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Izvleéek

Magistrsko delo temelji na izvedenih meritvah vsebnosti suspendiranih snovi, kemijske
potrebe po kisiku (KPK) in pretokov na testirani napravi za globinsko filtracijo s tkanino » Mini
filter 1« na CCN Domzale - Kamnik. Meritve so se izvajale v &asu od 3. 7. 2012 — 20. 9. 2012
enkrat dnevno od ponedeljka do petka na sami testirani filtrirni napravi. lzvajale so se
meritve pretokov in od¢itavanje visin nivojev vode v komorah filtrirne naprave ter odcitavanje
vsebnosti celokupnih suspendiranih snovi (TSS) na kontinuirani meritvi na iztoku iz
naknadnega usedalnika. Meritve parametrov TSS in KPK so se izvajale v laboratoriju.

Po 17. 8. 2012 se je preizkuSanje testirane filtracijske naprave nadgradilo z vkljug€itvijo
simulacije poveCane obremenitve s TSS na dotoku v napravo. Od tega dne se je
obremenitev s TSS na dotoku v testirano napravo »Mini filter 1« postopoma povecevala.
Namen simulacije je bil, da se dosezZe toCka obremenitve s TSS, pri kateri bo filtrirna naprava
s tkanino »Mini filter 1« neprestano v postopku CiS€enja oz. odstranjevanja zajetih trdnih
delcev iz filtrirne tkanine. Ta to¢ka se v Casu preizkusov ni dosegla. Dosezen pa je bil
minimalen ¢as med spiranji, ki je bil pod dvema minutama. Naprava je torej bila ponovno
pripravljena za postopek ¢idCenja, v €asu krajSem od 2 minut. Postopek cid€enja tkanine pri
tem ni vplival na filtracijski proces dotoCne vode.

Magistrsko delo vklju€uje tudi teoretitne osnove filtracije in primerjavo razliénih vrst
tehnologij filtracije, tako povrsinskih (2D) kot globinskih (3D) opravljenih na podlagi meritev
Stevila delcev, ki vstopajo in zapusCajo filter, ter njihove velikosti. V zadnjem delu naloga
vkljuSuje primer vkljugitve globinske filtracije na projektu nadgradnje CCN Ljubljana, kjer so
prikazane variante nadgradnje CCN Ljubljana in postopek dimenzioniranja globinske filtracije
s tkanino pri razli¢nih projektnih podatkih pretoka na nivoju idejnega projekta.
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Abstract:

The master's thesis is based on the executed measurements of suspended solid contents,
COD contents and flows on the tested depth-cloth filtration device Mini filter 1 on WWTP
Domzale-Kamnik. The measurements were carried out in the period from 03.07.2012 —
20.9.2012 once a day from Monday till Friday on the tested filtration device and namely flow
measurements and reading of heights in the filtration device chambers and reading of
suspended solid contents (TSS) on the continuous measurement on the outflow from the
secondary clarifier. Measuring of parameters TSS and COD was carried out in the
laboratory.

After 17t of August 2012, the testing of tested filtration device was upgraded by including the
simulation of increased load with TSS on the inflow into the device. From that day on, the
load with TSS on the inflow into the tested device Mini filter 1 was gradually increased. The
purpose of simulation was to reach the load point with TSS where the cloth filtration device
Mini filter 1 will be constantly in the procedure of cleaning or removing the captured solid
particles from the filtration cloth. This point wasn't reached. Yet a minimum time during
rinsing under 2 minutes was achieved. Meaning, that the device was once again in the state
of cleaning less than 2 minutes. The cleaning procedure didn't affect the filtration process of
inflow water.
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OKRAJSAVE

OKRAJSAVA | OPIS ENOTE
2D-filtracija PovrsSinska filtracija
3D-filtracija Globinska filtracija
AOX Adsorbljivi organski halogeni mg/L
BPKs BioloSka potreba po kisiku mg/L
CCN Centralna Cistilna naprava
EPS Ekstracelularne polimerne snhovi
fKPK Topen KPK mg/L
KPK Kemi¢na potreba po kisiku mg/L
MBR Membranski bioloSki reaktor
MLSS Suha snov v suspendiranem blatu mg/L
N Dusik mg/L
NH4* Amonij mg/L
NO2 Nitrit mg/L
NOg, Nitrat mg/L
O, Kisik mg/L
0SS Organska suha snov mg/L
P Fosfor mg/L
PA Poliamidi
PCB Poliklorirani bifenili mg/L
PE Populacijski ekvivalent
PES polisulfon
pKPK Neraztopljeni KPK mg/L
PP Polipropilen
PTFE Politetrafluoretilen

Obremenitev povrsine s suspendiranimi g/m?h
RFG . _ .

snovmi / trdnimi delci
SS Suspendirane snovi mg/L
TSS Skupne suspendirane snovi / trdni delci mg/L
SvI Volumski indeks blata mL/g
UV- dezinfekcija | Ultravijolicna dezinfekcija
UFC Celice, ki tvorijo kolonijo
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

IZRAZ RAZLAGA
Adsorpcija Vezava molekul iz okolja na povrsino trdne snovi
Adhezija Teznja neenakih delcev ali povrsin, da se oklepajo drug drugega.
Advekcija Dovajanje, horizontalni dotok (Veliki splosni leksikon, 2006)
Stanje bre risotnosti raztopljenega kisika, prisotni pa morajo biti
Anoksi¢ni pogoji . J. Z pn ' faziopijenega fisika, pr 'P 1o b
nitrati.
Biofilm Zdruzba mikroorganizmov in ostalih snovi, ki je pritrjena na nosilec.
Denitrifikacija Kemi!'skawreakcija, pri kateri se v nitratu (NOs3~) vezan dusSik pretvori v
prosti dusik (N2).
T Spontano razSirjanje snovi zaradi prostorske nehomogenosti
Difuzija e e . -
odgovarjajocih fizikalnih koli¢in
Disperzija Zmes razprsene trdne, tekocCe ali plinaste snovi in druge snovi
" Proces vecanja koli¢ine biomase v vodi pri
Evtrofija . . . .
povecani koncentraciji anorganskih hranil
. Koagulirani delci (kosmi) se absorbirajo na dolgo verigo organskega
Flokulacija .gu ran '( ) "l go verigo org g
polimera.
Flokule Koagulirani delci (kosmi)
Koloidi Snov, dispergirana v drugi snovi
Konvekcija Gibanje molekul v tekogini
e BioloSka oksidacija amonijaka (NHs) s kisikom v duSikovo kislino ali
Nitrifikacija .
nitrate (NO3’)
Protozoen Prazivali
Reverzna . .. . .
Postopek filtracija na osnovi osmotskih tlakov
osmoza
Substrat Hranilna osnova (gojis¢e) za mikroorganizme
Suspenzija Zmes tekoc€ine in v njej netopne trdne snovi
Terciarna Odstranjevanje ogljikovih spojin in fosforja ali tudi naknadna obdelava
obdelava vode s filtracijo
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RAZLAGA MATEMATICNIH VELICIN

OZNAKA | ENOTA OPIS

A m? Filtrirna povrsina

a,b / Konstante

BA g/(m2h) Povrsinska obremenitev s suspendiranimi snovmi

C g/ms Koncentracija

Co g/m? Zacletna koncentracija nesnage

Cs mg/L Koncentracija substrata

D m?/d Koeficient difuzije substrata

DBRronm | kg NOs-N/(m3d) Kapaciteta denitrifikacije v odvisnosti od temperature

DBroneoy | kg NOs-N/(m3d) Kapaciteta denitrifikacije pri 20 °C

DBrneo) | kg NO3-N/(m?3d) Kapaciteta nitrifikacije pri 20 °C

DBgr.n(T) kg NH4-N/(m3d) Kapaciteta nitrifikacije v odvisnosti od temperature

DJ/D., / ZmanjSanje difuzijskega koeficienta Ciste vode v
primerjavi z biofilmom

dk mm Premer zrna

ds mm Premer trdnega delca

h. ho m S_pr_ememba iz_gube tlaka in izguba tlaka pri prostem
filtrirnem materialu

Il / Poroznost filtra

Kkt 1,38 1023 JK! Boltzmannova konstanta

Ks mg/L Konstanta nasienja za substrat

Kx g substrat/(m3d) | Reakcijska hitrost na enoto biomase

L mm Debelina biofilma

N g substrat/(m?d) | Pretok snovi v biofilmu

n deo/d10 Koeficient enakomernosti

Q m3/h Dotok na filtrirno napravo

Qs [L/h] Pretok odpadne vode €is€enja

Qob [L/h] Pretok odve¢nega blata

Q m3/h Dnevni koni¢ni susni pretok

Qm m3/h DeZevni pretok

Qq m3/h Povprec€ni susni pretok

Qvol L/(m?3h) Specifitna volumska obremenitev

Fvi kg/(m 3dan) Reakcijska hitrost na volumensko enoto biofilma

Sp g substrat/m?3 Koncentracija substrata v obdajajo¢i tekodini

St g substrat/m?3 Koncentracija substrata v biofilmu

Ss g substrat/m3 Koncentracija na povrsini biofilma

SSar mg/L Koncentracija suspendiranih snovi v bioloski stopnji
¢isCenja

SSkc, e mg/L Koncentracija suspendiranih snovi v iztoku iz naknadnega
usedalnika

T °C Temperatura

ts Cas giscenja

tq Cas za dotoka
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OZNAKA | ENOTA OPIS

tob s Cas dotoka odveénega blata

\Y, mL Volumen vzorca

Ve L Volumen zajete odpadne vode po CiS€enju tkanine
Vyg L Volumen dotoka

Vob L Volumen zajetega odvecCnega blata

Volrc m3 Potrebna prostornina naknadnih usedalnikov

= m/s Filtracijska hitrost

Vi m/s Popravek hitrosti filtracije

X g bakterij/m?3 Koncentracija bakterij v biofilmu

z mm Globina filtra

A 1/m Konstanta filtra

6 / Obremenitev filtra

Mmax 1/d Maksimalna specifi¢na hitrost rasti mikroorganizmov
9] 1/d Specifi€na hitrost rasti mikroorganizmov

p mg/L Koncentracija neraztopljenih snovi
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1 UuUvOoD
Zaradi zahtev po kakovosti pri Cis€enju odpadnih voda se iztoCne vrednosti parametrov
vedno bolj nizajo. Posebno izpostavljene so vsebnosti suspendiranih snovi, BPKs, KPK,

fosforja in amonija. Za dosego teh zahtev pri ¢iS€enju odpadnih voda je ena od mozZnosti
filtracija iztoka bioloSko o€is¢ene odpadne vode, ki ob usklajenem nacértovanju in izvedbi
u€inkovito zadovoljuje poostrene zahteve za kakovost iztoka. Poleg doseganja nizjih vnosov
onesnazil v vodotoke je dandanes vedno bolj v ospredju tudi ponovna uporaba ustrezno
obdelane precis€ene komunalne odpadne vode iz Cistilnih naprav, ki je lahko eden od ciljev

trajnostnega razvoja.

Vecina podjetij, organizacij in javnih sluzb opredeljuje precis€eno odpadno vodo iz distilne
naprave kot nov vir vode za nadzorovano ponovno uporabo. Pri tem je bistvenega pomena,
da v sistem Cid€enja odpadnih voda vklju¢ene tehnologije na centralnih Eistilnih napravah
(CCN) omogoéajo &iséenje odpadne vode do te mere, da je primerna za namen, za katerega

se bo uporabila.

Ponovna uporaba oc¢is€ene komunalne odpadne vode pomeni, da se lahko pokriva potreba
po vodi tam, kjer ni potrebna ista kakovost, kot jo mora imeti pitha voda. Na obmocju
Sredozemlja je ponovna uporaba o€iS€ene vode poudarjena kot uresnicljiva alternativa z
dobro prihodnostjo zaradi mnogovrstnih koristi, ki jih prina&a, in sicer:

— porast razpoloZljivih skupnih vodnih virov in

— zmanjsanje izpustne, torej odpadne vode v okolje.

V obstojeCih naprednih Ccistilnih napravah, posebno na obmodjih kopalnih voda in
vodovarstvenih obmodij, je v konéno stopnjo obdelave vklju€en filtracijski sistem (pogosto
skupaj s fizikalno-kemi¢no obdelavo) v kombinaciji z dezinfekcijo z ultravijoli€nim sevanjem
(UV). Da bi dosegli optimalno delovanje kon¢ne obdelave, je potrebno povecati ucinkovitost
filtracijskega sistema, pri ¢emer je filtrirni medij ovira, ki omogoc¢a, da tekoc€ina prehaja,
vendar se vecino suspendiranih delcev zadrzi v filtrnem mediju. Filtrna ovira je lahko mreza,
tkanina, papir ali sintetiéna membrana.

Glavne razlike posameznih vrst filtracij se odrazajo v velikosti izlo€enih delcev, obratovalnem
tlaku, viSini investicije, viSini obratovalnih stroSkov ter prilagodljivosti samega sistema
filtracije glede na spremembe kakovosti teko€ine, ki se filtrira.
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2 OSNOVE FILTRACIJE — PREGLED LITERATURE

2.1 Pregled pojmov iz literature

Po mehanski in bioloski obdelavi komunalnih odpadnih voda so v iztoku $e vedno prisotna
onesnazila v obliki suspendiranih in raztopljenih snovi, ki lahko vplivajo na vodotoke kot
hranilne, motilne snovi ali strupene snovi. Razlikujemo med neraztopljenimi in partikularnimi
trdnimi snovmi (Rosenwinkel, 1997).

Biolosko nerazgradljivi KPK — v partikularni ali raztopljeni obliki — zajema biolosko tezko
razgradljive ali sploh nerazgradljive organske spojine. Te ne posegajo ali zelo pocasi
posegajo v ravnovesje kisika vodotokov in lahko vodijo do kaljenja, spremembe okusa in
vonja, kakor tudi do obarvanja.

Organske mikro nedistoCe v iztoku iz Cistilnih naprav se nahajajo zaradi uporabe klora in
drugih halogeniranih spojin pri onesnazevalcih (kopalis¢a, Zivilska industrija, itd.), ki se
zaznajo npr. kot AOX (adsorbirajoCe organske halogenske spojine) in so Skodljive za
zdravje. Obravnavajo se kot podskupina kemicne potrebe po kisiku.

DuSikove spojine (DS) lahko pri prekoracitvi razmerja hranilnih snovi (po Liebigovem zakonu
minimuma, kjer je N: P =7 : 1), posebej v stojecih ali po€asno preto¢nih vodotokih, vodijo do
evtrofikacije.

Amonij skozi nitrifikacijo obremenjuje ravnovesije kisika v vodotoku.

Amonijak in_nitrit _delujeta v odvisnosti od koncentracije, pH vrednosti, temperature itd.
Skodljivo vplivata na vodne organizme.

Nitrat lahko skozi obrezno filtracijo vpliva na kakovost podtalnice oz. pitne vode.

Fosfor povzro€a v poc¢asnih pretocnih ali stoje€ih vodotokih pospedeno rast vodnih rastlin in
alg (evtrofija). 1 g fosforja (P) v vodotoku lahko povzro€i sekundarno obremenitev s 150 g
BPKs v vodotoku.

Trdni_delci/suspendirane snovi (TSS) v obliki usedlin in primesi vplivajo na Zzivljenjsko
zdruzbo v vodotokih.

2.2 Uporaba filtracije

Filtracija se po svetu uporablja na podrocju CiS¢enja odpadnih voda na ve€ nacinov. »Groba
filtracija« se uporablja v fazi predhodnega €iS€enja. To so razli¢ni kontinuirni mrezasti filtri, ki
odstranjujejo iz odpadne vode grobe delce. Navadno so polzaste izvedbe. Filtracija se lahko
uporablja tudi kot »terciarna« obdelava biolosko ociS¢enih odpadnih voda. Pri tem bi posebej
izpostavila uporabo membranskih filter modulov pri Cistilnih napravah z MBR tehnologijo. V
teh Cistilnih napravah so navadno membranski filter moduli potopljeni neposredno v bioloSki
reaktor, zato ne obstaja posebna, loCena stopnja »terciarnega« CciS€enja. »Terciarno«
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CisCenje vrsijo membrane, ki so potopliene v biolodki reaktor na katerem se vrSi
»sekundarno« Cis€enje. Definicija »terciarno« ¢is€enje ni popolnoma enoznaéno dolo¢ena in
je uporablijena v razliénih kontekstih ter tako v slovenskem prostoru pomeni postopek
CiS€enja odpadne vode, s katerim se dosega eliminacija dusika in fosforja 0z. na podrocju

Nemcije in Avstrije kot dodatna obdelava Ze bioloSko precis€ene odpadne vode z vkljucitvijo
odstranjevanja suspendiranih snovi oz. poliranje iztoka. Magistrsko delo obravnava slednje.

2.3 Sestava suspendiranih snovi v iztoku €istilnih naprav

Pri suspendiranih delcih v iztoku sekundarnega usedanja gre za strukturirane ostanke flokul,
koloidov ali fino razprSenih delcev obogatenega blata, kakor tudi za ziveCe in mrtve
mikroorganizme (70 % glede na vsebnost suhe snovi). Anorganski del znasa 30 % in sestoji
predvsem iz hidroksidov silicija, aluminija in Zeleza. Raziskave Bollerja (Boller, 1988) kazejo,
da povzrocajo delci velikosti 10 — 100 pm ca. 80 % mase delcev v iztoku Cistilnih naprav.
Ostanki flokul aktivnega blata lezijo v obmocju velikosti med 10 in 30 ym. Vedji delci blata so
lahko premera tudi do 300 ym. Gostota znasa ca. 1,01 do 1,02 g/I.

Na sploSno lahko re€emo, da trdni delci iz iztokov sekundarnega usedanja komunalnih
Cistilnih naprav v odvisnosti bioloske faze (postopek, obremenitev itd.), kakor tudi sestave
surove odpadne vode, izkazujejo naslednje deleze skupnih parametrov oz. hranilnih snovi
(Rosenwinkel, 1997):

- 0,8-1,6 g KPK/g vsebnosti TSS,

— 0,3-1,0 g BPKs/g vsebnosti TSS,

— 0,015 - 0,5 gTP/g vsebnosti TSS (viSja vrednost velja za simultano obarjanje in bio-

P),
— cca. 10 g N/g vsebnosti TSS.

Glede na kemi¢no sestavo so omembe vredni Se:
— delez AOX, ki znasa cca. 200 mg AOX/kg vsebnosti SS in
— nekatere tezke kovine:
e 5 mg Cd/kg vsebnosti TSS,
e 500 mg Cu/kg vsebnosti TSS,
e 100 mg Cr/kg vsebnost TSS,
e 200 mg Pb/kg vsebnost TSS.

Za higiensko sestavo izto¢ne vode so morebitni patogeni klici v aktivnem blatu posebnega
pomena. V biolo$ko oc¢iS¢enih odpadnih vodah zna$a $tevilo koliformnih klic ca. 104/mL.

2.4 Vpliv suspendiranih snovi na upostevanje mejnih vrednosti
Za mejne vrednosti v okviru predpisov upravljanja z odpadnimi vodami, ki veljajo v Sloveniji

na osnovi direktive EU, so izraCunani delezi ostankov onesnazenja, ki jih proizvedejo
suspendirane snovi.
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Preglednica 1: Delezi mejnih vrednosti, ki jih lahko povzrogijo TSS iz iztoka naknadnega usedanja
(Rosenwinkel, 1997).
Table 1: The shares of the limit values, which can be caused by TSS from the secondary clarifier
(Rosenwinkel, 1997).

Zmogljivost Cistilne naprave, izrazena v PE
Parameter| 1z TSS na < 2000 > 2.000 < 10.000 = 10.000 < = 100.000
iztoku iz 100.000
NU @

Mejna |Deleziz| Mejna |Delez| Mejna | Delez | Mejna | Delez
mg/L vrednost | TSS | vrednost iz vrednost iz vrednost | iz TSS

(mg/L) (%) (mg/L) | TSS | (mg/L) | TSS | (mg/L) (%)

(%) (%)

KPK 16 -32 150 11-21 125 13-26 110 15-29 100 16-32

BPKs 30- 30-

6-20 30 20-67 25 24-80 20 100 20 100

TN cca. 2 - - 18@ 11 15 13 10@ 20
TP 0,3-1,0 - - 3 10-33 2 15-50 2 15-50

@) 1ztok - naknadno usedanje ca. 20 mg vsebnost TSS/L (pri dimenzioniranju po ATV 131)
(ATV-DVWK, 2000).

@ TN anorgansko, nanj ne vpliva neposredno TSS.

— Ni podatka

Kot vsebnost ostanka suspendiranih delcev je bilo predpostavljenih 20 mg TSS/, ki bi bili
prisotni v iztoku sekundarnega usedalnika, dimenzioniranega v skladu z A 131 (ATV-DVWK,
2000). Povecano izlo¢anje suspendiranih delcev nastopi, ko se iz sekundarnega usedanja
izteka vec kot 50 mg TSS/I. Ta povecan izpust flokul lahko povzrocijo Stevilni vzroki, kot so
vije hidravlicne obremenitve, neustrezne globine reaktorjev ali slabo sedimentiranje
aktivnega blata. Pogosto se dogaja, da sekundarni usedalniki ne zmorejo v zadostni meri
zagotoviti zadrzanja suspendiranih snovi, kar se pokaze posebno v ¢asu intenzivnih padavin,
ko lahko koli€ine suspendiranih snovi dosezZejo tudi trikratnik koncentracij, ki so obi¢ajno
prisotne v suhih vremenskih pogojih. Zaradi poveanega preliva suspendiranih snovi iz
sekundarnega usedalnika se povecajo koncentracije KPK, BPKs in fosforja v iztoku iz Cistilne
naprave (Panjan, 1997).

Posebej za parametra BPKs in skupni fosfor je znacilno, da lahko povzro€ita presezek
dovoljenih mejnih vrednosti. Zato je za doseganje viSje kakovosti iztoka pomembno zadrzati
¢im vi§ji delez suspendiranih snovi.

2.5 Vpliv suspendiranih snovi na vodotoke

Za ponazoritev velikosti vsebnosti suspendiranih delcev, kakor tudi izbranih kemicnih
parametrov v tekoCih vodah, so bile v Nemdiji (Rosenwinkel, 1997) izvedene primerjalne
meritve v obliki nakljuénih poizkusov, katerih vrednosti se nahajajo v Preglednici 2. Iz
Preglednice 2 je razvidno, da se vsebnosti suspendiranih snovi nahajajo v spodnjem
obmocdju koncentracije iztokov iz bazenov sekundarnega usedanja. PriCakujemo lahko, da
primesi v vodotokih s spiranjem mineralnih snovi, npr. pri dezevnem vremenu, izkazujejo vis;ji
anorganski delez kot suspendirane snovi, ki iztekajo iz sekundarnega usedanja. Merilne
vrednosti teh vodotokov v ravninskem delu so izkazovale pretezen del organske suhe snovi
(0SS), in sicer med 60-80 %.
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Preglednica 2: Vsebnost suspendiranih snovi in nekateri kemi¢ni parametri na primeru razli€nih
vodotokov (Rosenwinkel, 1997).

Table 2: Suspended matter contents and some chemical parameters on the example of various
watercourses (Rosenwinkel, 1997).

Vodotok/ Q TSS | 0SS KPK BPKs TP Kvalitetni
reka razred
md/s mg/L % mg/L mg/L mg/L -

Johannisgraben
ored CCN 0,078 11,5 57 32 2,2 1,22 Il
Johannisgraben za
CEN 0,155 5 60 26 2 1,13 Il
Leine 37,7 7,5 67 11,9 4,5 1,3 -1l
Wakenitz 53 10,9 66 26,2 7,1 0,132 Il
Elbe - Laba | 193 - 376 a1 Ni Ni Ni "
(Oortkaten) 1.290 ' podatka | podatka | podatka
Elbe - Laba 113 10 - 35 Ni Ni Ni I
(Hamburg) ' 100 podatka | podatka | podatka

Pozitiven vpliv filtracije se kaze na primeru CCN Johannisgraben. Pri tem pretoéno slabem
usedalnem delu reke se pretok skozi dovod Cistiine naprave podvoji. Nizka vsebnost
suspendiranih delcev v iztoku filtracije vodi v tem primeru k znizanju vsebnosti suspendiranih
snovi v vodotoku, in sicer po iztoku iz Cistilne naprave v vodotok. Zaradi visoke pretoéne
hitrosti v ostalih vodotokih ni priCakovati neposrednega usedanja suspendiranih snovi iz
iztoka Cistilnih naprav.

V primeru pove€anega dotoka suspendiranih snovi iz sekundarnega usedalnika se povecajo
koncentracije KPK, BPKs in fosforja v iztoku iz Cistiine naprave. Posebno tezavo pri tem
predstavljajo poviSane koncentracije hranil v vodotoku, ki sprejema ocis¢eno vodo iz Cistilne
naprave. PoviSane koncentracije fosforja in nitritov vodijo k nezazeleni evtrofikaciji vodnega
telesa, saj vecja koli¢ina hranilnih snovi omogoc€i hitro razmnozevanje alg, natancCneje
modrozelenih cepljivk (Stirn, 2010), ki prerastejo povrsino vodnega telesa. Ta mnozica alg
tudi mnoziéno odmira in ob bakterijski razgradnji odmrlega organskega materiala se
intenzivno porablja kisik. To povzroc¢i ponoci znizanje koncentracije kisika v vodotoku pod
4Amg/L, kar postane nezadostno za prezivetje drugih organizmov (Zuzelk, rib ipd.). Njihovo
odmiranje Se pospesi evtrofikacijo. Prav tako v skladu z ATV- delovno skupino 2.1.2 (1991)
vplivajo suspendirane snovi na Zivljenjsko skupnost v vodotokih, ker delujejo kot neposreden
parameter Skodljivih snovi zaradi zgoS¢€anja substratov in tudi kot nosilec skodljivih snovi, kot
so npr. tezke kovine in PCB (poliklorirani bifenili), ki so preko hranilne verige Skodljivi. Pri
sunkovitem dovajanju suspendiranih snovi se lahko pojavijo Skodljivi vplivi predvsem pri
ribah, zlasti v €asu drstenja, in pri filtrirajoCih organizmih. Usedline lahko zapolnijo
hiporheicne medprostore, in tako uni€ijo pomemben Zivljenjski prostor. Te procese je
potrebno v najveéji meri preprediti.
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2.6 Teoretiéne osnove filtracije
2.6.1 Splosno o filtraciji

Filtracija je Ze zelo dobro raziskan proces, ki se po navadi uporablja pri obdelavi pitne vode.
Je proces, ki se uporablja za mehansko ¢id€enje voda in je definiran kot loCevanje meSanice
delcev iz tekoCine tako, da vsa tekoc€ina prehaja skozi pore (Kompare, 2006). Filtrirni medij je
ovira, ki omogoc€a, da tekoCina prehaja, vendar se zadrzi vecina suspendiranih delcev. Filtrni
medij je lahko pesek, sito, tkanina, papir ali sinteticha membrana. Tekocina, ki teCe skozi
filtrirni medij, se imenuije filtrat.

V primeru filtracije vode je izbira ustreznega procesa filtracije odvisna od koli¢ine prisotnih
delcev, velikosti delcev, od ostalih parametrov vode, kakor tudi od namena, za katerega se
bo uporabljala filtrirana voda - filtrat. V procesu filtracije je pomembno, da lo¢imo med:

— povrsinsko filtracijo, pri kateri so pore filtrirnega sloja (na sploSno zelo majhne)
bistveno manj8e od premera delcev, ki jih je potrebno odstraniti iz tekoCine. V tem
primeru, kot je prikazano na Sliki 1, se delci zadrzZijo s sejanjem neposredno na
povrdini filtrirnega medija - sita. Ta povrSinska sejalna filtracija je zelo obc&utljiva na
prehajanje delcev skozi prednostne poti. Se ve&, povzrodi lahko preboj delcev, &e
pride do razpoke filtrirnega medija;

— globinsko filtracijo, pri kateri je filtrirni sloj bolj gost, kot so majhne pore, ki so enake
ali celo vecje od premera delceyv, ki jih je potrebno zadrzati. V tem primeru so poleg
neposrednega sejanja na delu Se drugi mehanizmi filtracije, kot sta inercijski udar in
difuzijsko prestrezanje. Najbolj poznan tehnoloski mehanizem globinske filtracije pri
katerem se zadrZijo finejSi delci kot je velikost por pa je adsorpcija. Zaradi vseh teh
pojavov se trdni delci ujamejo v pore filtrirnega medija. Tak$ni filtri lahko zadrzijo
delce, ki so veliko manjsi od por filtrirnega medija, kot je prikazano na Sliki 2.

Slika 1: Princip povrsinske filtracije (TI NFPA, 2010)
Figure 1: Principle of surface filtration (TI NFPA, 2010)

Pri uporabi filtrirnih elementov polimernih ali keramiénih membran se delci zadrzijo na
povrsini membrane. Zato se membranska filtracija razume kot povrSinska filtracija glede na
zgornjo razvrstitev.
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Slika 2: PrincipAgIobinske filtracije (Andreu, 2009)
Figure 2: Principle of depth filtration (Andreu, 2009)

Najbolj znacilen primer globinske filtracije so pesceni filtri. Primerjava povrsinske in globinske
filtracije je prikazana na Sliki 3a in 3b.
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Slika 3: Primerjava povrSinske in globinske filtracije (TI NFPA, 2010)
a) povrsinska filtracija
b) globinska filtracija

Figure 3: Comparison of surface and depth filtration (TI NFPA, 2010)

a) Surface filtration
b) Depth filtration

Kot je bilo Ze omenjeno, je filtracijska tehnika Ze dalj ¢asa poznana tehnologija s podrocja
priprave pitne vode. Prvi ve&slojni filtri, v obliki vrstno vklju€enih filtrirnih bazenov z razli¢nimi
filtrirnimi materiali, so bili postavljeni Ze leta 1804 in 1848 na Skotskem. Veé&slojni filtri v
danasnjem nacinu izvedbe so zaceli obratovati leta 1960 v Hanfordu (ZDA) in v Evropi leta
1967 v Sipplingenu (kremen/aktivno oglje) za filtracijo re¢ne vode.
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Za Ci8Cenje odpadnih voda so v Angliji v uporabi Ze ve€ kot 30 let pretezno preto¢ni odprti
hitri filtri kot tretja - »terciarna« faza ¢€iS€enja (Wikipedija, 2013). Prvi nemski filter za odpadne
vode je pri¢el obratovati konec leta 1977 v Darmsheimu (10.000 PE). Od takrat je razvoj
tehnologije filtracije odpadnih voda bistveno napredoval. Z dodatnimi moznostmi flokulacijske
filtracije (npr. za odstranjevanje fosforja) in bioloSko bolj intenziviranega delovanja za
(ostanek) nitrifikacije in (ostanek) denitrifikacije so se lahko mozZnosti uporabe filtracije
bistveno razsirile.

Postopki filtracije so razdeljeni glede na velikost izlocenih delcev in podrocja uporabe, kot je
prikazano na Sliki 4.
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Slika 4: Postopki filtracij (Uni-flo, 2014)
Figure 4: Processes of filtrations (Uni-flo, 2014)
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V filtraciji se uporabljajo tudi filtracije s pornimi membranami, ki delujejo na podoben nacin
kot sito, medtem ko se pri nanofiltraciji in reverzni osmozi uporabljajo razprdevalne
membrane, ki delujejo ionsko selektivno. Z nanofiltracijo se lahko zadrzujejo dvo- in
veCvalentni ioni. Reverzna osmoza loCuje iz vode vse vsebovane snovi.

2.6.2 Filtracijski mehanizem

Sejanje je fizikalni postopek, pri katerem se zadrzijo delci, ki so vedji, kot so odprtine sita. Pri
filtraciji s pomocjo kemicno-fizikalnih mehanizmov se zadrzijo tudi delci, ki so manjsSi od
filtracijskih por. V skladu z DIN 4046 (DIN 4046 , 1983) je s filtracijo razume odstranjevanje
shovi iz teko&ih suspenzij pri prehodu skozi zrnate ali porozne materiale. Razlikujemo med
lo€ilno filtracijo, pri kateri se pridobi trdna snov, in Gistilno filtracijo, pri kateri je cilj ¢im bolj
Cisti filtrat.

Filtracijski efekt v bistvu temelji na sledecih postopkih:
— transport, ki je odvisen od hidravli¢nih in fizikalnih dejavnikov,
— vezava, ki je kemi¢no-fizikalni proces (delno tudi bioloski).

Tretja komponenta je odcepitev, ki jo povzro€i strizna sila. Ker vsi trije mehanizmi delujejo
hkrati, je izraCun filtracijskega toka zelo zahteven (Sontheimer, 1971). Pri opazovanju
hidravli¢nih procesov v filtru pogosto izhajamo iz tega, da je tok laminaren. Pri modernih
filtrih z grobimi zrni in visokimi filtrirnimi hitrostmi je lahko tok v enem delu por Se laminaren, v
drugem pa ze turbulenten. Kvantitativno to spoznanje le malo vpliva na delovanje filtra,
dokler se filtracijska hitrost nahaja v obi€ajnih obmocjih (v). Stanje toka (laminaren ali
turbulenten) pa ima po eni strani vpliv na izgubo tlaka v filtru, kateri je pri turbulenci
proporcionalen kvadratu, pri laminarnem toku pa neposredno hitrosti toda, po drugi strani pa
ima vpliv na pogostost kontakta med delci in filtrirnim zrnom, ki je pri turbulenci vedji, kar
lahko vodi do izbolj8ane vezave.

2.6.2.1 Transport delcev
Transportni mehanizmi se lahko razlikujejo, kot sledi na Slikah 5 in 6 (Dohmann, 1975)

a. Glede na princip gibanja vode (Slika 5):
— Zajem z razcepom,
— Zajem z zoZenjem,
— Translacija (vzporedni premik) skozi strizno polje toka.
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Zajem z razcepom Zajem z zozenjem Translacija skozi strizno polje toka
Slika 5: Transportni mehanizem na principu gibanja vode (Dohmann, 1975)
Figure 5: Transportation mechanism on the water movement principle (Dohmann, 1975)

S tokovnimi procesi se snovi vodijo do filtrirnega zrna. K temu se priSteva zajem z razcepom,
pri katerem se z razcepom kanalov por tokovna vlakna razcepijo ali se zaradi zozenja por
tokovna vlakna med dvema filtrirnima zrnoma povezejo, tako da delci prispejo v blizino
filtrirnega zrna. Translacija se pojasni s hidrodinami¢nim efektom. V profilu laminarnega toka
se zaradi paraboli¢ne razdelitve hitrosti proizvede rotacijsko gibanje delcev.

b. Glede na princip gibanja delcev (Slika 6):
— Usedanje,
— PospeSevanje oz. disperzija,
— Difuzija — Brownovo (molekularno) gibanje.

I @ &

Usedanje PospeSevanje oz. disperzija Difuzija
Slika 6: Transportni mehanizem na principu gibanja delcev (Dohmann, 1975)
Figure 6: Transportation mechanism on the particle movement principle (Dohmann, 1975)

Nadaljnji procesi transporta se odvijajo z lastno gibljivostjo delcev. Ustrezno - glede na
razlike v gostoti delcev v pretakajoCi se vodi - prejmejo navzdol usmerjen pospesSek, in tako
pride do usedanja. Ta efekt je pomemben pri vegjih razlikah v gostoti oz. velikostih delcev.
Na kosmice aktivhega blata bi to npr. vplivalo Sele pri velikosti delcev > 100 pm. Delcki
premera < 1 um se ftransportirajo z Brownovim (molekularnim) gibanjem na povrsino
filtrirnega zrna (Rosenwinkel, 1997). Ker ta mehanizem ne deluje vezano na smer, je
potrebno delce privesti v blizino filtrirnega zrna s pomocjo drugih transportnih procesov.
Nadaljnji transportni proces temelji na disperziji, ki ima na podlagi viskoznosti vode manjsi
pomen.

Pojav zajetja in usedanja imata za delce = 3 pm bistven vpliv, medtem ko je difuzija odlo€ilna
za nalaganje delcev < 1 um (Rolke, 1971). UcCinkovitost filtracije zrnatega filtra je
potemtakem za delce 1 — 3 ym najnizja. Raziskave Bollerja (Boller, 1988) so pokazale, da se
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v oCiS€eni odpadni vodi nahaja nad 80 % suspendirane mase s trdnimi delci v velikost med 1
pm in 100 um. Ostanki kosmiev obogatenega blata lezijo v obmocju velikosti med 10 ym in
30 um, tako da imajo mehanizmi zajetja in usedanja za konvencionalno filtracijo odpadnih
voda najvedji ucinek.

2.6.2.2 Vezava delcev

Vezavo delcev lo€imo po &istem ucinku sita oz. membrane, ki pri globinskih filtrih nima
velikega pomena (Rosenwinkel, 1997).

UCinek »sejanja« se izvaja, kot sledi:
— Delci so vec€ji od premera velikosti por, kar pri sodobnih globinskih filtrih ni ve¢ v
navadi,
— Koncentracija delcev je tako velika, da se delci pri izstopanju skozi poro medsebojno
rezejo (u€inek silosa),
— Majhni delci se ujamejo v vmesne prostore med filtrirnimi zrni, brez da bi se naloZili
na zrno. Ta mehanizem nima veé&jega pomena.

2.6.2.3 Odcepitev delcev

Po vezavi lahko preidejo delci glede na trdnost in vezavo zaradi striznih sil, ki jih izvaja tok,
ponovno v suspenzijo. Vezejo se bodisi globlje v filtrirno posteljo ali se v bolj neugodnem
primeru raznesejo, tako da se zaradi tega poslabsa kakovost filtrata (t.i. preboj).

2.6.2.4 Adsorpcija

Adsorpcijo (Slika 7) omogocajo naslednje fizikalne priviaéne sile med delci in aktivnho
povrsino (Drev, 2004)

— Disperzijske sile (D — sile ali Van dr Walsove sile)

— Sile med dipoli (O — sile)

— Indukcijske sile (I — sile)

— Vodikove vezi (H — sile)

— Kapilarne kondenzacija

Disperzijske sile (D — sile), ki jih pogosto imenujemo Van der Waals — ove sile, so
neusmerjene in delujejo na kratke razdalje (Seyfried, 1991). Te sile niso odvisne od
temperature.

Sile, ki delujejo med dipoli (O — sile) so usmerjene. Pojavljajo se poleg D sil v primerih, ko
imajo molekule polarne atomske skupine. Delujejo na vecje razdalje in so mo¢no odvisne od
temperature. Zaradi toplotnega gibanja se dipoli dezorientirajo, kar povzro€i slabljenje
privlagnih sil.

Indukcijske sile (I — sile) se pojavljajo pri deformaciji elektronskega oblaka z elektri€nim
polijiem atomske skupine, posebno zaradi delovanja dipola. Os induciranega dipola je gibljiva,
zato niso temperaturno odvisne.
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Vodikove vezi (H — sile) so mo¢no usmerjene priviatne sile med molekulami. Pojavijo se
poleg disperzijskih in dipolnih sil, kadar imajo molekule atomske skupine z rahlo vezanim
aktivnim vodikom. Vodikova vez nastane, kadar pride H atom med dva mocno elektro
negativha atoma kot na primer: -O-H ... O -

Te privlacne sile se lahko kaZejo navzven kot pozitivni ali negativni elektro — kineticni
potencial (zeta potencial) ali v drugi obliki. O zeta potencialu govorimo predvsem pri filtraciji
vina in piva. PovrSinsko aktivni material ima pozitivni elektro — kineti¢ni potencial. Molekule,
ki jih adsorbiramo (bakterije, itd.) imajo negativni elektro — kineti¢ni potencial. Adsorbirana
plast je praviloma enomolekularna, zato zahtevamo od adsorbenta izredno veliko aktivho
povrsino. Pri aktivnem oglju mora biti vsaj 1000 m?/g aktivne povr$ine. Podobne zahteve
veljajo tudi za druge povrsinsko aktivne materiale (diatomejska zemlja, azmest, itd.).

adsorpcija

sejalni efekt

kapilarna
kondenzacija

CLY
e

Slika 7: Prikaz zadrzevanja delcev na aktivnem oglju z adsorpcijo (Drev, 2004)
Figure 7: Dispaly of particle retention on activated carbon with adsorption (Drev, 2004)

Adsorpcijski potencial je odvisen od vrste filtrnega medija in od snovi, ki se filtrira

n?-1 n® -1
E=k.\V, - (1)
n%+2 . n’+2) .

Kjer pomenijo:
- E adsorpcijski potencial [/]
- K konstanta [/]
- Vs molekularni volumen onesnazevala [cm?]
- n refrakcijski indeks [/]



Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda. 13
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij Varstvo okolja.

My V€
t_cov{x kN, 'n(co lﬂ @

Tu pomenijo:

Cas pretoka [min]

adsorpcijska kapaciteta [/]

koncentracija p onesnazevala na dotoku [g/L]
koncentracija p onesnazevala na iztoku [g/L]
debelina sloja [mm]

linearno preto¢no razmerje [/]

adsorpcijska konstanta [/]

|
AL XO0Z ™
[SMENS)

S pomocjo Kelvinove enacbe se lahko doloc¢i mikro — porozno strukturo:

_4.c.V.cos0
RTIn. " ®)

0

Dp

Tu pomenijo:
- Dy premer por [mm]
c povrsinska napetost adsorbirane vode [J/m?]
Vv molarni volumen adsorbirane vode [cm?]
0 kot med ogljem in vodo [rad]

- R plinska konstanta [J/(mol K)]
T
P

absolutna temperatura [° K]
tlak vodne pare [bar]
- Po tlak zasi€ene vodne pare [bar]

Razli¢ni substrati imajo razlicne sposobnosti vezanja necisto€. Po Freundlichu se lahko
izraCuna koli¢ina adsorbirane substance po sledeci formuli:

1

A=A,C" 4)
Tu pomenijo:
- A adsorbirana koli¢ina substance [mg/g]
- Ao, 1/ karakteristicne vrednosti za posamezne materiale [mg/g]

- C ravnotezna koncentracija [mg/L]
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Preglednica 3: Adsorpcijske karakteristicne vrednosti za posamezne vrste materialov (Drev, 2004)
Table 3: Adsorption characteristic values for individual types of materials (Drev, 2004)

Zap. §t. Adsorbent pH C [mg/L] A [l] 1/n
1 aktivho oglje 7,0 10 78,60 0,27
2 diatomejska zemlja 7,0 10 0,33 0,62
3 glina 7,0 10 0,18 0,61
4 aluminijev hidroksid 7,0 10 0,27 0,73
5 Bacillus subtilis ) 7,0 25 8,92 0,68
6 bakterijska zdruzba iz CN 7.0 25 0,89 0,96
7 E. coli 7,0 25 1,28 0,80
1000
1
100 5 L
Almafl) 7
10 & -
. 4
i g _
oLy 10 100 1000
Cirngyl)

Slika 8: Prikaz sposobnosti zadrZzevanja tenzidov na materialih iz predhodne tabele (Drev, 2004)
Figure 8: Display of the retention ability of surfactants on the materials from the previous table (Drev,
2004)

2.6.3 Matematicni opis filtracijskega procesa

Filtracijski proces se opiSe s spreminjanjem koncentracije suspendiranih delcev oz. s
spremembo vezave v filter ali s prakticnim opazovanjem narasScajoCe izgube tlaka. Za
matematiéno modeliranje filtracijskega postopka sluzi sistem treh povezanih diferencialnih
enacb (Hahn, 1971), kot sledi v nadaljevanju.

Masna bilanca - tukaj so izenageni delci v dotoku v filter in delci, ki se veZejo in so trdni v
filtru, pri Cemer se predvideva, da noben delec ne zapusti filtra. Tako se vsi delci opredelijo
kot zmozni za filtracijo.

06 wvfacC 0 .
at 0z ®)
- 6 obremenitev filtra [ /]

- Vg filtrirna hitrost [m/s]
- C koncentracija snovi, ki se filtrira [g/m?]
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-z debelina filtrnega medija [m]
-t Cas [s]

Predpostavke:

Difuzija ni pomembna.

Poroznost filtra je nespremenjena.
Glavna koli¢ina delca je vezana.

Kineti€na enacba s koeficientom za pojmovanje verjetnosti vezave:

A konstanta filtra [ 1/m]
- C koncentracija snovi, ki se filtrira [g/m?]
Z debelina filtrnega medija [m]

Predpostavke:
— Delci ne reagirajo drug z drugim.

— ZacCasno vezani delci zaradi vezave oz. cepljenja niso upostevani.
— Verjetnost vezave neodvisno od koncentracije snovi, ki se filtrira.

— Ni spontanega rezanja.
— Veljavnost poenostavljene masne bilance.

(6)

Vsi filtracijski modeli slonijo na isti masni bilanci snovi in kineti¢ni energiji. Bistvena razlika je
Vv opisu verjetnosti vezave. Pomemben dejavnik je filtrirna konstanta, ki je odvisna od

naslednjih spremenljivk:

A = Funkcija (dk? do dk3; ds® do ds?; vi®2 do vet:98; 1195 do 11?)

- A filtrirna konstanta [1/m]

- dk premer zrna (velikost odprtin) [mm]
- ds premer trdnega delca [mm]

-V filtrirna hitrost [m/s]

-1 poroznost filtra [ /]

()

Za opis filtrirme konstante A so postavljeni trije empiricni modeli z razliénim Stevilom
parametrov. Model z enim parametrom (Rosenwinkel, 1997) izkazuje upadanje verjetnosti
vezave z narasCajoCo obremenitvijo filtra. Model z dvema parametroma izkazuje isto
odvisnost, pri Cemer dve konstanti sluzita za prilagajanje. Ives (lves, 1961) je postavil model

s tremi parametri, pri ¢emer nastopita dve fazi spremembe verjetnosti vezave:

— zaceten porast delovanja filtra in

— kvadraten upad delovanja filtra v odvisnosti od obremenitve.
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Izguba tlaka - pri tem se vzpostavi odnos med obremenitvijo filtra in iz tega izhajajoce izgube
tlaka:

dh _ 1 g
dho (1+ae)b ®)
- 6 obremenitev filtra [ /]

— h,ho sprememba izgube tlaka in izguba tlaka pri prostem filtrirnem materialu [m]
— a,b konstante, ki se lahko prilagajajo

Z opisanimi filtrirnimi modeli se lahko pri poznani sestavi vode, ki jo je potrebno obdelati,
ponazori potek koncentracij snovi v iztoku iz filtra.

2.6.4 Vrste pretoka

Pri ocenjevanju kapacitete filtra je poznavanje vrste pretoka pomembno. Po Dohmannu
(Dohmann, 1975) se lahko podajo naslednje vrste pretokov.

— Pri kratkosticnem pretoku gre odpadna voda skozi izraziti kanal v iztok. Vedji del
filtrne postelje pri tem ni pretocen.

— Pri laminarnem pretoku tekocina enakomerno prodira ¢ez filtrno posteljo. Idealna
mesanica celotnega toka tekocCine se takoj porazdeli ez celotno filtrno kapaciteto.

Tako kot kratkosti¢ni pretok pogojuje tudi pretok s stagnacijskimi conami slabo delovanje
filtra. Tukaj pride do neenakomernega pretoka filtrne postelje, ki ga povzro¢i npr. zrana
inkluzija v filtrnem materialu. V nadaljevanju lahko omenimo Se meSanje — turbulentni tok v
veC celicah in pretok z difuzijo, ki delujeta samo na mikroobmocju. Poskusni rezultati
(Dohmann, 1975) so pokazali, da vrsta pretoka lezi med laminarnim pretokom in idealnim
mesSanjem. Visoke filtrirne hitrosti povzroCajo prej laminarni pretok, medtem ko lahko s
povec€anjem konfiguracije filtra in pri niZji filtrirni hitrosti izhajamo iz turbulence.

2.6.5 Pregled kinetike biofilma

Da bi lazje sledili procesom v bioloSko intenziviranih filtrih, bomo v nadaljevanju podali
pregled zgradbe bioloSkega rastja, mehanizmov prenosa snovi in najbolj pomembnih
biokemicnih reakcij.

2.6.5.1 Nastanek in zgradba biofilma

Nastanek biofilma sledi v ve€ korakih. Najprej v indukcijski fazi nastane prvi tanek filmski sloj
iz bakterij, mikroorganizmov Fungus hypha in protozojev (prazivali) na nosilnem materialu.
Na to se potem v fazi akumulacije veZejo bakterije in trdni delci odpadne vode do trdote
platoja, kjer se tvori konstantna debelina biofilma kot ravnoteZje med rastjo bakterij in
spiranja s tokom odpadne vode oz. drsenjem biofilma, pogojenim s teznostjo (Flemming,
1991)
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V nadaljevanju bomo izhajali iz tega kvazistacionarnega stanja polnega razvoja biofilma. V
oshovi je biofilm sestavljen iz treh faz, in sicer s komponentami (Panjan & Drev, 2009) kot
sledi.

Tekoca faza:
Glavni delez biofilma sestoji iz vode (med 70 in 95 % vlazne teZe), poleg tega so pomembne
tudi v vodi topne snovi.

Matrika, ki tvori gel:
— organska masa sestoji pretezno iz ekstracelularnih polimernih snovi (EPS) - ca.
70-98 % organske suhe snovi,
— nadaljnji oblikovalci gela (glina, hidroksidi itd.).

Trdna faza:
— mikroorganizmi (5-25 % organske suhe snovi)
— odlozeni partikularni material (npr. huminske snovi, glina, drugi minerali)
— substrati kot sorbirani ioni in nepolarne snovi

Pri biofilmih v reaktorjih odpadne vode se lahko dosezejo vsebnosti suhih snovi ca. 50 g/

L. Debelina se lahko mo&no spreminja glede na specificnhe robne pogoje, pri ¢emer pri velikih
striznih silah znaSajo samo nekaj um, medtem ko so lahko pri hidravli¢no nizjih zahtevah
debeli tudi nekaj centimetrov. Za zmanjSanje substrata je potrebna aerobna debelina
biofilma, ki omogoc¢a difuzijo kisika po celi globini in znasa 50-100 ym (ATV, 1985).

2.6.5.2 Mehanizmi prenosa snovi

V zadnjih 10-15-ih letih so bila na podrocju raziskovanja biofilmov s pomocjo teoreti¢nih in
eksperimentalnih del doseZena bistvena nova spoznanja. Prakticne raziskave so bile
izvedene v vedji meri na laboratorijskih reaktorjih ob natanéno definiranih in ves ¢as
kontroliranih pogojih. Prenos teh mikrobioloSkih osnovnih raziskav v inzenirsko in tehni¢no
prakso se zdi moZen samo z omejitvami in pod dolo¢enimi predpostavkami.

Presnovni procesi v biofilmu so bistveno odvisni od transporta (advekcija, konvekcija,
difuzija) udelezenih snovi (substrat, O, NOs-N, itd.) in kinetike pretvorbe substratov.
(Harremoes, 1986) je izdelal model biofilma, ki obravnava transport in presnovo snovi kot
dvodimenzionalni sistem, pri ¢emer so pomembni difuzijski procesi. NajnovejSa spoznanja
upostevajo tudi konvekcijski transport, pri ¢emer biofilm ni ve¢ postavljen v »toge« sloje,
temvec€ je bolj ali manj obravnavan kot »krznu« podobna tvorba, ki jo obravnavamo kot
reaktor.

Ker mora biti predvsem pri trdnih biofilmih dvodimenzionalen nacin opazovanja v veliki meri
toCen, bodo v nadaljevanju na kratko opisani doloCujoCi dejavniki reaktorja biofilma
(Harremoes, 1986).

a. Procesno-hidravli¢na razmerja reaktorja: gre za razmerja, ki so odlo¢ujoa za pretok
in meSanje v reaktorju. Ta razmerja doloCajo vdiranje v biomaso.
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b. Presnova substrata biomase: v reaktorju biofilma se doloéi s skupnim delovanjem
difuzije substrata iz tekoCe faze, bakterijske presnovne kinetike in molekularne
difuzije substrata v biofilm.

c. Rast biomase: je posledica soucinkovanja treh dejavnikov, in sicer presnavljanja
substrata, rastne kinetike in procesno-hidravli¢nih razmerij, ki lahko pripeljejo tudi do
odnaSanja biomase. Rast biomase ima poleg tega velik pomen za hidravliko
celotnega procesa, katera izhaja ravno iz tega dela.

Poznavanje kinetike biofilma je potrebno za polempiri€no (s povezovanjem hidravli¢nih in
reakcijsko-kineticnih oblog) ali mehanisticno (z lokalnim opisom substratne bilance v
kombinaciji z oblogami difuzije) modeliranje iztokov v biofilmu.

Na samem zacletku rasti mikrobioloskega filma preko nosilca imamo sicer samo aerobno
plast biofilma, ker je kisik povsod na razpolago. Vendar se pri metabolizmu substrata tvorijo
novi mikroorganizmi, ki se nalagajo na prejSnje organizme. Nove celice zacnejo tako
prekrivati prvo plast, katera se kasneje spet prekrije z novimi celicami. S tem se biofilm
razra$Ca, postaja debelejsi, posledi¢no kisik ne more vec¢ difundirati do spodnjih plasti in tako
dobimo ob nosilcu anaerobni del biofilma. Splosna reakcija v tak8nem biofilmu, ki je
sestavljen iz aerobne in anaerobne plasti filma, je prikazana na Sliki 9.

bioloski film —»|
a | aerobna
| plast

efektivni
del

VAoA
VYNAvddo

nosilec ' B

Slika 9: Shematski prikaz biofilma (Anzi¢, 2002)
Figure 9: Schematically depiction of biofilm (Anzi¢, 2002)

2.6.5.3 Difuzija

Raztopljena hranila (substrat) se iz odpadne vode v biofilm transportirajo z difuzijo. Hitrost
difuzije substrata in kisika je linearno odvisna od koncentracijskih gradientov snovi. Tukaj so
dejavniki, kot so debelina biofilma, obnovitev mejnih povrSin in koncentracija snovi v mimo
tekoCi odpadni vodi zelo pomembni. Prenos snovi (substrata) v notranjost biofilma poteka v
dveh fazah (Slika 10).
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TekoCina Mejna plast Biofilm Nosilec
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Slika 10: Prenos substrata v notranjost biofilma (Skerjanec, 2008)
Figure 10: Substrate transfer into the interior of biofilm (Skerjanec, 2008)

V prvi fazi prehajajo iz obdajajoCe tekoCine v zunanjo plast biofilma preko mejne plasti vode,
v drugi pa se prena$ajo skozi sam biofilm (Slika 10). Ker mikroorganizmi znotraj biofilma
substrat porabljajo, je njegova koncentracija na povrsini biofilma (Ss) manjSa kot v obdajajoci
tekoc€ini (Sp). Zato predpostavljamo, da prenos snovi med obdajajoCo teko€ino in povrsino
biofilma poteka zgolj z difuzijo. Difuzijo substrata skozi biofilm lahko opiSemo s Fickovim
zakonom:

N=D d—Sf 9
=D )
- N pretok snovi v biofilm [g substrat/(m?2.d)]

- S koncentracija substrata v biofilmu [g substrat/m?3]

- D koeficient difuzije substrata [m?/d]

Vv v

Nekateri pomembni difuzijski koeficienti za CiS€enje odpadnih voda so prikazani v Preglednici
4. Razmerje Di#/Dy podaja zmanjSanje difuzijskega koeficienta Ciste vode v primerjavi z
biofilmom.

Preglednica 4: Difuzijski koeficienti snovi 0z. skupin snovi (Flemming, 1991)
Table 4: Diffusion coefficients of substance or the groups of substances (Flemming, 1991)

D Di/Dy
Snov 104(m?/d) 0]
Nespecificiran KPK 0,83 Ni podatka
Metanol 1,3 Ni podatka
Amonij 1,49 0,8
Nitrat 1,4 0,9
Kisik 1,5 0,7
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Znotraj samega biofilma se poleg difuzije substrata odvijajo Se biokemijski procesi pretvorbe
snovi, pri katerih sodelujejo mikroorganizmi s svojim metabolizmom.

Tekoéina Biofilm Nosilec

Slika 11: Opazovanje elementa v idealiziranem biofilmu (Skerjanec, 2008)
Figure 11: Observation of an element in the idealized biofilm (Skerjanec, 2008)

Za nek infinitezimalno majhen odsek idealiziranega biofilma (Slika 11) velja v stacionarnih
pogojih naslednja bilanéna enacba:

vhod =

izhod + reakcija
N =N+ 22dx + ryedx (10)
S koncentracija snovi zunaj biofilma [mg/L]
difuzijski koeficient [m?/d]
L debelina biofilma [mm]
Sv koncentracija raztopljenih snovi v biofilmu [mg/L]
N pretok snovi skozi pre¢ni prerez [g/(m?dan)]
Fvt reakcijska hitrost na volumensko enoto biofilma [kg/(m3dan)]

Na zacletku obra$€anja sestavljajo biomaso predvsem bakterije, sledijo prazivali, nato alge,
po nekaj dneh pa Se mnogoceli€ariji, in tako se formira celoten ekosistem v biofilmu. Vi§ji kot
je polozaj mikroorganizma v ekosistemu in manjSa kot je njegova hitrost rasti, kasneje se
pojavi njegova rast. Hitrost rasti mikroorganizmov pa se zmanjSuje z debeljenjem biofilma.
Razgradnjo substrata tako lahko opredelimo s stirimi stopnjami (Slika 12);

Transport substrata iz glavne mase tekoCine do povrsine biofiima,
difuzijski transport substrata z bioloSko reakcijo v notranjost biofiima,
metaboliziranje substrata z bioloSko reakcijo v notranjosti biofilma,
transport konénih produktov iz notranjosti biofilma v tekocino.
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Slika 12: Shematski prikaz transporta substrata in produkta skozi biofilm (Anzi¢, 2002)

Figure 12: Schematically depiction of transfer of substrate and the product through the biofilm (AnZic,
2002)

2.6.5.4 Kinetika presnove substrata

Reakcije, ki potekajo v biofilmu, se lahko prikazejo s pomoc¢jo Monodove kinetike oz.
Michaelis-Mentenovega odnosa (Rosenwinkel, 1997). Medtem ko Michaelis-Menten opisuje
hitrost presnove substrata v odvisnosti od koncentracije substrata, povezuje Monod stopnjo
rasti (4) bakterijske populacije s koncentracijo substrata (Slika 13).

Presnova substrata z bakterijami ustreza pri nizkih koncentracijah substrata reakciji 1.
razvrstitve in pri visokih koncentracijah reakciji 0. razvrstitve. Prehod med obema se lahko
opiSe s pomocjo Monodove kinetike (Slika 13).

L A
(dh

Mmax

umax/ 2

v

Ks S (mg.L™)
Slika 13: Monodova kinetika - Odvisnost specifi¢ne hitrosti prirasti biomase od koncentracije substrata

(Rosenwinkel, 1997).

Figure 13: MONOD kinetics - Dependence of specific speed of biomass growth from the substrate
concentration (Rosenwinkel, 1997).
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— Cs
H Hmax (Ks + Cs)

(11)
- M specificna hitrost rasti mikroorganizmov [1/d]

— Mmax Mmaksimalna specifina hitrost rasti mikroorganizmov [1/d]

- GCs koncentracija substrata [mg/L]

- Ks konstanta nasienja za substrat [mg/L]

Ce se izraz stopnje rasti nadomesti s hitrostjo reakcije biofilma na volumensko enoto, dobimo
naslednji matematicni izraz za opis reakcijske kinetike:

kx Xf.Sf
fvi = m (12)
- Iv reakcijska hitrost na volumensko enoto biofilma [g substrat/(m3d)]
-k« reakcijska hitrost na enoto biomase [g substrat/(m3d)]
- X koncentracija bakterij v biofilmu [g bakterij/m?]
- S koncentracija substrata v biofilmu [g substrat/m?]
- K konstanta nasi¢enja za substrat [g/m?]

Povezava enacbe za transport snovi v biofilm z reakcijsko kinetiko daje diferencialno enacbo,
ki se lahko re8i z robnim pogojem znanih koncentracij na povrSini biofilma, difuzije na
povrsini stene in zanemarjanju hidravli¢nega upora filtra.

2.6.5.5 Nitrifikacija

Pri uporabi biolosko intenziviranih filtrov je nitrifikacija pomemben bioloski proces izmenjave
snhovi. Amonij (NH4*) se z obveznimi aerobnimi avtotrofnimi bakterijami, ki se pojavljajo tako v
sesilni kot tudi trdni obliki, oksidira v dveh korakih iz nitrita (NO32) v nitrat (NO3). Pri tem sluzi
amonij kot H donator in CO; kot vir ogljika. Kot skupno reakcijo dobimo:

NHs*+ 2 Oz..5 NOs+ 2 H* + H,O + energija (425 kJ/mol) (13)

Iz tega lahko sklepamo, da se na mol oksidiranega NH.* porabita dva mola kisika (4,6 gO./g
NH.*). Poleg tega nastaneta 2 mola H* (vodik), ki bodisi vplivata na pH vrednost ali slabita
puferni sistem (HCOg3). Pri prevelikem znizanju pH vrednosti lahko pride do oviranja
nitrifikacijskih mikroorganizmov. Optimalna pH vrednost je med 7 in 8 za Nitrobacter ter
med 6 in 7 za Nitrosomonas. Poleg tega lahko toksiCne oz. zavirajoe snovi povzrocijo
zmanjSanje kapacitete nitrifikacije.

Stopnja rasti, in s tem tudi presnova snovi je podvrZzena temperaturni odvisnosti, ki se zaradi
posebnega pomena bolj podrobno obravnava pri dimenzioniranju. Vpliv temperature na
nitrifikacijo je opisan na podrocju odpadnih voda z modificirano Van't Hoff-Arrheniusovo
enacbo:
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DBgr,n() = DBRrno).8 720

— DBrnm kapaciteta nitrifikacije v odvisnosti od temperature [kg NH4-N/(m?3.d)]
— DBgrn2o) kapaciteta nitrifikacije pri 20 °C [kg NH4-N/(m3.d)]

- 0 temperaturni koeficient [ /]

- kr Boltzmannova konstanta [1,3806504(24)- 10723 J/K]

- T temperatura [°C]

Ta enacba velja za obi¢ajno temperaturno obmocje (mezofilne bakterije) med 8 in 30 °C za
tehnologije za obdelavo odpadnih voda. V literaturi so v odvisnosti reaktorjev in odpadne
vode navedene spodaj prikazani temperaturni koeficienti za nitrifikacijo (Rosenwinkel, 1997).

8=1,103 komunalna odpadna voda / suspendirana biomasa

08 =1,045 komunalna odpadna voda / precejalnik

0=1,074 biokarbon / nosilci biomase kot druga stopnja &iS€enja, T <10 °C
6 =1,081 BIOFOR / nosilci biomase pri terciarni stopniji ¢is€enja

8 =1,040 BIOFOR/nosilci biomase / BPKs < 20 mg/L

Primerjava temperaturne obdutljivosti posamiénih sistemov kaze, da reaktorji z nosilci v
primerjavi s postopkom ¢iS€enja s suspendirano biomaso izkazujejo niZje izgube kapacitet pri
nizkih temperaturah. Npr. kapaciteta nitrifikacije se zniZza pri upadu temperature za 1 °C pri
trdni biomasi za ca. 10 %, medtem ko pri sistemih z nosilci upade samo za 4-7 %. Kroiss
(Kroiss, 1994) pojasnjuje ta ucinek z visjimi nasi¢enimi vrednostmi O v tekogi fazi pri nizkih
temperaturah, tako da so lahko na podlagi vecje difuzije v zimskem Casu udelezeni tudi
globlji sloji biofilma pri presnovi snovi.

2.6.5.6 Denitrifikacija

Pod pojmom denitrifikacija razumemo mikrobioloSko redukcijo oksidiranih dusikovih spojin v
N2 v obliki plina. V okviru anoksi¢nih razmerij se rabi nitrat oz. nitrit od bakterij kot terminalni
akceptor vodika in kot reakcijski produkt nastane elementarni dusik (N2). Kot vmesni produkti
se tvorijo nitrit (NO2), duSikov oksid (NO) in diduSikov oksid (N2O), pri Cemer lahko sledniji pri
nepopolni denitrifikaciji uhaja v obliki plina. Poenostavljena sploSna enacCba reakcije za
redukcijo nitrata do du$ika v obliki plina (Mudrack, 1988) se glasi:

2 NO3 + 10 (H) + 2H* -> N+ 6 H,0 (14)

Ker se organske vodikove spojine pri denitrifikaciji kot tudi pri dihanju kisika razgradijo v CO.
in H>O, opisujemo ta proces tudi kot »dihanje nitratov«. 1z reakcijske enacbe izhaja, da se na
1g denitrificiranega nitratnega dusika pridobi 2,86 g O,.

Najvedji vpliv na denitrifikacijo imajo poleg ponudbe substratov in njihove razgradljivosti Se
vsebnost raztoplienega kisika, temperatura, pH vrednost in strupene snovi. Zaradi pomena
pri dimenzioniranju se vpliv temperature nekoliko bolj podrobno opazuje. Tudi za
denitrifikacijo se lahko opiSe z modificirano Van't Hoff-Arrheniusovo enacébo:
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DBRg,onem) = DBRpno). 0 720 (15)
—  DBron kapaciteta denitrifikacije v odvisnosti od temperature [kg NOs-N/(m3.d)]
— DBron0) kapaciteta denitrifikacije pri 20 °C [kg NOs-N/(m?3.d)]
- 0 temperaturni koeficient [/]
- kT Boltzmannova konstanta [1,3806504(24)- 10723 J/K]
- T temperatura [°C]

Ta enacba velja za obi¢ajno temperaturno obmocje (mezofilne bakterije) med 5 in 25 °C za
tehnologije za obdelavo odpadnih voda. V literaturi so za razli€ne vire ogljika navedeni
naslednji temperaturni koeficienti (Rosenwinkel, 1997) - primeri nekaterih so navedeni
spodaj:

0=1,072 komunalna odpadna voda / suspendirana biomasa (aktivno blato)

6 =1,050 nosilci bioloSke mase / metanol

6 =1,086 aktivno blato / ocetna kislina

6 =1,040 nosilci bioloSke mase / Biostyr / komunalne odpadne vode / metanol
0=1,122 nosilci bio mase / metanol

vaw v

2.7 Filtracija predhodno o¢is¢enih odpadnih voda
2.7.1 Podroc¢ja uporabe filtrov za filtracijo predhodno biolosko o¢is€éenih odpadnih
voda

Naloga filtracije predhodno biolosko oCiS¢ene odpadne vode je izloCitev suspendiranih snovi,
ki jih vsebuje bioloSko ocis€ena odpadna voda (delci veéji = 1 um). Danes se filtracija
uporablja z razli€nimi nameni, s filtracijo odpadne vode pa lahko izpolnimo sledece cilje:
Dodatna eliminacija raztopljenih fosforjevih spojin z dodajanjem kemikalij za obarjanje
(flokulacijska filtracija). Vpliva se lahko na naslednje parametre: TSS, P, KPK, BPKs, org. N,
(v kolikor so prisotni v trdnih delcih).

Eliminacija tezko razgradljivih snovi z dodajanjem aktivnega oglja v prahu v povezavi s
flokulacijsko filtracijo. S tem sledi dodatna odstranitev KPK in AOX.

Dodatni bioloSki oksidativni ali redukcijski procesi z biomaso na filtracijskem materialu. Peri
prezraevanju je mozna preostala nitrifikacija ali pri dodajanju vira ogljika je mozna preostala
denitrifikacija. Vpliva se lahko na naslednje parametre: TSS, NHs-N ali NO3-N, KPK, BPKs,
org. N, v kolikor so le-ti prisotni v obliki delcev ter P z dodajanjem sredstva za obarjanje.

Pri nadaljnjem €iS€enju odpadnih voda, kot so UV-dezinfekcija, membranski postopki, ionska
izmenjava in doziranje aktivnega oglja, lahko filtri sluZijo tudi kot vmesna stopnja, kar pa se

Vv v

uporablja pretezno pri €is€enju industrijskih odpadnih voda (Panjan, 1997).

V nadaljevanju sledi opis nekaterih postopkov filtriranja za naknadno cCiSCenje biolosko
predhodno obdelane komunalne odpadne vode.


https://sl.wikipedia.org/wiki/Joule
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2.7.2 Pregled postopkov in razmejitev filtracijskih sistemov

Filtracijske sisteme lahko razdelimo glede na razli¢ne kriterije. Razlikujemo jih glede na:

— hitrost filtriranja: pocasna filtracija (vi < 3,0 m/h) in hitra filtracija (vi = 3,0 do 50 m/h)
(slednje samo pri tlaénih filtrih),

— zgradbo filtrirnega medija: enoslojni ali vecslojni filter, filter iz tkanine, sedimentacijski
filter,...,

— smer pretoka: tok navzgor ali tok navzdol,

— izvedba: odprta ali zaprta izvedba (tlacni filter),

— tehniko povratnega spiranja: neprekinjeno ali prekinjeno povratno spiranje, preto¢no
spiranje,

— princip lo€evanja delcev: povrsinski (2D) ali volumski/globinski (3D) filter,

— DbioloSko delovanje: predzradevani filter, kombinirani filter s filtrnim medijem, suhi
filter,

— predobdelavo suspenzije (sredstvo za obarjanje in/ali dodajanje pomoznega sredstva
za flokulacijo, doziranje aktivnega oglja itd.): flokulacijska filtracija ali doziranje
aktivnega oglja.

Nadaljnji postopki lo€evanja suspendiranih delcev od teko€ine so membranske tehnologije, Ki
lahko loc€ijo tudi delce velikosti < 1um v obmocju molekul in ionov, kot so mikrofiltracija,
ultrafiltracija, nanofiltracija in reverzna osmoza, toda na podrocju filtracije biolosko
precis€enih odpadnih voda za iztok v vodotoke niso smiselni. Na podrodju filtracije iztoka se
najveC uporabljajo postopki peS€ene filtracije, mikrosit in filtracije s tkanino (cloth filtration).

V nadaljevanju je predstavljen pregled in razmejitev omenjenih filtracijskih postopkov
(Preglednici 5 in 6).

Preglednica 5: Pregled postopkov za povrSinsko filtracijo, vkljuCujo€ filter s tkanino in mikrosito
(Rosenwinkel, 1997).
Table 5: Review of the process for surface filtration including the cloth filtration and micro sieves
(Rosenwinkel, 1997).

Rezim Izvedba Smer Ciklus Medij Namen Opis
toka filtrirnega toka izpiranja izpiranja | odstranjevanja
medija
Zajezitev | Ena plast | Navzdol Prekinjen Voda TSS* Posteljni filter
filtra Zrak
Prekinjen Voda TSS, P Avtomatski
Zrak gravitacijski
filter
Navidezno Voda TSS*, P** Celicni filter
neprekinjen ABW filter
Navidezno Voda TSS* Filter
neprekinjen | Zrak naknadnega
usedalnika
Diferenca | Sito Poljubno Navidezno Voda TSS*, P** Mikrosito
zajezitve | Tkanina neprekinjen Filter iz
tkanine

* Velikost delcev >10 do 20 pm.
**\/ Svici delno uporabljan kot flokulacijski filter, v Nemgiji ni stanje tehnike.
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Preglednica 6: Pregled postopkov za volumsko filtracijo (Rosenwinkel, 1997).

Table 6: Review of processes for volume filtration (Rosenwinkel, 1997).

ReZim Izvedba | Smer toka Ciklus Medij Ucinek Opis
toka filtrirnega izpiranja izpiranja | eliminacije
medija
Zajezitev | En sloj Navzdol Prekinjen Voda TSS* Enoslojni filter
filtra Zrak
Navzgor Prekinjen Voda TSS* Up stream filter
Zrak TSS*, KPK, | Flokulacijski
P filter®
Dva sloja | Navzdol Prekinjen Voda TSS* Vecslojni filter
filtra Prostorski
Zrak filter®
TSS*, KPK, | Flokulacijski
P filter®
Prsilni film | Dva sloja | Navzdol Prekinjen Voda TSS*, KPK, | Suhi filter
filtra Zrak NH4-N
TSS*, KPK, | Suhi filter kot
P, NHs-N flokulacijski
filter
Ostali En sloj Horizontalen | Neprekinjen | Voda TSS*, KPK, | Radialen ali
rezimi filtra ali navzgor Zrak P® navzgor
toka pretocCni filter
Radialen Neprekinjen | Voda TSS* Bobnasti filter
Voda TSS*, KPK, | Kombiniran
Navzdol Prekinjen Zrak P® postopek

Flotacijski filter

*majhni delci < =10um
@ biolosko intenzivirano delovanje za preostalo nitrifikacijo
@ biolosko intenzivirano delovanje za preostalo denitrifikacijo in preostalo nitrifikacijo je mozno
@) pri ustreznem nacinu obratovanja
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3 OPIS FILTRACIJSKIH POSTOPKOV

Predstavljeni postopki filtracije v nadaljevanju vkljuCujejo rezultate meritev, ki so bile
izvedene na napravah za filtracijo iztoka na ve¢ distilnih napravah na obmodcju Murcie v
Spaniji (Andreu, 2009). Vsaka analiza je bila narejena iz 10-ih litrov vzorca vode, in sicer na
iztoku iz sekundarnega usedalnika, dotoku in iztoku iz filtracijskega sistema. Podani rezultati
za vsak sistem filtracije predstavljajo povpre¢no vrednost, pridobljeno po 10-ih meritvah.

Analize razli¢nih parametrov, ki lahko bistveno vplivajo na ucinkovitost dezinfekcije odpadne
vode, kot so skupni trdni delci (TSS), obarvanost, motnost in transmisija (APHA, 2005 ), so
bile izvedene v laboratoriju CCN Lorqui, Murcia, épanija. V tem laboratoriju so bili analizirani
tudi razlicni mikrobioloSki parametri, kot so E. coli, skupne koliformne bakterije in Stevilo
jajcec glist (EPA, 1999). Poleg predhodno navedenih parametrov se je nadzorovalo tudi
velikost in Stevilo suspendiranih delcev na dotoku in iztoku vsakega testiranega sistema
filtracije, kar omogoc€a izraCun in predstavitev deleza odstranjevanja delcev na osnovi
velikosti.

Preostanki necistog, ki se nahajajo v iztoku iz sekundarnega usedanja po biolodkem ¢&is¢enju
in jih povzro€ajo raztopljene in koloidne snovi ter trdni delci, lahko zaradi svoje sestave
vplivajo na kakovost iztoka. Da bi vsebnost preostalih suspendiranih snovi zmanjsali, je
mozna resitev, da so Cistilne naprave pri poostrenih zahtevah iztoka opremljene s filtracijo.
Pri tem so poleg klasi¢nih prostorskih pedcenih filtrov, kot alternativha tehnologija na
razpolago tudi povrSinski filtri, ki imajo manjSe izgube tlaka, moznost neprekinjenega
obratovanja tudi med c¢iS€enjem filtrne povrSine in glede na kompaktno izvedbo Stevilne
prednosti v primerjavi s konvencionalnimi pes&enimi filtririmi sistemi. Se posebe;j je filtracija

potrebna pri uporabi preciS¢ene odpadne vode za potrebe namakanja na susnih obmogjih,
kajti s predhodno filtracijo se omogoci u€inkovitejSa dezinfekcija z UV-sevanjem.

Analizirani filtracijski postopki so:
— razli¢ne izvedbe pesc€enih filtrov,
— mikrosita in
— globinski filter s tkanino.

3.1 Pesceni filtri

Pesceni filtri so vrsta filtrov na principu globinske filtracije (3D). SploSno poznamo dve vrsti
filtrov (Kompare, 2006):

povrsinski filtri, kjer se trdni delci zadrzijo na prepustni povrsini in

globinski filtri, kjer so trdni delci ujeti v poroznem volumnu materiala.

S filtracijo se odstranjene necistoCe akumulirajo v odprtinah med filtrskimi zrni. S tem se
manjSa efektivna poroznost filtrskega materiala in narasc¢ajo hidravli¢ni upori v filtrski plasti. S
¢asom ti tako narastejo, da je potrebno CisCenje filtra. Pri isti kakovosti vode in isti
onesnazenosti je pogostost pranja filtra odvisna od hitrosti precejanja vode, t.j. od hitrosti
filtracije. Ker pa filtri zaradi ekonomi¢nosti obratujejo vecCinoma tik pod zgornjo dopustno

mejo hitrosti, je hitrost zamasitve filtra sorazmerna le Se majhnosti filtracijskih por, t,.
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drobnosti filtrskega materiala. Glede na Casovne intervale, v katerih je potrebno CiS€enje
pedCenega filtra, torej predvsem glede na hitrost precejanja, delimo pescCene filtre na
pocasne in hitre.

3.1.1 Poéasni pescéeni filtri

Osnovna procesa filtracije, ki potekata v poCasnih filtrih, sta precejanje in bioloSka aktivnost.
Z omenjenima procesoma izboljSujemo kakovost vode, in sicer tako kemi¢no kot biolosko,
kajti iz vode odstranimo koloidne delce in tudi delez organskih snovi, ki vplivajo na okus in
vonj vode. Tako temelji osnovni princip filtracije pri po€asnih filtrih na precejevalnem ucinku,
adherenci k pe$€enim zrnom, in na biolosko-kemiénih procesih mikroorganizmov.

Obi¢ajno uporabljamo pocasne filtre pri filtraciji re€nih voda, in sicer naknadno za postopki
predhodnega Cis€enja (Slika 14). Slaba lastnost po&asnih filtrov je, da so potrebne velike
povrSine - in s tem tudi vi§ja investicija za izvedbo projekta. Prednosti pa so razvidne iz
velikih rezerv v smislu Cistilnega efekta in koli¢in oCiS¢ene vode ter iz velje prilagodljivosti
hitrim spremembam kakovosti surove vode. U€inek Cid€enja je - enako kot pri hitrih filtrih -
odvisen od kakovosti surove vode, filtracijske hitrosti in sestave filtracijskega sloja. Zelo
pomemben vpliv ima granulacija filtrnega medija. UcCinek filtracije je vecji pri finejSih
granulacijah peska oz. filtrnega medija, ki se po navadi uporabljajo za poCasne filtre.

reka

rec¢na voda

Filtrirni

Pk

nosilni
sloj / prod

iztok

Slika 14: Shema pocasnega peScenega filtra (Salem, 2014)
Figure 14: Slow sand filter scheme (Salem, 2014)

Zmogljivost filira dolo€amo glede na koli¢ino filtrirane vode. Samo trajanje filtracijskega
ciklusa pa je odvisno tudi od filtrne hitrosti. Z nizjo filtracijsko hitrostjo podaljSamo filtrski
ciklus. Cas filtracije pa je pomemben zaradi nastanka in ohranjanja biofilma na zrnih filtra, ki
ga tvorijo usedli koloidni delci in bakterije. S povecanjem filtracijske hitrosti lahko
poskodujemo biofilm in s tem zmanjSamo bioloSko udinkovitost delovanja filtra, kar vodi pri
prevelikih filtracijskih hitrostih do hitre zamasitve filtra.

Pri peS€enih filtrih je pomembno zagotoviti ¢im vecjo enakomernost filtrskega materiala
(n = deo/dio = 1,7-2,0) (Kompare, 2006). Filtrski pesek mora biti dobro izpran in brez primesi
blata in organskih snovi ter mora biti odporen proti mehanski obrabi (trenje, krusljivost,
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raztapljanje itd.). Efektivni premer zrna »J« po€asnega ali bioloSkega filtra znaSa od 0,15 do
0,40 mm. Hitrost filtracije je med 0,1-0,4 m/h. Zaradi majhne hitrosti filtracije je CiSCenje
obi¢ajno potrebno Sele po nekaj tednih ali mesecih.

Debelina filtra mora zagotavljati zadosten Cistilen efekt, da se prepreci prehod nesnage v
globino filtra, sicer je onemogoCeno ¢&iS¢enje filtra z odstranjevanjem samo z necistoami
zapolnjene krovne plasti. Glede na izbrano debelino filtrskih zrn in filtrske plasti se dolo¢€i tudi
filtracijska hitrost, ki je odvisna od stopnje in vrste onesnazenosti vode. Filtracijski ciklus
mora trajati vsaj 1-2 tedna. Filtracijsko hitrost je moZno povecati s predhodnim cid€enjem

surove vode. Predhodno C&iSCenje je potrebno za surovo vodo z ve€ kot 10-15 mg/L
suspendiranih snovi po usedalnikih, hitrih filtrih ali precejalnikih.

Filtracija se vrSi v nerazslojeni plasti finega peska. Zas€itna debelina filtrskega peska mora
biti dovolj debela, da je zagotovljena varnost uCinka filtracije in potrebna rezerva zaradi
ponavljajoCega se odstranjevanja onesnazenega peska. Gladina vode nad filtrsko plastjo
mora omogocati zadosten tlak za premagovanje hidravli¢nih uporov, ki s ¢asom filtracije med
dvema €iS€enjema narasc€ajo. Poleg tega pa mora biti prepre€ena tvorba podtlakov, katerih
posledica je izlo€anje raztopljenega zraka, ki v filtrski masi tvori mehurCke in zmanjSuje
prepustno sposobnost filtra.

Upori v filtru naras€ajo obratno s kvadratom debeline specificnega zrna. Pri finih filtrskih
peskih so zato potrebne manjSe debeline, ker se veéji del vodnega tlaka uravnovesi z
uporom Ciste filtrske mase in ostane premalo razpoloZljivega tlaka za kritje uporov, ki so
posledica zamasitve filtra. Hidravli¢ni upori so najbolj izraziti v tanki krovni plasti. V globljih
plasteh, kjer je prisotno biokemicno CiS€enje, se upori lokalno in s Casom mnogo pocasneje
spreminjajo.

Ko so hidravliéni upori v filtru vecji od viSine vode nad filtrskim slojem, se pojavijo negativni
pritiski. Podtlaki povzro€ajo izlo€anje N in drugih raztopljenih plinov. Ti s tvorbo mehurckov,
ki silijo navzgor, ogroZajo homogenost krovne plasti.

Za izvrSitev biokemijskih procesov, katerih rezultat je eliminacija motnosti in zmanjSanje
KPK, je potrebna zadostna debelina filtrskega sloja. ObiCajna debelina sloja je 0,6-0,75 m, Ce
pa se CiS€enje izvaja z odstranjevanjem krovne plasti, pa znasa 1-1,25 m.

Na dnu filtra je izdelan drenazni sistem za odvod filtrirane vode in kot podporna konstrukcija
filtrske mase, ki mora zagotavljati enakomerno odvajanje filtrirane vode s celotne povrsine
filtra. Prekrit mora biti z ustreznimi plastmi podpornega materiala (upadanje debeline zrn po
filtrskem pravilu), da se prepreci izpiranje finih frakcij.

Prekrivanje in zatemnjevanje filtrov je potrebno v hladnih klimah zaradi preprecevanja
zamrzovanja in v vro€ih klimah zaradi prepreevanja razvoja alg ter zascite bakteriolodke
kakovosti vode. PrepreCevanje razvoja alg podaljSa dobo obratovanja filtra do 3-krat. Pri

pocasnih filtrih se vedji del CiS€enja izvrsi v tanki zgornji plasti, zato je pomembno, da je
zgornja plast zavarovana pred moznimi poSkodbami v ¢asu Cis€enja.
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Glavni nalogi pocCasnih filtrov sta zmanjSanje Stevila bakterij in eliminacija nezazelenih
organskih primesi. S staliS¢a higienske presoje je najpomembnejSe zmanjSanje Stevila
bakterij, prisotnih v vodi. To je odvisno od temperature in trajanja pretoka skozi poCasen
filter. Eliminacija nezazelenih primesi je mozna, ¢e je na voljo dovolj oksidantov.
Najpomembnejsi so kisik in nitrati. Kisik, vezan v nitratih, je oksidacijsko sredstvo v
anaerobnih pogojih (pravzaprav anoksicnih, t.j. brez raztopljenega kisika), to je potem, ko
so zaloge prostega kisika v vodi Ze izCrpane. Posledica uporabe tako vezanega kisika je
izlo€anje N2, ki zapolni pore filirske mase in poSkoduje bioloSko krovno plast. Najugodnejse
je, Ce je surova voda zasi¢ena z O, sicer je potrebno dodatno prezracevanije.

Alge imajo dvojen vpliv: so vir Oz, kar pospesuje oksidacijo organskih primesi, na drugi strani
pa so odmrle alge dodatna obremenitev, saj so za oksidacijo odmrlih alg potrebne velike
koli¢ine O,, odmrli delci alg pa na filtrski povrSini tvorijo plasti, ki zmanjSujejo prepustnost
(Kompare, 2006). Alge, prisotne v krovni plasti nad filtrom, zaradi asimilacijskih procesov
povzro€ajo poruSitev karbonatnega ravnotezja. S porabo v vodi raztoplienega CO; v
asimilacijskih procesih alg pride do izlo¢anja CaCOs.

karbonatno ravnotezje: Ca(HCO3), — H,O + CO; + CaOC3; (16)
fotosinteza: n CO2 + n H,O + son¢na energija — n Oz + CyH2,0n a7
n Ca(HCOg), + sonCna energija — nO, + CyH2nOn + N CaCOs3 (18)
!
IzloCanje

Izlo€eni CaCOs se odlaga na krovni plasti in pospeSuje zamasitev filtra.

Redukcija Stevila bakterij in organskih snovi (v po€asnih filtrih) se izvr§i v zgornjih 20 cm
filtra. Redukcija motnosti vode znaSa do 60 %, redukcija organskih snovi pa do 40 %.
Znacilnost poc¢asnih filtrov je odprt bioloSki sistem. Filtrirna voda dovaja v filtrno plast hrano
za mikroorganizme, odvaja pa stranske produkte, ki s kopi¢enjem omejujejo razvoj
mikroorganizmov. V primerjavi z biotopom v stojeci vodi ali zdruzbo planktona v tekoéi vodi je
dobava hrane mikroorganizmom pri enaki kakovosti vode v poc€asnih filtrih bistveno vedja.
Cistilni uginek biomase je v tem, da raztopljene organske nedistoée pretvarja v mineralizirane
anorganske produkte, ki so za ¢loveka mnogo bolj sprejemljivi.

Enako velja za COg, ki je potreben za asimilacijo alg. Pri intenzivni sonéni svetlobi se poleg
prostega CO; porabijo tudi ioni bikarbonata. To vodi do povecanja pH, ki ob&asno zavre
razvoj alg. Pri stalnem dotoku svezZe vode se dovaja tudi nov CO,, odteka pa voda z vi§jim
pH. V filtru zaradi "odprtega bioloSkega sistema", t.j. sprotnega odstranjevanja produktov
razkroja, ne pride do zaviralnih vplivov na rast mikroorganizmov. Rast alg prepreCujemo s
popolno zatemnitvijo filtrskih prostorov.

Pomemben faktor pri razgradnji organskega onesnazenja je koliina razpoloZljivega kisika.
Ker je z dotokom vode zagotovljen stalen dotok kisika, je tudi oksidacijska sposobnost filtrov
veCja. Intenzivno bioloSko razgradnjo omogocajo heterotrofni mikroorganizmi. Za razvoj
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zadostnih koli¢in mikroorganizmov na novem filtru je potreben doloCen €as. Vecino teh
mikroorganizmov so bakterije.

3.1.2 Hitri peS€eni gravitacijski filtri

Uporaba odprtih pescéenih filtrov (hitri gravitacijski filii — RFG) za odstranjevanje
suspendiranih delcev je obi€ajna praksa. Filtrirni medij je po navadi plast ali mnogokratna
plast peska ali drugih mineralov z razli¢nimi velikostmi delcev. Ko voda tee skozi filtrirni
medij, se prisotni trdni delci zadrzijo v telesu peska ali v alternativnem filtrirnem mediju.

Pri hitrih filtrih sta kakovost filtrirane vode in dolZina intervala med &iS€enjem filtra odvisna od
kakovosti surove vode, hitrosti filtracije in vrste filtrskih plasti. Pri filtraciji na hitrih filtrih
prevladujejo elektri€ni in fizikalni procesi pred bioloSkimi. Hitri filtri nimajo baktericidnega
ucinka. Hitri gravitacijski peSc€eni filtri se pogosto uporabljajo pri ¢iS€enju voda, posebno na
podrocju obdelave pitne vode, kot ena izmed stopenj veCstopenjskega sistema €iS€enja pitne
vode.

Prvi gravitacijski pes€eni filtri so bili izdelani pod vodstvom Georgea W. Fullerja v Little
Fallsu, New Jersey (Wikipedija, 2013). Naprava z omenjeno tehnologijo je pri¢ela obratovati
leta 1902 in zavzela pomembno mesto med tehnologijami za obdelavo voda v ZDA,
predvsem zaradi manjSe potrebe po prostoru, kot jo zahtevajo poasni pesceni filtri. Sistemi
hitrih gravitacijskih peS&enih filtrov so kompleksni in dragi z vidika obratovalnih stroskov, zato
so primerni le za velike sisteme obdelave voda.

Prednosti:
— Visoki pretoki vode, in sicer do 757. 000 m3vode/100 m? dan,
— Relativno mala potrebna povrsina razpoloZljivega prostora,
— Nizka obcutljivost na spremembe v surovi vodi, kot je npr. motnost vode,
— Potrebne manjSe koli¢ine filtrnega medija (npr. peska).

Slabosti:

— Zaradi velikih por ni mogocCe brez kemikalij odstraniti patogenih organizmov, manjsih
od 20 um, kot je npr. Crytosporidium,

— Potrebno je izvajati ve€ aktivnosti pri postopkih vzdrzevanja kot pri po€asnih filtrih,
zato tehnologija ni primerna v manj razvitih dezelah,

— Neucinkovita tehnologija pri odstranjevanju smradu in okusa iz vode,

— Proizvodnja velikih koli€in blata, ki ga je potrebno ustrezno deponirati,

— Zahteva nenehno vlaganje v drage kemikalije (flokulante in koagulante), kajti
obdelava surove vode s kemikalijami je bistvenega pomena za ucinkovito delovanje
hitrih gravitacijskih filtrov,

— Usposobljeni upravljavci so prav tako bistvenega pomena za ucinkovito delovanje
sistema,

— Visoki obratovalni in vzdrzevalni stroski.

Pri vseh pe&cenih filtrih je kakovost filtrirane vode odvisna od kakovosti vode na vstopu, ki se
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filtrira, hitrosti filtracije in vrste ter Stevila filtracijskih plasti. Najvi§jo kakovost filtrirane vode
dosezemo s finimi peski, katerih lastnost je velika kontaktna povrSina. Nad filtrskimi sloji se
pri filtraciji ustvari plast nesnage, ki zmanjSa koeficient prepustnosti. Pri procesu filtracije se z
izlo€enimi delci poveluje koeficient prepustnosti, zmanjSuje se tudi efektivha poroznost,

posledica Cesar je povec€anje hidravliénih uporov. Ko hidravliéni upori narastejo v meri, da so

pretoki znatno omejeni, je potrebno izvesti povratno izpiranje - CiS€enje filtra s pomocjo
Sobnega sistema (Slika 15).

Slika 15: Fotografija poCasnega pesScenega filtra s Sobnim dnom za CiS€enje filtra
Figure 15: Picture of slow sand filter with nozzle bottom for filter cleaning

Cas med spiranji je odvisen od naslednjih dejavnikov:
— kakovosti vstopne vode,
— vrste in debeline filtrirnega medija in
— filtrne hitrosti, ki je odvisna od pretoka filtrirane vode in povrsine filtra.

Cistilni uginek filtracije v hitrih filtrih je odvisen od:
povprecne in maksimalne dopustne filtrske hitrosti,
debeline in granulacijske sestave filtrnega medija,
maksimalnih dopustnih hidravli¢nih uporov,
dolzine filtrskega ciklusa,

— potrebne gladine vode nad povrsino filtra,

— globine penetracije necistot v filtrsko maso in
konstrukcije dna filtra.

Za pravilen in racionalen postopek filtracije je potrebno poznavanje razmerij med zrnavostjo,
debelino filtra in filtracijsko hitrostjo ter kakovostjo o€iS€ene vode in dolzino filtracijskega
ciklusa (Kompare, 2006). Povprec¢na hitrost na hitrih filtrih je 5 m/h, najvecja projektna filtrirna
hitrost je 10 m/h. Bolj grobi filtri imajo manjSo precejalno sposobnost. S polnjenjem por se v
zgornjih filtrskih plasteh veca filtracijska hitrost, ki deloma izpira usedlo nesnago v spodnje
plasti. Proces &iS€enja se tako pomika v vedno globlje plasti. To zahteva veé&jo debelino
filtrskega sloja, v katerem se deponira nesnaga, s tem pa se podaljSa filtracijski ciklus.
TakSne filtre je lazje dobro odistiti, vendar pa je potrebna vecja debelina filtra, da se prepredi
prodor nesnage v dno filtra in s tem v oCi§¢eno vodo.

Ucinka filtracije pri grobozrnatih filtrih ni mogoCe povecati s poveCevanjem debeline filtrskega
sloja, temve& s spremembo zrnatosti filtrnega medija, kar pomeni, da je potrebno grobozrnati
sloj zamenijati s finejSim, posledi¢no pa bodo tudi filtracijske hitrosti manjse.
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Filtrski medij je lahko pesek, zdrobljen antracit, kremen, steklo, Zlindrini ugaski in razni drugi
umetni materiali. NajprimernejSi material je pesek, ker je najlazje dosegljiv in poceni, procesi
filtracije pa dajejo dobre rezultate. V primeru, da peska ni mogoce zadovoljivo izpirati, ga
zamenjamo z zdrobljenim antracitom.

Filtrski pesek morajo tvoriti preteZno obla, dobro obstojna zrna, brez primesi ilovice in ostalih
organskih necisto¢. ObiCajno se uporabljajo zrna z efektivnim premerom d.=0,6 mm
(Kompare, 2006). Koeficient enakomernosti znasa n= deo/d1o = 1,2 - 1,3. V tako granuliranem
pesku je vpliv manjSih zrn na prepustnost filira zanemarljiv. S procesom filtracije se
poroznost spreminja. NeclistoCe se odlagajo v porah med peS&enimi zrni, kar povecéuje
hidravli¢ne upore. Hidrostati¢ni tlaki v filtru z globino filtra naras€ajo. S pretokom skozi filter
se zmanj$ajo na racun hidravli¢nih izgub, ki v zaCetku filtracije narasc¢ajo linearno v smeri
toka (torej linearno z globino). S filtracijo se necistoe usedajo v prostorih med zrni filtra, in
sicer najprej v zgornjih plasteh, nato vedno globlje. Zaradi navedenega se hidravli¢ni upori s
C¢asom vecajo, hidrostati¢ni tlaki v filtrskem materialu pa padajo.

Na Sliki 16 vidimo razpored hidrostati¢nih tlakov v filtru v razliénih globinah filtra. To¢ka D v
diagramu kaze globino, do katere je dospela v filtru zadrzana necisto¢a. Tocka C kaze mesto
najnizjih tlakov. Pri grobozrnatih peskih lahko pri¢akujemo podtlake v sredini filtra. Pri filtrih s
finejSim peskom pa nastopijo podtlaki vedno v spodnjem delu filtra. Pri fino zrnatih peskih
lahko nastopijo podtlaki v filtru le, ¢e so hidravlicne izgube vecje od razpolozljivega vodnega
stolpca med vodno gladino nad filtrom in dnom filtra. V grobozrnatih peskih pride do
podtlakov, &e upori le nekoliko prekoracijo viSino krovne plasti vode nad filtrom. Kjer
priCakujemo zasi¢enost ali prenasicenost vode z zrakom, je potrebno zagotoviti dovolj visok
vodni sloj.
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Slika 16: Razpored hidrostati¢nih tlakov v filtru v razliénih globinah filtra (FSB, 2013).
Figure 16: Layout of hydrostatical pressures in the filter in different filter depths (FSB, 2013).

— Xos tlak, predstavljen kot vodni stolpec [m]

— Y os visine (vodnega in filtrskega sloja) [m]

-1 krivulja tlaka v Cistem pesku

- 2 krivulja tlaka s peskom zamas$enosti nad 2 m vodnega stolpca
- BD globina zamasenega peska [m]
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- C podrocje podtlaka

V primeru, da je filtrirna voda zasi¢ena z zrakom, se v obmocju podtlaka zrak izlo¢a v obliki
mehurckov, ki zapolnijo pore in zmanjSujejo kapaciteto filtra. DvigajoCi se zracni mehurcki
rahljajo zgornjo Ze zgo&Ceno krovno plast filtra, to pa poslab3uje kakovost o€is¢ene vode. Z
ustrezno debelino peScenega filtrskega sloja se prepreci prehitri prehod necisto skozi filter.
Prehod necisto¢ je odvisen od zrnavosti filtrirnega medija, kakovosti filtrirane vode, €asa in

hitrosti filtracije ter tlaka vode za izenacitev hidravli€nih izgub.

Zaradi logaritemskega odnosa med debelino filtrskega sloja in koncentracijo necisto¢
filtrirane vode v razliénih plasteh filtra, z viSanjem debeline filtrskega sloja ne dosezemo
enakovrednega izboljSanja kakovosti o€iS¢ene vode.

V spodnji enacbi je prikazana omenjena odvisnost:

C =Coe M2 (19)
- C koncentracija [g/m?]

- GCo zacetna koncentracija necisto¢ [g/m?]

- A filtrna konstanta A [1/m]

z globina filtra [m]

S predhodnim €iS€enjem filtrirane vode dosezemo zmanjSanje globine filtrskega sloja. Zajete
necistoCe je mozno o istiti le s povratnim tokom izpiranja filtrnega medija. S povratnim
izpiranjem dosezemo trenje med zrni filirnega medija in ekspanzijo filtrnega sloja. Takoj po
zaklju€ku povratnega izpiranja so rezultati filtracije nekoliko slabs$i, ker so prostori med
filtrnimi zrni 8e prazni in ni ustvarjen zgornji sloj usedlih necisto€. Govorimo o precejalni
sposobnosti filtra. S trajanjem filtracije se povec€a precejalna sposobnost in kakovost filtrata.
V primeru povratnega izpiranja filtra s slabSimi rezultati je potrebno razmisliti o nacinu
povecCanja trenja med zrni s pomoc¢jo mehanskih mesSal oz. z dodatnim vpihovanjem zraka.
Postopek filtracije lahko optimiziramo v smeri zmanjSevanja koliCine spiralne vode, kar
dosezemo z vpihovanjem zraka. S tem zmanjSamo potrebne koli¢ine pralne vode glede na
koli€ine, ki so potrebne, €e se filtri izpirajo samo z vodo. Podatki iz prakse kazejo, da je
potrebna koli¢ina vode za uspesno povratno izpiranje filtra kar 20 % vse filtrirane vode, toda
v primeru vklju€itve vpihovanja zraka se ta delez zniza na 5%.

Pomemben dejavnik v filtraciji s peS¢enimi filtri je tudi hitrost filtracije, ki je odvisna od razlike
tlakov na dotoku in iztoku iz filtra. S povecanjem tlacne razlike povecCujemo tudi hitrost
filtracije. Hitrost filtracije lahko pri odprtih filtrih (proti atmosferi) poveamo s pove€anjem
globine filtra. Omenjeni nadin je precej drag in zavzema dodaten prostor, zato se v tak3nim
primerih raje posluzujemo tlacnih filtrov, pri katerih s pomocjo ¢rpalk ustvarjamo dodaten tlak
in na ta na¢in omogoc¢imo ustrezno filtracijsko hitrost glede na zahteve procesa. To je drago
in neprakti¢no. Zato si pomagamo z zaprtimi (tlacnimi filtrih).

3.1.2.1 Rezultati testiranja odprtega peScenega filtra

Za laZje razumevanje obsega delovanja hitrega odprtega pesCenega filtra so rezultati
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delovanja v primeru testiranja v Spaniji prikazani v Preglednici 7.

Preglednica 7: Rezultati delovanja hitrega odprtega pes€enega filtra (Andreu, 2009).
Table 7: Results of operation for rapid open sand filter (Andreu, 2009).

Tip filtra Enota Odprti pesceni filter

Koli¢ina na uro m3/h 110
PovrSina filtrirne enote m? 22,4

Skupno Stevilo filtrov 4
Projektirana hitrost filtriranja m/h 5,20
Dejanska hitrost filtriranja m/h 1,23
Projektirana kapaciteta zadrzevanja delcev / 0,3-1,2
Dejanska kapaciteta zadrzevanja delcev / 0,3-1,0
Koeficient enotnosti peska / 1,52
Ucinkovita velikost peska mm 1,05

Slika 17 predstavlja Stevilo delcev na osnovi velikosti, ki vstopajo in zapu§Cajo hiter odprti
pesceni filter, Slika 18 pa odstotek odstranjevanja delcev skozi filter na osnovi njihove
velikosti (Panjan & Drev, 2009). Testiranja so bila izvedena v Spaniji. Na desni sliki je
povecCava detajla (Crtasti okvir) na levi sliki.
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Slika 17: Stevilo delcev na osnovi velikosti, ki vstopajo in zapu$&ajo odprti pe$&eni filter (Andreu,
2009).

Figure 17: Number of particles on size basis, entering and exiting from the open rapid sand filter
(Andreu, 2009).
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Slika 18: Odstotek odstranjevanja delcev skozi filter
Figure 18: Percentage of particle removal through the open rapid filter

Pri hitrih odprtih peScenih filtrih (RGF) sega odstotek odstranjevanja delcev majhnih velikosti
(2um) do priblizno 45%. Odstotek odstranjevanja naras€a z velikostjo delcev, dokler se
vrednosti ne priblizajo blizu 80 % za delce, ki so vecji od 15 pm. Maksimalno odstranjevanje
se doseze z delci nad 25 pym.

3.1.3 Tlaéni pesc¢eni filtri

Zaprti ali tlacni filtri so podobni odprtim pescenim filtrom s to razliko, da so peScene plasti
nameSc¢ene v cilindri¢nih tlacnih posodah na bodisi vertikalni bodisi horizontalni osi (Slika
19). Lahko delujejo z visjimi obremenitvami delcev kot odprti peSc€eni filtri, tudi trajanje
filtrirnih ciklov je potencialno daljSe.

Tlacne filtre poznamo v ploCevinasti in poliestrski izvedbi. Vsi procesi filtracije v tlaénih filtrih
potekajo po istem principu kot pri odprtih, le da v tem primeru neprimerno lazje vplivamo na
filtracijske hitrosti.
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. Dotok surove vode

. Filtrna plast

. Filtrna plast
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Slika 19: Hitri tlani peS¢eni filter (Raindrops, 2014)
Figure 19: Rapid pressure sand filter (Raindrops, 2014)
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3.1.3.1 Rezultati testiranja tlacnega peS€enega filtra
Rezultati delovanja tlatnega pescenega filtra so prikazani v Preglednici 8 (Andreu, 2009).

Preglednica 8: Rezultati delovanja tlacnega pescenega filtra (Andreu, 2009).
Table 8: Results of operation for close pressure sand filter (Andreu, 2009).

Tip filtra Enota Tlaéni pesceni filter

Koli¢ina na uro m3/h 250
Povrsina filtrirne enote m?2 16,8
Skupno Stevilo filtrov 3

Projektirana hitrost filtriranja m/h 9,92
Dejanska hitrost filtriranja m/h 4,96
Projektirana kapaciteta zadrZzevanja delcev / 10

Dejanska kapaciteta zadrZevanja delcev / 5

Koeficient enotnosti peska / 1,63
Ucinkovita velikost peska mm 1,21

Slika 20 predstavlja Stevilo delcev na osnovi velikosti, ki vstopajo in zapus€&ajo tlacni peséeni
filter, Slika 21 pa odstotek odstranjevanja delcev skozi filter na osnovi njihove velikosti. Na
desni sliki je pove&ava detajla (Crtasti okvir) na levi sliki.
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Slika 20: Stevilo delcev na osnovi velikosti, ki vstopajo in zapu$&ajo tlaéni peséeni filter (Andreu,
2009).

Figure 20: Number of particles on size basis entering and exiting from the rapid pressure sand filter
(Andreu, 2009).
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Slika 21: Odstotek odstranjevanja delcev skozi filter (Andreu, 2009).
Figure 21: Percentage of particle removal through the rapid pressure sand filter (Andreu, 2009).

Ceprav imajo tlaéni filtri stopnjo filtracije, koeficient enotnosti in velikost peska vegjo kot
odprti pedceni filtri, je obnaSanje odstranjevanja delcev zelo podobno za oba tipa filtra. V
obeh sistemih je odstotek odstranjevanja 2 um delcev okrog 45 — 50 % in le-ta narasca s
povecevanjem velikosti delcev z vrednostmi okrog 80 %, ko je velikost delcev vedja kot 25
pm. Edina opazena pomembna razlika je, da odstranjevanje 50 pm delcev 8e naprej naras¢a
do vrednosti 90 % v primeru tlagnih filtrov, medtem ko pri zaprtih filtrih pade na vrednosti
okrog 75 %.

3.2 Mikrosita
3.2.1 Uporaba

Angleska izraza »micro screening« oz. »micro sieves« ne gre zamenjati z membranskimi
procesi filtracije, kajti pri tej vrsti filtracije lahko govorimo o robni stopnji filtracije 10 pm,
medtem ko podrocje mikrofiltracije obravnava filtracijo manjSih delcev. Pri mikrositih se
konstrukcija mikrosit, kakor tudi delovanje, popolnoma razlikuje od mikromembranske
filtracije, Ceprav je osnovni princip podoben.

Mikrosita poznamo v izvedbi diskov in bobnov. Mikrosita uporabljajo pretezno pri manjsih
Gistilnih napravah s precejalniki kot bioloSko fazo na mestu naknadnega usedanja.
Uporabljajo se tudi za naknadno ¢&iS€enje biolosko obdelane komunalne odpadne vode; pri
tem dosegajo kakovost izlo€anja trdilnih delcev v velikosti 40 — 10 um (Slika 22).
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Slika 22: Lo¢evanije delcev pri filtraciji z mikrositi (Ljunggren, 2006)
Figure 22: Particle separation at filtration with micro sieves (Ljunggren, 2006)

Pri obdelavi komunalne biolodko precis€ene odpadne vode se v naknadni stopnji za
loCevanje suspendiranih delcev uporabljajo predvsem diskasti in bobnasti filtri. Uporabljajo
se tudi pri obdelavi dezevnice. Znana je tudi inovativha uporaba mikrosit (Kummer, 1994)
med aeracijskimi bazeni in naknadnim usedalnikom z namenom zmanjSanja izplavljanja
blata v ¢asu deZevnih razmer. Prav tako se lahko mikrosita uporabijo pred preciS¢enjem
vode za nadaljnje membranske postopke. Na podrocju priprave pitne vode se lahko mikrosita
uporabijo kot predcCiscenje pred pocasnimi ali hitrimi pes€enimi filtri. Uporaba mikrosit v

Nemciji je razvidna iz Preglednice 9.

Preglednica 9: Mikrosita, vgrajena za naknadno €iS€enje bioloSko obdelane komunalne odpadne vode
v Nemciji (Rosenwinkel, 1997).
Table 9: Micro sieves installed after secondary clarifier of biologically treated municipal waste water in
Germany (Rosenwinkel, 1997).

Stevilo 5;':‘2“\(/?; Povrsina filtra Hitrost filtracije Prsje(?:(ktg;na
Min. A | Maks. A | Min. ve | Maks. ve | Min. Maks.
Kos % m? m? PE PE
4 2 15 403 6,0 14,6 10.000 |350.000

Uporaba mikrosit se odraza tudi v zniZani stopnji doziranja koagulanta, koli€ini spiralne vode
in obremenitvi filtra s trdnimi snovmi, kar se posledi¢no odraza v daljSem Casu obratovanja
filtra med ciSCeniji.

3.2.2 Princip delovanja
Princip delovanja mikrosit temelji na fizi€nem zajetju delcev zaradi natanéno definiranih por.

To je tudi osnovna razlika med povrsinsko filtracijo in peS&enimi filtri ali globinsko filtracijo, ki
v dolo€enih stopnjah filtracije omogoc€ajo visjo stopnjo lo¢evanja delcev.

Kot mikro sejanje se opisuje Cisto mehansko sejanje s pomogjo goste monofilne mreze (iz
kovine ali umetne snovi) s Sirinami por sejalne mreze med 10 — 65 ym. MreZe so napete na
horizontalno polozZenih rotirajo¢ih bobnih oz. diskih, ki se vrtijo z obodno hitrostjo do 50
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m/min. Diferenca vodne gladine v sejalni komori je po navadi nastavljena tako, da je boben
potopljen za ca. 2/3 celotne vidine. Delci, ki se nalagajo na notranji strani sita, lahko tvorijo
naplavljen filtrski sloj, tako da se lahko zadrzijo tudi delci, ki so manjsi od Sirine odprtin zank.
Diferenca gladine med surovo in ¢isto vodo je po navadi od 15 do 20 cm.

Pri tem tipu filtra priteCe odpadna voda z gravitacijo znotraj rotirajo€ih diskov, kjer so vse
zunanje povrsine prekrite z mrezo, ki ima dolo€eno velikost por ali zaslona. Kot je prikazano
na Sliki 23, se filtracija izvaja na nacin od znotraj navzven, trdne delce pa zadrzi mreza na
vsakem disku oz. bobnu v potopljenem obmocju. Zadrzanje delcev povzroli blokado
zaslonske mreze in povecCanje viSine vode na vhodu v filter do predhodno doloCene
maksimalne vrednosti. Ko je ta raven dosezena, se filtrna povrsina izpere oz. Cisti s pomocjo
serije visokotlaénih Sob z brizganjem curka vode iz nasprotne strani na filtrno povrsino na
panel, da se sprostijo zadrZani delci, ki se potem odstranijo skozi zbiralnik ne€isto¢ oz. trdih
delcev.

Sobe za
ciscenje
SIt  seeseessnsennsenessnsennesananesey .

zbigalnilv(---
necistoc

iztok ocisene vode
odvod

necistoc

dotok

Slika 23: Funkcijski prerez skozi mikrosito — izvedba z diski (Veolia-VWS, 2012).
Figure 23: Functional cross section through the micro sieve — execution with discs (Veolia-VWS,
2012).

Delovanje zbiralnika suspendiranih delcev sejalne mreze oz. mozna obremenitev povrsine s

trdnimi delci je majhna, tako da mora biti ¢iS€enje na razpolago v zelo kratkih razmikih oz.

mora biti omogoc€eno neprekinjeno Cid€enje filtrirne povrsine. Podatki o zmogljivosti, kot je
hitrost filtriranja (vi(m/h)) ali obremenitev povrSine s suspendiranimi snovmi (BA (g/m2h)), se
morajo pri mikrositih vedno nanasati na potopljene dele filtrne povrsine. Nad vodno gladino

se ne izvaja filtracija, temvec le CiS¢enije filtrne povrsine.
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Slika 24: Bobnasta izvedba mikrosita (Veolia-VWS, 2012).
Figure 24: Drum execution of micro sieve (Veolia-VWS, 2012).
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Slika 25: Funkcijski prerez skozi mikrosito — bobnasta izvedba (Grabbe, 2012)
Figure 25: Functional cross section through micro sieve — drum execution (Grabbe, 2012)

Med procesom ¢iS€enja se dovajanje odpadne vode, ki se filtrira, ne prekine. Predvidena
potreba po spiralni vodi je 0,05 % do 35 % skupnega filtrirnega pretoka.

Pri bobnastih filtrih (Sliki 24 in 25) je na perforirane bobne iz jeklene plo¢evine lahko napeto
tudi filtrirno blago (povrsina tkanine 0,2- 20 m?). Na m? povrsine se lahko vgradi ca. 2,6 m?
filtrirne povrsine.

Na samem zacetku so se uporabljali predvsem bobnasti filtri s porami 23 ali 35 um. Stopnja
odstranjevanja suspendiranih snovi je bila moéno odvisna od koncentracije suspendiranih
snovi v dotoku in od delovanja procesa pred filtracijo. Toda zahteve za znizanje
suspendiranih snovi v iztoku so danes dosegle Ze vrednosti pod 10 ym, katere pa z mikrositi
zelo teZko dosezemo.

Mikrosita v diskasti izvedbi vklju€ujejo navpi¢ne diske z vodoravno gredjo (Slika 26). Osnova
prednost diskaste izvedbe pred bobnasto je predvsem manjSa poraba prostora zaradi
doseganja vedje filtracijske povrsine z diski.
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|
Slika 26: Mikrosita v diskasti izvedbi

Figure 26: Micro sieves in disc execution

Okli 60 % povrSine diskov je potopljene. Princip filtracije je zelo podoben principu bobnaste
izvedbe. Voda, ki se filtrira, teCe preko diskov od znotraj navzven. NecistoCe ostajajo na
notranji strani diskov, kar se odraza v postopni zapolnitvi filtrne povrSine, posledica esar je
povisanje diferencialnega tlaka. Ko diferencialni tlak naraste preko maksimalne vrednosti, se
pricne avtomatiéni postopek €iS€enja (odstranjevanja necisto€) iz podrodja filtrne povrSine.
Necistoe se odstranijo s pomoc¢jo poasne rotacije filtrnega diska in z isto€asnim spiranjem
z visokotlagnimi Sobami na zunaniji strani diskov, ki odstranijo necistoCe iz filtrirne povrSine
od zunaj navznoter. Voda, dovedena preko Sob, in neclistoCe se zbirajo in odvajajo preko
vodoravnega kanala iz obmocdja naprave.

3.2.3 Dimenzioniranje mikrosit

Dimenzioniranje mikrosit je odvisno od Stevilnih faktorjev (Ljunggren, 2006), kot so velikost
por filtra, hitrost rotacije bobna ali diska, potoplieno podrocje, ucinkovitost povratnega
izpiranja, tlaki in kakovost obdelovane vode. Zbor klju&nih dokumentov in vrednosti iz prakse
delujoCih naprav za terciarno obdelavo odpadnih voda je mo¢ najti v EPA - United States
Environmental Protection Agency (EPA 625/1-75-003, 1975)

IzhodiS¢a za dimenzioniranje mikrosit:
— 20-25 pm filter s porami, ki variirajo od 15-60 um,
— hidravli¢na obremenitev 12-25 m/h, ki temelji na potopljenemu delu bobna ali diska,
— izguba tlaka < 0,15 m; znani so rezultati tudi z vi§jimi izgubami tlaka,
— premer bobna je najve¢ 3 m, pri Cemer je obodna hitrost omejena,
— tlak povratnega izpiranja je po navadi priporo¢en na 3,5 bare.
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Iz prakse je razvidno, da je delovanje mikrosit boljSe pri nizjih hidravli€nih obremenitvah. Iz
prakse so povzete nekatere hidravlicne obremenitve, in sicer:

— 15-30 m/h za naknadno ¢iS¢enje,

— 60-120 m/h v primeru meSanega kanalizacijskega sistema,

— pri terciarnem ¢&is€enju z mikrositi se lahko pri¢akuje 50-80 % odstranitev

suspendiranih snovi oz. v primeru mesanih komunalnih voda 30-70 %,

— najvedja tlacna izguba pri naknadnem ¢iS€enju je doloCena na 0,30 m.
Kar zadeva primarno CiS€enje in obdelavo dezevnih voda, so lahko hidravlicne obremenitve
mnogo viSje tudi glede na uporabo filtrov z vegjimi porami. Obstajajo tudi drugi vidiki pri

odstranjevanja suspendiranih snovi.

Uporaba ¢rpalk v primeru mikrosit ni prednostna, kajti lahko pride do poskodbe opreme. Za
doseganje dobrih rezultatov filtracije sta pomembna tudi nadzor obodne hitrosti in padca
tlaka, kajti s pravilno doloditvijo teh parametrov lahko optimiziramo postopek filtracije tako
glede odstranjevanja suspendiranih snovi, kot zmogljivosti naprave. Praksa je pokazala, da z
nizanjem obodnih hitrostih bobna dosezemo boljSo kakovost iztoka, saj je mozna filtracija
preko debelejSega sloja necisto€ ravno pri nizkih hitrostih. Hidravlicno obremenitev je
potrebno prav tako omejiti, da prepre€imo potisk delcev skozi pore filtra. Pozornost velja
posvetiti tudi zbiralniku suspendiranih delcev oz. necisto¢ po c&is€enju sit, da preprecimo
dostop necistoc v sistem filtra, kajti s tem se mocno zniza kapaciteta filtra.

V odvisnosti od velikosti por se za mikrosita upoStevajo povrSinske obremenitve
suspendiranih snovi 300 oz. 400 gTSS/(m2.h). (Grabbe, 1995)Tudi te vrednosti upostevajo
ze dolo¢eno rezervo za bioloSko onesnazenje; pri tem je potrebno ob&asno, toda redno
kemi¢no ¢iS€enje mikrosit. Vpliv filtrirnih hitrosti na zmogljivost lo¢evanja suspendiranih
delcev je prakticno zanemarljiv.

3.2.3.1 Rezultati testiranja mikrosit
Rezultati delovanja mikrosit so prikazani v Preglednici 10 (Andreu, 2009).

Preglednica 10: Rezultati delovanja mikrosit (Andreu, 2009).
Table 10: Results of operation of micro sieves (Andreu, 2009).

Tip filtra Enota Mikrosita

Koli¢ina na uro m3/h 110
Povrsina filtrirne enote m? 52
Skupno Stevilo filtrov 1
Projektirana hitrost filtriranja m/h 11,54
Dejanska hitrost filtriranja m/h 2,12
Projektirana kapaciteta zadrZzevanja delcev / 0,30
Dejanska kapaciteta zadrzevanja delcev / 0,20
Velikost por glede na proizvajalca um 10

Na Sliki 27 je prikazana distribucija delcev na dotoku in iztoku, na Sliki 28 pa sprememba
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odstotka odstranjevanja delcev na osnovi velikosti. Na desni sliki je poveCava detajla (Crtasti
okvir) na levi sliki.
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Slika 27: Stevilo delcev na osnovi velikosti, ki vstopajo in zapu$&ajo mikrosito (Andreu, 2009).
Figure 27: Number of particles on size basis entering and exiting from the micro sieve (Andreu, 2009).
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Slika 28: Odstotek odstranjevanja delcev skozi mikrosito (Andreu, 2009)
Figure 28: Percentage of particle removal through the micro sieve (Andreu, 2009)

Vidimo lahko, da pri mikrositih delci, manj$i od 5 um, skoraj niso odstranjeni. Za vecje
velikosti odstotek odstranjevanja hitro naraste z velikostjo delcev, vendar je v odpadni vodi
zaznano bistveno Stevilo delcev, ki so vedji od teoreti¢ne toCke prestrezanja mreze filtrirnega
sistema.

3.3 Filter globinske filtracije s tkanino (vlakna)
Globinski filtri s tkanino (vlakna) zavzemajo nenatancno definirano mesto med povrsinskimi

filtri in globinskimi filtri (Slika 29). Delez isto€asno ucinkovitih mehanizmov pri filtracijah s
tkanino, kot so sejanje, filtracija skozi kola€¢ in prostorska filtracija, se dolo€i s pomocjo
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koncentracije in lastnosti filtriranih suspendiranih delcev, kakor tudi z uporabljeno filtrno
tkanino. S spremembo vrste filtrne tkanine lahko spreminjamo ucinkovitost izlo€anja
suspendiranih delcev.

Naceloma se lahko ucinkovitost izlo€anja, tako kot pri mikrositih, pove€a z uporabo filtrirnih
medijev z manjSo Sirino por, toda s tem z naras€anjem ucinkovitosti filtracije narastejo tudi
hidravli¢ne izgube. Da bi zmanjsali hidravlicne izgube pri manj$anju por in pri nespremenjeni
dovzetnosti za zamasitev, se Ze 15 let uporabljajo vlakna kot tkaninski filtrirni medij. Vlakna
se - v nasprotju z v za€etku uporabljano ¢esano klobucevino - ne izkazujejo za togo, temveé
fleksibilnemu krznu podobno strukturo. Polna vlakna se pri filtraciji poloZijo ravno in tvorijo
med filtracijo gost in prepleten sklop vlaken, podobno kot ¢esana klobucevina.

odpadna
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Slika 29: Filtracija in proces €iS¢enja tkanine pri globinski filtraciji s tkanino (Grabbe, 2012)
Figure 29: Filtration and process of depth cloth filtration (Grabbe, 2012)

Osrednja toCka delovanja globinske filtracije s tkanino je v u€inku sita, pri Cemer se glede na
strukturo mreze filtra iz tkanine (Slika 30) ustvari oblika filtrirnega kolaca iz zadrZanih delcev,
s pomocjo katerega se zadrzijo tudi delci, ki so manjsi od por v tkanini.

Pri filtraciji s tkanino je prisoten ociten ucinek prostorske (3D) filtracije. Pri filtrih z blagom se
zadrzijo tudi delci, ki so bistveno manjsi, kot so Sirine por, lastnosti izlo€anja skozi celoten
spekter pa bolj ustrezajo pesceni filtraciji. V tehniki odpadne vode se pretezno uporablja
tkanina z maksimalnim premerom por 10 um do 100 um Sirine por.
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Slika 30: Struktura mreze filtra iz tkanine (Grabbe, 2012).
Figure 30: Cloth filter mesh structure (Grabbe, 2012)

3.3.1 Princip delovanja globinske filtracije s tkanino

LoCevanje suspendiranih delcev temelji pri uporabi tekstilnih filtrirnih medijev na Cistem
fizikalnem delovanju sejanja, to pomeni, da se zadrzijo predvsem delci, ki so vedji od odprtin
por filtrirnega medija. Z vezavo sloja delcev, podobnega naplavnemu filtru (filter kolac), se
lahko v dolo€eni meri zadrzijo tudi delci, ki so manjsi od S&irine por. V nadaljevanju je
potrebno izhajati iz dejstva, da se del delcev zadrZi v globini filtrirne tkanine, t.j. cca. 4 do 5
mm, ekvivalentna Sirina por pa je ca. 10 ym, zato je na razpolago tudi dolo&eno prostorsko
delovanje. Ta efekt se pri mikrositih na podlagi enodimenzionalne strukture monofilne sejalne
mreze ne more uporabiti. Pri filtraciji s peS€enimi filtrirnimi mediji predstavlja vezava delcev
na povrsini zrna s pomocjo skupne globine filtrirne postelje odlo¢ujoé mehanizem
zadrzevanja.

Tehni¢no se globinski filtri s tkanino realizirajo do filtrirne povrsine 10 m? kot bobnasti filter.
Vecéje enote so v izvedbi plod€nega filtra (Slika 31). Vsak disk omogoca filtrirno povrsino z do
5m? in se sestoji iz 6 segmentov iz umetne mase, ki so vpeti s ca. 5 mm debelo filtrirno
tkanino. Na votlo gred se lahko vgradi do 15 diskov, tako da se z eno napravo realizira do 75
m? filtrirne povrsSine. Filtrirni diski se popolnoma potopijo v odpadno vodo, minimalna vodna
gladina pa se dolo¢i s pomocjo odto¢nega preliva. Odpadna voda tece skozi filtrirno tkanino
v segmente ter skozi votlo gred in jaSek v iztok, pri Eemer se trdni delci zadrzijo na tkanini.
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Slika 31: Diskasti filter s tkanino
Figure 31: Cloth disc filter

Z narascajo¢o obremenitvijo s trdnimi delci naras€a hidravli¢ni upor in s tem razlika nivojev
(Ah) med gladino surove vode in filtrata. Pri razliki gladin cca. 25 cm se sprozi postopek
CiS€enja. Filtrirni diski se pocasi vrtijo in s pomocgjo stranskih sesalnih segmentov (Slika 32)
se odstranijo izlo€eni trdni delci z odsesovalnim filtratom. Postopek odsesovanja traja glede
na tip ploS€nega filtra in izbranih obratov med 30 in 210 sekund. Trajanje cikla filtracije oz.
pogostost odsesovanja niha glede na obremenitev s trdnimi delci med vec urami in nekaj
minutami. Bistveno je, da se filtracijski proces med postopki CiS€enja ne prekine in da je
celotna filtrirna povrsina vseskozi na razpolago.

Pri procesu Cis€enja tkanine, torej pri odsesovanju, se s pomocjo tokovnih sil v odsesovalni
rezi vlakna nenadoma zravnajo.
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Slika 32: Prikaz CiS€enja filtrne tkanine (Grabbe, 2012)
Figure 32: Cloth filtration cleaning (Grabbe, 2012)
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Med to fazo ekspanzije, ki je primerljiva s tokovnimi razmerami pri povratnem izpiranju
pescenih filtrov, se lahko trdne snovi rahlo raznesejo in dvignejo, pri tem pa se vlakna v
turbulentnem toku intenzivno odcistijo. Na koncu odsesovanja se vlakna ponovno

komprimirajo, kar vodi v stanje, da so vlakna ponovno pripravliena za loCevanje
suspendiranih delcev.

MreZa nosilca vlaken je zaradi zmanjSanja nagnjenosti k zamasitvi izdelana z velikimi porami
(ca. 500 do 1000 um), medtem ko se lahko vlakna, naceloma poljubno fino in s tem lo¢ilno
uCinkovito, izvedejo brez tveganja za zamasSitev filtrne tkanine. Filtri iz vlaken lahko
obratujejo brez keminega ciS¢enja.

3.3.2 Dimenzioniranje globinskih filtrov s tkanino

Potrebna filtrirna povrSina sledi iz dovoljene filtrirne hitrosti. Dovoljena filtrirna hitrost se
doloCi z vklju€itvijo koncentracije suspendiranih snovi in dotoka oz. mozne povrSinske
obremenitve s suspendiranimi snovmi. Globinskih filter s tkanino je potrebno konstruirati
tako, da pri maksimalnem pretoku in najvedji istoasno nastopajo€i onesnazenosti ne prihaja
do preliva. Primer uporabnega diagrama za dimenzioniranje globinske filtracije z razli€nima
tkaninama (standardna vlakna in mikroviakna) je prikazan na Sliki 33.
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Slika 33: Diagram za dimenzioniranje globinske filtracije s tkanino (Grabbe, 2012)
Figure 33: Chart for dimensioning of depth cloth filtration (Grabbe, 2012)

Z vklju€eno rezervo za zmanjSevanje maksimalne mozne povrsinske obremenitve s trdnimi
snovmi s pomocjo preostale umazanije (bio onesnazenje) in ob upostevanju, da se vediji tipi
plos€nih diskov Cistijo v treh taktih, se lahko za standardno vlakno pri dimenzioniranju v
odvisnosti od tipa odpadne vode doloc€ijo povrSinske obremenitve s trdnimi delci od 400 do
600 gTSS/(m2h) in maksimalne filtrirne hitrosti od 10 do 13 m/h. To ustreza pri filtrirni hitrosti
10 m/h koncentraciji dotoka 40 do 60 mg TSS/I.
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S tkanino z mikrovlakni se lahko pri filtrirni hitrosti 10 m/h ob uporabi maksimalne povrsinske
obremenitve 150 do 250 gTSS/(m?h) zajamejo koniéne obremenitve suspendiranih delcev do
25 mg/L. Ce je potrebno filtrirati vedje koncentracije, je potrebno filtrirno hitrost ustrezno
zmanj$ati. Podane maksimalne filtrirne hitrosti so pogojene s konstrukcijo sistemov filtrov iz
tkanine oz. s pripadajo¢im bazenom. Po potrebi se lahko ti konstruktivno prilagodijo tudi na
vi§je filtrirne hitrosti. Vpliv filtrirnih hitrosti na zmogljivost loCevanja je prakticno zanemarljiv.

Glede na zadrzevanje suspendiranih delcev je potrebno pripomniti, da se z globinskim filtrom
s filtrno tkanino s standardnim vlaknom dosezZe najmanj enaka, veCinoma pa visja stopnja
uCinkovitosti, kot se doseze pri 10 pym mikrositu. Pri tkanini z mikroviakni je stopnja
ucinkovitosti bistveno visja, kar spet relativizira nizjo povrSinsko obremenitev s trdnimi delci
mikrovlaken v primerjavi z 10 ym mikrositom.

3.3.2.1 Rezultati testiranja globinske filtracije s tkanino

Rezultati delovanija globinske filtracije s tkanino so prikazani v Preglednici 11 (Andreu, 2009).
Na desni sliki je povecCava detajla (Crtasti okvir) na levi sliki.

Preglednica 11: Rezultati delovanja globinske filtracije s tkanino (Andreu, 2009).
Table 11: Results of operation of micro sieves (Andreu, 2009).

Tip filtra Enota Globinski filter s tkanino

Koli¢ina na uro m3/h 129

PovrSina filtrirne enote m? 40

Skupno Stevilo filtrov 1
Projektirana hitrost filtriranja m/h 4,0

Dejanska hitrost filtriranja m/h 3,23
Projektirana kapaciteta zadrZzevanja delcev / 0,25

Dejanska kapaciteta zadrzevanja delcev / 0,20

Velikost por glede na podatke proizvajalca pm 15

16000 10000
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Slika 34: Stevilo delcev na osnovi velikosti, ki vstopajo in zapu$&ajo globinsko filtracijo s tkanino
(Andreu, 2009).
Figure 34: Number of particles on size basis entering and exiting from the depth cloth filtration
(Andreu, 2009).

Stevilo delcev na 1 mL
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Slika 35: Odstotek odstranjevanja delcev skozi globinsko filtracijo s tkanino (Andreu, 2009)
Figure 35: Percentage of particle removal through the depth cloth filtration (Andreu, 2009)

Na Sliki 34 je prikazana distribucija delcev na dotoku in iztoku, na Sliki 35 pa sprememba
odstotka odstranjevanja delcev na osnovi velikosti. Opazeno je, da je obnaSanje filtra s
tkanino z vidika odstranjevanja delcev zelo podobno odprtim peS&enim filtrom in tlacnim
filtrom. Odstranjevanje 2 ym delcev se dosega do pribl. 50 % in stopnja lo€evanja je viSja kot
80 % za velikosti 25 uym in vedje.

Odstotek odstranjevanja delcev naradCa z velikostjo delcev do 75 % z 15 pm delci.
Obnasanje teh filtrov je zelo podobno odprtim peS&enim filtrom in tlaénim filtrom, ¢eprav pa
izkazuje niZji odstotek odstranjevanja manjsih delcev.

3.4 Povzetek rezultatov testiranj za razli€ne procese filtracije

Slika 36 prikazuje odstotek odstranjevanja delcev za vse preucene razliéne filtrirne sisteme,
in sicer za odprti gravitacijski peS&eni filter, tlacni pe&€eni filter, mikrosita in globinsko filtracijo
s tkanino. V vseh primerih lahko vidimo logaritmi¢no rast odstotka odstranjevanja delcev z
naras¢anjem njihove velikosti.
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Slika 36: Odstotek odstranjevanja delcev za vse preuCene razli¢ne filtrirne sisteme (Andreu, 2009).
Figure 36: Percentage of particle removal for all studied various filtration processes (Andreu, 2009).

Filtri s tkanino, skupaj z odprtimi pesCenimi filtri in s tlacnimi filtri, dosegajo pomembno
odstranjevanje majhnih delcev, Cetudi je njihova velikost manjSa od velikosti por filtrirnega
medija. Torej se ravno pri manjsih delcih izkaze vecja ucinkovitost pescenih filtrov in filtrov s
tkanino. Pri 10 ym mikrositih je odstotek odstranjevanja delcev majhnih velikosti zelo nizek.

Z uporabo Stetja delcev na iztoku, ki imajo podobne vrednosti za vse filtracijske sisteme, so
na Sliki 37 prikazani podatki, ki omogocajo pregled stopenj odstranjevanja delcev za vsak
filtracijski sistem na osnovi velikosti delcev. Vidimo lahko, da je bilo najboljSe rezultate
odstranjevanja delcev dosezeno z globinskim filtrom s tkanino, sledijo mu tlacni in odprti
pesceni filtri. Na desni sliki je povecava detajla (Crtasti okvir) na levi sliki.
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Slika 37: Stopnja odstranjevanja suspendiranih delcev na osnovi velikosti delcev (Andreu, 2009).
Figure 37: Suspended solids removal percentage on the basis of particle size (Andreu, 2009).
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Preglednica 12: Rezultati znizanja obarvanosti, motnosti in transmisije pri razlicnih filtrnih sistemih
(Andreu, 2009)
Table 12: Results of reducing the colour, turbidity and transmission at different filtration processes
(Andreu, 2009)

Tip filtra Obarvanost Motnost Transmisija
Dotok | lztok % Dotok | Iztok % Dotok | Iztok %
Pt/Co* |Pt/Co*|znizanja|Pt/Co*|Pt/Co*|znizanja| % % |znizanja

Odprti peSceni| o oy | 4250 | 26.92 | 350 | 2,23 | 36,29 |59.50 60,75 2.10

filter (RGF)

;I'taec;n' Pescent! 116,67 | 93,33 | 20,00 | 587 | 476 | 18,85 |53,80(54,65 1,58
Filter s tkanino | 110,00 | 60,00 | 4545 | 7.16 | 3,88 | 45,81 |57.6159.01] 2.43
Mikrosito 56.83 | 5658 | 044 | 222 | 2.06 | 7.20 624116249 0.13

*Pt/Co se uporablja kot standard za vizualno primerjavo instrumentalnih meritev. Skala je v obmocju
od 0 do 500 ppm platina/kobalt v vodi. Vrednost ni¢ na tej skali predstavlja destilirano vodo
(Wikipedija, 2014).

Iz Preglednice 12 je razvidno, da sta motnost in obarvanost podobno zmanjSani, ¢eprav z
razli¢nimi odstotki v vseh testiranih sistemih filtracije. Mozen vzrok je lahko prehod majhnih
delcev skozi kanale in razkroj vecjih delcev med filtracijo. Za razlicne sisteme niso bile
ugotovljene kakrdnekoli povezave med zmanjSanjem Stevila delcev in odstranitvijo motnosti
ali obarvanosti, verjetno zato, ker so delci in koloidi, ki vplivajo na te parametre, manjsi od
meje zaznavanja opreme, ki se uporablja za merjenje delcev (< 2 um).

Iz meritev je razvidno, da filtri, ki delujejo globinsko, povec&ujejo transmisijo vode za enoto,
medtem ko mikrosita nimajo vpliva na transmisijo. Vsi filtrirni sistemi so ucinkoviti pri
odstranjevanju skupnih suspendiranih delcev ob upostevanju, da je ta parameter v dolo¢eni
meri odvisen od prisotnosti vecjih delcev.

Pri testiranih filtracijah (Preglednica 13) so bile dosezene, poleg zabelezenega
odstranjevanja delcev, tudi stopnje odstranjevanja drugih onesnazenj vode, kot so
obarvanost, motnost, prenos, TSS in prisotnost jajéec glist in koliformov.
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Preglednica 13: ZmanjSanje suspendiranih delcev, jaj¢ec glist in fekalnih koliformov za razli¢ne
filtracijske procese (Andreu, 2009).

Table 13: Reduction of suspended solids, helminth eggs and faecal coliforms for different filtration
processes (Andreu, 2009).

Parameter Trdni delci Jajceca Fekalni koliformi
Dotok |lztok % &t igicecl| Dotok Iztok %
mg/L |mg/L|odstranitv -1al UFC/100mL|JUFC/100mL| odstranitve
Odprti
pesceni filter | 7,14 [2,20| 69,24 N/D 23,120 12,300 46,80
(RGF)
Tacni 818 |3.82| 5330 N/D 22311 | 18,023 19.22
pesceni filter
Filter s tkanino| 14,66 |7,33| 50,00 N/D 56,712 38,460 32,18
Mikrosita 560 |3,10| 44,64 N/D 30,450 21,138 30,58

V tej Studiji v nobenem od iztokov filtracijskih sistemov ni bilo najdenih jaj¢ec glist. Vezano na
odstranjevanje fekalnih koliformov moramo pripomniti, da imajo tla¢ni pesceni filtri zelo nizek
odstotek odstranjevanja, ki je veliko nizji, kot je pri odprtih peS&enih filtrih. Na sploSno odprti
pesceni filtri, v katerih je mozen vpliv svetlobe na dotekajoCo vodo, izkazujejo vi§ji odstotek
odstranjevanja koliformov kot tisti, pri katerih prodiranje svetlobe ni mozno, ker so filtri zaprti.

Zakljucki te Studije (Andreu, 2009) so vezani na razumevanje delovanja razlicnih izvedb
filtrov, ki se uporabljajo v naknadni obdelavi komunalnih odpadnih vod, v povezavi z
razliénimi tipi dotoka na obmo&ju Murcia v Spaniji. Pomembni zakljugki pa so:

Vsi preuceni sistemi filtracije izkazujejo pomembno odstranjevanje delcev, vecjih od 25 uym.
Razlike v vedenju razlicnih sistemov lahko vidimo v glavnem pri velikosti delcev 10 ym ali
manj.

Odstotek odstranjevanja delcev, manjSih od velikosti por v peSc€enih filtrih (gravitacijski
pesceni filter, tlacni pesceni filter), kakor tudi pri globinskih filtrih s tkanino, je vis;ji.

Ceprav je celoten odstotek odstranjevanja delcev z mikrositi dober, je odstranjevanje manjsih
delcev (<10 um) zelo nizko.

V tej Studiji so se filtri s tkanino vedli kot globinski filtri (3D). Njihova zmogljivost skupaj s
pescenimi filtri je bila boljSa kot pri mikrositih, pri ¢emer smo Ze zgoraj omenili manjSe
zmanjsanje obarvanosti in motnosti. Filtri s tkanino so bili boljsi tudi pri izboljSanju transmisije
filtrirane vode, kot so bila mikrosita.

Vsi preu€evani sistemi so prikazali dober odstotek odstranjevanja skupnih suspendiranih
Snovi.

V nobenem vzorcu kateregakoli filtracijskega sistema nismo zaznali prisotnosti jajec glist.
Ker so vsi sistemi filtracije prikazali dober skupen odstotek odstranjevanja delcev glede na
prodiranje manjSih velikosti pri nekaterih sistemih, mora izbira ustrezne metode naknadne
obdelave oz. poliranje iztoka upostevati pomembne dejavnike, kot so stroski izgradnje,
stroski obratovanja in fleksibilnost sistema.
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3.5 Vrste filtracijskih tkanin

Tekstilne filter medije lahko razdelimo glede na strukturo in sestavo vlaken (Hardman, 2000).
Pri tem ni ostre meje med tem kdaj gre za tekstilni, ali kakSen drugi filter material. Klasiéni
tekstilni materiali so: tkanine, sukljanke, lepljene tkanine, netkani materiali, filci, itd. Pri
nekaterih »tekstilnih« materialih pride do meSanja z mreZzami. Imamo mreze, ki so po
strukturi podobne tkaninam. Gre za podobno prepletenost viaken kot pri tkanini (osnova —
votek). Lahko pa gre za enako prepletenost viaken kot pri sukljanki. Tako kot pri tekstilu so
lahko tudi pri mrezah vlakna fiksirana z lepljenjem. Lepljenje je mozno s termoplasti¢no
utrditvijo polimernih vlaken, ali pa s posebnim lepilom. Vecina tekstilnih vlaken je ustrezno
povrsinsko obdelanih preden gredo v fazo izdelavo tekstila, lahko pa se ustrezno obdela
konéni proizvod (tkanina, filc, sukljanka, itd.). Zelo uporabni za filtracijo teko€in so tudi filter
papirji in filter slojnice. Ti materiali so lahko po strukturi podobni tekstilnim materialom.
Glavna razlika med njimi in tekstilnimi materiali je v tem, da so bi izdelani po »mokrem«
postopku iz pulp v kateri so suspendirana vlakna. Pri filcih gre v osnovi za izdelavo tekstilnih
materialov po »suhem« postopku, ki je v prvi fazi navadno identiCen postopku izdelava
klasi€nih tkanin. Tekstilna vlakna se najprej ustrezno odcistijo in razvlaknijo (predenje). Nato
se lahko iz njih oblikujejo niti iz katerih se izdelujejo tkanine, ali pa se izdelajo netkani
materiali (filci). O filcih govorimo takrat, ko gre za iglane netkane materiale. Z iglanjem se
preplete vlakna, da ima filc ustrezno mehansko stabilnost. Za ve€jo mehansko trdnost se
pogosto uporablja tudi armirna tkanina ali mreza. Pri filtrih za klimatizacijo gre veinoma za
vlaknast sloj, ki ni iglan in nima armirne mreze. TakS8en material se lahko obravnava kot
tekstilni, ali pa tudi ne. Netkanim tekstilijam je podoben tudi vlaknasti polimerni material, ki je
izdelan po »melt blown« postopku. Glede na sestavo ga vcasih uvr§€ajo med netkani
tekstilni materiali, v€asih pa kot folijo, ali celo kot membrano (Tayvek).

Za izdelavo tekstilnih filter medijev se lahko uporabljajo (Drev, 1997):
— naravna vlakna (bombaz, lan, juta, konoplja, itd.),
— umetna polimarna vlakna (PES, PA, PP, PTFE, itd.),
— steklena vlakna,
— kerami¢na vlakna in
— kovinska vlakna.

Pri odstranjevanju suspendiranih snovi iz odpadne vode so uporabne vse vrste tekstilnih filter
medijev, odvisno od tega kaj zelimo odstranjevati iz vode ter kakSna je konstrukcija naprave
na kateri se vrsi filtracija. V fazi predhodnega CiS€enja se uporabljajo razli€ne kovinske in
polimerne mreze, ki bi jih tezko razvrstili pod tekstilne filter medije. Pri raznih traénih,
bobnastih, plos&nih in podobnih filtrih pa se lahko uporabljajo tekstilni filter mediji ali pa fine
mreze. Ce gre za to, da Zelimo zadrzati &im finej$e delce, se odlogimo najpogosteje za razne
povrsinsko obdelane tekstiine materiale. PovrSinska obdelava je lahko s: fulardiranjem,
obZiganjem in kalandriranjem, premazovanjem, brizganjem, kaSiranjem, itd. Na naslednjih
dveh slikah 38 in 39 sta prikazana dva povrSinsko obdelana poliestrska (PES) filca, ki imata
vgrajeni armirni tkanini. V prvem primeru gre za povrSinsko obdelavo z nanosom
mikroporozne mehanske pene, v drugem primeru pa za kaSirano (laminirano) PTFE
membrano. Pri polimerni peni gre za polimerni material na osni akrilata ter dodatek
fluorkarbona za to, da se na povrSino ne sprimejo delci. PTFE membrana ima fino
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mikroporozno stukturo, poleg tega pa lastnost, da se na povrsino filter medija ne sprimejo
delci. To sta mejna tekstilna filtrna medija, ki Ze mejita na mikrofiltracijske membranske filter
medije. V praksi se uporabljajo bistveno enostavnejsi tekstilni filter mediji. V novejSem Casu
pa se uporabljajo tudi »melt blow« materiali (Smith, 2000), ki lahko imajo zelo fino vlaknasto
strukturo in kot posledica tega tudi fine pore. Lahko se uporabljajo samostojno, ali pa na
armirni mrezi ali tkanini.

PP RAKTY LUk

Slika 38: Mikroporozni sloj né PES filcu 500 g/m?, (elekt. mikroskop, povecava 190 krat) (Drev, 1997)
Figure 38: Microporous layer on the PES fleece 500 g/m? (elec. microscope, magnification 190 times)
(Drev, 1997)

Figure 39: PTFE membrane on the PES fleece 500 g/m? (elec. Microscope, magnification 190 times)
(Drev, 2006)

Pr:P4-12nnmn 0.:322 300pm
Slika 40: Vlakna filtracije s tkanino (3D udinek filtracije) (Grabbe, 1995)
Figure 40: Filtration fiber with for cloth filtration (3D effect of filtration) (Grabbe, 1995)




56 Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

4 EKSPERIMENTALNI DEL - IZVAJANJE TESTIRANJA GLOBINSKE FILTRACIJE S
TKANINO NA CCN DOMZALE — KAMNIK

4.1 Opis naprave

Testiranje filtracije s tkanino je bilo izvedeno na iztoku po naknadnem usedanju na CCN
Domzale. Testiranje se je izvajalo na testirani enoti »Mini filter 1« Svicarskega proizvajalca
Mecana (Slika 40 in Slika 41). Testiranje je potekalo od 3. 7. 2012 do 20 .9. 2012. Iz iztoka
se je voda Crpala v testirano enoto preko potopne €Erpalke, in sicer v doto¢no komoro, od
koder se je izvajala filtracija surove vode skozi tkanino (cloth) v komoro ocis¢ene vode oz. v
izto¢no komoro.

Testirana filtrna enota »Mini filter 1« je sestavljena iz jeklene posode, ki je razdeljena v dve
komori. Voda, ki jo je potrebno obdelati, priteCe preko pritoka v komoro surove vode (2) in
teCe skozi filtrirno tkanino (3) v komoro Ciste vode (4) in od tam preko preliva v iztok (5).
Minimalni nivo vode (7) v filtrirni posodi se doloci s prelivnim robom (8) pri iztoku, ki je
nespremenljiv. Filtrirna tkanina je napeta preko celotne reSetkaste plos¢e (6) in popolnoma
potopljena v vodo. Voda tece skozi filtrirno tkanino, pri ¢emer se zadrzijo trdni delci. Glede na
karakteristike suspendiranih delcev se lahko uporabi filtrirna tkanina z razli€nimi velikostmi
por in debeline. Z nalaganjem suspendiranih delcev na filtrirno tkanino se dviguije filtrirni upor
in nivo vode v komori surove vode (2) po€asi narasS¢a. Pri dosegu maksimalnega nivoja
surove vode, ki se zazna preko nivojskih stikal za najvisji nivo (9) in ki se po navadi doloCi
cca. 20 cm nad nivojem Ciste vode, se sprozi postopek povratnega izpiranja/Cis¢enja tkanine.
Torej, ko se je nivo vode v doto¢ni komori poviSal, se je vkljuCil proces ¢is€enja tkanine po
principu sesanja (vakuum). Cis¢enje tkanine se sproZi ro&no ali s pomogjo aktiviranja
nivojskih stikal v komori. Pri tem se vklopi sesalna &rpalka (10) in sesalna letev (11) se
nasloni s pretokom induciranim podtlakom na filtrirno tkanino. Pogon sesalnega segmenta
(12) se vklopi s ¢asovnim zamikom, ki sesalni segment s pomoc¢jo zobate letve (13), preko
filtrirnega tkanine, vodi navzgor. Zgornji kon¢ni polozaj se nadzoruje z nivojskim stikalom.
Takoj, ko je nivojsko stikalo na polozaju ,sesalni segment zgoraj* (14), se pogon sesalnega
segmenta in sesalna ¢rpalka izklopita, prijemalni magnet (15) in pogon sesalnega segmenta
pa se vklopita s ¢asovno zakasnitvijo z obratno smerjo vrtenja.
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Slika 41: Shematski prikaz filtrirne enote (Mecana, 1999)
Figure 41: Schematical depiction of filtration unit (Mecana, 1999)

1 Pritok 11 Sesalni segment

2 Doto¢na komora surove vode 12 Pogon sesalnega segmenta

3 Filtrirna tkanina 13 Zobata letev

4 IztoCna komora 14 Nivojsko stikalo "Sesalni segment zgoraj"
5 lztok 15 Prijemalni magnet

6 ReSetkasta plod¢a 16 Nivojsko stikalo "Sesalni segment

7 Minimalni nivo vode spodaj”

8 Prelivni rob 17 Sesalni vod sesalnega segmenta

9 Nivojska sonda "dosezen nivo"

10 Sesalna Crpalka

Z izklopom sesalne Crpalke se sesalni segment na majhni razdalji Io¢i od filtrirne tkanine. Da
ne bi gladili vlaken pri spus€anju sesalnega segmenta, se sesalni segment iz filtrirne tkanine
dvigne s prijemalnim magnetom. Nato se ponovno vklju€i pogon sesalne letve in sesalna
letev gre navzdol v izhodni polozZaj. Spodnji konéni polozaj se nadzira s pomocjo nivojskega
stikala.

Takoj ko nivojsko stikalo (»sesalni segment spodaj« (16)) ni ve€ aktivno, se pogon sesalnega
segmenta in prijemalni magnet izklopita, sesalni segment pa se zopet pribliza filtrirni tkanini.
Pri filtraciji se del necistoc€ - blata, ki se dovedejo na filtrirno napravo, useda v doto¢ni komori.
V praksi se na teh filtrirnih napravah usedle necistoCe - blato odvaja preko Crpalk na dotok
Cistilne naprave (Panjan, 1985). Testirana enota »Mini filter 1« nima posebne C€rpalke za
odvajanje blata. Zaradi navedenega smo enkrat dnevno izpustili usedlo blato iz doto¢ne
komore preko ro€nega ventila in na ta nacin simulirali delovanje Crpalke za odvajanje
usedlega blata. Fotografija testne naprave se nahaja na Sliki 41.
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Slika 42: Slika filtrirne naprave
Figure 42: Photo of tested filtration device

4.2 Analizne metode

Na testni napravi smo izvajali naslednje meritve:
— Stevilo &iS&enj filtrirne tkanine/dan,
— KPKin TSS na dotoku in iztoku iz testirane naprave [mg/L],
— KPKin TSS iztoka odpadne vode po &iS¢enju filtrirne tkanine [mg/L],
— KPKin TSS v komori surove vode [mg/L],
— meritev nivojev na dotoku in iztoku [mm],
— Cas med Cisc€eniji filtrne tkanine [min],
— kontrola dotoka na filtrno enoto [L/h],
— obremenitev filtrne povrsine [gTSS/(m?2h)],

— pretok odpadne vode po ¢isc¢enju filtrirne tkanine [mh].
4.2.1 Dolocanje kemijske potrebe po kisiku (KPK)

Kemijska potreba po kisiku (KPK) v mg/L je masna koncentracija ekvivalenta kisika za
koli¢ino porabljenega dikromata pri dolo€enih pogojih, ki se uporabi kot kemijski oksidant za
popolno oksidacijo organske snovi. Temelji na kemijski oksidaciji vseh organskih snovi v
odpadni vodi in titrimetri¢ni dolo€itvi koncentracije nezreagiranega oksidanta v odpadni vodi.
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KPK je merilo onesnazenja vod z bioloSko razgradljivimi in nerazgradljivimi organskimi
snovmi (Blaznik, 2014).

Pri analizi homogenega vzorca sem dobila vrednost skupnega KPK, pri analizi filtriranega
dela vzorca pa vrednost topnega KPK (fKPK). Razlika med skupnim in topnim KPK je
partikularni KPK (pKPK). S kemijsko oksidacijo dolo€imo porabo kisika za popolno oksidacijo
snovi v odpadni vodi. Vi§ja kot je vrednost KPK, vecje je onesnazenje odpadne vode.

Vzoréenje:
Preglednica 14: Napotki pri konzerviranju ter delu z vzorci (ISO, 1985)
Table 14: Preservation and handling of water samples (ISO, 1985)

Parameter | Vrsta Tehnika Mesto Maksimalni
posode konzerviranja analize dovoljeni
P=polietilen Cas izvedbe
G=steklo analize
BG=borsilikatno vzorca
steklo
KPK PaliG hraniti na hladnem laboratorij | takoj, ko je
(2 -5°C) ter temnem prostoru mogoce
nakisanje na pH < 2 z H,SO, | laboratorij | 2 dni
zamrznjenje na - 20°C laboratorij | 1 mesec

Obmoc¢je umeritvene krivulje:

Umeritvena krivulja sem pripravila s pomocjo standardnih raztopin Kalijevega hidrogen
ftalata v obmocju od 150 do 1000 mg/I.

Reagenti:
e  K>Cr,0O7- Ag.SO4 raztopina
za Dr Lange epruvete
— v 200 mL destilirane vode sem raztopila 4,9036 g K;Cr.O; (predhodno
suSenega 2h na 103 °C) ter razredcila do oznake.

— 10 g Ag2SOg4prenesla v 1 | merilno bu€o
za HACH epruvete
- v 200 mL destilirane vode sem raztopila 2.4518 g K:Cr,O; (predhodno
susenega 2 h na 103°C) ter razredcila do oznake.
- 10 g Ag2SOq prenesla v 1 | merilno buco
V merilno bu€o sem prelila raztopljeni K>Cr.O7 in nato previdno med meSanjem dodala 600

mL koncentrata H.SO. (skupnega reagenta je okoli 800 mL). Pri tem sem upoStevala
varnostne ukrepe za delo z nevarnimi kemikalijami (digestorij, oCala, rokavice...)

e HgSO4 v prahu

e Kalijev hidrogenftalat
Standardna referencna raztopina, ¢ (KCgHs04) = 4,1648 mmol/L
Raztopila sem 0.8502 g kalijevega hidrogen ftalata predhodno susenega na 105 °C v vodi ter
razredCila do 1000 mL. Ta raztopina ima teoreticni KPK 1000 mg/L. Raztopina je obstojna
najmanj 1 teden, ¢e se hrani na temperaturi okoli 4°C.

Priprava epruvet:

— Epruvete Dr. Lange:
V popolnoma Cdiste in suhe epruvete od Dr. Lange sem dodala nozevo konico HgSO, v
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prahu in 2 mL reagenta ter dobro zamasila. Tako pripravljene epruvete z reagentom so se
shranile v hladilniku.

— Epruvete HACH:
V popolnoma Ciste in suhe epruvete od Dr. Lange sem dodala nozevo konico HgSO4 v prahu
in 4 mL reagenta ter dobro zamasila. Tako pripravljene epruvete z reagentom so se shranile
v hladilniku.

Priprava umeritvene krivulje:

Pripravila sem kalibracijske standardne raztopine kalijeve hidrogenftalata z redCenjem
koncentrirane standardne raztopine. Kalibracijske standardne raztopine so bile narejene v
obmodju med 150 in 1000 mg/l KPK, v enakih presledkih in minimalno pri 5 razlicnih
koncentracijah.

Tako pripravljene kalibracijske standardne raztopine sem odpipetirala v epruvete z Ze
vsebujo€im reagentom.

Na absciso v koordinatnem sistemu sem nanesla KPK vrednosti kalibracijskih standardnih
raztopin. Na ordinato pa ustrezne vrednosti absorbanc. Predhodno sem dolo€ila valovno
dolZzino maksimalne absorbance, ki naj bi bila okoli 605 nm.

Skozi merjene vrednosti sem potegnila regresijsko premico.

Kalibracijska funkcija je lahko dolo¢ena tudi s statisti¢no regresijsko analizo koncentracij KPK
kalibracijskih standardnih raztopin ter njim ustreznim absorbancam.

Dolodcitev:

V epruveto z reagentom (Dr. Lange ali HACH) sem dodala 2 mL vzorca (oz. kalibracijskih
raztopin) primerno razred¢enega, da sem bila v obmocju umeritvene krivulje KPK.

Epruvete z vzorci sem segrevala v reaktorju 2 uri pri 148 + 3°C, jih ohladila v temi ter merila
absorbanco pri priblizno 605nm napram destilirani vodi. Valovna dolzina maksimalne
absorbance se je dolocila predhodno.

Izracun:

Za izraun sem upoStevala umeritveno krivuljo za dani spektrofotometer in epruvete.
Upostevala sem tudi ustrezno razredcitev vzorca.

ABS-
KpK = ABS-a
(20)
- ABS absorbanca vodnega vzorca
- a absorbanca slepe, ki jo dobi§ z umeritveno krivuljo
- b naklon umeritvene krivulje

Razvoj metode:

Metoda je bila razvita po 1ISO 6060: 1989-10-15/2 standardu (ISO6060, 1989) z zmanjSanjem
volumna reagentov na takSno koli¢ino, da jih lahko uporabim epruveto. Konéna tocka
dolocCitve se od razlike z ISO standardom doloc€i spektrofotometriéno s pomogjo predhodno
doloene umeritvene krivulje.
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Preglednica 15: Primerjava med ISO 6060: 1989 in dolo€itev KPK po modifikaciji ISO standarda za Dr.
Lange epruvete

Table 15: The comparison between ISO 6060: 1989 and the determination of COD by a modification
of ISO standard with Dr. Lange test tube

Modifikacija ISO standarda ISO 6060:1989
za dr. Lange epruvete
Vzorec 2 mL 10 mL
Reagentl |2mL 5mL
na 1 mL vzorca dodamo: na 1 mL vzorca dodamo:
— 0,0061q KzCI’zO7 - 0,00588q chr207
— 0,0125g Ag2SOq4 — 0,049 HgSOa4
0,75mL H,SO, — 0,05 mL H,SO,
Reagent 2 | Nozeva konica HgSO4 15 mL
na 1 mL vzorca dodamo:
— 0,015g Ag.SO.
1,45mL H,SO4

Pri tej metodi je najbolj pomembno, da je koncentracija K>Cr.O7 enaka koncentraciji v ISO
standardu. Ag.SO4 nastopa pri tej analizi kot katalizator, HgSO4 pa za odstranjevanje motenj,
ki jih povzro€a kloridni ion. Pomembno je, da je raztopina dovolj kisla, da lahko potece
zadostna oksidacija.

4.2.2 Doloéanje vsebnosti neraztopljenih snovi (TSS) po ISO 11923

Referen¢na analizna metoda:
Kakovost vode — Dolo€anje suspendiranih snovi s filtracijo skozi filter iz steklenih viaken
oziroma I1SO 11923 (1SO11923, 1997).

Spodnja meja doloditve:
Spodnja meja dolocitve je 2 mg/L in je doloCena v zadnjem validacijskem poroc€ilu z oznako
VP8.

Tehnika konzerviranja:

Vzorci so bili shranjeni v prozornih posodah in niso bili napolnjeni do vrha. Vzorcu se ne sme
dodati kakrsnih koli konzervansov. Analiza se mora izvesti v &im krajSem ¢asu oz. v 4-ih urah
po vzoréenju. Ce analize ni bilo mogoge izvesti sem vzorec shranila v temo in pod 8 °C,
vendar niso smeli zamrzniti. Ce je bil as med vzoréenjem in analizo preseZen ali &e sem
vzorec shranila, sem to navedla pod opombe pri analizi.

Uporabljena oprema:
— vakuumska ¢rpalka,
— susSilnik za susenje pri 105 °C + 2 °C
— stekleni okrogli filtri: Schleicher & Schuell, GF 55, ¢ = 47 mm, Ref. No.: 10428526.

Stekleni filtri morajo biti ob vsaki novi seriji preverjeni zaradi izgube mase pri filtriranju.
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Postopek:

Izbrala sem tri nakljuéno Ze pripravljene filtre ter jih stehtala. Skozi sem prefiltrirala 150 mL
demineralizirane vode ter jih posusila in ponovno stehtala. Izguba mase filtra med filtracijo ne
sme biti ve€ja od 0,3 mg/L. Zapis o preverbi filtrov sem zavedla v analizni zvezek za
neraztopljene snovi. Ko so filtri ustrezali sem na Skatlice s filtri napisala datum preverbe
filtrov.

Opis izvedbe analize:

Priprava filtrov

Filtre sem nastavila na opremo za vakuumsko filtracijo in prefiltrirala 150 mL
demineralizirane vode. Filter sem prenesla v petrijevko ter ga susila v susilniku najmanj 1 uro
pri 105 °C + 2 °C (priporoc¢ljivo 2 uri). Tako pripravljene filtre sem nato hranila v pokritih
petrijevkah v eksikatorju do analize.

Priprava referencne suspenzije: mikrokristalna celuloza, p = 500 mg/L

Stehtala sem 0,500 g mikrokristalne celuloze, predhodno susene 2 uri v suSilniku pri 105 %
2 °C, in sem jo kvantitativno prenesla v merilno bu€¢o z volumnom 1 | in jo razredcila do
oznake z demineralizirano vodo. Stabilnost suspenzije je 3 mesece.

Priprava delovne referenne suspenzije: p = 50 mg/L

Referenéno suspenzijo s koncentracijo 500 mg/L sem dobro premesala in hitro odmerila v
100 mL bucko. Raztopino sem kvantitativno prenesla v 1000 mL merilno bulo ter jo
razredCila z destilirano vodo do oznake. Delovno suspenzijo pripravimo dnevno.

Postopek analize vzorca:

Pripravimo filtre po zgornjem postopku.

Analizo vzorca sem izvedla v 3 paralelkah. Rezultat sem podala kot povpreéno vrednost.
Zapisala sem uro priCetka izvajanja analize. Vzorec je imel temperaturo okolja.

Izbira volumna vzorca:

Volumen vzorca sem izbrala tako, da bo suhi ostanek na filtru med 5 in 50mg. Najmanj$a
masa suhega ostanka na filtru mora biti vsaj 2 mg. Volumen prefiltriranega vzorca naj ne bo
vecji od 1 I. Volumen vzorca, ki je manjSi od 25 mL, se doloCi s tehtanjem (predpostavka: 1 g
vzorca ustreza 1 mL vzorca). Filtracijo sem naredila v manj kot v 1 minuti. Ce je bil das
presezen, se je filtracija izvedla z manjSim volumnom vzorca.

Vzorec sem dobro premeSala in odmerila v merilni valj ter ga takoj prefiltrirala. Merilni valj
sem nato sprala z 20 mL demineralizirane vode ter prefiltrirala. Filter sem ponovno oprala z
20 mL demineralizirane vode.

Ko je bila filtracija kon€ana, sem filtre s pinceto prenesla v petrijevke ter jih susila pri 105 °C
+ 2 °C eno do dve uri.

Ce je vzorec vseboval ve& kot 1000 mg/L neraztopljenih snovi sem ponovila spiranje filtra v
treh porcijah po 50 mL z destilirano vodo. Potrebno je dobro sprati rob filtra.
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Postopek analize standarda:

Ob vsaki analizi se je izvedla analiza delovnega standarda. Prefiltrirala sem 200 mL
delovne referenéne suspenzije ter analizirala na enak nacin kot vzorec. Dobljena vrednost je
morala biti med in 55 mg/L. Analizo standarda sem izvedla v 3 paralelkah. Rezultat sem
podala kot povpreéno vrednost ter jo vnesla v kontrolno karto.

Izracun koncentracije neraztopljenih snovi:
1000-(b—a
o= \5 ) (21)

koncentracija neraztopljenih snovi [mg/L]
masa filtra po filtraciji [mg]

masa filtra pred filtracijo [mg]

volumen vzorca [mL]

|
< ® ToO

Ko sem vzorec tehtala sem predpostavila, da je 1 g ekvivalenten 1 mL volumna.

Podajanje rezultata:

Poleg rezultata sem podala tudi preteCen €as od vzorCenja do priCetka analize ter vsa
odstopanja, ki bi lahko vodila do napacnega rezultata. Kadar je bila koncentracija pod 2
mg/L, se v programu BiaLims (Bialims, 2015) kot rezultat izpisalo < 2 mg/L, v tem primeru
sem pod opombo zapisala okvirna vrednost je _ mg/L. Pod opombe sem zapisala vsa
odstopanja in opazke med analizo.

4.3 Opis postopka testiranja testne naprave »Mini filter 1«

Surova odpadna voda, namenjena za testiranje filtracije, se je dovajala iz iztoka naknadnega
usedalnika na testirano filtrirno napravo preko potopne &rpalke z naslednjimi karakteristikami:

Tip T.I.P.
Pretok 3L/s
Tlaéna viSina 7m

Zaradi omejitve filtrne povrsine (4 dm?) je bilo potrebno zagotoviti pretok na testirano filtrno
napravo v obmocju 200 — 400 L/m?, kajti s tem pretokom se doseZe priporocljiva hitrost
filtracije pod 10 m/h.

Surova voda iz iztoka naknadnega usedalnika je dotekala na filtrirno napravo preko dotoka v
doto¢no komoro surove vode, kjer so se dnevno med delovnim tednom (ponedeljek — petek)
od 3. 7. 2012 do 20. 9. 2012 odvzemali vzorci dotoka za meritve KPK in TSS. Vrednosti KPK
in TSS so se merile enkrat dnevno na dotoku na filtrirno napravo in na iztoku iz nje - seznam
merilnih mest prikazuje Priloga B, vezano na shemo delovanja testirane filtrirne naprave pod
obiajnimi pogoji delovanja (Slika 42).
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Izvajale so se naslednje meritve:

pretok dotoka na testirano filtrirno enoto,

pretok odvecnega blata, ki je rezultat ¢iS€enja filtrne tkanine, ki se izvede po indikaciji
zmanj$anja pretoka skozi filter in pri tem znizanja gladine v izto¢ni komori,

koli¢ina sedimentiranega blata iz doto¢ne komore,

on-line meritev vsebnosti TSS na dotoku na testirano filtrirno enoto,

nivoji so se merili v dotocni in izto€ni komori,

s pomocjo Stevca se je dnevno spremljalo Stevilo izpiranj testiranega filtra.

V laboratoriju so se izvajale enkrat dnevno meritve TSS, in sicer:

povpreéni dnevni vzorec TSS na dotoku na testirano filtrirno enoto,
povprecni dnevni vzorec TSS na iztoku iz testirane filtrirne enote,

vsebnost TSS odvecnega blata po CiS¢enje filtrne tkanine,
vsebnost TSS usedlega blata po izpustu iz doto&ne komore.

Iztok CCN (s &rpalko)

Dotoéna Iztoéna
komora komora

V=3291 Iztok iz filtacijske

: @ o
)

e

I1ztok odvecno blato
Izpust blata iz komore (1 (s Erpalko)
x dnevno)

Slika 43: Shema delovanja testirane filtrirne naprave »Mini filter 1« (redno obratovanje)
Figure 43: Scheme of operation of tested filtration device »Mini filter 1« (regular operation)

Preglednica 16: Seznam merilnih mest pri delovanju testirane filtrne enote »Mini filter 1«
Table 16: List of measuring locations at operation of tested filtration unit »Mini filter 1«

Merilno mesto |Enote 1| 2 3 4 5 6 7
Pretok L/h da / / da /
Volumen L / / / / da
TSS on line mg/L | Lokacije simulacije z da / / / /
TSS lab mg/L | povi§ano vsebnostjo da / da da da
Nivo mm |TSS / da / / /
Stevilo spiran; / / da / / /

/ meritev se ni izvajala na tej lokaciji
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Po 17. 8. 2013 se je priCela izvajati simulacija pove€ane vsebnosti TSS na dotoku v testirano
filtrno enoto (Slika 43).

Gosto blato iz usedalnika
aeracije (s ¢rpalko)

!

1ztok CCN (s &rpalko)

Sod za dotok v
filtacijsko enoto

Slika 44: Simulacija poveanega TSS za dotok na testirano filtrirno enoto
Figure 44: Simulation of increased TSS for the inflow to the tested filtration unit

Na polovici testiranja smo pri€eli s simulacijo poveCane vsebnosti TSS na dotoku z
namenom, da ugotovimo delovanje testirane naprave v primeru izjemnih razmer. Med
izjemne razmere, ki se lahko pojavijo v praksi, lahko uvrstimo izplavljanje blata iz
naknadnega usedalnika.

Simulacijo (slika 43) smo izvajali na nacin, da smo sedaj Crpali vodo na dotok filtrirne
naprave iz soda (200 l) pripravijene surove vode (simulacija izplavljanja blata). V sod smo
dodajali blato iz usedalnika bioloske stopnje s pomocjo Crpalke in hkrati merili TSS
mesanice.

Gosto blato iz usedalnika
aeracije (s ¢rpalko)

§

Dotoc¢na Iztoéna
komora komora

Iztok CCN (s érpalko)

N V=329L 1ztok iz filtacijske
0d za dotok v —

enote
filtacijsko enoto g _@—>
@

Iztok odvecno blato
Izpust blata iz komore (1 (s ¢rpalko)
x dnevno)

Slika 45: Shema delovanja testirane filtrirne naprave »Mini filter 1« (simulacija poviSanega TSS)
Figure 45: Scheme of operation of tested filtration device »Mini filter 1« (simulation of increased TSS)
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Dotok na filtracijo mora zagotavljati 200L/h (Mecana, 1999). Glede na Zeleno koncentracijo
TSS na dotoku v testirano filtrirno napravo, izraCunamo potreben pretok gostega blata iz
biologke stopnje oz. dolo&imo ustrezno razmerje pretokov med dotokom iz iztoka CCN in
pretokom gostega blata iz bioloSke stopnje (slika 44).

Preglednica 17: Princip izraéuna simuliranega TSS na dotoku v testirano filtrirno enoto
Table 17: Principle of calculation of simulated TSS on the inflow into the tested filtration unit

Merilno mesto | Enota 3 1 2
Dotok v filtracijo Iztok iz Gosto blato iz aeracije
CCN
Pretok L/h | Dolo¢en podatek 200 L/h 200 — x X izraGunamo
TSS mg/L Zelen podatek Izmerjeno Meritev

Merilna mesta celotne simulacije prikazuje Preglednica 16.

Preglednica 18: Seznam merilnih mest pri delovanju testirane filirne enote »Mini filter 1« (simulacija

poviSanega TSS)
Table 18: List of measuring location at operation of tested filtration unit »Mini filter 1«
Merilno mesto Enota 1 2 3 4 5 6
Pretok L/h / da da / / da /
Volumen L / / / / / / da
TSS on line mg/L da / / / / / /
TSS lab mg/L / da da / da da da
Nivo mm / / / da / / /
Stevilo spiran; / / / da / / /
-/ meritev se ni izvajala na tej lokaciji

Izvajale so se naslednje meritve:

— meritev pretoka gostega blata iz usedalnika aeracije,

— pretok dotoka na testirano filtrirno enoto,

— pretok odvecnega blata, ki je rezultat ¢iS€enja filtrne tkanine, ki se izvede po indikaciji
zmanjSanja pretoka skozi filter in pri tem znizanju gladine v izto€ni komori,

— koli¢ina sedimentiranega blata iz dotocne komore,

— on-line meritev vsebnosti TSS na dotoku na testirano filtrirno enoto,

— nivoji so se merili v doto€ni in izto€ni komori,

— s pomocjo Stevca se je dnevno spremljajo Stevilo izpiranj testiranega filtra.

v laboratoriju so se izvajale enkrat dnevno meritve TSS, in sicer:
— povprecni dnevni vzorec TSS na dotoku na testirano filtrirno enoto,
— povprecni dnevni vzorec TSS gostega blata iz usedalnika aeracije,
— povprecni dnevni vzorec TSS na iztoku iz testirane filtrirne enote,

— vsebnost TSS odveénega blata po CiS¢enje filtrne tkanine,
— vsebnost TSS usedlega blata po izpustu iz dotoéne komore,

Iz rednih meritev pretoka smo lahko spremljali razmere na dotoku in iztoku. S kontrolo
koli¢ine/volumna odve¢nega blata iz doto€ne komore smo lahko okvirno predvideli kakovost
surove vode glede na TSS na dotoku, kajti Ce je bila vrednost volumna usedlega blata vedja,
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smo lahko pri¢akovali viSje rezultate meritev TSS na dotoku.

Iz meritev TSS smo lahko zakljudili, kako sprememba kakovosti surove vode, glede na TSS,
vpliva na parametre filtracije, kot so TSS na iztoku, Stevilo Ciscenj filtrne tkanine in
spremembe nivojev v dotoCni in iztoéni komori. Iz pridobljenih podatkov TSS, pretoka in
velikosti filtrne povrdine se je izraCunala vrednost stopnje obremenitev filtrne povrdine s TSS

(gTSS/(m?h)).

S primerjavo nivojev v dotoéni in izto€ni komori smo lahko sklepali, kak3na je
onesnazenost/zamasenost filtrne tkanine, kajti poviSanje nivoja v doto&ni komori nam je
nakazovalo zamasenost filirne tkanine in potrebo po €iS€enju le-te oz. stopnjo ociS€enosti
filtrne tkanine po Cis€enju. Pomembni pokazatelj je tudi Stevilo ¢is¢en;j filtrne tkanine na dan,
kajti ta podatek nam lahko pomaga pri oceni vsebnosti TSS na dotoku o0z. nam poda
informacijo o ucinkovitosti is€enja filtrne tkanine. Na podlagi podatkov o koli€ini odpadne
vode po CiS€enju in Casa CiSCenja filtrne tkanine se je izraCunal pretok odpadne vode

Cis€enja filtrne tkanine.
4.4  lzra€uni

Pretok
IzraCun potrebnega pretoka s specifi¢no hidravli€no obremenitvijo povrsine 10 m/h se lahko
izraCuna:

A=Q/V; (22)

Q=AV; (23)

Q=AV;=0,04 m? 10 m/h = 0,4 m3h =400 L/h

Pri Eemer je:
- Vi filtrirna hitrost [m/h]
- A filtrirna povrsina [m?]
- Q dotok na filtrirno napravo [m3/h]

Pretok na dotok testirane filtrirne naprave smo omejili z roénim ventilom, ki smo ga nastavili
na pozicijo, ki je zagotavljala pretok v obmocju 200 - 400 L/h (Priloga C, graf 5).

Stopnja obremenitve povrsine
Stopnja obremenitve povrSine pri zahtevani specifi¢ni hidravliéni povrsinski obremenitvi filtra
s tkanino se tako izracuna:

TSS stopnja obremenitve (gTSS/mZh) = TSS obremenitev (mg/L) Q (L/h) /A (mz) *1000 (24)
Pri Eemer je:
—  TSSobremenitev  re€zultat meritve
- Q pretok na dotoku in je v obmocju 200 - 400 L/h ter se preveri ob vsaki

meritvi TSS



68 Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

- A konstanta (0,04m?) in pomeni velikost filtrirne povrSine

Vrednost izraunane stopnje obremenitve TSS mora biti v okviru priporo¢anih in preverjenih
obmocij obremenitve z delci, in sicer 0,2 — 1,33 kg/m?h.

Kontrola dotoka na testirano filtrirno enoto Qx

Preverjanje Qx poteka na slede¢ nacin:

Ob vsaki meritvi TSS se preveri tudi dotok na testirano napravo, in sicer tako, da se v 10 L
odmerno posodo nalije voda, nato se izmeri €as, v katerem se le-ta napolni s koli¢ino vode
10 |. Povprecen Cas je znasal 1,7 min, kar pomeni 353 L/h. S tem rezultatom smo zadovoljni,
saj smo v obmocju 200 - 400L/h in zadovoljujemo omejitve glede hitrosti filtracije.

Qk: V dotoka /t dotoka = 10 I *60/1,7 mln = 0,353 m3/h = 353 L/h (25)
Pri Cemer je:
- Qx dotok na testirano filtrno enoto [L/h]
- Wy koli¢ina surove vode, ki je konstanta in znasa V =10 L
- tyg izmerjen &as polnjenja volumna 10 L s surovo vodo [s]

Popravek hitrosti filtracije
V = A* Vi ., Vi= QW/A - 0,353 m3/h/0,04 m? = 8,8 m/h (26)

waw v

Pretok odpadne vode ¢iScenja filtrirne tkanine
Qe = Velts 27)

Pri Eemer je:
- Qg pretok odpadne vode od €is€enje filtrne tkanine [L/h]

Vv v

- Vi volumen zajete odpadne vode po €is€enju tkanine [L]
- i Cas CiS€enija filtrne tkanine [s]

Koli€ina/volumen odve€nega blata iz doto¢ne komore - simulacija odvajanja usedlih snovi

Qob (M3/N) = Vob (M3)/ ton () (28)

Pri Cemer je:
- Qo  pretok odveénega blata [L/h]
— Vo  zajeta koliina odvecnega blata [L]
- top Cas dotoka odveénega blata [s]

vaw v

Cas ¢iséenja
Kontrola povpre€nega ¢asa med CiS¢eniji filtrne tkanine t«

te (min) = 1440 min / &t. ¢iS&enj na dan (29)

4.5 Povzetek rezultatov testiranja

Rezultati meritev on-line, v laboratoriju in na terenu, vkljuéno z izracuni, so vkljueni v
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PRILOGI B v nadaljevaniju.

Opravljena je bila tudi vizualna kontrola ucinka filtracije (Slika 45in Slika 46), iz katere je
razviden u€inek odstranjevanja trdnih delcev in obarvanosti 0z. motnosti.

Vzorci so vzeti ob obiCajnem obratovanju testirane filtrne enote in ne v fazi dotoka s
povec€ano vsebnostjo TSS. Na desni je vsebina odpadne vode ob &is€enju filtrne tkanine, v
sredini je dotok na filtrno enoto ter na levi iztok iz filtrne enote. 1z samih fotografij je mozno
vizualno opaziti ucinek filtracije. Pravilen vpogled nam prikazejo meritve, ki so zbrane v

preglednici v Prilogi B in grafi¢no prikazane v Prilogi C na grafih od 1 do 6.

Slika 46: Vizualna kontrola uginka filtracije
Figure 46: Visual control of filtration effect
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A) B) C)

Slika 47: Vizualna kontrola ucinka filtracije (detaili)

A) odpadna voda po €is€enju

B) dotok na filtrirno napravo

C) iztok iz filtrirne naprave
Figure 47: Visual control of filtration effect (details)

A) waste water after celaning

B) inflow to the filter

C) outflow from the filter

4.6 Primer optimizacije nadgradnje Ill. faze CCN Ljubljana z globinsko filtracijo s
tkanino

Pri projektiranju nadgradnje Ill. faze Centralne Cistilne naprave Ljubljana so se upoStevale
smernice DWA-A 131 (ATV-DVWK, 2000), ki so uradne nem8ke smernice za nacrtovanje
komunalnih distilnih naprav. Projektiranje sta izvedli podjetji Veolia Voda d.o.o0. in aqua
consult GmbH Hannover. Podatki v nadaljevanju se nanaSajo na projektno dokumentacijo
pripravljeno s strani omenjenih podjetij (Veolia Voda d.o.0., 2011).

Cilji nadgradnje CCN Ljubljana:
povedanje zmogljivosti CCN Ljubljana zaradi Ze izvedenih in predvidenih priklju¢evanj novih
uporabnikov (ocenjeno na dodatnih 120.000 PE),

Vv v

izgradnja terciarne stopnje €iS€enja (odstranjevanje dusikovih spojin in fosforja).
4.6.1 Dimenzioniranje nadgradnje CCN Ljubljana

Na podlagi posredovanih podatkov monitoringa so bili podrobneje preuceni nasledn;i
parametri v obdobju zadnjih treh let (2008, 2009 in 2010):

— BPKs,

- KPK,

— skupni dusik,



Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda. 71
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij Varstvo okolja.

— skupni fosfor,
— neraztopljene snovi (TSS).

Obremenitev BPKs vrednosti je 0,06 kg BPKs 0z. 60g na populacijski ekvivalent na dan.
Povzetek analize parametrov je predstavljen v preglednici 17.

Preglednica 19: Vrednotenje vhodnih podatkov (Veolia Voda d.o.o., 2011).
Table 19: Input data evaluation (Veolia Voda d.o.o0., 2011).

parameter | Enota Dotok/ Obratovalno obdobje
Iztok 2008 2009 2010
15% 17,4 17,4 16,2
BPKs t/d Povprecje 23,4 22,2 21,4
85 % 28,2 26,1 26,1
15% 32,4 34,0 30,5
KPK t/d Povprecje 44,1 41,8 39,0
85 % 52,4 48,2 46,5
_ 15% 2,2 2,5 2,3
gueél?lzm t/d Povprecje 2,9 3,1 29
85 % 34 3,6 3,5
_ 15 % 0,5 0,6 0,5
]E(:)Zlgrm t/d Povprecje 0,7 0,7 0,6
85 % 0,9 0,8 0,7
15% 15,5 17,5 151
TSS t/d Povprecje 22,4 23,3 21,5
85 % 28,9 28,1 26,0

Obremenitev Cistilne naprave je opredeljena glede na stopnjo BPKs obremenitve. OpaZene
so rahle spremembe v obremenitvi CCN Ljubljana v zadnjih 3 letih. Za nadaljnjo analizo bodo
podrobno obdelane obremenitve v letu 2010. 85 % vrednost BPKs obremenitve (okoli 26
tBPKs /d) je osnova za dologitev zmogljivosti &istiine naprave. Trenutna obremenitev CCN
Ljubljana znaSa 435,000 PE.

Dogovorjeno je, da je potrebno pri poveéanju zmogljivosti CCN Ljubljana upo$tevati razvojne
nacrte mesta in okolice do leta 2025. V naslednjih letih bodo nekatere obstojeCe manjse
gistilne naprave opus$&ene in njihovo funkcijo bo prevzela CCN Ljubljana. Upostevati je
potrebno tudi dograditev kanalizacijskega sistema dela obstojeCih obmocij s predvidenimi
dodatnimi poselitvenimi podrogji. Dodatno potrebna zmogljivost CCN Ljubljana na osnovi
zgoraj opisanih podatkov tako znaa dodatna obremenitev CCN Ljubljana 120,000 PE.
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Preglednica 20: Povzetek obremenitev sedanjega stanja, dodatnih obremenitev in predlog za
nadgradnjo (Veolia Voda d.o.o., 2011).

Table 20: Summary of current state loads, additional loads and proposal for the upgrade for WWTP
Ljubljana (Veolia Voda d.o.0., 2011).

Parameter Enota | Obstojece stanje ob?griaet:i?ve Nadzgorgsd na
Dnevni susni pretok m3/d 90.000 16.800 106.800
Dnevni koni¢ni susni pretok | m3h 5.000 950 5.950
Dezevni pretok m3/h 6.480 1.235 8.000
BPKs t/d 26,10 7,20 33,50
KPK t/d 46,50 14,40 61,00
Celotni dusik t/d 3,50 1,32 4,90
Celotni fosfor t/d 0,70 0,22 0,90
Neraztopljene snovi t/d 26,00 8,40 34,50

4.6.2 Koncepti nadgradnje

Vv v

Za CisCenje komunalnih odpadnih voda sta za obstoje€imi grabljami in peskolovom mogoca
dva koncepta CisCenja:
— obdelava odpadne vode v bioloSkem sistemu s primarno sedimentacijo ali

— obdelava odpadne vode v bioloSkem sistemu brez primarne sedimentacije.

Ce v sistem ¢iS&enja odpadnih voda vkljué&imo primarno sedimentacijo, je potrebno organsko
obremenjeno primarno blato ustrezno obdelati in stabilizirati. Ekonomi¢na in SirSe uporabna
tehnologija za stabilizacijo primarnega blata je anaerobna stabilizacija v gnilis€ih, ki vkljuCuje
tudi obdelavo odvecnega blata iz bioloSke stopnje.

Glavne znacilnosti uporabe primarne sedimentacije so:
— zmanj$ana obremenitev bioloSke stopnje (potrebne so manjSe prostornine bazenov),
nizja poraba energije za biolosko stopnjo,
proizvodnja bioplina iz vira primarnega blata v anaerobnih gniliscih,
odstranitev plavajo€ega blata in masc¢ob.

Mozni sta torej dve varianti, in sicer brez primarnega usedalnika ali z primarnim usedalnikom.
Preverjeni in ocenjeni sta bili obe varianti. Primerjava je bila izvedena med izracunanim
dotokom (koncept brez primarne sedimentacije) in iztokom iz primarne sedimentacije, kot
alternativa.

4.6.3 Nadgradnja CCN Ljubljana s primarno sedimentacijo (VARIANTA 1)

4.6.3.1 Opis procesa

Za odstranjevanje suspendiranih snovi bo v liniji dotoka iz peskolova pred bioloSko stopnjo
vgrajen primarni usedalnik. ObstojeCa bioloSka stopnja bo optimizirana glede na procesno

tehnologijo in procesni nadzor, pove€ana bo prostornina bioloSke stopnje, e bodo izracuni
pokazali, da je to potrebno. Zmogljivost naknadnega usedalnika je potrebno dodatno
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preveriti. Primarno blato bo zgoS¢eno in odvedeno v anaerobno obdelavo v gnilis¢a.

Primarni usedalnik ima lahko pravokotno ali okroglo zasnovo. Usedljive snovi se
sedimentirajo/usedajo na dnu primarnega usedalnika in se odstranjujejo s pomocdjo
posnemala in odvzemnih jaSkov. Tako zajeto blato se imenuje primarno blato in ima
vsebnost organskih snovi okoli 65 %, s koncentracijo 2.0 % suhe snovi v konusu primarnega
usedalnika. U&inkovitost primarnega usedalnika je odvisna od zadrZzevalnega ¢asa odpadne
vode v bazenu, merodajen projektni parameter je tudi dnevni koni¢ni susni pretok Q, Ki
znaSa 5,950 m3*/h. Ucinkovitost primarne sedimentacije glede na razlicne parametre je
prikazana v Preglednici 19, (ATV-DVWK, 2000).

Preglednica 21: Uginkovitost primarne sedimentacije (Veolia Voda d.o.o., 2011).
Table 21: The effectiveness of primary sedimentation (Veolia Voda d.o.o0., 2011).

Iztok iz primarne | U€inek primarne
Parameter Enota Projektir.ana dotocna sedimentacije sedimentacije
obremenitev na CCNL
(%)

Dnevni pretok m3/d 106.800
Susni pretok m3/h 5.950
BPKs t/d 33,50 22,30 33,30
KPK t/d 61,00 40,10 33,30
TKN t/d 4,90 4,50 9,10
P t/d 0,90 0,80 11,10
TSS t/d 34,50 12,30 64,30
Projektni parametri, ki so bili izbrani za omenjeni projekt:

— zadrzevalni ¢as v primarni sedimentaciji 1,64 h (1-2h)

— hidravli¢na projektna obremenitev Q: = 5.950 m¥h oz. 1.653 L/s

— potrebna prostornina 9.758 m?

— izbrana prostornina 9.800 m?

— 4 x pravokotni bazeni, vsak 2.450 m?

— globina 3,50m

— dolzina 70,00 m

— Sirina 10,00 m

— razmerje dolzina/Sirina 7:1

ZmanjSanje suspendiranih snovi v bioloski stopnji nam omogo€a vecjo ucinkovitost pri
obstojeci prostornini.

4.6.4 Nadgradnja CCN Ljubljana brez primarne sedimentacije (VARIANTA 2)
4.6.4.1 Opis procesa
V primeru izbora variante brez primarnega usedalnika se odpadna voda vodi v biolodko

stopnjo brez primarnega usedanja. Povrsina, predvidena za razsiritev bioloSke stopnje, lezi
neposredno ob obstojeci bioloSki stopnji - in na ta nacin bi bila mogo€a izvedba brez dolgih in
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novih cevovodov. Linija vode na CCNL se tako bistveno ne bi spremenila. Bioloska stopnja bi
bila na ta nacin realizirana kot pred-denitrifikacijska naprava z dobrim ucinkom ¢is€enja.

Potrebna je izgradnja dodatnih bazenov za razSiritev Cistilne naprave, in sicer potrebna je
izgradnja 30.000 m?® dodatnih volumnov biolo$kih bazenov, v primeru da vodimo proces v
bioloSki stopnji s koncentracijo suhe snovi 4,5 g.

4.6.5 Predlog izbora variante

Nas predlog kot projektanta je bila VARIANTA 1 - varianta s primarnim usedalnikom.
Investicijski in obratovalni stroski so bistveno nizZji pri izboru zgoraj navedene variante s
primarnim usedanjem. Eden od razlogov, ki govori v prid predlagane variante, je Ze
obstojece anaerobno gnilisce.

4.6.6 Iztok iz naknadnih usedalnikov
Koncentracije iztoka iz naknadnega usedalnika glede na DWA A-131 so odvisne od
specificne volumske obremenitve qvo. Specificna volumska obremenitev podaja volumen

blata, ki se dovaja v naknadni usedalnik, glede na volumsko in ¢asovno enoto. Vrednost se
izracduna, kot sledi:

Qvol = SSar - SVI - Qm - (1+RV)/VOlec

(30)
— Qvol specificna volumska obremenitev [L/(m3h)]
— SSar koncentracija suspendiranih snovi v biolo3ki stopnji [mg/L]
- SVI volumski indeks blata [mL/I]
- Qm dezZevni dotok (maksimalni dotok) [m3/h]
- RS stopnja povratnega blata [/] RS=1
— Volrc prostornina naknadnega usedalnika [m?]

Qvol = 3,6 - 120 - 8.000 - (1+1)/ 25.200
= 274 Li(m?h)

Koncentracija suspendiranih snovi v iztoku po naknadnem usedalniku (SSgc.e) smo izraunali
na naslednji nacin:

SSkc,e = 3,15 - 10 - quo’? (31)
SSkc.e = 3,15 - 104 - 2742 = 23,6 mg/L

Zakonsko dovoljena najvisja koncentracija suspendiranih snovi v iztoku iz istilne naprave je
SSe < 35 mg/L (Uradni list, 2007). Pri nadgradnji lll. faze CCN Ljubljana je zahteva 25 mg
SS/L v iztoku.

IzraCunana vrednost SSec,e= 23,6 mg/L je preblizu te zahteve. Za zagotovitev 25 mg SS/L v
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iztoku je potrebno upostevati okoli 60% koncentracije, ki se uposteva v izracunih pri obi¢ajnih
pogojih obratovanja.

SSkce zahtevano v obratovanju = 15 mg SS/L

Za doseganje izraCunane koncentracije suspendiranih snovi 15 mg SS/L je potrebna
naslednja specifi¢na volumska obremenitev:

Qvol = 218 L/(m3h)

Skce =3,15-10%-2182=15 mg/L

Za doseganije teh vrednosti sta dve moZznosti:
— znizanje koncentracije suspendiranih snovi v bioloSkih bazenih (ve&je prostornine
bioloskih bazenov so potrebne), SSar, max = 2,85 ¢/l
— povecanje naknadnih usedalnikov, potrebna prostornina Volgc = 31.500 m3.

Kot alternativna moznost je na voljo vkljuCitev dodatne globinske filtracijske enote.
Zmanj$anje suspendiranih snovi v bioloski stopnji nam omogoc¢a vecjo ucinkovitost pri
obstojeci prostornini. Za povecanje naknadnih usedalnikov bi potrebovali 6,300 m*® dodatne
prostornine, pri izhodi$¢ni prostornini 25.200 m3. Z vkljucitvijo dodatne globinske filtracije se
odstranijo tudi suspendirane snovi, ki so prisotne v iztoku iz naknadnega usedalnika.
Maksimalna koncentracija suspendiranih snovi, ki se lahko odstrani, je okoli SSmax= 50 mg/L.
Ucinkovitost globinske filtracije, ki se predlaga, je v izracunih = 70 %.

V primerjavi obeh variant (z/brez primarne sedimentacije) se za doseganje ¢im ucinkovitejSe
izrabe obstojele strukture vklju€i globinska filtracija.

4.6.7 Povzetkirezultatov projektantskih izraéunov
— Projektni pretok Qm = 8.000 m%h (Veolia Voda d.o.o., 2011):

Koncentracija suspendiranih snovi v bioloski stopnji:
SSar = 4,50 g/l

Specifiéna volumska obremenitev naknadnega usedalnika:
Quo = 342 L/(m3h)

Koncentracija suspendiranih snovi v iztoku iz naknadnega usedalnika:
SSkce = 36,80 mg/L

Koncentracija suspendiranih snovi po globinski filtraciji:
SSFc,f = 11,00 mg/L

V primeru, da je dotok manj8i od maksimalnega projektiranega dotoka, so pri¢akovane
naslednje koncentracije:

— Dnevni koni¢ni susni pretok Qt=5.950 m%h (Veolia Voda d.o.0., 2011):
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Koncentracija suspendiranih snovi iz iztoka iz naknadnega usedalnika:
SSrc,e = 20,10 mg/L

Koncentracija suspendiranih snovi v iztoku po globinski filtraciji:
SSkct = 6,10 mg/L

— Povprecéni dnevni susni pretok Q4/24= 4.450 m3*/h (Veolia Voda d.o.0., 2011):

Koncentracija suspendiranih snovi iz iztoka iz naknadnega usedalnika:
SSkc.e = 11,40 mg/L

Koncentracija suspendiranih snovi v iztoku po globinski filtraciji:
SSFc,f = 3,40 mg/L

4.6.8 Povzetkiizracunov bioloSke stopnje

BioloSka stopnja bo zasnovana v obmocju ustrezne prilagodljivosti. Glede na optimizacijske
postopke je potrebno koncentracijo suspendiranih snovi v bioloSki stopnji (SSar) prilagoditi
glede na trenutno stanje, obremenitve in temperature. Na primer v ¢asu, ko dodatnih
120.000 PE $e ni povezanih s CCN Ljubljana, lahko naprava deluje z zmanj$ano vsebnostjo
SSar (<4,5 g SS/L).

ZakljuCek glede na rezultate projektantskega izraCuna (Veolia Voda d.o.0., 2011):

— BPKs in SS obremenitve na dotoku v bioloSko stopnjo se znatno zmanjSajo z
vklju€itvijo primarne sedimentacije,

— zadrzevalni ¢as v Casu koni¢nega suhega pretoka znasa 1,65h,

— ObstojeCa prostornina bioloSke stopnje je dovolj velika za izvedbo kompletne
nitrifikacije/denitrifikacije in odstranjevanje fosforja v primeru, da je koncentracija suhe
snovi v bazenih do 4.5 g SS/L,

— Zaradi visjih obremenitev naknadnega usedalnika je potrebno vkljuciti dodatno
globinsko filtracijo (»cloth filtration«),

— Brez globinske filtracije bi bilo potrebno povecati prostornine za priblizno 20 %.

4.6.9 lzradun globinske filtracije

Za odstranitev preostalih suspendiranih delcev iz iztoka po naknadnem usedalniku je
predvidena globinska filtracija. Podatki o obremenitvah (koncentracija suspendiranih delcev v
iztoku iz naknadnega usedalnika SSece) sledi povzetek rezultatov preracunov v projektni

dokumentaciji (Veolia Voda d.o.0., 2011):

- Dezevni iztok Qm = 8.000 m3/h

SSkce = 36,80 mg/L
- Susni koni¢ni pretok Q;=5.950 m%/h
SSrce = 6,10 mg/L

- Povpreéni susni pretok Qq4/24 = 4.450 m3/h
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i

SSrce = 3,40 mg/L

Projektne osnove, katere mora zadovoljevati globinska filtracija:

— Potrebna povrSina ucinkovite globinske filtracije pri
8,000 m%h

— Efektivna povrsina globinske filtracije po enoti

— Potrebne enote (vklju¢no s 5 % potrebe po povratnem
spiranju)

— VKkljuéno z dvema stand-by filtroma

— Skupna filtrska povrsina

— lIzbrana hitrost filtracije globinske filtracije

— Predvidena uéinkovitost odstranjevanja suspendiranih snovi

— Tlaéne izgube zaradi globinske filtracije

1.000 m?2
75 m?

14 kosov
16 kosov
1.200 m?
<8 m/h
> 70 9%,
<1,0 m

Zaradi kontinuiranega procesa dodatne rezervne filtrne povrSine niso potrebne.

Ostale dodatne prednosti globinske filtracije so naslednje:

— ZmanjSana koncentracije SSar, KPK in P v iztoku (priblizno 1,2 g KPK na g

odstranjenega SS, okoli 0,03 g P odstranjenega na g SS),

— iztok po filtraciji je mogoCe neposredno voditi na UV-dezinfekcijo (ni trenutno
vkljuena v projekt, vendar je njeno uporabo potrebno pri¢akovati v prihodnosti).

4.6.10 Obratovalni stroski globinske filtracije s tkanino na CCN Ljubljana

Predvidena letna poraba elektricne energije:

(za pogon filtrov, za Crpalke za CiS€enje, vezane na sesalne
segmente, za €rpalke za odvod usedlih delcev)

StroSek elektricne energije  58.546 kWh * 0,10 EUR

58.546 kWh

cca. 6.000 EUR

StroSek rezervnih delov/material (ob predpostavki menjave tkanine

na 6 let)

cca. 75.000 EUR

Strosek dela pri ceni 15 EUR/h

cca. 10.000 EUR

Skupen stroSek obratovanje globinske filtracije s tkanino na CCN

Ljubljana

cca. 91.000 EUR

Stro$ek na 1m?3 ocis¢ene odpadne vode, ki se nanasa na globinsko

filtracijo s tkanino pri menjavi tkanine na 6 let

0,002 EUR/m?3

Uporaba globinskega filtra s tkanino za visoko obremenjene naknadne usedalnike uspesno
obratuje, kot primer navajam CCN Oldenburg (Slika 43). Projektiran pretok je 5.800 m3h s
pritokom 50 mg SSkce/l in zagotovljeno vrednostjo v iztoku iz naknadnega usedalnika < 5,0
mg SSke/l. Tukaj so obratovalni stroski globinske filtracije s tkanino v podobnem razmerju kot
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na CCN Ljubljana.

Slika 48: Filtri s tkanino na CCN Oldenburg (Qmax= 5.800 m3/h)
Figure 48: Cloth filters on WWTP Oldenburg (Qmax= 5.800 m?%h)

Slika 49 prikazuje izgrajene komore za globinsko filtracijo s tkanino na CCN Kranj.

Slika 49: Komore za globinsko filtracijo s tkanino na CCN Kranj
Figure 49: Chamber for cloth filtration on WWTP Kranj (95.000 PE)

Slika 50 prikazuje pa Ze vgrajene module za globinsko filtracijo s tkanino na CCN Kranj.

Slika 50: Vgrajeni moduli za globinsko filtracijo s tkanino na CCN Kranj
Figure 50: Built-in modules for cloth filtration on WWTP Kranj
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5 REZULTATI Z DISKUSIJO

Na osnovi povzetka rezultatov v preglednici v Prilogi 2 (Testiranje filtra s tkanino »Mini filter
1« proizvajalca Mecana na CCN Domzale v obdobju 3. 7. 2012 - 20. 9. 2012) lahko
sklepamo, da testirana vrsta filtracije zagotavlja visoko kakovost iztoCne filtrirane vode,
vezano na suspendirane snovi in KPK, kaijti pri zmanjSanju prisotnosti suspendiranih delcev
je opazno tudi o€itno znizanje KPK.

Po bioloskem cCis€enju in naknadnem usedalniku smo dosegli s testirano filtracijsko enoto s
tkanino v povprecju zmanjSanje TSS za 88,4 %, in sicer v razponu med 73,3 in 96,9 %
(Priloga C, graf 6). KPK se je zmanjSal v poprecju za 55,8 %, in sicer v razponu od 32,9 do
85,5% (Priloga C, graf 6).

Pri vstopnih podatkih obicajnega obratovanja je razvidno zelo stabilno delovanja filtra.
Povpreéna vrednost TSS na dotoku je bila 22,8 mg/L, na iztoku pa 3,3 mg/L. Povpre¢na
vrednost KPK na dotoku je 43,9 mg/L, na iztoku pa 24,5 mg/L. Pri izvedbi simulacije
povecanja vsebnosti TSS na dotoku v testirano filtrirno enoto je znasala vrednost preko 330
mg/L, v povpreCju pa 122,3 mg/L, kar pomeni faktor poveCanja 5,3 od povpredja,
izmerjenega na dotoku pri obiCajnem delovanju, pri tem se je vrednost TSS na iztoku
povisala v povprecdju na 6,8 mg/L, kar pomeni faktor pove¢anja 2 (Priloga C, graf 1, 2, 6).

Podobna situacija je razvidna tudi pri odstranjevanju KPK, in sicer v fazi simulacije se je KPK
na dotoku povecal v popre€ju na 135,5 mg/L, kar pomeni faktor 3, pri tem pa se je KPK na
iztoku povecal v povprecju na 31,1 mg/L, kar pomeni faktor 1,27. Iz navedenega lahko
sklepamo, da testirana filtracija dosega izredno dobre rezultate filtracije TSS in KPK tudi pri
ekstremnih vrednostih le-teh na dotoku (Priloga C, graf 4, graf 6).

Pri omenjenih povec€anih vrednostih je bilo opazno pove¢ano $tevilo ¢iS¢enj filtrirne tkanine,
in sicer je naraslo iz povprecja 55 ¢is€enj na dan na poprecje 304 CiScenj na dan, pri tem se
je posledi¢no zmanjsal ¢as med cis€enji filtrne tkanine iz povpre¢ne vrednosti 26 min na
povprec¢no vrednost 7 min v fazi simulacije s pove€ano simulirano vrednostjo TSS na dotoku

(Priloga C, graf 3).

Pri¢akovati je bilo, da bo mo¢ doseci tocko preboja pri delovanju testiranega filtra, pri kateri

bo filter neprestano v fazi €iS€enja filtrirne tkanine, toda te to¢ke ni bilo mozno dosedi v ¢asu
testiranja.

Iz navedenega lahko zaklju¢imo, da testirana filtrirna enota s tkanino omogocCa visoko
obratovalno varnost, saj tudi med ciS€enjem filtrne tkanine omogoca filtracijo surove vode.
Pri ekstremno visokih obremenitvah glede TSS je prisotno intenzivnejSe €iS€enje tkanine, kar
pomeni vecje koli¢ine odpadne vode pri €iS&enju oz. vecje koli¢ine odvecnega blata, ki pa se
odvaja na vhodno ¢rpalis¢e Cistilne naprave (Priloga 3, slika 3). Naprava torej pri ekstremnih
pogojih ne povzro€a posebnih dodatnih stroSkov za zagotavljanje ustrezne kakovosti iztoka.
Pomembno dejstvo je tudi, da testirana filtracija pri delovanju oz. ¢iS€eniju filtrirne tkanine ne
potrebuje dodatnih kemikalij, posledica ¢esar so manjsi stroski, kar zadeva porabo kemikalij,

in man;jsi stroski za osebije, ki upravlja z napravo. Naprava pri CiS€enju filtrne tkanine tudi ne
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povzro€a aerosolov, kot je to primer pri mikrositih. Po zagotovilih proizvajalca filtrne naprave
Mecana, ki je bila testirana na CCN Domzale, je potrebno od tipske filtrirne naprave s tkanino
v praksi priCakovati $e boljSe rezultate, saj je ustrezno urejeno odvajanje usedlin v dotocni

komori, sesalni segmenti za CiS€enje tkanine pa imajo vecjo povrsino, delujejo z visjimi tlaki
in so zaradi omenjenega bolj ucinkoviti.

Lahko zakljuimo, da je sistem filtracije s tkanino, ki je bil testiran na CCN Domzale-Kamnik,
optimalna reSitev za zviSanje obratovalne varnosti celotne Cistilne naprave in optimalna
reSitev za zagotavljanje stalne visoke kakovosti iztoka glede TSS in KPK. Zmanj$a se tudi
delez P, N in tezkih kovin, ki se nahajajo v obliki suspendiranih delcev. Prav tako je tudi
optimalna reSitev v primeru predpriprave vode za dezinfekcijo iztoka z UV-zarki, kajti
odstranijo se trdni delci, ki zmanjSujejo transmisijo UV-Zarkov, s tem pa se povecCa
uCinkovitost UV-zarCenja oz. dezinfekcije iztoka s hkratnim znizanjem stroSkov elektri¢ne
energije.

Filtracija s tkanino lahko deluje tudi kot varnostni filter na ve¢ nivojih pri ucinkovitem in
optimalnem delovanju Cistilnih naprav. Ta dejstva so bila osnova za projektiranje filtracije s
tkanino pri optimizaciji nadgradnje Ill. faze CCN Ljubljana. Za zmanj$anje suspendiranih
delcev v iztoku naknadnega usedalnika na CCN Ljubljana je torej predvidena filtracija s
tkanino, ki lahko odstranjuje tudi viSje koncentracije suspendiranih delcev zaradi
tridimenzionalnega globinskega ucinka.

Na CCN Ljubljana se lahko pri¢akujejo poveéane vrednosti suspendiranih snovi na dotoku
nad 50 mg SSekce/L , Samo pri pogojih intenzivnih padavin.

5.1 ZAKLJUCEK

Iz navedenega v magistrskem delu lahko sklepamo, da je naknadna obdelava odpadne vode
smiseln postopek pri optimizaciji in pove€anju obratovalne varnosti Cistilnih naprav. Pri tem
postopku se kakovost in stabilnost iztoka poviSata. Dodatno obdelana biolosko precis¢ena
odpadna voda pa je lahko vir vode za potrebe, kjer se ne potrebuje voda v kakovosti pitne
vode, kar zadovoljuje smernice trajnostnega razvoja.

Tehnologija filtracije, t.j. globinska filtracija s tkanino, ki je bila testirana na CCN Domzale —
Kamnik, je ena od tehnologij, ki nam omogocCa doseganje nizjih vrednosti iztoka oz. viSje
kakovosti iztoka. Prednost predstavijene tehnologije filtracije je tudi zelo preprost sistem
filtracije, ki vklju€uje nezahtevno strojno opremo in elektro opremo.

Bistvo filtracije s tkanino je v tkanini, ki omogoca globinsko (3D) filtracijo, kot jo omogocajo
pesceni filtri. S testirano filtracijo s tkanino dosegamo 75 % odstranitev delcev do 15 pym ter
vrednosti TSS na iztoku pod 5mg/L, in sicer tudi v primeru povecane vrednosti TSS na
dotoku v filter.

Pomembno je, da pri predstavljeni filtracije ne prihaja do zamasitve filtrirne povr3ine in do
zaustavitve procesa filtriranja. Filtracija s tkanino deluje tudi pri ekstremnem povecanju TSS
na dotoku, kar je bilo v naSem primeru v povprecju nad 330 mg TSS/L, in pri tem je bila
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izmerjena vsebnost suspendiranih snovi na iztoku okoli 10 mg/L. Opazno je bilo znatno
povecCanje Stevila CiSCenj filtrne tkanine, in s tem tudi koliCine vode, potrebne za CiSCenje,
katera pa se odvaja na dotok Cistiine naprave, kar ne povzro¢a posebnih dodatnih

obratovalnih stroskov pri delovanju Cistilne naprave.

Ob navedenemu lahko zaklju€imo, da filtracija s tkanino omogo¢&a visoko obratovalno varnost
tudi v izjemnih primerih, ko prihaja do izplavljanja blata iz naknadnega usedalnika, torej tudi v
primeru intenzivnih dezevnih dogodkov.

Pomembna prednost testirane filtracije s tkanino je, da ne nastajajo dodatni stroski za

uporabo kemikalij za CiS€enje filtrne tkanine. Upravljanje sistema globinske filtracije s tkanino
je preprosto in ne zahteva kadra z visoko izobrazbo.

Z vkljucitvijo globinske filtracije s tkanino v sistem obdelave komunalne odpadne vode ali tudi
obdelavo industrijske odpadne vode dosezemo kakovostno predpripravo vode za
dezinfekcijo z UV-sevanjem ali z membranami. Tak§en poseg se izraza v nizji porabi
elektriCne energije, visji stopnji dezinfekcije in daljsi zivljenjski dobi dezinfekcijskega sistema.
V primeru vkljucitve filtracije s tkanino se znatno zniza tudi stroSek porabe kemikalij zaradi

Vv v

minimiziranja potreb po kemi¢nem ¢iS€enju dezinfekcijskih enot.

Pri samem projektiranju lahko zaradi vklju¢ene globinske filtracije s tkanino predvidimo
obremenitev bioloSke stopnje in naknadnega usedalnika z vi§jo koncentracijo blata, kar vodi
v manjSe potrebne povrsine bioloske stopnje in haknadnih usedalnikov.

Z obstojeCo bioloSko stopnjo in obstoje€imi naknadnimi usedalniki brez razSiritve, s
prilagajanjem MLSS glede na zahteve, povezane s temperaturo (kar je tako ali tako smiselno
z ozirom na prihranek energije), in z vgradnjo filtracije s tkanino bo imela nadgrajena CCN
Ljubljana ustrezno obratovalno stabilnost za vse pri¢akovane obratovalne pogoje. Filtracija s
tkanino je predvidena pri optimizaciji CCN Ljubljana (555.000 PE) in vgrajena v fazi
rekonstrukcije na CCN Kranj (95.000 PE).

S takSnimi posegi in z znanjem v fazi projektiranja lahko znatno zmanjSamo investicijo pri
gradnji Cistilnih naprav in s tem hkrati omogocimo visjo obratovalno varnost Cistiine naprave,
kajti glavna prednost tega tipa filtra je visoka kapaciteta zadrZzevanja odstranjenih
suspendiranih snovi in visoka obratovalna varnost.
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5.2 SUMMARY

From the stated in the master's thesis it can be concluded that the secondary waste water
treatment is a reasonable procedure at optimizing and increasing the operating safety of
waste water treatment plants. At this procedure, the quality and stability of effluent are
increased. Additionally treated biologically cleaned waste water can thus become a water
source for the needs, where no water of drinking water quality is required, which meets the
guidelines of permanent development.

The filtration technology, cloth filtration, which was tested on WWTP Domzale-Kamnik is one
of the technologies, by which the lower effluent values or higher effluent qualities can be
achieved respectively. The advantage of the presented filtration technology is also a very
simple filtration system, which includes undemanding mechanical and electrical equipment.

The point of cloth filtration is in the cloth, which enables depth (3D) filtration like the sand
filters. With tested cloth filtration, 75% removal of particles up to 15 ym and values of TSS on
the effluent under 5 mg/L can be achieved also in case of increased SS value on the inflow
into the filter.

At the presented filtration, it is important that there is no clogging of filtered surface and no
stoppage of filtration process occurs. The cloth filtration operates also at extreme TSS
increase on the inflow, which was in our case in average above 330 mg SS/I and the
suspended matters content on the effluents was measured around 10 mg/L. A considerable
increase of number of cleaning of the filtration cloth was observed and by this also the water
quantity required for the cleaning, which is drained into the WWTP inflow and doesn't cause
any special additional operating costs at WWTP operation.

Considering the above stated we can conclude that the cloth filtration enables high operating
safety also in extraordinary cases when it comes to sludge emersion from the secondary
clarifier, it means also in the case of intensive rain events.

An important advantage of tested cloth filtration device is that there are no additional costs
for the use of chemicals for filtration cloth cleaning. Operating the depth cloth filtration system
is simple and doesn't require any high-educated staff.

By including the depth cloth filtration into the municipal waste water treatment system or also
industrial waste water treatment, quality water pre-treatment for disinfection with UV radiation
or membranes is achieved. Such process reflects in lower consumption of electricity, higher
degree of disinfection and longer life period of disinfection system. In case of including the
cloth filtration, a cost of chemical consumption is also significantly decreased because of
minimizing the needs for chemical cleaning of disinfection units.

At the design itself, the overload of biological stage and secondary clarifier with the higher
sludge concentration can be foreseen due to the included cloth depth filtration, which leads
to smaller required surfaces of secondary clarifiers.
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With the new primary clarifiers, with the existing biological stage and secondary clarifiers
without any extension, by adjusting MLSS according to the requirements related to the
temperature and installation of cloth filtration, the upgraded WWTP Ljubljana will have a
suitable operating stability for all expected operating conditions. Next to the installation at
optimization of WWTP Ljubljana (555.000 IE), the cloth filtration has been built-in at the
reconstruction of WWTP Kranj (95.000 IE).

By such interferences and knowledge in the design phase, an investment at building the
WWTPs can be substantially reduced and at the same time a higher operating safety of
WWTP can be achieved. The main advantage of this type of filtration is a high retention
capacity of suspended matters and high operating safety.



84 Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

VIRI

Andreu, P. S., 2009. Estudio del porcentaje de eliminacion de particulas por parte de
diferentes sistemas de filtracion, en el tratamiento terciario de las aguas residuales urbanas.
Tecnologia Del Aqua, pp. 2-15.

AnZi¢, B., 2002. Biofilm - difuzijski model. [Elektronski]
Dosegljivo na: http://www.tims.si/biofilm_1229932585.pdf
[Poskus dostopa 12 Januar 2015].

APHA, 2005 . Standard methods for the examination of water and wastewater No.21.

Washington, D.C.: American Public Health Association.

ATV, 1985. Biologisch-Chemische und weitergehende Abwasser-reiningung. V: Lehr und

Handbuch der Abwassertechnik. Berlin, Muenchen: Verlag Wilhelm Ernst&Sohn.

ATV-DVWK, 2000. Abwasser und Abfall, Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131, Mai 2000.
Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen. s.l.:Deutsche Vereinigung fur

Wasserwirtschaft.

Bialims, 2015. Bia chem lims. [Elektronski]
Dosegljivo na: http://bialims.si/
[Poskus dostopa 15 Junij 2015].

Boller, 1988. Verfahren zur Abwasserfiltration , ATV Fortbildungskurs F2 vom 2.-4.11.1988.

Fulda, s.n.

DIN 4046 , 1983. Wasserversorgung; Begriffe; Technische Regel des DVGW. Berlin: Beuth
Verlag GmbH.

Dohmann, M., 1975. Abwasserfiltration mit feinporigem Filtermaterial,. prva ured. Hannover:
Veroeffentlichungen des Instituts fur Siedlung Wasserwirtschaft und Abfalltechnik der Uni

Hannover, Heft 42.

Drev, D., 1997. Filtri za otpraSivanje s mikroporoznim polimernim slojevima. Polimeri, Zvezek
1, pp. 228 -232.

Drev, D., 2004. Modeliranje filtracijskih in biokemijskih procesov pri razli¢nih substratih in

pretokih na dimenzioniranje rastlinskih Cistilnih naprav in precejalnikov. Ljubljana: s.n.

Drev, D., 2006. Izdelava politetrafluoretilenskih membran in njihovo laminiranje na tekstilne
podlage. Strojniski vestnik, pp. 613-624.



Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda. 85
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij Varstvo okolja.

EPA 625/1-75-003, 1975. Process Design Manual: Suspended Solids Removal,,

Washington, D.C.: U.S. Environmental Protection Agency .

EPA, 1., 1999. National Primary and Secondary Drinking Water Regulations: Analytical
Methods for Chemical and Microbiological Contaminants and Revisions to Laboratory

Certification Requirement. druga ured. Washington, D.C.: Environmental Protection Agency.

Flemming, H., 1991. Biofilme und Wassertechnoligie, Prvi del. V: Entstehung, Aufbau,
Zusammensetzung und Eigenschften von Biofilmen, Zvezek 132. Duisburg-Essen: Gwf
Wasser Abwasser, str. 197-207.

FSB, 2013. Teorijske osnova filtracije. [Elektronski]
Dosegljivo na: https://www.scribd.com/doc/137896006/Teorijske-osnove-filtracije
[Poskus dostopa 12 December 2014].

Grabbe, U., 1995. Untersuchen zur Tuchfiltration-Hinweise zu Bemessung und Betrieb,

Hannover: Institut flr Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik.
Grabbe, U., 2012. Leistungsfahigkeit von fldchenfilter. Reichenburg, Svica, Wassertage.
Grabbe, U., 2012. Leistungsfahigkeit von Flachenfiltern. Reichenburg, Svica, Wassertage.

Hahn, H., 1971. Simulation von Filtrationsmodellen,. Karlsruhe: Engler-Bunte- Institut der

universiteat Karlsruhe.
Hardman, E., 2000. Textiles in filtration. Handbook of technical textiles, pp. 336-357.

Harremoes, P., 1986. Teoretische uns Experimentelle Groundlage der Biofilmkinetik. gwf

Wasser/Abwasser .

1ISO11923:1997. Determination of suspended solids - Method by filtration through glass fibre

filters. s.l.:s.n.

ISO5667-3:1985. Kvaliteta vode - VzorCenje del 3. Napotki pri konzerviranju ter delu z vzrorci
vode. s.I.:1SO.

ISO6060:1989. Determination of the chemical oxygen demand. s.I.:1ISO.

Ives, K., 1961. New concept in filtration. Water and Water Engineering No. 65, July-
September, pp. del 1- del 3.

Kompare, B., 2006. Priprava pitne vode. Ljubljana: Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.



86 Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

Kroiss, H., 1994. Vergleichende Betrachtung von Belebungs und Festbettreaktoren fur

biologische Abwasserreinigung. Abwassertechnik , pp. 51-56.

Kummer, K. D. G. W. F., 1994. Stabilization of activated sludge processes during wet
weather flow through microscreening. Water, Science & Technology, vol. 29, No. 1-2,,
Zvezek I, p. 393-399.

Ljunggren, M., 2006. Micro screening in wastewater treatment - an overview. Vatten 62,
Zvezek |, pp. 171-177.

Mecana, 1999. Betriebsanleitung fliir MINI FILTER 4dm2 Testfilter. Reichenburg: Mecana.

Mudrack, K. K. S., 1988. Biologie der Wasser reinigung. Stuttgart, New York: Gustav Fischer
Verlag.

Panjan, J., 1985. TeoretiCna analiza vplivov na proces sedimentacije. Acta Hydrotecnica 3,
3: 1-16.

Panjan, J., 1997. Meritve velikosti suspendiranih delcev pri €is€enju komunalnih odpadnih
vod. Meritve velikosti suspendiranih delcev pri ¢is¢enju komunalnih odpadnih vod, Junij, Julij,
Avgust, pp. 243-252.

Panjan, J. & Drev , D., 2009. Gradbeni vestnik. Analiza biofilma in samodistilni procesi v

kanalizacijskih sistemih, December, pp. 297 - 305.

Raindrops, 2014. Raindrops. [Elektronski]
Dosegljivo na: http://www.roplant.net/pressure-sand-filter.html?panel=0
[Poskus dostopa 3 2014].

Rolke, D., 1971. Transportvorgaenge in Filtern,. V: Veroeffentlichungen des Bereichs und

des lehrstuls fuer Wasserchemie. Karlsruhe: Engler-Bunte-Institut, pp. 305-3015.

Rosenwinkel, 1997. Leistungsfaehigkeit un Kosten von Filtern in der kommunalen

Abwasserreinigung. prva ured. Hannover: ISAH.

Salem, c. 0., 2014. City of Salem.net. [Elektronski]

Dosegljivo na:
http://www.cityofsalem.net/DEPARTMENTS/PUBLICWORKS/OPERATIONS/WATER%20SE
RVICES/Pages/SlowSandFiltration.aspx

[Poskus dostopa 15 December 2013].




Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda. 87
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij Varstvo okolja.

Seyfried, C., 1991. Groundlagen der Filtration und flockungfiltration sowie Auslegung

entschperchender Anlagen. Muenchen, s.n.

SIST_ISO6060, 1996. Water quality -- Determination of the chemical oxygen demand.
s.l.:SIST.

Smith, P. A., 2000. Technical fabric structures - 3, Nonwoven fabrics. Handbook of technical
textiles, pp. 150-171.

Sontheimer, H., 1971. Grundprobleme und Aufgabenstellungen bei der Filtration,
Veroffentlichung Lehrstuhl fiir Wasserchemie. Filtration 11-20. prva ured. Karlsruhe: Engle-

Bunte - Institut der Universiteat Karlsruhe.

Skerjanec, M., 2008. http://drugg.fgg.uni-lj.si/. [Elektronski]
Dosegljivo na: http://drugg.fgg.uni-lj.si/5/1/VKI 0111 Skerjanec.pdf
[Poskus dostopa 3 Januar 2015].

Stirn, J., 2010. Evtrofikacija — »$kodljivo preobilje«. Bled, Drustvo za varstvo okolja Bled.

TI NFPA, H. &. P., 2010. Slideshare. [Elektronski]
Dosegljivo na: http://www.slideshare.net/filtersquality/training-for-filtration-1-13-10
[Poskus dostopa 10 November 2014].

Uni-flo, 2014. uni-flo.com. [Elektronski]

Dosegljivo na: http://www.uni-flo.com/reverse-osmosis.html

[Poskus dostopa 15 marec 2014].

Uradni list, 2007. Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih Cistilnih
naprav. s.l.:Uradni list RS, §t. 45/07, 63/09 in 105/10.

Veolia Voda d.0.0., a. ¢. G., 2011. Idejni projekt Izdradnja Ill. faze CCN Ljubljana. Ljubljana:

Veolia Voda d.o.o..

Veolia-VWS, 2012. http://www.veoliawatertechnologies.co.uk/. [Elektronski]
Dosegljivo na:

http://www.veoliawatertechnologies.co.uk/waterandwastewater/municipal/technologies-

solutions/Discfilters and Drumfilters/discfilters/
[Poskus dostopa 28 November 2013].

Vodni filter, 2013. Wikipedija. http://sl.wikipedia.org/wiki/VVodni_filter. [Elektronski]
Dosegljivo na: http://sl.wikipedia.org/wiki/Vodni_filter

[Poskus dostopa Januar 2013].



88 Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

Wikipedija, 2014. http://en.wikipedia.org/. [Elektronski]
Dosegljivo na: http://en.wikipedia.org/wiki/Pt/Co_scale
[Poskus dostopa 15 September 2014].




Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij Varstvo okolja.

89

PRILOGE

PRILOGA A: Tehni¢ni podatki filtrirne enote »Mini filter 1«

PRILOGA B: Preglednica meritev KPK, TSS in pretokov na testirani filtrirni napravi
PRILOGA C: Grafi meritev



Valcl Fifer, T. 2015. Filtracija s tkanino na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

PRILOGA A - Tehniéni podatki filtrirne enote »Mini filter 1« proizvajalca Mecana

1. Sestavni deli enote »Mini filter 1«:

Material sesalne gredi s sesalno plos¢o umetna masa

Prikljuéna cev DN 32 do filtrirne sesalne ¢rpalke s cevnim
privitiem

Filtrirna sesalna Crpalka

- tip Grundfos JP 5-B-A-CVBP

- elektriéni podatki 0.775 kW, 220 V, 50 Hz, 3,4 A,

- razred izolacije F

- vrsta zascite IP 44

- priklju€ni kabel z gumiranim vti¢em CH-Norm

- C¢rpalna kapaciteta 1,9 mé/h pri ca. 9 mVS

- cev odpadne vode DN32 s cevnim privitiem

2. Filtrna tkanina:
- Povrsina 4 dm2
- Tip tkanine P14

3. Antikorozijska zasdita:

Vsi jekleni deli iz legiranega jekla A4, ostali deli, ki so v stiku z vodo, so iz umetne snovi.

4. Pogon ¢iSéenja tkanine:

- Vrsta HEIDOLPH

- Pogonski motor HRI reguliran

- Elektri¢ni podatki 220V, 50 Hz

- Vrsta zaScite IP 43

- Obmogje vrtljajev 2 - 32 L/min

- Pomik preko zobate letve

5. Prijemalni magnet za dvig sesalne gredi:
Univerzalni magnet enosmernega toka

6. Krmiljenje:

Kompletno oZi¢enje v ohisju je iz umetne snovi, name&¢eno na filtrirno posodo, krmiljenje

naprave z nastavljivim krmilnim relejem, opremljenim z:
- prikljuénim kablom 220 V, z gumiranim vti€em (CH-Norm), varovalka maks. 10 A,
- rocico izbirnega stikala 0/Auto,

- tipko »pogon sesalna gred ro¢no obratovanje navzgor,

- tipko »sesalna gred ro¢no obratovanje navzdol«,

- tipko »ro€no obratovanje sesalna ¢rpalka,

- tipko »ro€no obratovanje prijemalni magnet«,

- potenciometrom za nastavitev podajalne hitrosti sesalne gredi,
- priklju€énim kablom za sesalno ¢rpalko (doza CH-Norm).
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PRILOGA B - Preglednica meritev KPK, TSS in pretokov na testirani filtrirni napravi
Datum St. | TSS VZORCI ANALIZE Cas |Pretok - dotok na filter[Obremenitev|Pretok - odveéno blato
spiranj|dotok med TF
spiranji
v 2 Dotok na Iztok iz Odveéno Doto¢na Volumen |Cas | Pretok po TSS |Volumen| Cas |Pre-tok| Odstotek
urah filtracijo filtracije blato komora (m3/h) [zmanj$anja
vsebnosti
naiztoku
mg/L| TSS KPK | TSS |[KPK | TSS | KPK | TSS | KPK od 200 do 400 nad 1,5/ TSS | KPK
do 400
mg/L | mg/L |mg/L|mg/L|mg/L| mg/L | mg/L | mg/L min L min| L/h gTSS/m2.h | sek | m3h |mg/L|{mg/L
tor, 3.7.2012 23,6 | 26,1 55,7 | 4,0 | 27,2 |297,8| 258,5 15,1 10,0 1,7| 353 230 10,6 |12,3| 3,1 |84,7|51,2
sre, 4.7.2012 23,2 | 24,1 58,6 | 4,5 | 29,8 (198,8|256,5|107,4| 124 | 16,99 10 1,7| 353 213 10,3 |12,4| 3,0 |81,3]49,1
Cet, 5.7.2012 23,1 | 22,7 46,5 | 5,7 | 258 | 193 | 255,5|589,8 | 664,5 | 18,12 10 1,7| 353 200 104 |12,7| 2,9 |74,9|445
pet, 6.7.2012 21,2 | 236 | 46,75 | 5,7 | 27 | 194 | 247 1860 | 18,8 10 1,7| 353 208 10,7 |12,7| 3,0 |75,8]422
pon, 9.7.2012 16,5 | 20,3 37,4 | 4,1 | 24,7| 260 | 329 |1621,8| 2410 | 19,0 10 1,7| 353 179 7,2 126| 2,1 |79,8|34,0
tor, 10.7.2012 253 | 27,2 | 46,95 | 4,2 | 26,9 | 291 |369,5|865,8|1177,5| 14,2 10 16| 379 258 6,4 13,0 1,8 |84,6|42,7
sre, 67 | 18,5 20 40,7 | 3,1 | 26,6 | 251 | 298 |870,5| 1157 | 18,1 10 16| 372 186 6,9 126| 2,0 [84,5|34,6
11.7.2012
Cet, 65 | 19,5| 16,9 336 | 3,2 |222| 282 | 344 |630,5| 715 21,0 10 16| 375 158 6,1 12,7 1,7 (81,1339
12.7.2012
pet, 57 | 17,6 | 17,3 344 | 3,1 |22,8| 255 | 323 |[903,3| 774 24,5 10 1,8| 333 144 6,5 126 1,9 (82,1337
13.7.2012
pon, 59 | 14,3 15 34,95 4 22 | 280 | 350,5|1220,9|2045,3 | 25,7 10 19| 316 118 6,3 12,7 18 |733|37,.1
16.7.2012
tor, 17.7.2012| 60 | 22,6 23 458 | 3,8 | 259 | 290 | 375,5|1130,8| 1490 | 22,2 10 19| 314 181 6,1 125 1,8 |835(43/4
sre, 26,9 | 29,6 483 | 4,1 | 253|326 | 335 | 453 | 607,5 | 22,2 10 2,0| 300 222 5,2 12,7 15 |86,1|47,6
18.7.2012
Cet, 250 | 24,4 50,6 | 3,2 | 27,6 | 294 | 3945|4945 | 7353 | 21,6 10 2,0| 303 185 53 12,8 1,5 |[86,9|455
19.7.2012
pet, 259 | 27,9 48 3,2 | 26,3 | 300 [394,5|742,2| 854 20,1 10 2,0| 300 209 5,0 12,8 1,4 |88,5|45.2
20.7.2012
pon, 24,0 | 24,4 39,3 | 3,8 |22,8| 352 |427,5|1054,3| 1677 | 20,5 10 2,0| 300 183 4,5 125 1,3 |84,4|42,0
23.7.2012
tor, 24.7.2012| 58 | 33,4 | 24,38 | 40,8 |2,73|23,8 | 353 |422,5|1209,5| 1585 | 24,0 10 31| 192 117 4,2 12,5 1,2 (88,8417
sre, 49 | 20,4 | 16,08 | 44,05 | 3,3 [29,55| 360 |495,5| 920 | 1312 | 40,0 10 3,2| 188 76 4,3 126 1,2 |795(329
25.7.2012
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Datum St. | 1SS VZORCI ANALIZE Cas |Pretok - dotok na filter|Obremenitev|Pretok - odveéno blato
spiranj|dotok med TF
spiranji
v2 Dotok na Iztok iz Odveéno Dotoéna Volumen |Cas| Pretok | po TSS |Volumen| Cas |Pre-tok| Odstotek
urah filtracijo filtracije blato komora (m3/h) [zmanj$anja
vsebnosti
na iztoku
mg/L| TSS KPK | TSS |[KPK|TSS | KPK | TSS | KPK od 200 do 400 nad 1,5/ TSS | KPK
do 400
mg/L | mg/L |mg/L|{mg/L|mg/L| mg/L | mg/L | mg/L min L min| L/h gTSS/m2.h | sek | m%h |mg/L|{mg/L
Cet, 49 | 21,4 | 2191 | 42,85 | 3,1 |24,65| 372 | 455 |841,16| 1291 | 43,8 10 34| 174 96 4 126| 1,1 |85,9425
26.7.2012
pet, 47 | 27,7 | 28,2 50,8 3 26 | 327 | 450 |898,2| 1279 | 34,7 10 35| 172 121 4,08 |[128| 1,2 |89,4|48,8
27.7.2012
pet, 3.8.2012 | 47 |23,2| 19,9 45,9 | 2,7 |26,73| 184 (466,83|930,2 | 1294 | 39,2 10 34| 178 88 4,1 12,7| 1,2 |86,4|41,8
pon, 6.8.2012| 59 36,7 | 52,15 | 4,2 |21,95| 183 |241,5| 2179 | 2472 | 22,0 10 35| 170 156 126 |183| 25 |88,6|57,9
tor, 7.8.2012 76 | 43,5 | 28,65 | 48,85 | 2,58 [21,15| 174 | 201,5 |2351,3| 3067,5| 22,4 10 34| 174 125 11,6 |186| 2,2 |91,0|56,7
sre, 8.8.2012 | 73 | 28,9 | 29,43 | 45,45 | 2,12 |20,85| 187 | 250 |(1628,7| 2045 | 32,4 10 35| 174 128 7,3 150| 1,7 |92,8|54,1
Cet, 9.8.2012 | 40 | 32,1 | 16,43 | 36,25 |1,983|21,35| 170 | 236 |2000,3|2692,5| 41,7 10 40| 151 62 104 |18,3| 2,0 |87,9|411
pet, 30 |11,7| 146 | 36,25 | 1,9 | 22,5| 158 | 206 | 1354 |2067,5 10 43| 141 51 10 180| 2,0 |87,0(37,9
10.8.2012
pon, 30 16 | 23,48 | 44,05 | 1,3 | 20 | 228 | 299 | 1777 | 2390 | 354 10 37| 164 96 58 [18,09| 1,2 |94,5|54,6
13.8.2012
tor, 14.8.2012 13,95| 18,01 | 38,2 |2,32 239|232 | 308 | 1330 | 1700 | 354 10 3,8 | 158 71 79 (18,04 16 |[87,1|37,4
Cet, 67 | 16,7 | 17,2 35 1,8 | 20,7 | 268 | 347 | 1498 | 2105 | 35,2 10 58| 104 45 517 18,2 1,0 [89,5|40,9
16.8.2012
pet, 17.8.2012 Pricetek testiranja s simulacijo dodatne obremenitve
pon, 162 |20,37| 64,22 | 71,45 | 4,2 | 25,3 | 233 | 299 | 2068 | 2858 6,8 10 22| 275 442 6,23 |18,17 1,2|93,5| 64,6
20.8.2012
tor, 21.8.2012| 110 23 64,5 | 71,05 | 3,33 |23,05| 236 | 300 | 1217 | 1685 | 15,7 10 32| 189 305 6,25 |18,10 1,2|94,8|67,6
sre, 128 [19,02| 99,73 138 [3,98|24,6 98,2 | 339 | 1721 | 466,5 9,3 10 34| 176 438 5,6 18,0 1,1|96,0| 82,2
22.8.2012
Cet, 73 |19,07| 87,53 | 110,5 | 4,54 | 24,7 | 253 | 325,5|1190,3| 1705 | 10,66 10 3,34 179 393 6,0 (18,13 1,2|948| 77,6
23.8.2012
pet, 81 |21,3| 858 | 103,5 |2,98|22,4| 237 | 234 | 1067 | 2155 | 10,9 10 35| 174 373 6,15 |17,94 1,2(96,5| 78,4
24.8.2012
tor, 160 |15,14| 59,3 67,5 |7,29|24,35| 229 | 260 | 119 176 8,6 10 31| 196 290 521 |18,01 1,0(87,7| 63,9
28.8.2012




Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda. B
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski $tudij Varstvo okolja.
Datum St. | 1SS VZORCI ANALIZE Cas |Pretok - dotok na filter|Obremenitev|Pretok - odveéno blato
spiranj|dotok med TF
spiranji

v2 Dotok na Iztok iz Odveéno Dotoéna Volumen |Cas| Pretok | po TSS |Volumen| Cas |Pre-tok| Odstotek

urah filtracijo filtracije blato komora (m3/h) [zmanj$anja

vsebnosti

naiztoku

mg/L| TSS KPK | TSS |[KPK|TSS | KPK | TSS | KPK od 200 do 400 nad 1,5/ TSS | KPK

do 400

mg/L | mg/L |mg/L|mg/L|mg/L| mg/L | mg/L | mg/L min L min| L/h gTSS/m2.h | sek | m%h |mg/L|{mg/L

sre, 176 |25,29| 99,5 | 106,5 | 5,72 |27,5| 229 |228,5| 273 305 7,3 10 30| 198 493 5,09 18,07 1,0(94,3| 74,2
29.8.2012

pet, 134 |23,37| 108 128 | 4,96 | 27 | 254 |339,5(1229,7| 1508 54 10 31| 191 516 4,83 (17,98 1,0(95,4 78,9
31.8.2012

pon, 192 |18,10| 107 115 |7,63|24,5| 270 | 332 | 489 660 6,9 10 3,0| 201 537 4,74 (18,01 0,9(92,9]| 78,7
3.9.2012

tor, 4.9.2012 | 288 |32,07| 203,9 178 |10,27| 33,5 | 297 | 375 |1590,7| 1711 6,5 10 37| 161 820 4,85 (17,99 1,0(95,0] 81,2

sre, 360 |35,69| 137,7 | 1445 (8,33 27,9 | 289 | 299,5|558,3| 700 4,5 10 28| 217 748 531 |18,18 1,1|94,0| 80,7
5.9.2012

sre, 288 |27,48| 118,6 | 172,4 | 7,05 | 66,7 | 278 | 384,5 | 642,7| 810 4,9 10 27| 222 658 6,20 |17,91 1,2(94,1]| 61,3
12.9.2012

pon, 288 |29,22| 132,7 | 152,9 | 6,47 | 26,9 | 283 | 346,5| 151,3 | 208 3,7 10 29| 209 694 506 |17,89 1,0(951| 82,4
17.9.2012

pon, 118 145,4 | 9,48 | 35,3 | 260 | 343,5|299,3| 475 92,0 | 75,7
17.9.2012

tor, 18.9.2012| 288 |20,51| 104 131,12 | 7,04 | 29,1 | 304 | 424 |492,67| 636 4,0 10 28| 215 559 4,46 (18,03 09(93,2| 77,8

sre, 746 |20,99| 158,1 204 |11,87| 34,6 | 321 | 416,5 |1324,7| 1706 3,2 10 29| 210 830 5,27 |18,00 1,1|92,5]| 83,0
19.9.2012

Cet, 1387 (12,41 330,8 356 |10,2 51,6 | 316 | 419 | 1458 | 1874 | 1,79 10 3,0| 203 1679 5,09 |17,84 1,0(96,9| 85,5
20.9.2012
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PRILOGA C - Grafi meritev

Odvisnost TSS na iztoku od obremenitve TSS na dotoku
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Grafikon 1: TSS na iztoku v odvisnosti stopnje obremenitve filtrne povrSine na dotoku in pretoka na dotoku
Graph 1: TSS of the outlet flow as a function of the rate of filter surface load at the inlet and the inlet flow
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Testiranje MECANA filtra - TSS
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Grafikon 2: TSS na iztoku in stopnja obremenitve filtrne povrSine v odvisnosti od TSS na dotoku
Graph 2: TSS at the outlet flow and the rate of the filter surface load, as a function of TSS at the inlet flow
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Odvisnost casa med cCisc¢enji od TSS na dotoku
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Grafikon 3: Cas spiranja filtrne tkanine v odvisnosti od TSS na dotoku oz. stopnje obremenitve filtrne povrsine
Graph 3: Time of washing of filter fabric as a function of TSS in the inlet flow or of the rate of the filter surface load



Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

Testiranje MECANA filtra - KPK

Datum

& KPK dotok M KPK iztok A KPK odvecno blato O KPK doto¢na komora

400 3500
I
350 o) | 3000
@)
300 b O
- 2500
@) © @)
250 @
@)
P o 00 - 2000
E o 0
§ 200 T o T (O RRC Yo R o &
g o © ¢ * - 1500
% 150 f-mmmmmmmmmmm e -Qp----- @ mmmmmmmmmm oo o " $--—--
g @ y ¢
T . - 1000
& 100 f----mmmmmmmmm e mmmemeeeee @ - mmmmmmmmmmmmmmmmeeeeaos > - & U
~ o & © 0©
» © * = O 500
e e A PR Y gl """"
oS- ANCE TR
O T T T T T T T T T 0
20.6.2012 30.6.2012 10.7.2012 20.7.2012 30.7.2012 9.8.2012  19.8.2012 8.9.2012 18.9.2012 28.9.2012

KPK odvecno blato, zbiralnik [mg/L]

Grafikon 4: Meritve KPK — dotok, iztok, odve¢no blato, doto¢na komora
Graph 4: Measurements of COD — inlet flow, outlet flow, the excess sludge, inlet chamber




Valcl Fifer, T. 2015. Globinska filtracija na sistemih za obdelavo odpadnih voda.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Podiplomski Studij Varstvo okolja.

400
350
300

= 250

S~

=

—

g 200

=

e

< 150

(@]

-

g

& 100
50
0

PRETOKI NA FILTRU

AL J i

[ S X

e

Datum

—&— Pretok na filter —#— Pretok odvecno blato

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

20.6.2012 30.6.2012 10.7.2012 20.7.2012 30.7.2012 9.8.2012 19.8.2012 29.8.2012 8.9.2012 18.9.2012 28.9.2012

Pretok odvecnega blata [m3/h]

Grafikon 5: Pretoki na testiranem filtru (dotok na filter, pretok odve¢nega blata pri ¢iS¢enje filtrne tkanine)
Graph 5: Flows of the tested filter (inlet flow to the filter, flow of exceed sludge at the washing of filter fabric )
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Grafikon 6: Stopnja odstranjevanja KPK in TSS na iztoku iz testirane filtrirne enote
Graph 6: The rate of removal of COD and TSS at the out flow of the tested filter unit






