is enmeshed Fraction| 0,8

Vrednosti nekaterih parametrov, ki jih ne moremo dobiti iz obratovalnih monitoringov

posamezne Cistilne naprave in so potrebni za simulacijo, lahko priblizne vrednosti le-

teh pridobimo s pomocjo preglednice pristop k doloevanju parametrov vtoka v

reaktor (slika 49), ki jo avtor aplikacije Aquifas nudi za pomoc¢ pri izracunu teh

vrednosti iz znanih podatkov. Tako lahko iz znanih podatkov parametrov BPKs in

TSS in pomanjkanju ostalih podatkov za doloceno ¢Cistilno napravo dolo¢imo priblizne

okvirne vrednosti ostalih parametrov potrebnih za simulacijo.
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Table: Approaches to filling out Reactor Influent Data

Method 1: Data is available on Priority 1 parameters BODS and T55

Parameter Value (mg/L) Priority for Analysis
BODS 160 as BODS 1
TSS 150 as T55 1
Multipler in

Computed Values Typical formula formula Value (mg/L) Priority for Analysis
Solids
W55 0.8 TS5 0.8 120 as Va5 2
Organics
SBODS BODS - 0.5 V55 0.5 100 as BODS
CoD 2 X BOD5 2 320 as COD 2
SCOD COD - W55 1 200 as COD 4
SCODfloc 0.755C0OD 0.75 150 as COD
PCOD COD - SCOD 120 as COD
VFA 0.25 5B0OD5 0.25 25 as coDn
SCODnbio 10% of SCOD 0.1 20 as CoD 4
PCODnbio 20% of PCOD 0.2 24 as CoD ] |
Mitrogen Series
TEN 10% of COD 0.1 32 as N 2
SKN TEN - 0.1 V55 0.1 20 asmM
MHAMN 0.8 5KN 0.8 16 asmM 2
FTEN TKN - SKN 12 as N
SKNnbio 2.5% of SKN 0.025 0.5 asN 3
PTENnbic 5% of PTKN 0.05 0.6 as M 3
NO2M close to 0 a asM 4
NO3N close to 0 0 as N 4
Phosphorus Series [ |
TF 1.5% of COD 0.015 4.8 asP 2
TSP TP - 0.015 V55 0.015 3 asP
op 0.8 TSP 0.8 2.4 as P 2
PP TP - PP 1.8 asP
T5Pnbio 1% of TSP 0.01 0.03 asP
PPnbio 2% of PP 0.02 0.036 asP
Inerts V55

0.75 * PCODNnbio 0.75 18 as 55
Others
Alkalinity BODS 1 160 asCaCO3 2

1.5 x BODS 15 240 asCaCo3
Calcium BODS 1 160
Magnesium 0.5 x BOD5S 0.5 20
Potassium 0.25 x BODS 0.25 40

Slika 49: Pristop k dolocevanju parametrov vtoka v reaktor
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

Pod preglednico 1 na delovnem listu se nahaja posebna preglednica z funkcijo za
preverjanje oziroma spremljanje razmerja KPK/TKN in KPK/TP, da se prepreci
stradanje zaradi pomanjkanja hraniv (slika 50). Da se to prepre¢i morajo biti razmerja
KPK, TKN in TP naslednja: razmerje KPK/TKN < 20 omogoca zadosti duSika za
heterotrofno rast; razmerje KPK/TP < 100 omogoca zadosti fosforja za heterotrofno
rast. Ko pritisnemo gumb preracun lista (Run Sheet) preverimo, ¢e smo zadostili tem

pogojem. V vrstici 56 morajo biti izpisane vrednosti »v redu« (»OK«).

Check Check data by pressing Run Sheet button Check influent characteristics fi

If COD/TKN of <20, COD/TP <
If COD/(TKN+NOXN)<5, influen

Run Sheet Press Run Sheet to check whet

COD/TKN COD/TP COD/TN

8,57 75,00 8,57
OK OK 0K

Slika 50: Posebna preglednica za preverjanje razmeja KPK/TKN in KPK/TP, da se prepreci

stradanje zaradi pomanjkanja hraniv

=> Delovni list: Konfiguracija reaktorja (R Reactor Config)

Na tem delovnem listu uporabnik doloci konfiguracijo reaktorja. Opomba, ki se
nanasa na ta list je, da moramo pred izhodom iz tega delovnega lista pritisniti gumb
preracun lista (Run Sheet), saj ga s tem posodobimo in posledi¢no preverimo za
morebitne napake, ki se nam izpiSejo na dolocenih delih delovnega lista.

V preglednico 1 na delovnem listu (slika 51) se vnasa stopnje reciklov, recirkulacij in
koli¢ino dodatnega vira ogljika. Obstaja vecje Stevilo reciklov, ki jih lahko uravnava
model. Ti recikli so naslednji: RAS (povratno aktivno blato) ali MBR recikel (recikel
iz membranske bioloske celice); MLR recikel (meSanica suspenzije odpadne vode in
aktivnega blata — Mixed Liquor) iz anoksi¢ne v aerobno celico — le-ta se uporablja tudi
za vzpostavitev dveh vzporednih procesnih linij ¢iS¢enja odpadne vode; Nitratni
recikel (Nitrate Recycle), ki se imenuje tudi anoksicni recikel (iz aerobne v anoksi¢no
celico); sistem recikla medija (nosilcev biomase — biofilma = IFAS; Media Recycle),
kjer je medij recikliran iz konca aerobne cone na zacetek aerobne cone; notranji

recikel (Internal Recycle), kot je ta prisoten v oksidacijskih jarkih — to se lahko doloci
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v isti vrstici, kot recikel medija (tipi¢ni notranji recikli so lahko 10 do 20Q). Dodajanje

dodatnega vira ogljika (metanol, etanol,acetat) se vnasa kot mg/l KPK (Suppl Carbon).

DI - s

A B C _ D

1 Reactor Config __Run Sheet |

2 Table 1

3 as Ratio

4 Reactor Influent 1 N

5 v RAS / MBRrecycle 0,5 STl

6 v 0 ratios to the
Influent 1

7 v Nitrate Recycle 2,5 for BAF

8 v 0 MBBRs, ente

9 v Waste Stream 2 0 -]

10 mg/L COD

1M v Suppl Carbon 0 —» 0 Ld

4N

Slika 51: Vnos stopnje reciklov (recirkulacije) in kolicine dodatnega vira ogljika

- Skiciranje zasnove konfiguracije reaktorjev omogoca v Excell vstavljena powerpoint
aplikacija (slika 52). Navodila za skiciranje zasnove postavitve reaktorjev in

usedalnikov ali membran so navedena v stolpcu O.

MLR

@_ NR - < ®

Reactor Inf x.

Delete cells that are offline

r v

1 2 3 4 5
X[ [ 3 [ | 3% [ |3 =
Pranx| |Pranx Aer Aer Aer
Waste $tream 2 ®
N Suppl C _ _®
@ i RAS/MBR Recycle i - ®
Copy, Drag and Drop lines in plant layout @ vawe
T © & Media
Waste = Mixer
Stream 2 SUPPI C Chem P
Reactor p.o #F  Aeration

Inf

MBR [ 3
MR
r-,1_211111111111|
X [|X|[X || 3 || 3% |oX6|pXs it st (T
Mem

Cell Types | Ana | |PrAnx|PoAny | Aer ||Reaer|[PrAnx| PoAnx|| Aer |[ReAer Offline

Slika 52: Powerpoint aplikacija za skiciranje zasnove konfiguracije reaktorjev cistilne naprav
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Vnos opisa celic, vrednosti in lokacij tokov in reciklov (recirkulacij) v preglednici 2
(slika 53) je najpomembnejSa naloga na tem delovnem listu. Opis celic mora biti
izbran v vrstici opis celic (Cell Descriptor) iz padajoega menija. Opomba: Ce je
katerakoli celica na zacetku, vmes ali na koncu nedelujoca (offline), mora biti tudi
vneSena kot nedelujoca (offline). Izbiramo lahko med moznostjo anaerobne, aerobne,
anoksi¢ne, membranske celice in nedelujoca. Vtok v reaktor je lahko dodan eni ali vec
celicam. Skupna vsota posameznih delezev vtoka v te celice mora biti enaka 1. Celica
v katero je dolocen recikel vnesen je dolocen kot »noter« (IN) in celica iz katere je
recikel ¢rpan je dolocen kot »ven« (OUT). Vrednost v drugih celicah je dolocen kot
»nic« (NONE). Ko je ta preglednica posodobljena pritisnemo gumb preracun lista
(Run Sheet) za preverjanje moznih neravnovesij (imbalances) ali napak pri vnosu
(input error). Neravnovesja se lahko pojavijo, ¢e skupna vsota pretoka vtoka ni enaka
1, Ce je recikel ¢rpan iz celice in ni vneSen nazaj noter, Ce se recikel dovaja ali ¢rpa iz
ve¢ kot ene celice in preglednica 4 ni nastavljena, ¢e je dodatni vir ogljika prikazan

oziroma vnesen v preglednico 1 in ni dodan v preglednico 2 na tem delovnem listu.
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Vnos lokacij odstranjevanja odvecnega blata (WAS) in vnos kemikalij za
odstranjevanje fosforja se opravi v preglednici 3 na tem delovnem listu.

V preglednici 4 na delovnem listu je omogocena razdelitev vnosa recikla med vec
celic in ¢rpanje recikla iz vecjega Stevila celic.

Trenutna verzija aplikacije Aquifas omogocCa postavitev dveh ali treh vzporednih

procesnih linij ¢iS¢enja.

Delovni list parametri reaktorja (R Reactor Parameters)

Na delovnem listu se vnasajo dodatni parametri zasnove ali obratovalni parametri za
reaktor. Za potrebe te diplomske naloge je na tem delovnem listu pomemben vnos
podatkov v preglednice 2, 2a (celotni volumen vseh bazenov (Total Volume) in
volumen posameznih bazenov (Cell Volume), koncentracija raztopljenega kisika v
posameznem bazenu (DO Set Point Specified), tip difuzorjev (Type of diffusers),
globina posameznega bazena (Depth of Tank),...) in 2b (pretok v m’/dan (Flow),
starost blata v dnevih (MLSS MCRT) in temperatura odpadne vode (Temperature))
(slika 54).
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=> Delovni list: Zagon in preracun modela (Converge (RUN Model))

Na sliki 55 je prikazana shema vrstnega reda preracuna in pridobivanja resitve modela,
ki se izvaja na tem delovnem listu.

Spremembe

= Velke/ H—  TInicializiraj >

Prilagodi

—

..E Je priagoditey

konéana?

Preracunaj

Je preracun
kancan?

Preglej rezulate l

Spremeni podatke Ne Da

Ali rezulcati

—| Konc¢ano

zgledajo

v aplkacii
v redu?

Slika 55: Shema vrstnega reda preracuna in pridobivanja resitve modela

To je nov list, ki je bil dodan za avtomatizacijo prilagoditve in preracuna ter
poganjanja simulacije celotne naprave. Vsebuje vecje Stevilo makrov. Makro gumbi so
razporejeni kot je to prikazano na sliki 55. To omogoca uporabniku, da gre skozi
zaporedje za inicilizacijo (Initialization), prilagoditvijo (Scale up) in preracunom
(Convergence). Celotna razlaga posameznih delov postopka na tem delovnem listu, ki
vodijo do kon¢nega izrauna rezultatov in njihovi pomeni ter razlage so podrobneje
opisani v prirocniku za uporabo aplikacije Aquifas in v tem delu niso obravnavani, saj

je obseg prevelik za umestitev v to diplomsko delo.

Delovni list: Rezultati (Results) za stacionarne pogoje
Na delovnima listoma rezultati (Results) in povzetek rezultatov (Result Summary) so
podani rezultati modela oziroma simulacije, ki so podani tako tabelari¢no kot tudi v

obliki grafikonov za dolo¢ene parametre. Med pomembnejSimi rezultati so v sklopi te
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diplomske naloge uporabljeni rezultati za profile parametrov skozi reaktor (KPK, N
oblike, P oblike, RK), parametri reaktorja (MLSS, MLVSS, WAS, itd.) in doloceni
grafikoni.

V nadaljevanju se bomo seznali Se z delovnima listoma konfiguracija sekundarnega

usedalnika (o Clarifier Config) in delovnim listom kinetika (o Kinetics). Vrednosti na

delovnem listu kinetika se za potrebe te diplomske naloge niso spreminjale in so pus¢ene kot

privzete. Na delovnem listu konfiguracija sekundarnega usedalnika lahko zasnovamo

usedalnik, ki bo ustrezal pretoku in obremenitvi.

=>» Delovni list: Kinetika (o Kinetics)

Delovni list kinetika, ki ga uporabimo po zelji oziroma po potrebi, vsebuje vec
preglednic za vnos vrednosti kineti¢nih koeficientov za IWA ASM2d model (Henze in
sod., 200) in model za biofilm. Skupno obstaja 14 preglednic. Omenili bomo le prvih
osem, saj se ostale nanaSajo na biofilm. Za vsak koeficient lahko uporabnik doloci
vrednost. Privzete vrednosti so navedene, kot smernice.

V preglednici 1 (1a, 1b, Ic) na delovnem listu je doloCena kinetika za heterotrofe v
MLVSS na osnovi IWA ASM2d modela. Privzete vrednosti so prikazane v stolpcu H.
Te sluzijo, kot smernice. Spremenjene so lahko le vrednosti v tistih celicah, ki so
osen¢ene rumeno. Funkcija zascite delovnega lista mora biti vklju€ena. S tem se
izognemu slucajnim (nehotenim) spremembam vrednosti v drugih celicah. Slika
56 prikazuje odsek delovnega lista kjer so doloceni kineti¢ni koeficienti za heterotrofe.
Stopnje doprinosa in odmiranja biomase, ki so dolocene, so za IWA ASM model.
Obstajata dve vrsti kinetike denitrifikacije. Prva je z ogljikom v surovi odpadni vodi.
Druga je z zunanjim virom ogljika.

V preglednici 2 na delovnem listu kinetika so prikazani kineti¢ni koeficienti za
avtotrofe v MLVSS.

V preglednici 3 na delovnem listu so vkljuceni koeficenti za fermentacijo in v
preglednici 4 za fosfor akomulacijske organizme (PAO).

V preglednici 5 na delovnem listu so obravnavane stopnje hidrolize MLSS.

V preglednici 6, 7 in 8 na delovnem listu so vklju€eni stehiometrijski koeficienti.
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=> Delovni list: Konfiguracija sekundarnega usedalnika (o Clarifier Config)

Na tem delovnem listu model izvaja analizo tocke stanja (State Point Analysis)
usedalnika, da se ugotovi ali je iztok iz usedalnika in obremenitev s trdnimi snovmi v
okviru kapacitete usedalnika. Analiza tocke stanja je izvedena pri povprecnem pretoku
in urni konici pretoka. Uporabnik izbere enote (Units) v celici E3, vnese povrsino
usedalnika (Surface Area) v celico E4, globino usedalnika (Side Water Depth — SWD)
v celico E5 in VIB - volumenski indeks aktivne biokulture (unstired SVI — Sludge
Volume Indeks ) v celico E6. PovrSina je uporabljena pri analizi toCke stanja. V
trenutni verziji je globina primerjana z minimalno priporoceno globino za aktivno
blato (3,5 m).

Uporabnik modela lahko izbira eno od treh enacb za izraun hitrosti usedanja z
uporabo Vesilind enacbe v preglednici 2 na delovnem listu, ki so povzete po
naslednjih avtorjih: Daigger, G. T. (1985) / Mines, Jr. R. O. in sod. (2001) / Vaccari,
D. A. (2007). Kot privzeta vrednost hitrosti usedanja je uporabljena vrednost
izraCunana po Vaccariju.

Preglednica 3 na delovnem listu je uporabljena za dolocitev XL (XL je koncentracija
blata, ki se odvaja, pri katerem je stopnja iztoka (pretoka) (G) najnizja — to doloca
maksimalno koli¢ino iztoka (pretoka), ki je lahko uporabljen — Gapp = GL)

Model uporabi informacije iz preglednic 1, 2 in 3 na tem delovnem listu za izdelavo
grafikona za analizo tocke stanja. Ta grafikon prikazuje ali je wusedalnik
preobremenjen. Ko je preobremenjen, je lahko usedalnik neuspeSen (neustrezen)
zaradi nezadostne povrSine za bistrenje in/ali zgo$c¢evanje. Ta dva naina neuspeha
(bistrenje, zgoscevanje) se lahko analizira v grafikonu za analizo toCke stanja. Ta
grafikon prikazuje pogoje za povprecni pretok in Stiri urno povprecje za konico
pretoka. Opomba glede podatkov za pogoje pri konici pretoka je ta da le-ti izhajajo iz
dela za dinami¢no simulacijo.

Ko je tocka stanja (prikazana, kot rjav krogec za konico pretoka in rozast kvadratek za
povprecen pretok) izven ovoja modre krivulje, je usedalnik neuspeSen glede bistrenja
(nezadostna povrSina za gravitacijsko usedanje) in zgos¢evanja. ToCka stanja je na
seiScu linije pretoka iztoka vode iz usedalnika (overflow line — ofr), linije pretoka
odvoda blata (underflow line — ufr) in linije MLSS (X-X) pri katerem obratuje. Ko

linija pretoka odvoda blata seka ovoj modre krivulje na dveh to¢kah na njenem
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4 POSODABLJANJE OBSTOJECIH CISTILNIH NAPRAV

Mnoge od obstojeéih &istilnih naprav (CN) je potrebno nadgraditi za povedanje zmogljivosti
in izboljSanje ucinkovitosti obdelave (Emerg. Tech., 2008). Posodabljanje oziroma
nadgradnja obstojecih naprav je vedno bolj pomembna, saj veliko komunalnih ¢istilnih naprav
(KCN) razmislja o dodajanju tehnologij za odstranjevanje hraniv. Ker mora vse ve¢ krajev
(mest) izpolnjevati vse strozje omejitve obremenitve z hranivi za zas€ito sprejemnih vodnih
teles je nadgradnja obstojeCih naprav z trajnostno tehnologijo pomemben izziv, kot tudi
priloznost (MNRT, 2008). IzboljSave in nadgradnje procesov obdelave, ki najbolj ustrezajo
obstojeim tehnologijam na posameznih CN so izbrane na podlagi zahtev dovoljenja za
obratovanje in njihovih stroSkovno ucinkovitih tehnik uporabljenih za doseganje ustrezne
kvalitete vode in varovanje javnega zdravja. TakSne izboljSave in nadgradnje so pogostokrat
priloznost za uporabo in namestitev nastajajoCih se ali priznanih tehnologij na nov in

izboljSan nac¢in (Emerg. Tech., 2008).

To poglavje predstavlja pomembna vprasanja, ki jih je potrebno upoStevati pri nadgradnji
obstojecih objektov, vkljuéno s splosnimi dejavniki izbora, dejavniki nacrtovanja in
obratovanja in koncna izbira ustrezne tehnologije z uporabo metodologije matrike odlocCitev

(MNRT, 2008).

4.1 Splo$ni pristop k procesu posodabljanja CN
4.1.1 Kriteriji (merila) uspeSnosti

Ena od klju¢nih nalog projektne skupine sestavljene iz strokovnjakov, ki ocenjuje nadgradnjo
naprave je vzpostavitev kriterijev uspesnosti za projekt v zgodnji fazi nacrtovanja. Pri tem
mora skupina zbrati prispevke in predloge vseh zainteresiranih strani povezanih s projektom.
Zainteresirana stran lahko vkljuCuje izvoljene uradnike, javne upravitelje in predstavnike

obratovanja, vzdrzevanja in tehnicnih storitev in pomoc¢i na napravi. Vkljucujejo lahko tudi
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predstavnike i1z okoljskih organizacij, skupine drzavljanov in javnost. Kriteriji izbora
vkljucujejo:

- trajnost

- stroskovna ucinkovitost

- preprostost obratovanja in vzdrzevanja

- Casovni plan in program nacrtovanja projekta

- in prostorske ter krajevne zahteve (zahtev dolo¢enega prostora)
Trajnost pomeni hkratni poudarek na gospodarskem, ekonomskem, druzbenem in okoljskem
uc¢inku. Tehnologija izbrana na podlagi trajnosti ima zanesljivo manjSo porabo energije,
manjSo proizvodnjo blata in porabo dodanih kemikalij in splo$no nizjo porabo virov v
primerjavi z drugimi tehnologijami.
Za tehnologije odstranjevanja hraniv je pri izboru upostevana poraba energije in kemikalij in
proizvodnja bioloskih trdnih snovi. Projektna skupina lahko vzpostavi ocenitveno (vrednotno)
formulo s katero se vsakemu dejavniku dodeli utezni faktor. Konéno oceno in rezultat je tako

mogoce dobiti za vsako prouceno in ocenjeno alternativo (MNRT, 2008).

4.1.2 Nacrtovanje naprave

Projektna skupina ima za izvesti tri glavne naloge:
1. Oceniti obstojeco napravo in njeno sposobnost izpolnjevanja zahtev, ki jih predpisuje
dovoljenje za obratovanje (zakonsko predpisanih zahtev ¢iscenja)
2. Dolociti in identificirati potrebne posodobitve
3. Razvoj in vrednotenje izvedljivih alternativ
Alternative pri nadgradnji naprave lahko vkljucujejo spremembo oziroma modifikacijo
obstojec¢ih objektov, vzporedno ali zaporedno dodajanje novih procesov ali zamenjava
obstojeCih procesov z novimi. Kriticna poglavja oziroma vprasanja, ki jih je potrebno
preuciti s strani projektne skupine vkljucujejo:
- dogovor o naértovani obremenitvi za planirano obdobje na podlagi masne bilance in
energijske bilance (po potrebi),
- stopnja fleksibilnosti zaradi prihodnje negotovosti pri predpisih (zakonodaja) ali

karakteristiki vtoka odpadne vode (ali obeh),
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- obratovanje med gradnjo,

- zacasno dovoljenje za skladnost,

- inuvajanje razvojne stopnje gradnje v prihodnosti.
Sorodna projektna vprasanja vkljucujejo razpored, varnost, zahteve prostora (obmocja),
potencialni smrad (vonjave) in cena (stroSek) alternativ.
Projektna skupina obicajno predstavi odobritveni (presojevalni) oblasti priporocljiv izvedbeni
nacrt na podlagi predhodno dogovorjenih meril za izbor. Skupina lahko povabi javnost, da

sodeluje pri ocenjevanju (vrednotenju) (MNRT,2008).

4.2 Primerne tehnologije

Razni priroéniki za naértovanje KCN dolo¢ajo (definirajo) integriran proces, kot metodo, ki
zdruzuje bioloske in kemijske ali fizikalne obratovalne enote za zmanjSanje koncentracij
dusika in fosforja v iztoku naprave pod nivoje, ki bi se dosegali le v obicajni sekundarni
napravi za obdelavo odpadne vode. Vkljucujejo smernice za nacrtovanje. Identificirajo tudi
omejitve povezane z bioloSkimi procesi, ki izhajajo iz spremenljivk, kot so lastnosti vtoka
odpadne odpadne, metod ravnanja s trdnimi snovmi in dinamike bioloSke populacije meSanih
kultur znotraj dolo¢enega obrata za obdelavo.

Projektna skupina lahko obravnava tehnologije na podlagi zahtevane oziroma Zeljene ciljne
koncentracije v iztoku. Potem ko projektna skupina identificira procese, ki so sposobni
doseganja Zeljenega cilja koncentracij v iztoku za dusik, fosfor ali obeh lahko pregleda opise
in sheme procesov. Nato se lahko oceni investicijske stroske in stroSke obratovanja in
vzdrzevanja, kriterije izbire tehnologije, dejavnike nacrtovanja in obratovanja pri
odstranjevanju hraniv. Z uporabo vseh teh informacij in razmer v posameznem obratu lahko
projektna skupina nato zozi seznam procesov, ki jih je potrebno oceniti za izvajanje in nato

izvedejo vrednotenje, kot je to opisano v poglavju 4.5 (MNRT, 2008).
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4.3 Kriteriji (merila) izbire tehnologije

Pri razvoju alternativnih tehnologij bi morala projektna skupina upostevati ustrezne dejavnike
za oblikovanje in obratovanje. Ti vkljuCujejo prostorske omejitve, zanesljivost tehnologije,
investicijski stroski in stroski obratovanja in vzdrZevanja in trajnost, vklju¢no s porabo
energije, porabo kemikalij in dodatno za$¢ito blata. To poglavje predstavlja dejavnike izbire
procesa, katere naj projektna skupina prouci.

Dejavniki izbire, katere je potrebno upostevati za doseganje odstranjevanja dusika in fosforja,
kot za oba skupaj so:

-> potreba po prostoru — se nanasa na relativno koli¢ino prostora, ki ga proces potrebuje
oziroma zahteva, kar je odvisno od $tevila bazenov in zahtevane velikosti vsakega procesa.

- potreba po objektu — oznacuje ali naj bo proces namescen v stavbo za prepreevanje
problemov obratovanja pri nizkih temperaturah.

-> namestitev v obstoje¢ prezracevalni bazen — obstojec prezracevalni bazen bi lahko zahteval
modifikacije (rekonstrukcijo) za izvedbo procesa. Ve¢ procesov zahteva posebno razmerje
anaerobne, anoksi¢ne in aerobne cone za pravilno delovanje. Namestitev znotraj obstojecega
prezracevalnega bazena bi vkljucevala izgradnjo zidov oziroma pregrad, loput ali obeh za
ustvarjanje takSnih con. Zamenjava prezracevalnih naprav z mesalci bi bilo potrebno v
anaerobnih in anoksi¢nih conah.

- cevovodi in Crpanje (Crpalke) — se nanaSa na to ali proces vkljuuje povratne linije,
potrebuje vec kot eno dovajalno linijo (na primer v primeru postopnega hranjenja) ali pa je
potrebna dodatna oprema za ¢rpanje ali oboje. Cevovodi in ¢rpanje (Crpalke) sta potrebna pri
vseh procesih, ki vkljucujejo nove notranje povratne tokove (recirkulacijo).

- potreba po dodatni hidravli¢ni viSini — hidravlika za predlagani proces mora biti vedno
preucena, da se preveri, ¢e odpadna voda teCe skozi napravo, kot je nacrtovano. Posamezni
procesi zahtevajo dodatno hidravli¢no visino, katero je verjetno treba zagotoviti s ¢rpalkami,
da odpadna voda vstopi in gre skozi proces in zato je potreben dodatni prostor. Procesi ki
zahtevajo dodatne bioloske bazene verjetno ne potrebujejo dodatne hidravlicne visine,
medtem ko dodani procesi lahko zahtevajo ¢rpanje (Crpalke).

-> povratni tokovi sekundarnih procesov — identifikacija procesov, ki imajo notranje povratne
tokove in potrebujejo oziroma zahtevajo dodatni prostor. Za doseganje nizkih koncentracij

iztoka odpadne vode so obi¢ajno potrebne notranje povratne linije za denitrifikacijo nitratov
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ustvarjenih med nitrifikacijo. Tehnologije odstranjevanja fosforja imajo obicajno (razen, Ce
niso zdruZene z procesi odstranjevanja dusika) le linije povratnega aktivnega blata (RAS).

—> potrebe po dodatnem viru ogljika — nekateri procesi zahtevajo dodatni vir ogljika za
delovanje. Zadostna koli¢ina ogljika je potrebna za biolosko odstranjevanje hranil.

- dodatna clektrika — povecanje porabe elektricne energije se pricakuje v primerih kjer
nadgradnja zahteva dodatne crpalke zaradi poviSane hidravli¢ne viSine, dodatni volumen
reaktorja (za prezraevanje ali zagotovitev meSanja) ali nove ali poviSane stopnje povratnih
tokov.

- potreba po kemikalijah — to je vkljueno pod dejavnike obratovanja in poudarja stroSke
povezane z dodajanjem kemikalij. Ce so VFA ustvarjene z uporabo fermentatorja na mestu
samem, se ne pricakuje nobenih dodatnih stroskov kemikalij na napravi, Ceprav bi se pa zato
lahko nekoliko povecala poraba elektrike zaradi potrebne moci za obratovanje mesSalcev.
Druge kemikalije, ki bi bile potencialno potrebne vkljucujejo kavsticno sodo ali apno za
kontrolo alkalitete in kovinske soli, kot so aluminij ali Zelezov klorid za odstranjevanje
fosforja.

- dodatno blato — dodatna proizvodnja blata je obi¢ajno povezana z dodajanjem kemikalij.
Ce proces ali specifi¢ni prostorski pogoji na napravi, ki se preurejajo zahtevajo dodajanje
kemikalij bo proizvedeno dodatno blato v primerjavi s koli¢ino ustvarjeno z obstojecim
procesom. Naprave, ki ne potrebujejo dodajanje kemikalij verjetno ne bodo proizvedle znatne
dodatne koli¢ine blata, razen Ce je izvedena razsiritev v povezavi z nadgradnjo obrata. Vso

dodatno blato bo obi¢ajno povzrocilo dodatne stroSke odstranjevanja (MNRT, 2008).

4.4 Zasnova in dejavniki obratovanja pri odstranjevanju hraniv

Naslednji dejavniki so kljuénega pomena pri ocenjevanju obstojeih objektov in razvoju
izvedljivih alternativ:

* karakteristike vtoka odpadne vode

* viri biorazgradljivega ogljika

* vpliv dezevnega pretoka

* upravljanje procesov ravnanja z blatom

* povratni tokovi



134 Pegjak, 1. 2011. Simulacija procesov &igéenja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

* nadzor kontrole in zahteve zajemanja podatkov (SCADA) in sensorji

« zahteve po osebju

* potrebe po usposabljanju

* pilotno testiranje

Clani projektne skupine so spodbujeni, da upostevajo vse te dejavnike in jih vkljuéijo v razvoj
izvedljivih alternativ tehnologi;.

Upostevati je potrebno lastnosti odpadne vode, ker tehnologija za katero se je odlocilo
mogoc¢e ne bo delovala pravilno, ¢e se zaradi neugodnih lastnosti odpadne vode ne da
zagotoviti potrebnih pogojev zahtevanih za to posamezno vrsto tehnologije.

Predpisane (dovoljene) mejne vrednosti za iztok dusSika, fosforja ali obeh se mora zagotoviti v
¢asu suhih in deZevnih vremenskih pogojev. Pretoki v ¢asu dezja so lahko bistveno visji od
povpre¢nih suhih pretokov pri napravah z meSanim kanalizacijskim sistemom, ki imajo
visoke stopnje priliva in infiltracije. Bioloski sistemi lahko izgubijo trdne snovi (biomaso) v
obdobju poviSanega vtoka na napravo. Bioloski procesi se zanasajo na zadostno koli¢ino
biomase za odstranjevanje dusika, fosforja ali obeh. Kemijski in fizikalni procesi so tudi manj
zanesljivi pod poviSanimi pretoki. Razmisljanja o alternativnih strategijah obratovanja v ¢asu
poviSanih pretokov bodo zmanjsali verjetnost preseganja dovoljenih omejitev.

Povratni tokovi iz procesov obdelave blata lahko vsebujejo znatne koli¢ine dusika in fosforja,
ki lahko organsko preobremenijo proces odstranjevanja in povzrocijo slabo ucinkovitost in
moznost, da bodo predpisane omejitve presezene. Pregled metod za zmanjSanje ali obdelavo
povratnega dusika in fosforja in njithovo vkljucitev v nacrt naprave bo izboljsal obratovanje
izbranega procesa. Poleg tega povratni tokovi iz drugih procesov, kot je notranji recikel
(notranja recirkulacija), povratno aktivno blato (RAS) in povratno spiranje filtra lahko tudi
vplivajo na proces odstranjevanja duSika in fosforja, zlasti ¢e je bilo izbrano biolosko
odstranjevanje.

Delovanje izbranega procesa se lahko optimizira z vkljucitvijo SCADA in senzorjev
obratovanja, ki so lahko programirani, da izvajajo spremembe z uporabo analize v realnem
Casu. Optimizacija lahko vklju¢uje urne variacije v dotekajo¢i odpadni vodi ali obCasne
spremembe v karakteristikah vtoka odpadne vode. Ce je obratovalna strategija programirana
se lahko naprava odziva na spremembe veliko hitreje, namesto da se ¢aka na rezultate iz

laboratorija, ki so lahko stari ure ali dneve.
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Nadgrajena naprava z zagotavljanjem odstranjevanja hraniv ne more delovati pravilno brez
zadostnega Stevila osebja za upravljanje procesov in vzdrzevanja. Poleg tega je pomembno da
je osebje usposobljeno za pravilno upravljanje posodobljenih procesov.

Pilotno testiranje doloCenega $tevila alternativ nadgradnje procesa je zelo priporocljivo, da se
potrdi, da bo proces obratoval kot je pricakovano za odpadno vodo na doloceni lokaciji.
Veliko procesov je odvisno od ustreznih (primernih) lastnosti vtoka odpadne vode in
kemijskih lastnosti vode za zagotavljanje predvidenih koncentracij fosforja in duSika. Z
vkljucitvijo pilotnega testiranja v fazi izbire ali nacrtovanja se lahko naredijo prilagoditve na
spremenjene lastnosti vtoka odpadne vode, Ce je to potrebno.

Kljuéno poglavje je razumevanje medsebojne povezave med obdelavo tekocine in procesi
ravnanja s trdnimi snovmi in pravilno dolocanje koli¢in in velikosti vseh procesnih enot.
Masna in energijska bilanca morajo vkljucevati vse obremenitve povratnih tokov (reciklov) za
izbrano tehnologijo. Priprava masnih bilanc med fazo nacrtovanja lahko veliko prispeva k
uspesSnosti projekta nadgradnje. Masne bilance morajo vkljucevati vse vhodne in izhodne
vrednosti koli¢in hraniv za vsako procesno enoto. Povratni tokovi iz procesov ravnanja z
blatom in povratnega spiranja filtrov, ki so doloCeni kot del masne bilance so lahko nato
vkljuceni v osnove modela za nadgrajeno napravo. TakSen pristop bo zagotovil, da so procesi
pravilno nacrtovani za ravnanje z obremenitvami hraniv iz teh virov.

Drugo klju¢no poglavje je kako upoStevati negotovosti v prihodnosti — spreminjajoci predpisi
in zahteva po bolj strozjemu odstranjevanju hraniv, spreminjajoCe karakteristike odpadne
vode in soocanje z rastjo prebivalstva na podrocju zagotavljanja storitve v prihodnosti.
Fleksibilnost zasnove bi bila potrebna v pricakovanju negotovosti v prihodnosti. Lahko se
vklju¢i z nacrtovanjem in izgradnjo dodatnih procesnih bazenov ali prehodnih obmocij v
sekundarnem procesu. Prehodne cone so lahko med anaerobno in anoksi¢no cono, anaerobno
in aerobno cono ali med anoksi¢no in aerobno cono odvisno od izbranega sekundarnega

procesa (MNRT, 2008).
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4.5 Dokon¢anje izbire procesa

Zadnji korak projektne skupine je ocena izvedljivih alternativ in doloCevanje primernega
nacrta. Projektna skupina lahko primerja potencialne alternative in izbere najboljsi proces v
skladu z kriteriji uspeSnosti osnovanimi na zacetku projekta.

Natanc¢nost ocene stroskov se bo razlikovala glede na stopnjo zagotovljenih podrobnosti pri
oceni. Ce ocena stro§kov temelji na stro§kovnih krivuljah ali stroskih od podobnih naprav ali
tehnologij z zelo majhnim upostevanjem lokalnih pogojev bo ocena stroskov lahko natan¢na
le znotraj priblizno 50 procentov. Ce se pripravi bolj podrobnejse $tudije, kot so vrtine v
zemljo, predhodni nacrti tehnicnega projektiranja in osnutek specifikacij, bo ocena bolj
natan¢na. Ne-stroSkovna merila morajo vkljucevati tiste elemente, ki javnost najbolj skrbijo.
Minimalni okoljski vplivi, kot so smrad, hrup, emisije v zrak, kakovost vode, poseganje v
mokrisca in druge vplive na okolje je potrebno oceniti.

V nadaljevanju sta prikazana dva primera. Oba primera vkljuCujeta utezne faktorje, ki
oznacujejo relativno pomembnost vsakega merila, ki se obravnava. V preglednici 26 so
alternativam dodeljene vrednosti od 1 do 4 (obstajajo Stiri alternative), s Stevilom 1 je
oznaCena najboljSe ocenjena alternativa za doloCen kriterij. Zato je najbolj zaZelena
zakljuceno se lahko izvede analizo obcutljivosti s spreminjanjem uteznih faktorjev za enega
ali veC kriterijev na primer povecevanje stroska energije za faktor 50 ali 100 odstotkov.
Proces se lahko ponovi za drug parameter, kot so zahteve predpisov ali ravnanje z bioloskimi

trdnimi snovmi. Novo ocenjevanje in razvrstitev se lahko primerja med temi alternativami.
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Preglednica 26: Matrika odlocitve (1. primer).

Kriteriji za primerjavo

Utezni
faktor

Alternative

Stroski (kapitalni ter obrat. in vzdrz.)

1

Zanesljivost

Ué&inkovitost

Razsirljivost

Preprostost obrat. in vzdrz.

Okoljski vplivi-(u)poraba kemikalij
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V drugem primeru je uporabljena nadomestna lestvica za oceno alternativ. Temelji na

dodelitvi Stevila od 1 do 10 za vsak kriterij, kjer je Stevilo 1 najmanj in 10 najbolj zazelena.

Utezni faktor je pomnoZen z oceno za dolocitev skupnih toc¢k. Preglednica 27 prikazuje zgled

iz drugega primera. Rezultati na koncu se nato primerjajo za izbiro priporocene alternative. Po

ey

opisana za prvi primer se lahko izvede za stroSke energije ali druge parametre po zelji in se

nato ponovno izvede primerjava.

Preglednica 27: Matrika odlocitve (2. primer).

o | 1.moZnost | 2.mozZnost 3. mo2Znost
Kriterij UteZ | Toéke |Rezultat| Toéke |[Rezultat| Toéke |Rezultat

Prostorske zahteve 8 5 40 5 40 4 32
Kapitalni stroski 6 3 18 5 30 4 24
Stroski obrat. in vzdrz. B 3 18 4 24 4 24
Zanesljivost 8 4 32 5 40 5 40
Fleksibilnost 10 3 30 4 40 3 30
Uporaba obst. obj. 6 3 18 4 24 4 24
Proizvodnja blata 8 2 16 3 24 3 24
Zaznavanje javhosti 7 3 21 3 21 3 21
Skupni rezultat 193 243 219
PolozZaj 3 1 2
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Projektna skupina se lahko odloc¢i, katero metodo uporabiti in kriterije, ki jih je potrebno
vklju€iti pri sprejemanju kon¢nega izbora tehnologije.
Ko je tehnologija izbrana je naslednji korak pripraviti idejni nacrt. Zasnova mora vkljucevati:
- nacrt ruSenja
- nacrt prostora z glavnimi cevovodi in napravami (objekti)
- hidravli¢ni profil
- procesni tok in masno bilanco
- splosni naérti z objekti (napravami) in glavnimi prostorskimi zahtevami opreme
- nacrt elektrike
- osnovna instrumentacija in nacin kontrole (nadzora) in diagramsko zasnovo
- arhitekturna predstavitev
Pripraviti je potrebno tudi urnik gradnje za zagotavljanje da lahko obstojeca naprava Se naprej
deluje in izpolnjuje predpisane omejitve mejnih vrednosti za iztok dokler nadgradnja ni

vkljucena v obratovanje. Priporoc¢en nacrt se nato predstavi za javno odobritev in izvrSitev.

V tem poglavju so predstavljeni splosni pristopi k nadgradnji obstojecih naprav, razlozeno je,
kako se doloc¢i merila uspesnosti za nadgradnjo in ponuja preglednice, katere se lahko uporabi
za selekcioniranje izvedljivih tehnologij skupaj z dejavniki izbira, ter nacrtovalnimi in
obratovalnimi dejavniki, ki lahko pripomorejo pri izbiri prave tehnologije za posamezen kraj.
Nacrtovanje posodobitve procesa vkljucuje predvidevanje prihodnjih bremen, ocenjevanje
obstojecih zmogljivosti, priprava masne bilance, ki vkljuCuje vse povratne tokove in recikelne
tokove in obremenitve, razvijanje potrebnih razsiritev in nadgradnjo, ki bi morala vsebovati
prilagodljivost delovanja naprave zaradi upoStevanja prihodnjih negotovosti, ocena izvedljivih
tehnologij in izbiro priporo¢enega nacrta.

Razvije se lahko seznam tehnologij, ki so lahko izpolnjujejo Zeljen cilj mejnih vrednosti
iztoka za dusik in fosfor. Dejavnike izbora tehnologije se nato pregleda za vsako posamezno
alternativo.

Naslednji korak je identifikacija in ocena moznih tehnologij na osnovi dejavnikov nacrtovanja
in obratovanja in stroSkovnih dejavnikov.

Pomembni premisleki vkljucujejo kako vkljuditi fleksibilnost v pricakovanju negotovosti in

spreminjajoCih se pogojev pri lastnostih odpadne vode in predpisih. Dejavniki potrebni
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premisleka vkljucujejo ekvalizacijo (izravnavo) pretoka, Stevilo prehodnih con, alternativne
nacine delovanja in varnostne faktorje.

Projektna skupina mora izbrati priporo¢eni proces v skladu z uveljavljenimi kriteriji
uspesnosti.

Priporoeno moznost procesa mora spremljati nacrt izvedbe, ki vkljucuje sploSni razpored,
financiranje, operativni in gradbeni nacrt, stroske in zagonsko proceduro. UspeSnost
nadgradnje bo zagotovitev popolne skladnosti z novimi predpisi z dobro zanesljivostjo na
najbolj trajnostni nacin (poraba energije in kemikalij, ter recikliranje bioloskih trdnih snovi)

(MNRT, 2008).
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5 CENTRALNA CISTILNA NAPRAVA SKOFJA LOKA

Centralna Cistilna Naprava (CCN) Skofja Loka (slika 58) je mehansko-bioloska &istilna
naprava z anaerobno stabilizacijo blata in izkori§¢anjem bioplina za proizvodnjo elektrike in
toplote. Njena kapaciteta (zmogljivost) je 85000 populacijskih enot. Locirana je ob reki Sori,
v naselju Suha in deluje od leta 1974 dalje. V letih 1981 in 1991 je bila tudi dograjena in s
tem poveCana na danaSnjo velikost in zmogljivost (85000 PE). Zgrajena in dograjena pa je
bila po posameznih stopnjah (leta 1981 je bila dograjena druga, leta 1991 pa tretja bioloska
stopnja).

Lastnica Gistilne naprave je ob&ina Skofja Loka, v skladu s koncesijsko pogodbo pa jo
upravlja Logka komunala d.d. Skofja Loka. Ob¢ina Skofja Loka odlo¢a in vodi postopke o

investicijah in investicijskem vzdrzevanju.

Na CCN Skofja Loka doteka odpadna voda iz gospodinjstev, industrije in negospodarskih
dejavnosti iz mesta Skofja Loka in naselij v okolici Skofje Loke. Na &istilni napravi poteka
¢iS€enje komunalnih odpadnih vod iz naselij, padavinskih in industrijskih (tehnoloskih)
odpadnih vod iz podjetij v Skofji Loki (Gorenjska Predilnica, Sesir, Klavnica, KGZ -
Milekarna, Mlinotest Peks, TCG Unitech Lth-ol, Viator & Vektor, Knauf Insulation, EGP,
Obdelava tekstilij Sinkovec, Pralnica avtomobilov OMV).

Trenutno je na javno kanalizacijo prikljucenih cca. 15800 prebivalcev, ostalo obremenitev
CCN SKL pa predstavlja onesnazena padavinska in komunalna ter industrijska odpadna voda
gospodarske in negospodarske dejavnosti.

Odpadne vode pritekajo po meSanem kanalizacijskem sistemu. Delez industrijskih
(tehnoloskih) odpadnih vod v skupni koli¢ini ne presega 40 %, ostalo koli¢ino vod
predstavljajo gospodinjstva in negospodarske dejavnosti. Cistilna naprava Skofja Loka se
glede na odstotek obremenitve z industrijskimi (tehnoloskimi) vodami uvrs¢a med komunalne

Cistilne naprave.

Kljub temu, da je zmogljivost CCN Skofja Loka velika, pa je iz analiz odpadne vode na
dotoku na CCN Skofja Loka razvidno, da je obéasno obremenjena tudi ve¢ kot 100%. Konice

predstavljajo nedovoljeni sarzni izpusti prekomerno obremenjene vode, ki pred izpustom v
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javno kanalizacijo ni ustrezno pred-ociScena v skladu z veljavno zakonodajo, kar v
tehnoloskem procesu ¢&is¢enja na CCN SKL predstavlja velike probleme in zahteva veliko
regulacij, da je tudi v takih primerih voda na izpustu v reko Soro ociS¢ena v skladu s predpisi.
Tehnoloski proces je pod stalnim internim (24 ur dnevno, 365 dni na leto) in eksternim
nadzorom. O vseh rezultatih terenskih meritev in laboratorijskih preiskav, s pripadajo¢im
poroéilom pooblaiéenega izvajalca, so sproti direktno obveséeni: Ob&ina Skofja Loka
(lastnica CCN SKL), Loska komunala (upravljavec CCN SKL) in Okoljski inspektorat, OE
Kranj. Poleg vzor&enja in analiz odpadne vode se izvaja tudi monitoring blata iz CCN SKL in
pridobi oceno odpadkov za odlaganje (iz grabelj in masCobnika), kar je prav tako zahteva
veljavne zakonodaje. V sklopu upravljanja CCN SKL je sicer potrebno opravljati S veliko

drugih meritev v skladu s predpisi.

Glede na to, da CCN SKL deluje neprekinjeno Ze od leta 1974, da so nekateri objekti in
oprema Ze dotrajani in zastareli, ter, da se je zakonodaja za izpust ociS¢ene odpadne
vode v vodotok bistveno dopolnila in zaostrila, je posodobitev CCN SKL NUJNA. V
sklopu posodobitve je predvidena tudi izgradnja fekalne postaje za sprejem blata iz
greznic (grezni¢nih vsebin) in iz malih komunalnih distilnih naprav. Vse aktivnosti v
zvezi s tem vodi lastnica CCN SKL — Ob¢ina Skofja Loka, pristojna za investicije in
investicijsko vzdrZevanje, ki je obnovo in dograditev CCN SKL, vkljuéila v projekt, ki je

vezan na sofinanciranje iz evropskih sredstev.

Obgina Skofja Loka (lastnica CCN in investitorka) je pomladi 2005 pridobila veljavno
gradbeno dovoljenje za rekonstrukcijo predciscenja in izgradnjo fekalne postaje za sprejem
grezni¢nih vod. Obéina Skofja Loka (kot lastnica CCN Skofja Loka in pristojna za investicije)
je pridobila odlo¢bo SVRL za EU sredstva za rekonstrukcijo CCN Skofja Loka, saj le-ta ni
zgrajena za odstranjevanje celotnega duSika in tudi ne za odstranjevanje celotnega fosforja,

katerih ustrezno ¢iScenje je predpisano najpozneje do 31.12.2015.
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Slika 58: Centralna Cistilna Naprava (CCN) Skofja Loka (www.loska-komunala.si)

5.1 Glavne tehni¢ne znacilnosti €istilne naprave

Wew W

5.1.1 Faze ¢iS¢enja Cistilne naprave

Po dotoku na ¢istilno napravo gre odpadna voda skozi naslednje faze ¢iS€enja (slika 59):

1. Predcisc¢enje na MEHANSKI STOPNJI

grobe grablje, peskolov, fine grablje, mascobolovilec

2. in 3. Cis¢enje na CISTILNIH BLOKIH (B1; B2)

primarni usedalnik odstrani usedljive delce iz vode

prezracevalnik — tu se odpadna voda pomeSa z mikroorganizmi, ki ob prisotnosti kisika
ocistijo iz vode neusedljive necistoce

sekundarni usedalnik — tu se mikroorganizmi, ki so svojo nalogo opravili usedajo, ¢rpalke jih

vrnejo v prezracevalnik, Ze CistejSa voda pa odtece v naslednjo Cistilno enoto
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4. Cis¢enje na CISTILNEM BLOKU (B3)

prezracevalnik — s pomoc¢jo mikroorganizmov in kisika se tu odstranijo Se preostale necistoce
iz odpadne vode

sekundarni usedalnik — mikroorganizmi, ki skupaj z vodo pritecejo v ta bazen, se tu usedejo, s
pomocjo Crpalk pa se vrnejo v prezracevalnik.

5. Usedline iz primarnih usedalnikov in presezke mikroorganizmov iz prezrac¢evalnikov
se precrpavajo v GNILISCA, kjer se pridobiva bioplin in pregnito blato. Bioplin se shranjuje
v PLINOHRAMU (slika 60), uporablja pa se ga za proizvodnjo elektricne energije ter
dogrevanje gnilis¢, saj kogenerator na CCN Skofja Loka proizvaja elektri¢no energijo in
toploto. Vso proizvedeno elektriéno energijo se porabi, preostalo potrebno za tehnoloski
proces pa se odvzema iz omreZzja.

6. Pregnito blato se skladis¢i v skladiS¢u pregnitega blata, nato pa vodi skozi napravo za
dehidracijo blata. Odpadna vodo, ki pri tem nastaja se vodi nazaj na dotok cCistilne naprave,
dehidrirano (osuSeno) pregnito blato pa se odda v konc¢no oskrbo po pooblas¢enem

prevzemniku.
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usedalnik

Peskolov

Primarna usedalnika

Lovilec
mascoh

usedalnik

usedalnik
Sekundarni

Gnilisce

Slika 59: Faze ciscenja cistilne naprave (www.loska-komunala.si)
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Slika 60: Shema postopka pridobivanja bioplina (www.loska-komunala.si )
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5.1.2 Opis tehnologije ¢iSCenja

CCN Skofja Loka se je zadela graditi leta 1972, zgrajena je bila v posameznih stopnjah. Leta
1981 je bila dograjena druga bioloska stopnja in povecana zmogljivost na 55.000 PE, leta
1991 je bila dograjena Se tretja bioloska stopnja in pove¢ana zmogljivost.

Cis¢enje odpadne vode se zagne z dvojnimi roénimi grabljami (groba in fina razporeditev).
Preko ¢rpalk se nato vodi v peskolov in ozracen masS¢obnik. Tok odpadne vode se razdeli na
dva vzporedna tokova v Cistilni enoti B1 in B2. Posamezna enota je sestavljena iz primarnega

usedalnika, aeracije in sekundarnega usedalnika.

Od junija 2000 je sistem vpihovanja dopolnjen tako, da se koli€ina potrebnega zraka v aeraciji
prilagaja dejanskim potrebam (3 kompresorji). V letu 2003 se je vpihovanje avtomatiziralo
preko treh on-line merilnih sond za kisik in s frekven¢nimi regulatorji na puhalih. Po iztoku iz

sekundarnih usedalnikov se tokova zdruzita in voda te¢e v Cistilno enoto B3. Ta enota je



146 Pegjak, 1. 2011. Simulacija procesov &igéenja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

sestavljena iz aeracije in sekundarnega usedalnika. Po iztoku iz sekundarnega usedalnika

preciscena voda odteka v reko Soro.

Anaerobno stabilizirano in dehidrirano blato iz CCN se je v letu 2009 uporabilo za prekrivko
v okviru nacrta neizvedenih del na zaprtem odlagalis¢u Draga.

Dehidrirano blato iz gniliS¢ se je v preteklih letith uporabljalo za prekrivni material na
odlagalis¢u nenevarnih odpadkov v Dragi. Tako ravnanje z blatom ni ve¢ mogoce, zato je bilo

A4

potrebno poiskati drugo kon¢no obdelavo blata, ki je stranski produkt ¢is¢enja odpadne vode.

5.1.3 Objekti naprave in njihove prostornine

Posamezni objekti - faze ¢iS¢enja so sledeci:

 predciSéenje: grablje, zadrzevalni bazen dezevnih vod V=98 m3, ¢rpalisce, peskolov in
mascobnik V=350 m3

+ Cistilni blok B1: primarni usedalnik V=350 m3, ozracevalni bazen z Messnerjevimi
blazinami V=520 m3, sekundarni usedalnik V=750 m3

* Cistilni blok B2: primarni usedalnik V=500 m3, ozracevalni bazen z Messnerjevimi
blazinami V=1500 m3, sekundarni usedalnik V=850 m3

« Cistilni blok B3: ozracevalni bazen z Messnerjevimi blazinami V=1800 m3, sekundarni
usedalnik V=1050 m3.

* gnili§¢e (odprto in zaprto) V=2950 m3

5.2 Porotilo o obratovalnem monitoringu za KCN Skofja Loka

Osnova za izdelavo porocila o obratovalnem monitoringu:

Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za
njegovo izvajanje (Ur. 1. RS, §t. 74/07).

Odredba o obliki porocila o ob¢asnih ali trajnih meritvah v okviru obratovalnega monitoringa

odpadnih vod (Ur. 1. RS, §t. 1/01, 106/01 in 13/04)
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Predpisani obratovalni monitoring obsega 24 vzorCenj odpadne vode letno, na dotoku in
iztoku iz CCN SKL, ter nato analizo v pooblaéenem laboratoriju. O vseh rezultatih
laboratorijskih preiskav odpadne vode iz CCN SKL, s pripadajo¢im poro¢ilom o
vzoréenju in vrednotenju, so sproti direktno obve$¢eni: Obéina Skofja Loka (lastnica
CCN SKL), Loska komunala (upravljavee CCN SKL) in Okoljski in§pektorat, OE
Kranj. Poleg tega se na CCN SKL izvaja tudi monitoring blata in vse ostale predpisane
meritve in umerjanja. Loska komunala, kot upravljavec CCN SKL, mora zagotavljati tudi
redni dnevni monitoring odpadne vode, vse dni v letu, na dotoku in iztoku iz CCN SKL,
zaradi &esar je opremila laboratorij na CCN SKL, da se lahko v njem izvajajo analize odpadne
vode na parametre, ki jih za komunalne Cistilne naprave doloca veljavna zakonodaja,
opravljajo pa se Se nekatere druge meritve, ki so potrebne za obvladovanje tehnoloskega
procesa ¢is¢enja odpadne vode in pridobivanje bioplina.

V letu 2009 se je na &istilni napravi oéistilo 1.840.000 m® odpadne vode, dehidriralo 3011,96

m’ blata in proizvedlo 153.260 m® plina. Letni povprecni ucinek &is€enja v letu 2009 je po:

KPK 96,2% in BPK5 98,9%, kar je odli¢no. CCN Skofja Loka pa v veliki veéini opravljenih

analiz ne dosega mejne vrednosti za celotni du$ik in celotni fosfor, ker v ta namen ni bila

zgrajena, kajti to so zahteve zakonodaje, uveljavljene v letih 2007 in 2009, katerim se mora

CCN Skofja Loka prilagoditi najpozneje 31.12.2015.

V letu 2009 ni bilo zastojev v delovanju celotne CCN, je pa naprava kar 32 dni delovala z
zmanjsano modjo, zaradi razli¢nih okvar v tehnologiji CCN Skofja Loka, katerih odprava je
trajala od nekaj ur do ve¢ dni. Najdlje je trajala odprava okvare na veriznem strgalu B1, kar
26 dni. En dan je trajal izpad primarnega usedalnika B2, zaradi okvare na mostu, skupno 5 dni
v letu 2009 pa so bili zaustavljeni mostovi zaradi snezenja ali zledu (e se seStejejo ure

zaustavitev v sedmih dneh).

5.2.1 Obseg in vrsta meritev in analiz

CCN Skofja Loka ima nazivno kapaciteto (zmogljivost) &iséenja 85.000 PE tako, da je
potrebna pogostost meritev 24-krat/leto. Na dotoku oziroma iztoku na/iz CCN so se tako v

letu 2009 opravila vsa predpisana vzorcenja. Vzorec za kemijsko analizo se je vsakokrat
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pridobil z 24 h vzorCenjem dotoka ali iztoka, kar je v skladu z zakonodajo (Casovno
proporcionalni vzorci). Pri izvajanju vzorcenj so se na podlagi pri¢akovane koli¢ine vode

smiselno upostevali predvideni zadrzevalni €as na napravi.

Na dotoku in iztoku na/iz CCN so se analize opravile na osnovne parametre za komunalne
Cistilne naprave (neraztopljene snovi, KPK in BPKS) ter v skladu z Uredbo o emisiji snovi
pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih ¢istilnih naprav (Ur. 1. RS, §t. 45/07 in 63/09) -
novi 6.a ¢len Se parametre amonijev dusik, celotni dusik, ki je vsota nitratnega-N, nitritnega-
N in duSika po Kjeldahlu (N-organski + N-NH4), in celotni fosfor. Analiza na parameter
usedljive snovi se je opravila na podlagi dogovora za namen spremljanja kakovosti vstopne

odpadne vode in delovanja CCN.

Meritve koli¢in odpadnih vod na dotoku na CCN se ne izvajajo (pretoka ni mogoée meriti

brez vpliva recikla). Pretok se trajno meri na iztoku iz CCN.

Mesto in Cas vzorcenja in analiz

—> Zaporedna Stevilka: 1

Naziv mernega mesta: DOTOK NA CN SKOFJA LOKA
Gauss-Kriiger koordinata dotoka: X=113486 Y=447967
—> Zaporedna Stevilka: 2

Naziv mernega mesta: IZTOK 1Z CN SKOFJA LOKA
Gauss-Kriiger koordinata iztoka: X=113441 Y=448016
Iztok v vode: DA (Sora)

Cas vzor&enja in analiz je razviden iz preglednice v prilogi A: Podatki o meritvah na vtoku in

iztoku, v kateri je naveden datum in Cas zaCetka posameznega vzorcenja v letu 2009.

Pri izvajanju vzorcenj na dotoku/iztoku se je uposSteval zadrzevalni Cas 24 h, ki predstavlja
dejanski povprecni zadrzevalni ¢as glede na koli¢ino obdelane odpadne vode in sam skupni

volumen bazenov CCN.
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Wew W

Letni povpre¢ni uéinek &is¢enja CN za leto 2009

Po KPK 96,2
Po BPKj 98,9
Po celotnem fosforju 60,2
Po celotnem dusiku 53,3

5.2.2 Vrednotenje izmerjene emisije

* Vrednotenje po 13. ¢lenu Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod

v vode in javno kanalizacijo (preseganje mejnih vrednosti)

Vrednotenje emisije snovi in ugotavljanje ¢ezmerne obremenitve okolja za KCN: 13. in 14 .
Clen, Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno
kanalizacijo (Ur. L. RS, §t. 47/05, 45/07 in 79/09).

Mejne vrednosti so povzete po Uredbi o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz
komunalnih &istilnih naprav (Ur. 1. RS, §t. 41/07 in 63/09) - novi 6.a ¢len: za KCN >=10.000
<100.000 PE, vodno obmo¢je Donave, terciarno ¢iS¢enje. Celotni dusik je vsota duSika po
Kjeldahlu (N-organski + N-NH4), nitratnega dusSika (N-NO3) in nitritnega dusika (N-NO2).
Mejna vrednost za amonijev in celotni dusik se uporablja pri temperaturi odpadne vode 12 st.

C in ve¢ na iztoku areacijskega bazena.

* Vrednotenje po 14. ¢lenu Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod

v vode in javno kanalizacijo (ugotavljanje ¢ezmerne obremenitve)

Z uveljavitvijo Uredbe o spremembah Uredbe o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz
komunalnih ¢&istilnih, Ur. 1. RS, §t. 63/09, 07.08.2009, je za obmogje poselitve Skofja Loka in
s tem za CCN Skofja Loka zahtevana zagotovitev terciarnega ¢iéenja, kar pomeni dodatno
odstranjevanje dusika in fosforja. Uredba tudi dolo¢a prehodne roke:

»(prehodni roki za CiS¢enje komunalne odpadne vode na vodnem obmodju Donave)

(1) Ne glede na novi 6.a c¢len uredbe mora biti za odpadno vodo z obmocij poselitve z

obremenitvijo, enako ali vecjo od 10.000 PE, ki se odvaja po javni kanalizaciji, pred
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posrednim ali neposrednim odvajanjem v vode na vodnem obmocju Donave na obmocjih, ki
niso prispevno obmocje obcutljivih obmocij, zagotovljeno terciarno Cis¢enje najpozneje do
31. decembra 2015.

(2) Ne glede na prejsnji odstavek mora upravljavec obstojece komunalne ali skupne Cistilne
naprave zagotoviti, da se obratovanje Ccistilne naprave prilagodi zahtevam, ki veljajo za
odvajanje komunalne odpadne vode na vodnem obmocju Donave na obmocjih, ki niso

prispevno obmocje obcutljivih obmocij, najpozneje sedem let po uveljavitvi te uredbe.«

Preseganje mejne vrednosti je bilo zaznati pri parametrih:

~ amonijev dusik pri samo eni obCasni meritvi, zgolj za 14 % mejne vrednosti,

~ celotni dusik pri 58 % predpisanih obCasnih meritvah; pri 6 meritvah je izmerjena vrednost
presegala mejno za vec kot 100% (15 mg/l po novem 6.a ¢lenu),

~ celotni fosfor pri 7 meritvah je izmerjena vrednost presegala mejno za ve¢ kot 100% (2 mg/1

po novem 6.a ¢lenu).

Glede na izmerjene rezultate je potrebno v prehodnem obdobju do 31.12.2015 na

obstojeti CN izvesti rekonstrukcijo CN tako, da bo zagotavljala tretjo stopnjo ¢i§¢enja,

to je odstranjevanje celotnega duSika in celotnega fosforja skladno z Uredbo.

KCN povzroéa &ezmerno obremenitev okolja, &e je pri ve¢ kot 20 % ob&asnih meritev
ugotovljeno preseganje mejne vrednosti ali ena od izmerjenih vrednosti katerega koli
parametra presega mejno vrednost za ve¢ kot 100 % oz. je letna povprecna vrednost

ucinka ciS€enja manjSa od mejne vrednosti za letni povprecni ucinek ciscenja KCN.

Odvajanje odpadne vode iz CCN Skofja Loka ni na prispevnem obmog&ju ob&utljivih obmogij,

dolocenih v 7. ¢lenu navedene Uredbe: zaradi evtrofikacije in kopalnih vod.
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6 SIMULACIJA PROCESOV Z APLIKACIJO AQUIFAS IN IDEJNA
STUDIJA POSODOBITVE CCN SKOFJA LOKA

V tem poglavju je izvedena simulacija procesa obstojecega stanja tehnologije oziroma sistema
procesov &iséenja odpadne vode na CCN Sk. L. s pomo&jo aplikacije Aquifas. Ta korak je
narejen oziroma izveden z namenom pridobivanja vpogleda v delovanje aplikacije Aquifas in
preverjanja realnosti izhodnih rezultatov, ki nam jih aplikacija izratuna na podlagi dolocene
zasnove procesa in parametrov vtoka. Glede na povprecne letne vrednosti parametrov na
vtoku na Cdistilno napravo uporabljenimi za simulacijo bo narejena primerjava med
izraCunanimi izto¢nimi vrednostmi s simulacijo z aplikacijo Aquifas in znanimi povpre¢nimi

letnimi vrednostmi parametrov na iztoku.

Kjuéni del v tem poglavju bo zasnovati idejno $tudijo posodobitve CCN Sk. L., ki bo
temeljila na procesu A*O, ki spada v najosnovne;jsi bioloski proces isto¢asnega odstranjevanja
hraniv, kot sta dusik in fosfor. Ta del naloge bo obsegal prikaz umestitve procesa v obstojeco
razporeditev in kapaciteto bazenov in simulacijo procesa z aplikacijo Aquifas. S simulacijo
procesa bodo glede na vhodne podatke za vtok na ¢istilno napravo in znaéilno zasnovo A’O
procesa iskane optimalne resitve (optimalne vrednosti) za parametre, kot so delez povratnega
blata, starost blata in stopnja nitrificirane recirkulacije. Kon¢ne vrednosti teh parametrov bodo
morale biti znotraj realnih obmocij. Rezultati izto¢nih vrednosti parametrov pridobljeni s
simulacijo po optimizaciji pa bodo morali biti taks$ni, da ne presegajo mejnih vrednosti

dolocenih s predpisi.

6.1 Simulacija procesa obstojeCega stanja tehnologije CiS¢enja odpadne

vode na CCN Skofja Loka

Simulacija obstoje¢ega stanja na CCN Skofja Loka je simuliran z osrednjim delom aplikacije
Aquifas. Podatki, ki sem jih vstavil v aplikacijo so prikazani po poglavjih, kot so le-ti
razdeljeni po delovnih listih. Podatki za parametre vtoka na c¢istilno napravo (kot so
koncentracije KPK, BPKs, N, P, TSS, temperatura odpadne vode, povprecni dnevni

pretok,...) in lastnosti reaktorjev (kot so volumni reaktorjev in sekundarnih usedalnikov,...),
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ki so potrebni za preracun z aplikacijo Aquifas, so pridobljeni iz obratovalnega monitoringa
CCN Sk. L. za leto 2009 (Priloga A). Ostali podatki (kot so starost blata, stopnja povratnega
aktivnega blata, globina bazenov, koncentracije raztopljenega kisika v prezracevalnih
bazenih,...) pridobljeni s strani vodje vzdrzevanja CCN Sk.L. Antona Ferdina in vodje
laboratorija na distilni napravi dipl. inz. kem. tehn. Mojce Miiller. V nadaljevanju so
predstavljeni tip simulacije, lastnosti vtoka, konfiguracija reaktorja ter njegovi parametri ter

rezultati, ki so podani tako v tabelari¢ni kakor tudi v obliki grafikonov.

6.1.1 Tip simulacije

Na delovnem listu tip simulacij so izbrani stacionarni pogoji oziroma razmere, saj
uporabljamo povprecne letne vrednosti parametrov vtoka na napravo. Enote v katerih
vnaSamo parametre so metri¢ne. Ostalih nastavitev na tem delovnem listu ne spreminjamo,
ker jih za ta primer ni potrebno. Preglednica 28 prikazuje odsek delovnega lista v katerega so

vnesene te nastavitve.

Preglednica 28: Odsek preglednice v kateri se doloci tip simulacije in enot

Simulation ‘ ‘
Select Steady State or Dynamic Steady State
Units Metric

6.1.2 Lastnosti vtoka

Lastnosti vtoka v bioloski del Cistilne naprave morajo biti merjene na vtoku obravnavane
Cistilne naprave ali pa (ob pomanjkanju merjenih) morajo biti izraCunane njihove priblizne
vrednosti iz ostalih znanih vrednosti koncentracij snovi v odpadni vodi. Pri stacionarnih
pogojih oziroma razmerah morajo biti vrednosti blizu povprecnim vrednostim za 24 ur ter
prav tako povprecju, merjenem za daljSe obdobje. Vrednosti, ki sem jih uporabil v tem
primeru so povpreéne letne vrednosti odpadne vode na vtoku v CN Skofja Loka. Podatki so
vzeti iz obratovalnega monitoringa za leto 2009 (preglednica 29). Aplikacija ne omogoca

simulacije primarne obdelave in pred¢is¢enja zato je potrebno podatke za vtok na Cistilno
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napravo ustrezno zmanjsati saj se dolo¢en delez nekaterih snovi (koncentracija teh snovi) s
temi procesi odstrani. S tem je miSljeno predvsem na koncentracije neraztopljenih snovi in
BPKs. Ker so vrednosti izmerjene na vtoku pred primarno obdelavo sem uposteval
zmanjSanje dveh parametrov in sicer BPKs za 25 procentov (literatura navaja 20 do 35
procentno zmanjSanje (Ros, 2001)) in suspendirane snovi za 55 procentov (literatura navaja

50 do 65 procentno zmanjSanje (Ros, 2001)).

Preglednica 29: Podatki za povprecne letne vrednosti parametrov na vtoku na CCN Sk. L. za

leto 2009

Zap. st. Naziv Mejna | Povpreéna | Preracunana
param. parametra vrednost | vrednost vrednost
200 Qv casu vzor. | dotok / 5167,4
(m%) iztok / 5167,4
1 Temperatura dotok / 16,3
iztok 15,8
2 pH dotok / 8,2
iztok - 7,0
53 Neraztop. Sn. | dotok / 596,3 298
(mgl/l) iztok 35 7,1
26 Amonijev dusik | dotok / 30,68
(mgll) iztok 10* 1,81
KPK dotok / 1367 954
38 (mgl) iztok 110 48
(%) uéinek 80 96,18
BPKs dotok / 636 477
39 (mg/l) iztok 20 7
(%) ucinek 90 98,89
Celotni fosfor | dotok / 13,3
33 (mg/) iztok 2 4,96
(%) ucinek 80 60,18
Celotni dusik | dotok / 68,4
60 (mg/) iztok 15* 31,8
(%) ucinek 70 53,26
28 Nitratni dusik | dotok / 0,08
(mgl/l) iztok - 27,43
27 Nitritni dusik | dotok / 0,08
(mg/1) iztok - 0,27
61 Kjeldahlov dusik | dotok / 68,13
(mgll) iztok - 4,22
4 Usedljive sn. dotok / 30,38
(ml/1) iztok - 0,35
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Manjkajoc¢e vrednosti nekaterih parametrov, katerih vnos zahteva aplikacija Aquifas, sem
izracunal s pomocjo excellove preglednice za karakterizacijo vtoka (preglednica 30), ki jo
avtor programa ponuja skupaj z aplikacijo. Vrednost parametra KPK je izracunana iz
vrednosti parametra BPKS5, ki je bil pred tem zmanj$an za 25% procentov, zaradi upostevanja
primarne obdelave. Znane vrednosti ostalih parametrov so za izratun manjkajoc¢ih vrednosti

parametrov puScene nespremenjene.

Preglednica 30: Uporabljeni pristop za dolocevanje manjkajocih parametrov vtoka v reaktor

Method 1: Data is available on Priority 1 parameters BODS and TSS ‘ ‘ ‘ |

Parameter Your Value (mg/L) Priority for Analysis
BODS 477 as BODS | 1

TSS 298 as TSS 1

Computed Values | Typical formula | Multipler in formula Value (mg/L) Priority for Analysis
Solids

VSS 0.8 TSS 0,8 2384 as VSS 2

Organics

SBODS BODS5 - 0.5 VSS 0,5 357,8 as BOD5S

COD 2 x BODS 2 954 as COD 2

SCOD COD - VSS 1 715,6 as COD 4
SCODfloc 0.75 SCOD 0,75 536,7 as COD

PCOD COD - SCOD 2384 as COD

VFA 0.25 SBOD5 0,25 89,45 as COD

SCODnbio 10% of SCOD 0,1 71,56 as COD 4
PCODnbio 20% of PCOD 0,2 47,68 as COD

Nitrogen Series

TKN 10% of COD 0,1 68 as N 2

SKN TKN - 0.1 VSS 0,1 44,16 as N

NH4N 0.8 SKN 0,8 31 as N 2

PTKN TKN - SKN 23,84 as N

SKNnbio 2.5% of SKN 0,025 1,104 as N 3
PTKNnbio 5% of PTKN 0,05 1,192 as N 3
NO2N close to 0 0 as N 4
NO3N close to 0 0 as N 4

Phosphorus Series

TP 1.5% of COD 0,015 13,3 as P 2
TSP TP -0.015 VSS 0,015 9,724 as P
OP 0.8 TSP 0,8 7,8 as P 2
PP TP - PP 3,576 as P
TSPnbio 1% of TSP 0,01 0,09724 as P

PPnbio 2% of PP 0,02 0,07152 as P
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Inerts VSS
0.75 * PCODnbio 0,75 35,76 as SS

Others

Alkalinity BODS 1 477 as CaCO3 2
1.5 x BOD5 1,5 715,5 as CaCO3

Calcium BODS 1 477

Magnesium 0.5 x BOD5 0,5 2385

Potassium 0.25 x BOD5 0,25 119,25

V preglednici 31 so prikazane v delovni list lastnosti vtoka vstavljene znane dejanske
povpreéne letne vrednosti parametrov na vtoku na CCN SI. L. in iz znanih vrednosti teh

parametrov izraCunane ostale vrednosti parametrov, katerih vnos zahteva aplikacija Aquifas .

Preglednica 31: Povprecne letne vrednosti vtoka v raektor vstavijene v program Aquifas

Reactor Influent (Average Values)
Flow Enter in Cell D59, Sheet Reactor Parameters m3/d 5167
IWA ASM Definitions

TSS mg/L 298
VSS XS * iTSSXS mg/L 238
Inert SS X| * iTSSXI mg/L 36
SBOD5 mg/L 358
BOD5 mg/L 477
VFA as SCOD Sa, Volatile Fatty Acids mg/L 89
SCODflocculated Flocculated and filtered: Sy + Sg + S, mg/L 537
SCOD Filtered - analytically soluble mg/L 716
COD Total COD: Sp+ Sg+ S+ X, + Xs mg/L 954
SCODnbio Si, Inert (Non biodegradable) SCOD, mg/L 72
PCODnbio Xi, Inert (Non biodegradable Particulate) COD mg/L 48
NH4N SNH4 mg/L 31
SKN Stin= Snra + Se¥inse + Si¥insi mg/L 44
TKN XTKN + STKN mg/L 68
NO2N SNOZ mg/L 0
NO3N SNO3 mg/L 0
SKNnbio Inert (Non biodegradable) SKN: S *insi mg/L 11
PTKNnbio Inert (Non biodegradable Particulate) TKN: X; * inxi mg/L 1,2
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OP Spo4 mg/L 7,8
TSP Ste = Spos + Sk *lipse + S| ¥ ipsi mg/L 9,7
TP XTP + STP mg/L 13,3
TSPnbio Inert (Non biodegradable) Total Soluble P: Sg¥ipse mg/L 0,097
PPnbio Inert (Non biodegradable) Particulate P: X, * i px mg/L 0,071
Alkalinity mg/L as CaCO; mg/L 477
DO mg/L 1
Ca - sol Soluble Calcium mg/L 477
Mg - sol Soluble Magnesium mg/L 238
Fraction SCODb fe max Max fraction of S_F fermentable Fraction 1
Fraction PCODb fe max Max fraction of X_S fermentable Fraction 1
Fraction of Particulate COD (PCOD) that is enmeshed Fraction 0,8

V modelu so dodani tudi varnosti racuni, ki opozarjajo na razmerja med snovmi v vtoku. Ti
izracuni opozarjajo, da v primeru razmerja KPK/TKN manjsega od 20 ter razmerja KPK/TP
manjSega 100, vodi primanjkuje potrebnih nutrientov. V primeru da je razmerje
KPK/(TKN+NOx-N) manjSe od 5, pa to pomeni, da vtok nima zadostne koli¢ine KPK za

denitrifikacijo. V tem primeru so razmerja ustrezna kar je razvidno iz preglednice 32.

Preglednica 32: Pregled izracunanih razmerij in prikaz ustreznosti le-teh.

COD/TKN | COD/TP | COD/TN
14,03 71,73 14,03
OK OK OK

6.1.3 Konfiguracija reaktorja

Obstojeca tehnologija ¢is¢enja odpadne vode na CCN Sk. L. je opisana v poglavju 5.1.2,
objekti naprave in njihove prostornine pa so navedene v poglavju 5.1.3. Konfiguracija
reaktorjev in sekundarnih usedalnikov na CCN Sk. L. je za simulacijo v aplikaciji Aquifas
zelo neugodna saj le-ta ne omogoca simulacije takSne zasnove toka skozi napravo, kjer se
izmenjujejo reaktorji in sekundarni usedalniki zaporedno.

Zato bi bilo potrebno opraviti simulacijo procesov trikrat in sicer posebej za Cistilna bloka B1

in B2, v katera doteka surova odpadna voda po primarni obdelavi oziroma ¢is¢enju in nato za
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del naprave, ki vsebuje Cistilni blok B3, v katerega doteka zdruzen iztok iz Cistilnih blokov B1
in B2 v katerih se je izvrSila delna sekundarna obdelava (izvr$ilo delno sekundarno ¢iS¢enje).
Lastnosti vtoka v Cistilni blok B3 bi dobili s simulacijo procesov skozi Cistilna bloka B1 in
B2, ki nam bi dala razlicne vrednosti parametrov iztoka. Povpre¢ne vrednosti parametrov
vtoka v Cistilni blok B3 bi morali izraCunati iz delezev pretoka in vrednosti posameznih
parametrov odpadne vode, ki bi jih dobili s posamezno simulacijo za vsakega od Cistilnih

blokov.

Zaradi poenostavitve simulacije obstojeCe konfiguracije reaktorjev in sekundarnih
usedalnikov poteka simulacija toka odpadne vode skozi napravo po sledeCem nacinu. Surova
odpadna voda se razdeli na dva dela in sicer teCe v prezracevalnik Cistilnega bloka Bl s
prostornino 520 m3 40% surove odpadne vode, kar znasa 2067 m3. V (istilni blok B2 s
prostornino 1500 m’ pritede 60% surove odpadne vode, kar znasa 3100 m’. Ta del
konfiguracije sledi realnemu stanju na obstojeci napravi.

Aplikacija Aquifas nam omogoca postavitev dveh zaporednih ¢istilnih enot. Taka postavitev
je izvedena tudi v tem primeru, tako da iztok iz prvega prezracevalnega bazena ne tece skozi
drugega ampak je preusmerjen mimo, ¢aprav so v konfiguraciji postavljena zaporedno. To je
izvedeno z dolocitvijo MLR toka, ki se izra¢una na naslednji nacin.

Vtok surove odpadne vode v prvi prezracevalni bazen je 0,4xQ. Celotna koli¢ina povratnega
aktivnega blata je 0,5xQ in od tega gre v prvi prezracevalni bazen 14%. Tako znasa koli¢ina
MLR pretoka 0,4xQ + 0,14x0,5%Q = 0,47xQ.

Iztoka iz prezradevalnikov Cistilnega bloka B1 in B2 se zdruzita in teceta v prezracevalnik
Gistilnega bloka B3 s prostornino 1800 m’. Vsi tri sekundarni usedalniki so zdruZeni v eno
enoto, ki je v simulaciji nameS¢ena na koncu, kar je edina moZnost v aplikaciji Aquifas.
Volumen te enote znasa 2650 m’. Povratno aktivno blato se glede na volumen posameznega
prezracevalnega bazena razdeli na tri dele in sicer prejema prvi bazen 14%, drugi 40% in tretji
46% celotne koli¢ine povratnega aktivnega blata (RAS). Celotno konfiguracijo shematsko

prikazuje slika 61.



158 Pegjak, I. 2011. Simulacija procesov &is¢enja odpadne vode in mozna idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

- hiL R
= TR -
(& + —F)

Reador Inf T

Delete cellzthat are offline

1 211l 3
B It
Fer Fer Fer
i * faste Stream 2 @
| Suppl C - } @
i RASMEBR Fecwle &

o

@
Copy, Drag and Drop lines in plart layout ® e
| T | 6 © WeoE
iaste = M
Suppl C
Restor oo Stream 2 Sl ﬁ ArEton

nt

MR
ME
MLR | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X || Z|[ZX || || IS @
Cell T'}."EIES Ana | [PrAns [Pofns | Aer | [Reaer| [Préns| Pofne | fer | [Rede m | Ofline

Slika 61: Shematicni prikaz postavitve celic reaktorja in usedalnika za obstojece stanje

6.1.4 Parametri reaktorja

Skupni volumen vseh treh prezradevalnih bazenov je 3820 m’. Volumen prezradevalnika
enote B je 520 m’ kar znaa priblizno 14% celotnega volumna. Volumen prezradevalnika
enote B2 je 1500 m® kar znaga priblizno 40% celotnega volumna. Volumen prezradevalnika
enote B3 je 1800 m’ kar znasa priblizno 46% celotnega volumna. Po podatkih, ki sem jih
dobil od dipl. inz. kem. tehnol. Mojce Miiller znasa povprecna koncentracija raztopljenega
kisika v prezracevalnikih 2 mg/l. Od vodje vzdrzevanja g. Antona Ferdina sem pridobil
podatke o globinah posameznega prezracevalnika, ki znaSa 4 m za prezracevalnik enote B1, 5
m za prezracevalnik enote B2 in 6,5 m za prezracevalnik enote B3. Globine sekundarnih
usedalnikov se ujemajo z globinami prezraevalnokv za vsak Cistilni blok. Ker so se za
potrebe simulacije vsi tri sekundarni usedalniki zdruzili je uporabljena priblizno povprec¢na
globina, ki znasa 5 metrov. Za globino usedalnika sem uporabil vrednost Sm iz katere je
izratunana tudi povrina usedalnika, ki znasa 530 m”. Od g Antona Ferdina sem prav tako

pridobil podatke za starost blata, ki se giblje od 2 do 8 dni in je odvisna od pretoka in
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razred¢enosti surove odpadne vode. Povprecna letna temperatura odpadne vode na vtoku je
16°C. Ta podatek je naveden v obratovalnem monitoringu. Za simulacijo je uporabljena tudi
temperatura 12°C. Narejene so S§tiri simulacije in sicer sem za temperaturo 16°C uporabil
starost blata 4 in 8 dni. Prav tako je pri istih starostih blata uporabljena temperatura 12°C. Na
sliki 62 je prikazana preglednica, kjer so vstavljeni parametri zasnove in obratovanja za

reaktor.

26 Cell Humber 1 2 3 4 5
27 Cell Description Aerobic Agrobic Aerobic Offline Offline
28 | Table 2a |VOLUME & PARAMETERS

29 Units Metric

33 v Total Volume m3 NIE

35 | V & Verify|Cell Volume %, Shft F9 to verify . L 14,00% 40,00% 46,00% 0,00% 0,00%
36 m3

37 K2 DO Set Point Specified mgiL 2 r 2 4 5
39 v Lower Limit of DO instrument reEjing, mglk 0025 ‘ ]

40 v Type of Aeration, non Membrane Cells Diffusers  Select from Dropdown Menu

4 Aerobic Agrobic Agrobic Offline Offling

42 0 Depth of Cell in Tank m 4,00 5,00 6,50 3,66 3,66
43 Lo Height of diffusers above floor m 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
44 " SOTE at 12 feet or 3.65 m tank depth 20 C (fraction) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
45 KO Diffuser fouling or wear; surface gerator blade wear 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
46 K Alpha 0,55 0,55 0,55 0,60 LU
47 v Beta 0,975 | ! | |

48 v Is Cell Covered? NO NO NO NO NO
49 Chemical Dosing Chemical Addition

51 K2 Biofilm 55A applied m2/m3 h 1] o 1] 1] 0
52 K2 Maximum Biofilm S5A 100% Fill m2/m3 | | 500 500 500 500 500
53 le BVF at 100% Fill 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
54 v Mixing Shear Coefficient 1 1 2 2 2
55 v Media Surface Coefficient 1 1 1 1 1
56 \Y For MBER & BAF WAS sludge mg/l MLVSS 10000

58 Table 2b FLOW, MLSS MCRT, T

58 v Flow m3/d Y B16T 1,3650 MGD 20000 m3ld Enter Reactor
60 v Mixed Liquor MCRT d 4,00 3

61 v Mixed Liguor Temperature C 16,00 ]

Slika 62: Parametri zasnove in obratovanja za reaktor

6.1.5 Rezultati

Razultati simulacije obstojedega stanja tehnologije ¢is¢enja odpadne vode na CCN Sk. L. so
za posamezne parametre podani v preglednici 33. Za primerjavo so vkljucene tudi dejansko
izmerjene povpre¢ne letne vrednosti teh parametrov na iztoku iz ¢istilne naprave. Ce
primerjamo rezultate izto¢nih vrednosti parametrov pridobljenih s simulacijo in dejansko
izmerjenih povpreénih letnih vrednosti na iztoku iz CCN Sk. L. lahko opazimo podobnost, ki
govori v prid aplikacije Aquifas, saj smo dobili dobre rezultate. Simulacija pri starosti blata

osem dni nam daje boljSe rezultate.
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Preglednica 33: Rezultati za parametre iztoka pridobljeni s simulacijo pri razlicnih

temperaturah in starostih blata.

Effluent Quality Flow Weighted Average Dejanske
povprecne
T=12°C | T=12°C | T=16°C | T=16°C |letne
SRT=4 | SRT=8 | SRT=4 | SRT =8 |vrednosti
dni dni dni dni iztoka

TSS mg/L 5,0 5,0 5,0 5,0 7,1
VSS mg/L 4,0 4,0 4,0 4,0

SBOD5 mg/L 1,5 1,1 1,7 1,3

BOD5 mg/L 3,5 3,1 3,7 3,3 7,0
SCODbio mg/L 2,2 1,6 2,5 2,0

SCoD mg/L 74,2 73,6 74,5 74,0

coD mg/L 79,9 79,3 80,2 79,6 48,0
NH4N mg/L 13,3 2,0 7,5 1,1 1,8
SKN mg/L 14,5 3,1 8,6 2,2

TKN mg/L 14,9 3,5 9,0 2,6 4,2
NOxN mg/L 11,5 23,0 16,9 24,3 27,4
N mg/L 26,4 26,5 25,9 26,9 31,8
OP mg/L 8,5 9,1 8,6 9,3

TSP mg/L 8,6 9,2 8,7 9,4

TP mg/L 8,6 9,2 8,8 9,5 5,0

Na sliki 63 so podane koncentracije posameznih snovi za posamezno celico. Prikazani so

profili pri temperaturi 12°C in starosti blata osem dni.
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6.2 Idejna resitev posodobitve CCN Skofja Loka

Condition
Volume of Cell

m3

Table 1: Profiles under Average Daily Flow Conditions

GQODbio unassimilated mg/L
Particulate CODbio |unassimilated mg/L
SCODbio mg/L
UnoxNbio (unassimﬂated TKNbio) mg/L
Particulate TKNbio + SorgNbio ma/L
NH4N mg/L
NO2ZN mg/L
NO3N mg/L
oP mg/L
Total Soluble P bio mg/L
Total P bio (unassimlated) mg/L
Alkalinity ma/L
DO mg/L
Oxygen required to maintain set point ko/d

Slika 63: Preglednica s profili izracunanih parametrov skozi reaktor

Aerobic  Aercbic  Aercbic Offline Offline Offline
5348 1528 1757 2 0 0 0
Software License has expired Softwar

388 97 1.6 1,6 1,6 16
6,7 15 0.0 00 0,0 0,0
32,1 8.3 16 1,6 1,6 16
227 8.4 20 2,0 2,0 2,0
24 04 0.0 00 0,0 00
20,3 8.0 20 20 20 20
2,3 15,3 23,0 230 23,0 230
8,23 8,71 9,09 9,09 9,09 9,0865
834 873 9,09 9,09 9,09 9,09
838 8,74 9,09 9,09 9,09 9,09
431 340 291 291 291 291
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
987 1984 977 0 0 0

Za preracun v programu Aquifas so bili pridobljeni podatki za povprecne letne vrednosti

parametrov iz obratovalnega monitoringa CCN Skofja Loka za leto 2009 (Priloga A).

Obstoje¢a CCN je mehansko-bioloska Gistilna naprava z anaerobno stabilizacijo blata. Njena

nazivna zmogljivost znasa 85000 PE. Potrebna je posodobitev obstojece tehnologije, saj ne

zagotavlja predpisano stopnjo odstranjevanja hraniv. S pomocjo simulacije s programom

Aquifas bo pokazana sprememba na iztoku, v kolikor se izbere proces A*O (Anaerobic-

Anoxic-Oxic), ki predstavlja najosnovnejSi proces za bioloSko odstranjevanje hraniv.

Posodobitev s tem procesom vkljucuje spremembo namembnosti nekaterih objektov.

6.2.1 Idejna zasnova posodobitve CCN Sk. L.

Za posamezne dele bioreaktorja sem iz obstojecih objektov uporabil dane prostornine. Idejna

zasnova vkljucuje spremembo namembnosti nekaterih objektov - faze ¢iScenja bi bili sledeci:

Cistilni blok B1 bi se preuredil tako da bi se ozratevalni bazen s prostornino 520 m’

preoblikoval v dve anaerobni celici, obe s prostornino 260 m’. Sekundarni usedalnik s
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prostornino 750 m’ bi se preoblikoval v dve anoksi¢ni coni s prostorninama 375 m® (slika 64).
Cistilni blok B1 bi tako postal prva linija ¢i$¢enja odpadne vode v katero bi se preusmerilo 40
procentov vtoka odpadne vode na ¢istilno napravo.

o Cistilni blok B1: primarni usedalnik V=350 m’

, ozracevalni bazen z Messnerjevimi
blazinami V=520 m® - (dva anaerobna bazena; 2x260 m’), sekundarni usedalnik V=750 m’

- (dva anoksi¢na bazena; 2x375 m’)

Legenda

. Anaerobni reaktor

Anoksicni reaktor

Primarni usedalnik Primarni usedalnik

Sekundarni
usedalnik

Slika 64: Shema posodobljene preureditve Cistilnega bloka B1.

Cistilni blok B2 na katerega bi bilo preusmerjenega 60 procentov vtoka se bi preuredil tako
da bi se ozracevalni bazen preoblikoval v tri cone. Prve dve bi predstavljali dve anaerobni
coni s prostorninama 400 m’, tretja pa v prvo anoksi¢no cono s prostornino 700 m®.
Sekundarni usedalnik z volumnom 850 m’ bi postal druga anoksi¢na cona (slika 65). Ta del bi
predstavljal drugo linijo ¢iS€enja odpadne vode.

« Cistilni blok B2: primarni usedalnik V=500 m’, ozradevalni bazen z Messnerjevimi
blazinami V=1500 m*> > (dva anaerobna bazena; 2x400 m> + en anoksi¢en bazen; 700 m’ ),

sekundarni usedalnik V=850 m® = (anoksi¢ni bazen; 850 m’)

Legenda :

. Anaerobni reaktor

Anoksicni reaktor

Sekundarni
usedalnik

Prezracevalnik

Primarni usedalnik
Slika 65: Shema posodobljene preureditve cistilnega bloka B2.
Iztoka iz prve in druge linije se bi zdruzila in zmeSana vstopila v nadaljnji proces ¢iS¢enja. Ta

bi vkljuceval tri aerobni celici in sicer bi prve dve predstavljala ozracevalni bazen bloka B3 s

prostornino 1800 m’, ki bi se razdelil na polovico, tako da bi obe celici imeli prostornino 900
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m’. Tretja aerobna celica pa bi bil preurejen sekundarni usedalnik &istilnega bloka B3 s
prostornino 1050 m’ (slika .
o Cistilni blok B3: ozradevalni bazen z Messnerjevimi blazinami V=1800 m’ > (dva

ozraCevalna bazena; 2x900 m3), sekundarni usedalnik V=1050 m®> > (ozracevalni bazen:

1050 m?).

Sekundarni l
usedalnik

Prezracevalnik

Sekundarni l
usedalnik

Slika 66: Shema posodobljene preureditve cistilnega bloka B3

Ker bi vsi sekundarni usedalniki spremenili namembnost bi bila potrebna izgradnja novega
sekundarnega usedalnika in sicer sem predvidel pravokotni usedalnik s povr§ino 400 m” in
globino 4 m. Volumen takega usedalnika bi znagal 1600 m’.

+ dodatno zgrajen sekundarni usedalnik V=1600 m’

Shema obstojece in idejne konfiguracije reaktorjev je prikazana na sliki 67.
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Prezracevalnik L

Sekundarni l‘
usedalnik | .

&

Sekundarni
usedalnik

Prezracevalnik

Primarna usedalnika

Sekundarni
usedalnik

Sekundarni l
usedalnik

Legenda :

. Anaerobni reaktor

Anoksicni reaktor

. Aerobni reaktor

. Sekundami usedalnik

Slika 67: Obstojeca (levo) in nova idejna zasnova konfiguracije (desno) reaktorjev

6.3 Simulacija idejne reSitve posodobitve z aplikacijo Aquifas

Primer idejne resitve posodobitve CN Skofja Loka je simuliran z osrednjim delom modela

Aquifas. Podatki, ki sem jih vstavil v program so prikazani po poglavjih, kot so le-ti

razdeljeni po delovnih listih. V nadaljevanju so predstavljeni tip simulacije, lastnosti vtoka,

konfiguracija reaktorja ter njegovi parametri ter rezultati, ki so podani tako v preglednicah

kakor tudi v obliki grafikonov.
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6.3.1 Tip simulacije

Na delovnem listu tip simulacij so izbrani stacionarni pogoji oziroma razmere, S$aj
uporabljamo povprecne letne vrednosti parametrov vtoka na napravo. Enote v katerih
vnaSamo parametre so metri¢ne. Ostalih nastavitev na tem delovnem listu ne spreminjamo,
ker jih za ta primer ni potrebno. Preglednica 34 prikazuje odsek delovnega lista v katerega so

vnesene te nastavitve.

Preglednica 34: Odsek preglednice v kateri se doloci tip simulacije in enot

Simulation ‘ |
Select Steady State or Dynamic Steady State
Units Metric

6.3.2 Lastnosti vtoka

Lastnosti vtoka so obravnavane v poglavju 6.1.2 in so za simulacijo idejne reSitve

posodobitve ostale nespremenjene.

6.3.3 Konfiguracija reaktorja

Tudi v tem primeru je izvedena postavitev vzporednih Cistilnih enot Bl in B2. S tem
preusmerimo pretok iz Cistilnega bloka B1, da ne tece skozi Cistilni blok B2, ¢eprav so v
konfiguraciji reaktorjev &istilna bloka postavljena zaporedno. Obravnavani sistem A’O torej
vsebuje dve vzporedni loceni liniji ¢iS€enja odpadne vode B1 in B2, ki se zdruzita preden
odpadna voda vstopi v prezracevalnik oziroma prvo aerobno celico. Prva linija vkljucuje dve
anaerobni in anoksicni celici (preurejen Cistilni blok B1). Druga linija vsebuje dve anaerobni
coni in dve anoksi¢ni celici (preurejen Cistilni blok B2). Razdelitev vtoka je 40 procentov v
prvo linijo in 60 procentov v drugo. Ti dve liniji se zdruzita preden odpadna voda vstopi v
prvo aerobno celico. Prvi aerobni celici sledi Se druga in tretja aerobna celica iz koder se voda
steka v sekundarni usedalnik.

Razmerje nitrificirane recirkulacije iz tretje aerobne cone je glede na celotni vtok surove

odpadne vode doloCeno na 3,5xQ. Nitrificirana recirkulacija se deli tako da 40 procentov
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vstopa v prvo anoksi¢no cono prve linije in 60 procentov v prvo anoksi¢no cono druge linije.
Povratno aktivno blato je prav tako deljeno tako da 40 procentov vstopa v prvo anaerobno
celico prve linije in 60 procentov v prvo anaerobno celico druge linije. Celotno konfiguracijo

shematsko prikazuje slika 68.
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Slika 68: Shematicni prikaz postavitve celic raektorja ter usedalnika in poteka vseh tokov.

Zasnova zgoraj opisanih dveh vzporednih linij ¢iScenja Cistilnih blokov B1 in B2 je izvedena
z dolocitvijo MLR toka, ki se izraCuna na naslednji nacin.

Vtok surove odpadne vode v prvo anaerobno celico Cistilnega bloka Bl je 0,4xQ. Celotna
koli¢ina povratnega aktivnega blata je 0,5xQ in od tega gre v prvo anaerobno celico Cistilnega
bloka B1 40%. Nitrificirana recirkulacija znasa 3,5xQ od tega gre v prvo anoksi¢no celico
Cistilnega bloka B1 40%. Tako znaSa koli¢ina MLR pretoka:

0,4xQ + 0,4x0,5%xQ + 0,4%3,5xQ = 2xQ.
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6.3.4 Parametri reaktorja

Skupni volumen vseh bazenov je 6470 m3. Globina za bazene v prvi liniji ¢iS¢enja (preurejen
Cistilni blok B1) je 4 m, saj so take globine dejansko tudi v obstoje¢em stanju. Ostale globine
bazenov (preurejena Cistilna bloka B2 in B3) so tudi dolo¢ene in vnesSene glede na trenutno
dejansko obstojete stanje globin bazenov na CCN Sk. L. Za koncentracijo kisika v
prezracevalnih bazenih je izbrana vrednost 2 mg/l. V bioloski del reaktorja doteka povprec¢no
5167 m’/dan odpadne vode njena temperatura pa je 16 °C.

Pri procesu optimizacije se je poskusSalo s simulacijami pri razlicnih starostih blata najti tisto
vrednost, ki bo dala Zeljene rezultate parametrov na iztoku in tako je kot najugodnejsSo
vrednost za starost blata izbrana vrednost 12 dni. Parametri posameznih celic so natancneje

predstavljeni v preglednici 32.
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6.3.5 Rezultati modela

Izvedeno je bilo torej dimenzioniranje in simulacija &istilne naprave s tehnologijo A*O. Po
simulacijah z razliénimi vrednostmi parametrov (starost blata, nitrificirana recirkulacija,
razlicni volumni reaktorjev...) in njihovi uspe$ni doloc¢itvi sem dobil ustrezne (Zeljene)
rezultate za iztok iz Cistilne naprave. V rezultatih modela sem izraCunane vrednosti za model
podal tako v preglednicah kot tudi v grafikonih. V preglednici 35 so izraCunane iztocne
vrednosti iz Cistilne naprave, ki v vseh zahtevanih parametrih dosegajo predpisane mejne

vrednosti.

Preglednica 35: Rezultati za iztok in mejne predpisane vrednosti.

Mejne

Effluent Flow Weighted predpisane
Quality Average vrednosti

Clar
TSS mg/L 5,0 35
VSS mg/L 4,0
SBOD5 mg/L 1,3
BOD5 mg/L 3,3 20
SCODbio mg/L 1,9
SCOD mg/L 73,9
COD mg/L 79,6 110
NH4N mg/L 2,8 10
SKN mg/L 3,9
TKN mg/L 4,3
NOxN mg/L 6,4
TN mg/L 10,7 15
OP mg/L 1,12
TSP mg/L 1,22
TP mg/L 1,47 2

Na sliki 70 je prikaz preglednice s profili izraCunanih parametrov skozi reaktor, kjer so
podane koncentracije snovi za posamezno celico. Opazno je ustrezno zmanjSevanje
koncentracij doloene snovi v posameznem reaktorju, ki opravlja dolofen proces ¢iS¢enja

(odstranjevanja) posameznih snovi.
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Naslednji tri grafikoni prikazujejo porabo KPK, NH4N in denitrifikacijo v MLVSS za vsako

celico (bazen).

COD Uptake in MLVSS (kg/d)
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Grafikon 2: Grafikon porabe KPK v MLVSS (kg/d)
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Grafikon 3: Grafikon porabe NH,N vMLVSS (kg/d)
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Grafikon 4: Grafikon denitrifikacije v MLVSS

Po izvedeni simulaciji se je preverilo tudi ali je iztok iz usedalnika in obremenitev s trdnimi
snovmi v okviru zasnovane kapacitete novega usedalnika. Grafikon, ki kaze analizo tocke
stanja, nam pove ali je usedalnik preobremenjen (grafikon 5). Ko je preobremenjen, je lahko
usedalnik neuspesen (neustrezen) zaradi nezadostne povrSine za bistrenje in/ali zgos¢evanja.
Ta dva nacina neuspeha (bistrenje, zgoScevanje) se lahko analizira v grafikonu za analizo
tocke stanja. Ko je tocka stanja (prikazana, kot rjav krogec za konico pretoka in rozast
kvadratek za povprecen pretok) izven ovoja modre krivulje, je usedalnik neuspesen glede
bistrenja (nezadostna povrSina za gravitacijsko usedanje) in zgoscevanja. Tocka stanja je na
seCiScu linije pretoka iztoka vode iz usedalnika (overflow line — ofr), linije pretoka odvoda
blata (underflow line — ufr) in linije MLSS (X-X) pri katerem obratuje. Ko linija pretoka
odvoda blata seka ovoj modre krivulje na dveh tockah na njenem padajo¢em delu, je
usedalnik neuspesen glede zgoscevanja (blato se ne more odstranjevati zadosti hitro). Ko
pogledamo grafikon 5 lahko ugotovimo, da sta oba pogoja zadoS¢ena in da usedalnik deluje

ustrezno.
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7 ZAKLJUCEK

Poleg izgradnje novih ¢istilnih naprav se v zadnjih letih pospeseno odvija tudi posodabljanje
obstojecih Cistilnih naprav. Potrebe po posodobitvah so v vecji meri posledica neizpolnjevanja
izto¢nih mejnih vrednosti parametrov, kot sta dusik in fosfor. Ena od Cistilnih naprav katere
posodabljanje s procesi za odstranjevanje hraniv Se ni bilo izvedeno je Centralna Cistilna
naprava Skofja Loka. V diplomskem delu je narejena idejna §tudija zasnove posodobitve
CCN Sk. L. s simulacijo procesov z radunalniskim programom Agquifas. Obravnavani so
modeli procesa ¢iScenja z aktivnim blatom (ASM) med katerimi je ASM2d sestavni del
programa Aquifas. Kot del identifikacije mozne resSitve posodobitve je narejen pregled
procesov in tehnologij za odstranjevanje hraniv in med njimi je, kot ustrezna mozna idejna
reSitev, izbran proces A’0  (Anaerobno/Anoksi¢no/Oksi¢no-(Aerobno)). S simulacijo
procesov so se glede na vhodne podatke za vtok na ¢&istilno napravo in zna&ilno zasnovo A*O
procesa iskale optimalne reSitve (optimalne vrednosti) za parametre, kot so delez povratnega
blata, starost blata in stopnja nitrificirane recirkulacije. Kon¢ne vrednosti teh parametrov so
znotraj realnih obmocij. Dobljeni rezultati za iztok iz tako zasnovanega procesa, in po
optimizaciji razli¢nih parametrov, so pod predpisanimi mejnimi vrednostmi. Idejna zasnova
mozne resitve posodobitve je s programom dokazana, kot ustrezna in bi v realnosti lahko
delovala v skladu s pri¢akovanji. Posodobitev bi morala vkljucevati tudi izgradnjo novega
sekundarnega usedalnika, saj bi se z nadgradnjo s procesom A’O porabila vsa razpoloZljiva
kapaciteta obstojecih bazenov in sekundarnih usedalnikov. Izbrane dimenzije novega
usedalnika so zadovoljive, saj usedalnik ni preobremenjen.

V diplomskem delu so predstavljena tudi pomembna vprasanja, ki jih je potrebno upostevati
pri nadgradnji obstoje¢ih objektov, vkljuéno s sploSnimi dejavniki izbora, dejavniki

nacrtovanja in obratovanja in kon¢ni izbiri ustrezne tehnologije.
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