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Veliko cistilnih naprav zacis¢enje odpadnih voda v Sloveniji ima zgrajeno
sekundarno stopnjdiscenja, pri kateri se med procesafis¢éenja odpadnih vod
zmanjSuje organska obremenitev voda in kjer gréi&enje ogljikove komponente,
medtem ko preistilnih napravah primanjkujecinkovito ¢iS¢enje hraniv (dusikovih
in fosforjevih spaojin), tako imenovano terciarti8¢enje odpadne vode. Na iztoku iz
cistilnih naprav je zaradi odsotnosti procesov fik@cije in denitrifikacije, v katerih
se bioloSko odstranjujejo dusikove spojine, koneaija skupnega dusika nad 20
mg/L, kar po sedaj veljavni zakonodaji pomeé&ezmerno obremenjevanje okolja.
Zato je nadgradnjdistilnin naprav za tinkovito ¢iS¢enje hraniv nujna. Za naSe
preskuse smo postavili pilotrégstiino napravo v dveh t@nih enotah. Obe enoti smo
vsako posebej postavili po postopku s pred-deikifjo z zaporedno postavitvijo
denitrifikacijskega in dvema nitrifikacijskima reakjema ter usedalnikonV. pilotno
napravo smo dovajali odpadno vodo po mehanski ptojitenja @N DomzZale —
Kamnik. V preskusni enoti smo v denitrifikacijskeaktor dovajali mehansko in
kemijsko dezintegrirano aktivno blato. Z dezintegjoa aktivnega blata lahko
doseZzemo poskodbo celic v takSni meri, da postamwganskim virom ogljika bogata
celi¢cna vsebina dostopna heterotrofnim mikroorganizmarreaces denitrifikacije. 1z
rezultatov analiz procesov nitrifikacije in derfikacije je razvidno, da je bila
najveija speciféna hitrost nitrifikacije 1,4 g N/Ad in najveja speciféna hitrost
denitrifikacije 0,75 g N/rhd, pri temperaturi 26C. V pilotni napravi, kjer je bilo
dodano dezintegrirano aktivho blato, smo dosetifiek denitrifikacije do 96,8 %, v
enoti brez dodanega dezintegriranega aktivnega blatdo 92,2 %. 1z koncentracij
ostanka nitratnega duSika v denitrifikacijskih reajih ugotavljamo, da sistem ni
ucinkoval optimalno. Vrednosti koncentracije nitrajaedusSika so bile na iztoku iz
denitrifikacijskih reaktorjev tudi nad 20 mg N®/L. NajverjetnejSa vzroka za
nezadostno delovanje sta prisotnost kisika in pgkaaje organskih snovi v pred-
denitrifikacijskem reaktorju. Z dodajanjem dezintegnega blata v sistem pilotne
naprave s postopkom pred-denitrifikacije, smo dku$akazati moZnost uporabe
dezintegriranega aktivnega blata kot vira ogljikadenitrifikacijo. Z njegovo uporabo
se nakazuje boljS&8s¢enje odpadne vode.
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Many waste water treatment plants in Slovenia feg®ndary treatment in which
organic weight of water is decreased during wateattnent process and where
carbon component is removed, but these waste watgment plants lack efficient
removal of nutrients (nitrogen and phosphorous aamgs), which is called tertiary
waste water treatment. At the effluent of treatn@ants the concentration of total
nitrogen is above 20 mg/L, which is a result of estz® of nitrification and
denitrification processes in which nitrogen compisiare biologically eliminated.
This places an excess weight on the environmewtrdiog to current legislation and
therefore the upgrade of waste water treatmenttpl@ needed in order to
efficiently remove nutrients. We set up pilot wastater treatment plant in two
separate units. Both units were built with pre-tidimation process, which consists
of consecutive denitrification reactor, two nitcétion reactors and a clarifier. Pilot
waste water treatment plant was supplied with wasgser after mechanical
treatment in €N DomZale-Kamnik. In our test unit we supplied maubal and
chemical disintegrated active sludge to denitrifarareactor. With disintegration of
active sludge the cells-disruption occurs and aaitalar content is released. It is a
rich source of organic carbon which becomes addessio heterotrophic
microorganisms for denitrification. The highest@pe velocity of nitrification was
1,4 g N/nf.d and of denitrification 0,75 g N/ at temperature 20 °C. In pilot plant
with added disintegrated sludge the efficiency wpsto 96,8 % and in the unit
without added disintegrated sludge it was 92,2 %e \Ascertained from
concentration of remainder nitrate that the systexa not operating optimally. The
concentration of nitrate at the effluent of defi¢ation reactors has also risen above
20 mg NQ-N/L. The cause for inadequate function is mosljikn the presence of
oxygen and deficiency of organic compounds in adewtrification reactor. By
adding disintegrated active sludge in pilot plaithvpre-denitrification we tried to
indicate the option of using disintegrated actikedge as a carbon source for
denitrification. By using it the improved treatmeftvaste water is indicated.
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Priloga I:

Fizikalno-kemijski parametri, izmerjeni na vtoku pigotno ¢istilno napravo
Fizikalno-kemijski in tehnoloski parametri, izrjeni v reaktorju DNI 1 enote
A

Meritve in izr&uni parametrov za reaktor NI 3 in usedalnik v eAoti
Fizikalno-kemijski in tehnoloSki parametri, izrjei v reaktorju DNI 1
enote B

Meritve in izr&uni parametrov za reaktor NI 3 in usedalnik v eBoti
Vrednosti izraunov nitrifikacije v reaktorjin NI 2 in NI 3 enot&

Vrednosti izradunov denitrifikacije v reaktorju DNI 1 enote A

Vrednosti izraunov nitrifikacije v reaktorjin NI 2 in NI 3 enot@

Vrednosti izraunov denitrifikacije v reaktorju DNI 1 enote A
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Simbol Pomen Enota
BPKs biokemijska potreba po kisiku v5 dneh  mglO
BPK>; biokemijska potreba po kisiku v 21

dneh, kokdni BPK mg OJ/L
C ogljik
HRT hidravleni zadrzevalntas h
KPK kemijska potreba po kisiku maAD
MLSS koncentracija suspendiranih snovi @/L

mesSanici odpadne vode (koncentracija
aktivhega blata)

MLVSS organski del koncentracije suspendirangiL
snovi v meSanici odpadne vode

N dusik

N> plinski duSik

NHz-N amonijev dusik

NO,-N nitritni dusik

NOs-N nitratni dusik

O3 ozon

OUR hitrost porabe kisika mg.Q.h

P fosfor

PE populacijski ekvivalent 1 PE je 60 g

BPKs/prebivalca
na dan

Prss vsebnost aktivnega blata g/d

Q pretok odpadne vode L/h

QRrui pretok povratnega toka iz drugegi/h
nitrifikacijskega reaktorja v
denitrifikacijski reaktor

IniT hitrost nitrifikacije mg N/L.h

r*nir specifena hitrost nitrifikacije g N/rhd

IoEN hitrost denitrifikacije mg N/L.h

I* peN specifeéna hitrost denitrifikacije g N/fid

sBPKs topni del BPK (vzorec, filtriran skozi mg QJ/L
filter 1 um)

sBPKx; topni del BPk; (vzorec, filtriran skozi mg GyJ/L
filter 1 pm)

sKPK topni del KPK (vzorec, filtriran skozimg QJ/L
filter 1 pm)

sKPK:TN denitrifikacijski potencial

SS suspendirane snovi mg/L

STN topni del skupnega duSika (vzorec,

filtriran skozi filter 1 pum) mg/L
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X1l

Simbol Pomen Enota
TN skupni dusSik mg/L
TP skupni fosfor mg/L
TSS celotne suspendirane snovi mg/L
Upni winek denitrifikacije %

VFA hlapne ma&bne kisline mg/L
VSS organski del suspendirane snovi mg/L
XTss koncentracija suspendiranih snovi mg/L
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SLOVARCEK

OkrajSavalizraz

pomen

aerobno okolje

Okolje z raztopljenim kisikom.

aktivno blato

Nakopiena biomasa (kosmi), ki pri obdelavi odpadne
vode nastane z rastjo bakterij in drugih
mikroorganizmov, ol#iajno v prisotnosti raztopljenega
kisika.

anaerobno okolje

Okolje brez raztopljenega kidtkaz nitrita in nitrata.

anokséno okolje

Okolje, kjer ni prostega kisika, kisikzam le v obliki
nitrita in nitrata.

ATP

Adenozin trifosfat.

avtotrofni organizmi

Organizmi, ki potrebujejo aganske snovi kot vir
energije za rast.

biofilm Tanek sloj mikroorganizmov na povrSini ngsw.

biomasa Celotna masa zivih organizmov v danem wvadne
telesu.

CCN DK Centraln&istilna naprava Domzale-Kamnik.

denitrifikacija

Redukcija nitrata s porjo bakterij do elementarnega
dusSika.

dezintegracija

Razlni procesi obdelave blata pri katerih se celice
poSkodujejo v taki meri, da je aia tek@ina lahko
dostopna kot vir energije za druge organizme.

DNI

Denitrifikacijski reaktor pilotne naprave.

endogena respiracija

Poraba kisika za lastno dihampganizmov brez
dodajanja substrata.

evtrofikacija

Cezmerno obremenjevanje voda s hranivi (nitrati,
fosfati).

flotacija

Dvigovanje v vodi suspendiranih snovi g&dino
(izplavljanje).

heterotrofni organizmi

Organizmi, ki potrebujejogansko snov kot vir
energije za rast.

hraniva Hranilne snovi, potrebne za hrano mikrooizyaom,
kot sta na primer N in P.

ksenobiotiki Sintetine spojine.

MBBR Sistemc¢iscenja odpadne vode na plavalo nosilnih
elementih s pritrjeno-imobilizirano biomaso (ang.
moving bed biofilm reactors).

NI Nitrifikacijski reaktor pilotne naprave.

nitrifikacija Oksidacija amonijevega in organskezanega dusSika s

poma:jo bakterij do nitratnega duSika.

sekundarnaiscenje odpadne vode Stopnja bioloSkefigcenja z aktivhim blatom za

odstranjevanje razgradljivih organskih snovi.

(P44

terciarnociséenje odpadne vode Ci&tenje odpadne vode, kjer se odstranjujejo hraniva

(duSikove in fosforne spojine).

uz

Dezintegracija z ultrazvokom.
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1 uvoD
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Osnovni namertis¢enja odpadnih voda je zmanjSanje onesnazenostjaokabdpadnimi
vodami in zad&ita zalog pitne vode. V Republiki Sloveniji je bitto leta 2007 po podatkih
Agencije RS za okolje evidentiranin 73 komunaltitilnin naprav zais¢enje odpadnih
vod z obmdij poseljenosti, v&ih od 2.000 PE, od katerih je imelo X&tilnih naprav
izvedeno terciarngiscenje odpadnih vod. Terciarniscenje jeciS¢enje odpadnih vod po
postopku, s katerim se dosega odstranjevanje dEikan fosforja (P), medtem ko ima
vecina ostalihistilnin naprav izvedeno sekundaréiécenje, pri katerem se iz odpadne vode

odstranjuje predvsem ogljik (C).

V letu 2007 je bila skupna velikost deldjo cistilnin naprav 1,967.810 PE. Terciarno
ocis¢enih odpadnih vod je bilo za 630.223 PE, 1,252R&7e bilo odpadnih vod ¢@cenih
na sekundarnem nivoju, preostanek pa na primar@ete na skupno kdéino ctis¢ene
odpadne vode, 110 milijonov ¥nje deleZ terciarnegaiscenja 28 %. Pri 1istilnih

P 4%

napravah pa je bil dosezen\yet 70 % dinek ¢iS¢enja celotnega dusika.

Zakonsko predpisane mejne vrednosti parametrovpadm vodi so dokene v Uredbi o
emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komuaitatistilinin naprav (Ur.l. RS, st. 45/07
in St. 63/09). Pri sekundarni stoptigcenja je mejna vrednost amonijevega dusSika 10 mg/L
zadistilne naprave velikosti od 2.000 PE do 100.000¢zitoma 5 mg/L zaistilne naprave
enake ali v&e od 100.000 PE. Mejna vrednost celotnega du&karij sekundarni stopnji
¢is¢enja 25 mg/L oziroma 20 mg/L za d&e cistiine naprave. Pri terciarneiscenju
odpadne vode je zakonsko predpisana mejna vredlonsentracije amonijevega duSika 10
mg/L zacistiine naprave velikosti od 2.000 PE do 100.000LR&ziroma 5 mg/L z&istilne
naprave, enake ali e od 100.000 PE. Mejna vrednost celothega du®ka5 mg/L
oziroma 10 mg/L za e cistiine naprave. Predpisana mejna vrednostcaael cis¢enja
celotnega dusSika je 70 % oziroma 80 % zgev&stilne naprave.

Terciarnociséenje je v skladu z navedeno uredbstenje komunalne odpadne vode po
postopku, s katerim se odstranjujeta N in P takogdasezemo predpisane mejne vrednosti.
Terciarnoc¢is¢enje odpadnih vod je obvezno v primeru iztekanjaokiih vod iz komunalne
Cistilne naprave v povrsinske vode na&uwattjivin obmagjih. Obcutljiva obmdaja so dolégena
zaradi evtrofikacije in obmiga kopalnih voda. Zadnja sprememba uredbe v le@ @
zaradi novih okoli&n na podroju upravljanja voda, ki so nastale z vstopom Rofeuim
Bolgarije v Evropsko unijo, nana3a tudi 6ano morje, ki je prepoznano kot @ljivo
obmaje zaradi evtrofikacije. Zaradi navedenega bo treajegovem celotnem prispevnem
obmaju, torej na celothem obmy Donave, ki v RS predstavlja 80 % ozemlja, zagtito
tretjo stopnjociS¢enja komunalne odpadne vode z obingoselitve z obremenitvami,
vetjimi od 10.000 PE. Obstaje cistiine naprave se morajo novim zahtevam prilagodit

sedem let po uveljavitvi spremembe uredbe, torégt@o2016.
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BioloSko odstranjevanje dusSika je terciarna stogrgéenja, pri kateri poteka dvostopenjski
proces z nitrifikacijo v aerobnem okolju, @emer se amonijevi ioni pretvorijo v nitratne,
zatem sledi denitrifikacija v anoksiem okolju, pricemer se nitratni ioni reducirajo do
elementarnega dusika.

Centralnacistiina naprava DomZale-Kamnik (v nadaljevanjNC DK) je komunalna
Cistilna naprava s sekundarno stopiggenja odpadnih vod z zmogljivostjo 200.000 PE, ki
ne zagotavlja ustreznih koncentracij skupnega duii iztoku, po drugih parametrih pa
glede na rezultate monitoringa emisij snovi v odmad/odo deluje na meji svojih
zmogljivosti. Z optimizacijo procesa &je del leta poteka nitrifikacija, zaradi odsotnosti
denitrifikacijskega bazena pa koncentracija skupreigsika na iztoku presega 20 mg/L, kar
pomeni ¢ezmerno obremenjevanje okolja. Zaradi nedosegamjgmimvrednosti tinkov
¢is¢enja celotnega dusSika, in ker g&¢ene odpadne vode odvajajo v reko KamniSko
Bistrico, ki je del prispevnega obija reke Donave, bo moralaCBl DK zagotoviti

[P 4%

nadgradnjo zadinkovito ¢is¢enje hraniv N in P.

Za winkovito ¢iS¢enje hraniv z denitrifikacijsko stopnjo je nujnotmdna dovolj visoka
vsebnost lahko razgradljivega ogljika. Analiza paerov na vtoku \istilno napravo je
pokazala, da kar 40 %asa primanjkuje lahko razgradljivega substratay mapriakovati,
da odstranjevanje nitratnega dusSika s postopkontrifi&acije brez dodatnega vira C ne bo
popolno.

Odveino aktivno blato vsebuje 70 — 80 % organskih stewvie 7 % N. Glede na visoko
vsebnost organskih snovi, bi bilo lahko odive aktivho blato vir C, ki bi ga dodajali v
procesu denitrifikacije. Ker je od#eo blato sestavljeno iz mikroorganizmov, nezive
organske in anorganske snovi in ker se celice miganizmov slabo hidrolizirajo, stopnjo
pove&tamo z ustreznim razbitjem celic — dezintegracijojeklahko mehanska, kemijska,
bioloSka ali kombinacija teh. Cilj dezintegracijgvacnega blata je, da se celice poskodujejo
v takSni meri, da calna vsebina, bogata z organskim virom ogljika, pustdostopna za
mikroorganizme pri procesu denitrifikacije.

Cilj magistrske naloge je pr&iti moznost @inkovitega ¢iS¢enja N z uporabo vira C iz
dezintegriranega aktivnega blata v pilotmstilni napravi s sistemondiSéenja s pritrjeno
biomaso na plavajth nosilnih elementih (angl. moving bed biofilm céars, v nadaljevanju
MBBR).

Za izvedbo magistrske naloge smo postavili nastedejovne hipoteze:

1. Odpadna voda v meSanem kanalizacijskem sistemutaial \na ¢istilno napravo
ob¢asno ne vsebuje dovolj lahko razgradljivega C, dapdiekalo w@inkovito
odstranjevanje dusSikovih spojin iz pilotnega sisieraato predvidevamo, da bo
dodaten vir C v obliki dezintegriranega aktivhet¢mdizboljSal proces denitrifikacije,
s tem pa uspesno odstranjevanje dusikovih spogisiema.
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2. Pokazala se bo smotrnost uporabe dezintegrirarigaega blata kot notranjega vira
C, ki lahko nadomesti komercialne vire, kot so metaetanol ali acetat.

3. Razline vrste in intenzitete dezintegracije dosezejtida stopnjo razbitja celic, s
tem pa raztine vsebnosti spréénih lahko razgradljivih ogljikovih spojin, dostapn
za mikroorganizme pri denitrifikaciji.

4. Postavitev pilotnin reaktorjev s pred-denitrifijacis postopkom MBBR bo
zadostovalo zadinkovito odstranjevanje dusikovih spojin iz odpadoee.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 OPIS DELOVANJA GN DOMZALE-KAMNIK

Centralnacistilna naprava Domzale-Kamnik je dvostopenjskdddka cistilna naprava z
anaerobno stabilizacijo blata, ki deluje od let&89n c¢isti komunalne, industrijske in
padavinske odpadne vode z oip®omzal, Kamnika, Meng3a in Trzina. Projektirgaaa
odstranjevanje ogljikovih komponent iz odpadne vodeaZzenih kot parametra KPK in
BPKs, pri ¢emer se odstrani nad 90 % organskih spojin, nirpgektirana za odstranjevanje
dusikovih in fosfornih spoijin, ki se jih odstranilgizno 35 %. Na €N DK se letno oisti 7
milijonov m* mesane odpadne vode in priblizno 37.000razlicnih biolosko razgradijivih
odplak, posebej pripeljanih na lokacijo. Iztokigtiine naprave je v reko Kamnisko Bistrico,
ki je po naravi hudourniski vodotok.

=

Slika1l: Centralna&istilna naprava Domzale-Kamnik

Strazar s sod. (2009) v letnem p#ho o delovanju €N DK za leto 2008 navaja, da
naprava zadovoljivo odstrani amonijev dusik (nkatija poteka pri temperaturi nad 42).

Ker ¢istilna naprava nima reaktorja za denitrifikacpa, je koncentracija skupnega dusika na
iztoku presezena.

Na sliki 2 so prikazane maksimalne, powme in minimalne koncentracije amonijevega
dusika v letu 2008 na iztoku iz0Bl DK, iz katerih se vidi odvisnost poteka nitrifitige od
temperature oz. letnegasa. Nitrifikacija v ©N DK pri temperaturi nad 12C poteka, kar
je razvidno iz povprne koncentracije amonijevega duSika, ki je v terdotifu 0,5 mg/L.
Celoletna povprana koncentracija amonijevega dusSika je 2,3 mg/islike je tudi razvidno,
da je v hladnejSem delu leta powgra koncentracija amonijevega dusSika nad 5 mg/L.



Miklav¢i¢, J. Primernost aktivnega blata kot vira ogljikadeaitrifikacijo. 5
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotelika fakulteta, Univerzitetni podiplomski Studij &0 okolja, 2010

45
40
35 +
%l 30 +

I
Z 20 ~

H
o o1 O
| |
2.12.2008 ‘%
i

29.1.2008 1
12.2.2008 +
25.3.2008

8.4.2008 +
22.4.2008 +
6.5.2008 F
20.5.2008 4
3.6.2008 5
17.6.2008
1.7.2008
5.7.2008
29.7.2008
12.8.2008
26.8.2008
9.9.2008
23.9.2008
7.10.2008
4.11.2008 5
16.12.2008 1
30.12.2008 -

1
21.10.2008

o3
)
=4
c
3

\ min  max -povpl\

Slika 2: Minimalne, povpréne in maksimalne vrednosti amonijevega dusSika tukiziz
CCN DK v letu 2008

Na slikah 3 in 4 so prikazane obremenitve odpadmi \na vtoku in iztoku iz N DK na
parametre KPK in BPK izrazene v mg &L, ter koncentracije skupnega duSika in fosforja v
mg/L za leto 2008 (vse vir Strazar s sod., 2009).
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Slika 3:  Rezultati parametrov KPK in BRKa vtoku in iztoku CN DK za leto 2008
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Povpreéna letna koncentracija KPK na vtokiCl DK je bila 476 mg @L, povprena letna
koncentracija BPKpa 239 mg @L. Preseganja parametrov KPK in BP#a iztoku iz ©N

v letu 2008 ni bilo. Maksimalni izmerjeni KPK nadku iz GCN je bil 78 mg Q/L, kar je
pod mejno dovoljeno koncentracijo, ki je 100 mgllLOPovpr&na vrednost parametra KPK
v letu 2008 je bila 57 mg £).. Na iztoku je bila povpraa vrednost parametra BPKO mg
OJ/L in ni presegala zakonsko predpisane vrednagg, 20 mg Q/L.
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Slika 4: Rezultati parametrov za skupni N in skupni P n&wtio iztoku GCN DK za leto
2008

Iz podatkov obratovalnega monitoringa in avtomatskerilnikov @GN DK je razvidno, da

je cistilna naprava za parameter skupni dusik na iztaktistine naprave samo &asno
dosegala predpisane rezultadi&enja, zato je ugotovljengezmerna obremenitev okolja. Iz
podatkov je razvidno, da je bila povpna koncentracija skupnega dusika na vtoku 37,8
mg/L, na iztoku izistiine naprave pa 26,4 mg/L, kar presega zakops&dpisano mejno
vrednost 20 mg/L. Povptea vrednost skupnega fosforja je bila na vtoku rBd/L, na
iztoku iz ¢istilne naprave je bila povpfea vrednost skupnega fosforja 4,1 mg/L in bi
presegala mejno vrednost za terciati$denje, ki je z&istilne naprave wge od 100.000 PE

1 mg/L, saj se prilagoditveni rok za ta paramegeniSiztekel. Prav tako pastilna naprava

ne dosega predpisanega 80 &mka ¢iS¢enja hranilnih snovi, saj pri skupnem dusiku doseze
ucinek ¢is¢enja 30,3 %, pri skupnem fosforju pa 32,9 %.

Odpadna voda se po sestavi spreminja t&ko dan, kot tudi med posameznimi dnevi.
Posebno pozornost pa velja nameniti obdobju odbo&tdo z&etek decembra, torépsu
trajanja naSega preskusa na pilatistilni napravi, na katero je dotekala odpadna vpda
mehanski stopnjiiséenja iz @N DK.
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Kljub dejstvu, da €N DK zaradi zahtevanih mejnih vrednosti po omenjarédbi ne
zagotavlja ustrezne koncentracije skupnega duSiaiztoku, deluje na meji svojih
zmogljivosti. V zadnjih letih je bil proces nitiacije toliko izboljSan, da poteka dokaj
dobro, deloma tudi pri temperaturah pod°C2 vendar €N DK nima zgrajenih reaktorjev
za denitrifikacijsko stopnjo, zato koncentracijaigkega dusSika na iztoku presega 20 mg/L,
kar po novi uredbi pomeriezmerno obremenjevanje okolja. Zato je nadgradqjil @a

WM v

ucinkovito ¢is¢enje hraniv nujna.

2.2 PROCES'ISCENJA ODPADNE VODE S PLAVAJOO PRITRJENO BIOMASO
— UPORABA NOSILCEV »KALDNES K1«

Poleg konvencionalnegas¢enja odpadne vode z aktivnim blatom s suspendibémmaso
se vse bolj uveljavljajo tudi sistertiscenja odpadne vode s pritrjeno plav@diomaso ali
MBBR. Pri raziskovanju primernosti uporabe dezintagega aktivhega blata kot vira
ogljiika za denitrifikacijo smo v pilotnéistilni napravi uporabili sistem MBBR z nosilci
Kaldnes K1. Pri tem sistemu se lahko prosto plasgjsuspendirana biomasa pritrdi na
plavaj&i nosilec, kjer wustvari zdruzbo biofilma, ki oprgvl osnovne funkcije
mikrobioloSkegatiS¢enja odpadne vode. V biofilmu zivi meSana zdruzegerotrofnih in
avtotrofnih mikroorganizmov, ki med seboj tekmujep razpoloZljive substrate in prostor.
Razvitih je Ze vé& vrst nosilcev posameznih komercialnih proizvajeldeot sta na primer

Kaldnes in Kuraray.

Biofilm nastaja v petih fazah (A£sgy, 1993) (Slika 5

Q) adsorbcija raztopljenih organskih snovi na mokrerimo nosilca,
(2)  transport mikrobnih delcev na povrsino,

(3) prilepljanje mikroorganizmov na povrsino nosilca,

4) prirast biofilma (razmnozZevanje mikroorganizmov),

(5) odcepitev biofilma.

rikaz nastanka biofilma v petih fazah
(virrwww.nature.com/.../v2/n2/fig_tab/nrd1008_Fiht19. marec 2010)
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Na QCN DK v treh prezréevalnih bazenih, od skupno $tirih, uporabljajoesistiséenja
odpadne vode s suspendirano biomaso. Od leta 1998rtem prezréevalnem bazenu
uporabljajo sistendiScenja s pritrjeno plavaim biomaso na nosilcih Kaldnes K1, kot primer
pilotne industrijskegistiine naprave. Rusten s sod. (1995) parala je te nosilce razvilo
podjetje Kaldnes med letoma 1980 in 1990.

A
(¢

- =

Slika 6: Nosilci Kaldnes K1
(vir: www.veoliawaterst.com/kaldnes/en/carriers.qit® marec 2010

Nosilni elementi Kaldnes K 1 so cilindne oblike z dvema notranjima predelnima stenama
in 18 zunanjimi pregradami. Speciia teza nosilcev je 0,95 + 0,01 kg/L, tako da &p ¢t
vode in prosto potujejo s tokovnicami v bioreakipKar je prikazano na sliki 7. V sistemu,
ki uporablja nosilce, ni potrebno povratno spiramevratanje aktivhega blata v reaktor.
Presezek aktivnega blata, ki se odizSnosilcev, se preprosto odidz sistema kot odvao
blato (ddegaard, 2006).

Slika 7: Uporaba nosilnih elementov Kaldnes: (a) aerobrktoga- zr&enje; (b) anoksni
ali anaerobni reaktor — meSanje (@degaard, 2006)
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Slika 8: Uporaba plavajsh nosilcev Kaldnes K1 kot proces MBBR v bazertNCDK

V preglednici 1 so prikazane osnovne téhai zndilnosti nosilnih elementov Kaldnes K1
(Rusten s sod., 1995; Levstek, 2009).

Preglednica 1: Tehnine zngilnosti nosilnih elementov Kaldnes K1

Enota Vrednost
Vrsta materiala polietilen
Premer cm 0,9
ViSina cm 0,7
Specifina teZa nosilcev kg/L 0,95+0,01
Izpodrivni volumen mL/nosilec ~ 0,26
(~ 60 % glede na celote
volumen nosilcace bi bil
povsem zapolnjen)
Najvesja priporaljiva vol % 67
uporabljena koliina
nosilcev v celotnem
reaktorju
Specifitha povrsina m‘/m® 800
celotnega nosilca
Aktivna speciféna povrsina | m7m® 500
zagitene notranjosti
Aktivna speciféna povrsina | m7m® 359

pri polnitvi 67 vol %

Nasipna gostota

St. nosilcev/100 mL

~ 100

n
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PriraZen biofilm na nosilnih elementih je sestavljen izl delov: tekde faze in trdnega
dela, ki vsebuje Stevilne vrste mikroorganizmodné delce in inertne oz. nerazgradljive
Snovi.

Kinetika ciS¢enja predvsem topnih komponent v odpadni vodi jekantako v sistemu
¢is¢enja s suspendirano biomaso kot v sistemu MBBRBalenorajo pri pritrjenem biofilmu
substrat, kisik in hraniva pred razgradnjo difuatlirskozi tekdinski sloj v notranjost
biofilma, kjer so mikroorganizmi. Produkti bioraaginje nato v obratni smeri difundirajo
nazaj skozi tekaéinski sloj v glavno tek&ino. Raztopljene snovi, ki prehajajo v biofilm,
lahko prodrejo le do doéene globine biofilma, tako da je v tem primeru dstrreakcije
odvisna od difuzivnosti

Raztopljene snovi se s potim molekularne difuzivnosti prenasajo iz glavnectéke v
biofilm, kjer sodelujejo v biokemijskih procesihgRch s sod., 1999). Tisti del trdnih delcev,
ki se prilepijo na povrSino biofilma, se biokemijskazgradi. Preostali neprilepljeni trdni
delci se odplaknejo iz reaktorja (Platters s s2@06). Da bi lahko razlozZili proceégscenja s
pritrjeno kulturo, je na sliki 9 shem&tio prikazano dogajanje v idealnem biofilmu
(enakomerno razporejenei@z celotno povrsino nosilca, debeline 100 pum).

PLINSKA FAZA

— Me&anje —1—> - TEKOCINA
\
@ e S Y @ _
f’ kkh"“b
@ 0 @9 z/ p @
o’ o @
&Iepuenje Odlepljanje
@ Trdni delci O Difuzija in Q O O O BlOFlL O
raz radnj a
O Topni delci o : O . ©
HRT zadrzevalni

¢as odpadne
vode

Slika 9:  Shema transportnih procesov v idealnem biofilmat{Bts s sod., 2006)

Reakcijski procesi v MBBR so uporabni za mnogei¢ael sisteme, odvisno od namena
¢iS¢enja odpadne vode, ki ga zelimo dos@degaard (2006) je v literaturi opisal raak
naine ¢is¢enja odpadnih vod s pritrjeno plav&obiomaso, ki so prikazani na sliki 10. Med
drugim je predstavil r@n, pri katerem namesto §ega nitrifikacijskega reaktorja
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uporabimo dva ali e posameznih manjSih nitrifikacijskih reaktorjev, jin postavimo
drugega za drugim. V nasprotju s suspendirano @omvaprvem reaktorju previadujejo
heterotrofni mikroorganizmi, ki odstranijo &eo KPK, medtem ko je v ostalih najve
avtotrofnih mikroorganizmov, ki nitrificirajo amgev duSik. TakSna leena, zaporedna
postavitev omoga optimizacijo procesov v vsakem reaktorju, neauvidrug od drugega.
Te ugotovitve smo upostevali tudi pri naSem preskteko da smo v sistem pilotne naprave
postavili zaporedne reaktorje MBBR, kar je podrobp@ano v poglavju 3.1.

Odstranitev BPK/KPK — a) in b) Reaktorji MBBR,
@57 L\ nameseni v osnovni sistem
— : —'v—' CiSkenja za odstranitev
kemikalija organskih snovi.
/

c) Reaktor MBBR, naméén
kot predisc¢enje pred
reaktorjem z&is¢enje s
suspendirano biomaso.

Nitrifikacija . .
\ ) \ , d) Vet zaporednih reaktorjev MBBR za
(f_). /(2| B Bedad| Badag _.v_. ¢idtenje organskih spojin in doseganje
Y P PRV MR visoke stopnje nitrifikacije.
kemikalija
N . \ /
© X /. . S T e) Reaktor MBBR, namé&8n po sistemu s
T P suspendirano biomaso za doseganje
. N , nitrifikacije.
o VA Y] . f) Nosilci so name&eni v zadnjem delu
I PN reaktorja s suspendirano biomaso.
Odstranitev dusika o .
. , kemikalija g) MBBR pred-denitrifikacija.
@ 77 l JE_\V/
— \‘\‘ /" ¥ | y —_

h) MBBR post-denitrifikacija.

M

—_— —

i) MBBR preddenitrifikacije
in post-denitrifikacija.

kemikalija
0 <
Eudl

kalija

i \V
kémikalija

AN

—

j) Sistem MBBR s po-

denitrifikacijo, name&en za
reaktorjem s suspendirano biomaso.
k) Nosilci MBBR, name&eni v
zadnjem delu reaktorja s
suspendirano biomaso.

® %

—_
\

Slika 10: Razlicna uporaba reaktorjev MBBR gtis¢enju odpadnih vod (ddegaard, 2006)
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Sistem MBBR je pokazal naslednje prednosti v prjavers konvencionalnim sistemom
aktivnega blata:

- koncentracija blata je v vodni suspenziji 10 krakjan kot v sistemu s
suspendirano biomaso in j&inek ¢is¢enja manj odvisen od koéne Icitve
aktivnega blata odcscene vode (ddegaard, 2006),

- pritrjena biomasa je bolj selekcionirana, ker &&s deluje v enakih pogojih
(ddegaard, 2006),

- manjSi vpliv na dinkovitost nitrifikacije pri znizani temperaturi @main s
sod., 2006),

- manjSi vpliv starosti blata namkovitost nitrifikacije.

Germain s sod. (2006) navaja, da je vzroKjesekinkovitosti sistema MBBR viSja
koncentracija aktivnin mikroorganizmov. Glede na e sistem MBBR za enako

P 4%

ucinkovitostciséenja lahko uporabi v manj&istilni napravi. Uporabiti pa ga je mog®tudi
v vegji ¢istilni napravi,ée ta ne zagotavlja dovolgimkovitegaciscenja odpadnih vod. Ker
nosilni elementi ostanejo v istem reaktorju, je alp¢asa, da se lahko v zadostni Kwii

namnozijo mikroorganizmi, ki v sistemu s suspemdireaktivnim blatom ne bi uspevali.

2.3 VLOGA MIKROORGANIZMOV PRI PROCESW'ISCENJA ODPADNE VODE

BioloSke procese #istilnih napravah opravljajo razhi organizmi. Katere vrste organizmov
bodo prisotne, je odvisno od pogojev, kot so vssiastrata, vrsta elektronskega akceptorja,
lastnosti usedanja in temperatura. Vsi organizimioloskih ¢istilnin napravah imajo izvor v
odpadni vodi, zraku, tleh ali zivalih @lstilni napravi

V glavnem I@imo dva tipa bioloskikistilnih naprav: s pritrjeno in suspendirano biomds
omogaata razkéne pogoje prezivetja, kar se kaze tudi pri vrststavi organizmov.

Organizme v bioloSkeistilni napravi je Henze s sod. (1995) razdelil aslednje skupine:
bakterije, glive, alge, prazivali in mnogodcaliji.

Bakterije se pojavljajo v najugem Stevilu tako v sistemih z aktivnim blatom kadit v
biofiltrin. Glavna vloga bakterij je primarna pretba in razgradnja raztopljenih organskih
snovi. Sodelujejo pri razgradnji suspendiranih $npui proizvodnji ekstracelularnih
encimov. Vsebnost bakterij v aktivnem blatu j¢10'9L. Bakterije, najdene ¥istilnih
napravah, so obajno sestavljene iz 75 do 80 % vode in 20 do 25ube snovi. Od tega je
organskih spojin okoli 93 % in anorganskih 7 % (k#es sod., 2008).

Glive tekmujejo z bakterijami za hrano, vendar se &inigprimerov tekmovanje obrne v
prid bakterijam. V primeru nizkega pH seistilni napravi pojavljajo glive. Relativho v@
je prisotnost gliv v sistemih s pritrjeno biomas & napravah s suspendirano biomaso.
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Alge se pojavljajo na povrSinah biofiltrov in v lagundter so razmere glede hrane in
svetlobe ugodne.

Prazivali (protozoa) se pojavljajo v biofiltrin in aktivnerblatu. V aktivnem blatu se

pojavijo v razltnem Stevilu glede na obremenitéistiine naprave. Nizko obremenjene
odpadne vode vsebujejo mnogo vrst prazivali, Kirs@ijo z bakterijami, glivami, algami in
suspendiranimi organskimi snovmi ter imajo pomemblugo v Winkovitem posedanju

aktivnega blata v naknadnih usedalnikih.

Mnogocelikarji so viSje Zivali. Pojavljajo se v aktivnem blatuvirbiofilmu. Znane skupine
so kot&niki (Rotifera), raki (Crustacea) in Zuzelke (Insgc

Posamezni organizmi iz aktivhega blata so prikazenislikah od 11 do 15. Prve Stiri
fotografije smo izdelali pod mikroskopom pri 40(peveavi, zadnjo, na sliki 15, pa pri 100
X poveavi.

&

Slika 12: a) Opercularia sp. in
b)Euplotes sp.

Slika 13: Rotatoria Slika 14: a) Ameba sp., b) Paramecium sp.
in c) Litonotus sp.
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Slika 15:

Slika 16: Nosilni element Kaldnes K1, obggh z biofilmom (vir: http://advantage-
environment.com/byggnader/microbiology-in-focus-fzater-treatment/)

Za sintezo cetnih komponent mikroorganizmi potrebujejo organskeanorganske snovi.
Metabolizem mikroorganizmov je vsota vseh kemijgiibcesov v Zivi celici. L&imo dva
procesa: katabolizem in anabolizem (slika 17). Baliane reakcije so zaloge aalie
energije. Katabaotna reakcija je redoks reakcija, kjer se pri trangpelektronov iz donorja
do akceptorja elektronov tvori adenozin trifosfallA Anaboléne reakcije uporabljajo to
energijo za sintezo celularnin komponent iz vir§ikeain ostalih hraniv. Anabatni procesi
so bolj ali manj enaki v vseh bakterijah, medtem $® kataboline reakcije med
posameznimi mikrobnimi skupinami razlikujejo.
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Katabolizem Anabolizem
Energijski metabolizem Biosintezni metabolizem
Viri energije (substrat) Biopolimeri
ATP Biosintezni vmesni
produkti
E .
Toplota « nergia > :T
ADP Intracelularni prostor
! {
Metabolni produkti Zunanja hraniva

Slika 17: Poenostavljena shema metabolnih poti katabolizmenabolizma (Henze s sod.,
2008)

Produkcija energije zahteva prisotnost donorjakiceptorja elektronov. Reducirane snovi
nastopajo kot donor elektronov (organske snovi, mpnomedtem ko oksidativhe snovi
nastopajo kot njihov akceptor (kisik, nitrat).

Vir ogljika je lahko organski ali anorganski. Venergije so organske, anorganske snovi ali
svetloba. Mikroorganizme lahko v osnovi razdelinoostirin merilih glede na (Henze s sod.,
1995):

Vir energije svetlobna energija FOTOTROFI
kemijska energija KEMOTROFI

Vir ogljika anorganski AVTOTROFI
organski HETEROTROFI

Donor elektronov anorganske spojine LITOTROFI
organske spojine ORGANOTROFI

Akceptor elektronov kisik je prisoten AEROBNO OKOLJE
kisik ni prisoten ANAEROBNO OKOLJE
NOx ANOKS CNO OKOLJE

Zaciscenje odpadne vode je odgovornilt west mikroorganizmov, ki s svojim specifim
metabolizmom iz nje odstranijo raztie snovi.
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V zdruzbi aktivhega blata prevladujejo organotrdhdtultativni anaerobi, ki predstavljajo
kar 80 % vseh organizmov v zdruzbi. Organotrofipsgavljajo v sladki, pitni, odpadni,
morski in brakéni vodi ter v tleh. Nekateri so patogeni organiz@rganotrofi oksidirajo
organske snovi z aerobno ali anaerobno respira€ljganizmi, ki za oksidacijo lahko
uporabljajo samo prosti kisik, so obligatni aerdkakterije, ki SO zmozne uporabljati prosti
kisik ali drug vir kisika, ce prostega ni na razpolago, so fakultativni anaerob
Mikroorganizmi raje porabijo prosti kisik kot drugee vezanega kisika.

V odpadnih vodah, kjer prevladujejo beljakovine,nsgpogosteje pojavlja roBacillus, v
tistih, kjer je pretezni del ogljikovih hidratovage najStevinejSi rodPseudomonas.

Gerardi (2002) je predstavil najpogostejSe rodagamotrofov v aktivnem blatu.

Preglednica 2:Zn&ilni rodovi organotrofov v aktivnem blatu

rod Obigatni aerobi Fakultativni anaerobi
Achromobacter X
Acinetobacter X

Actinomyces X
Aerobacter X
Arthrobacter X

Bacillus X
Beggiatoa X
Cornynebacterium X
Enterobacter X
Escherichia X
Flavobacterium X
Klebsiela X
Micrococcus X

Nocardia X

Proteus X
Pseudomonas X
Fohaerotilus X
Thiothrix X

Zoogloea X

Organotrofi odstranjujejo raztopliene, trdne indidhe organske spojine. Ker pridobijo
energijo z oksidacijo organskih snovi, se imenujegmotrofi oziroma kemoorganotrofi.
Organotrofi hitro absorbirajo lahko razgradljiveganske snovi, kot so kisline in alkoholi.
Oksidacija poteka znotraj bakterijskih celic. Maaggradljive, netopne in kompleksnejSe
molekule organskih snovi se adsorbirajo na povrsinanice, ki obdaja bakterijsko celico,
kjer poteka razgradnja kompleksnejSih molekul s @goneksoencimov, ki jih proizvajajo
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bakterije v citoplazmi in jih sprostijéez membrano na povrSino bakterije. Organotrofi so
sposobni oksidirati tudi nekatere ksenobiotike safitettne spojine, kot so pesticidi in
klorirani ogljikovodiki (Gerardi, 2002).

2.4 PROCES'ISCENJA ODPADNE VODE

Odpadna voda, ki priteka nastiino napravo, je sestavljena iz organskih inrgaaskih
snovi. V bioloSkem reaktorju potekajo fizikalne, nkigske in bioloSke spremembe. V
preglednici 3 so prikazani sestava odpadne voaé&cije in korgni produkticis¢enja. Tako
anorganske kot organske snovi v odpadni vodi vegiiwjdne in raztoplijene snovi. Trdne
snovi sestavljajo suspendirane neusedljive in ygedisnovi. Organske snovi lahko
razdelimo na bioloSko razgradljive in nerazgradljoz. tezje razgradljive. Anorganske trdne
snovi vKkljwujejo suspendirane (neusedljive) in usedljive snénorganske topne snovi
sestavljajo spojine, ki se lahko oborijo, bioloSkoristne ter neoborjene in biolosko

nekoristne snovi.

V bioloskem reaktorju se vse biorazgradljive sndahko uporabijo v metabolizmu
heterotrofnih organizmov in se akumulirajo v na mavastalo biomaso, ki postane del
organskih suspendiranih snovi (VSS). Ko ta bionabare, zapusti bioreaktor kot biolosko
nerazgradljiva trdna organska snov, imenovana eemdggeostanek in ¥eoma sestavljena
iz tezko razgradljivin cetnih sten. Endogeni preostanek postane del biom&S&)(v
reaktorju. Tezko razgradljive suspendirane in ysedl organske snovi skupaj s
heterotrofnimi organizmi in preostankom endogenesemaestavljajo usedljive organske
snovi, ki se akumulirajo v bioloSkem reaktorju. digge in suspendirane anorganske snovi
skupaj z oborjenimi topnimi snovmi tvorijo anorgkagrdne snovi (ISS). Biolosko dostopne
snovi se absorbirajo v biomaso ali pa se pretvovijplinasti del, ki zapusti sistem.
Neoborjene in biolosko nedostopne zapustijo reaktmpadno vodo (Henze s sod., 2008).
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Preglednica 3: Sestava odpadne vode in glavne reakcije, ki pfiekaaktivno biomaso
(Henze s sod., 2008)

@ Q bioloSko .
G S ) iztok z odpadno vodo
= = nerazgradljive S
) g . 2
i~ = biolosko ,
© @ N vnos v biomaso
= - razgradljive
> R . -
o % biolosko ulovijo se v aktivho
U) — .. .
i =5 nerazgradljive biomaso
3 5
c o bioloSko :
i) 2 ) vNnos v biomaso
= Q 7 razgradljive
= o
- . ~ oo =
= o biolosko ulovijo se v aktivho
= nerazgradljive biomaso
-c - ~
= biolosSko .
S N vnos v biomaso
razgradljive

2.4.1 Hidroliza organskih spojin

Hidroliza je proces, pri katerem sefjeemolekule pretvorijo v manjSe, lazje razgradlji?ei
bioloSkem ¢is¢enju odpadne vode gre za razgradnjo substratovggmmier poteka e
procesov, ki so soodvisni. Organske spojine, kagtreteini, ma&obe in ogljikovi hidrati, se
hidrolizirajo. Nastale kisline in sladkorji se raajejo v anaerobnih pogojih prek vmesnega

produkta acetata do metana in prostih plingv@®D,, H, (Henze s sod., 1995).
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Proteini in peptidi se hidrolizirajo in nastajajoopte aminokisline, ki so gradniki novih
proteinov. Lahko pa se razgradijo do anorganskilik dbrea, amonij, nitrit, nitrat), ki v
previsokih koncentracijah negativno vplivajo na lgkoNjihovo vsebnost je treba bistveno
zmanjsati, kar s svojim metabolizmom omoégo mikroorganizmi v aktivnem blatu.

Velik del organskih spojin v odpadni vodi je v trarliki in se morajo hidrolizirati, preden

jih mikroorganizmi lahko uporabijo za svojo rastazgradnja trdnih in raztopljenih snovi
lahko poteka tudi vzporedno. V primeru, da se dmtilni napravi izvajajo procesi

denitrifikacije in odstranitve fosforjevih spojipe razgradnja vira ogljika v trdnih snoveh
bolj pomembna. Ta vir ogljika je ob ustrezni hidzollahko vir lahko razgradljivega

substrata za procesa denitrifikacije in odstrarfidggornih spojin.

Obicajno pa je proces hidrolize tisti mejni pogoj, lolata hitrost bioloske razgradnje
odpadne vode (Henze s sod., 1995).

2.4.2 Oksidacija organskih spojin

2P 9%

Pri ¢iS¢enju odpadne vode sodeluje veliko mikroorganizmkiv,s svojim specifinim
metabolizmom razgrajujejo radtie sestavine odpadne vode. V odpadni vodi so oghkn
spojine razgradijo do te stopnje, da jih uporabijot vir energije za prezZivetje in
razmnozevanje. Hitrost razgradnje je tako odvisthandkrobne kulture ter njenih potreb po
dolotenem substratd’is¢enje odpadne vode z aktivnim blatom je n&fvat aerobni proces,
v katerem so mikroorganizmi kemoheterotrofi. Rapgego organski ogljik iz odpadne
vode, imer pridobijo energijo za sintezo novih celic. i uporabljajo kisik kot akceptor
elektronov, organska snov v odpadni vodi pa jinzisket vir donorjev elektronov. Tako se
del substrata oksidira za nastanek energije, @eo& pa se vkljti v novo biomaso (slika
17). Drugi dve skupini bakterij, odgovorni za odsjevanje dusSika, sta kemolitotrofne
bakterije, ki oksidirajo amonij in nitrit do niti@t in heterotrofi, ki jim nitrat sluzi kot
akceptor elektronov, da ga v andaksh pogojih pretvorijo v elementarni dusik. Avtdino
nitrifikacijski mikroorganizmi porabljajo manjSi damonijevega substrata za vKijiev v
biomaso, véina substrata se oksidira za nastanek energijej@pa sod., 1995).
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prirast
biomase

energija
CO2
H20

92 H0

Slika 18:  Shematski prikaz pretvorbe substrata v novaicelibiomaso (Y) in energijo
(1-Y) (Spanjers, 1998)

Oksidacija ogljikovih spojin poteka pri aerobnéigtenju odpadnih vod, kjer raghe vrste
heterotrofnih mikroorganizmov ob prisotnosti kisikaodpadne vode oksidirajo organsko
snov (COHNS) v CQ NH4-N ter stranske produkte. Pri tem nastaja nov&rmlbiomasa
(CsH/NO,). Henze s sod. (2008) navaja, da je pripena empiina formula za prikaz
aktivne celéne biomase, prisotne v procesiiséenja odpadne vode, s8;0.N in
CsoHs7023N12P. Formula prikazuje deleze vsebnosti suhe sno@i, 24 O, N in P.

Tchobanoglous s sod. (2004 za aerobni procesis¢enja ogljikovih spojin prikazal
poenostavljeni kemijski reakciji (1) in (2).

Oksidacija in sinteza:

COHNS + Q + hraniva + heterotrofni mikroorganizmi——»  CQ + NHs + stranski
produkti + GH;NO, .. (D)

Endogena respiracija:
CsH/NO, + 50, + heterotrofni mikroorganizmi ——» CQ + 2H0 + NH; +

energija .. (2

V endogenem metabolizmu se razgradi del biomasenp&o se porabi ves substrat za
sintezo novih cetnih sestavin. Celice odmirajo, odmiranje pa poniegubo biomase v
endogeni fazi zaradi porabe energije za vzdrzewastevnih funkcij celic.

C in N spojine se iz odpadne vode odstranjujejckdalzaporedno ali $@asno. Pri
zaporednem bioloSkeis¢enju se iz odpadne vode najprej odstranijo oglgkepojine, pri
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¢emer sledi proces odstranjevanja dusikovih sp§j@asno odstranjevanje C in N spojin je
primer procesa pred-denitrifikacije in nitrifikagijV pred-denitrifikaciji se odstranijo tako
ogljikove spojine kot nitratni dusSik, v procesuriiikacije pa se amonijev duSik oksidira do
nitratnega dusSika. V primeru dvostopenjskega ikadijskega reaktorja v prvi stopnji

poteka tudi aerobna razgradnja ogljikovih spojin.

2.4.3 Nitrifikacija

Dusik je prisoten v mnogih organskih in anorgangpbjinah. Dusik v komunalni odpadni
vodi izvira iz ¢loveSkega metabolizma beljakovin. V sveZi odpadmminalni vodi je
priblizno 60 % N v organski obliki in 40 % v anongki. Organski duSik izvira iz
aminokislin, beljakovin in uree, anorganski pa mamijevega iona. V kanalizacijskem
sistemu, razen v iztoku spe¢iiih odpadnih vod iz industrije, se nitritni in @tni ioni ne
pojavljajo. Sveza komunalna odpadna voda je bogatainom, a se ta z bakterijsko
aktivnostjo v kanalizacijskem sistemu hitro razgr&dhidrolizo uree nastajata amonijev ion
in ogljikov dioksid (Gerardi, 2002).

H.NCONH, + 2HO _ ,  2NHA + CQ .. (3)
Anorganske spojine z vsebnostjo N, ki se pojavljajproceswis¢enja odpadne vode, so
amonijev, nitritni in nitratni ion. Na vtoku nastilno napravo je v komunalni odpadni vodi
obic¢ajno od 15 do 30 mg/L amonijevega iona.

Viri dusikovih spojin v industrijski odpadni vodiosanalin, kelati, inhibitorji korozije,
odpadne vode mlekarn in klavnic. Analin se upoea]proizvodnji barv, fotografskega
materiala in zdravil. Nekateri kelati so organskeSikove spojine, ki se uporabljajo za
¢is¢enje kovin, bakra in Zeleza. Nitriti se uporabljiat zaviralci korozije. Odpadne vode
mlekarn vsebujejo veliko beljakovin, vk§no s kazeinom, prav tako je mnogo beljakovin v
odpadni vodi klavnic. Viri duSikovih spojin iz indtrije so Se akrilonitril (sinteza akrilnih
vlaken), benzd@na kislina (zadtno sredstvo za sadje), barvila (tekstilna in pagoi
industrija) in EDTA (shov za odstranitev kovinskihesnazeval).

Na sliki 19 je prikazana razgradnja dusSikovih spgji proceswiis¢enja odpadne vode. V
postopku hidrolize se organski duSik hidrolizira dmonijevega duSika. Sledi proces
nitrifikacije, pri cemer se amonijev dusSik oksidira do nitratnega @Sikr nato proces
denitrifikacije, v katerem se nitratni duSik redacdo elementarnega dusSika. Potem sledi
bioloSka vezava duSika, ko se atmosferski duSimsgjo dusik asimilirajéih bakterij veze
nazaj v organsko obliko.
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Bakterije, ki veZejo dusik

N> » | Organski

¢

Denitrifikacijske Cloveski metabolizem

'

bakterije

Organski
N dusik
A hidroliza deaminacija
Nitrobacter Organski dusik v NHs
MLVSS
Mitrosomonas NHa4+ NH4+
NO-- 4— | (prezratevalni {(kanalizacijski

bazen) sistem)

Slika 19: Proces razgradnje dusSikovih spojin v odpadni vodi

Poti amonijevega iona v sistemdiSéenja odpadne vode:

- pri pH, visiem od 9,4, se nekateri amonijevi ionipwezr&evalnem bazenu
pretvorijo v amonijak, ki zapusti reaktor v plinagliki (NH3),

- nekateri amonijevi ioni sluzijo kot vir N za a&io rast in reprodukcijo bakterij
(poveta se koncentracija organskih snovi), priblizno 14sbbe teze wgne
bakterijskih celic predstavlja N,

- pri zadostni kokini kisika poteka nitrifikacija in amonijevi ioniesoksidirajo do
nitritnega iona (NQ@),

- amonijevi ioni lahko kot taki zapustijo prezewalni bazen in vstopijo v
sekundarni usedalnik.
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Poti nitritnega iona v sistemuc¢iSéenja odpadne vode:

- pri nizkih temperaturah je mozno, da oksidacijapaéeka do konca, zato se
nitritni ion akumulira v sistemu in se pojavlja meoku iz prezréevalnega
bazena,

- z biolosko oksidacijo z bakterijo rodNitrobacter se nitritni ion oksidira do
nitratnega iona,

- ¢e ni na voljo amonijevega ali nitratnega iona, s hitritni ioni lahko
vir N za celéno biomaso.

Poti nitratnega iona v sistemwiS¢enja odpadne vode:

- ob odsotnosti amonijevega iona v préesalnem bazenu je lahko nitrat vir N za
celicno rast bakterij,

- nitratni ioni se pojavljajo na iztoku iz prezewalnega bazena in se v
sekundarnem usedalniku delno denitrificirajo,

- v primeru vr&anja povratnega toka s pred-denitrifikacijo ozoka odpadne
vode v post-denitrifikacijski bazen se nitratni iicskenitrificirajo do plinaste
oblike molekularnega duSikaN

Proces se izvede v dveh stopnjah, ko se amonigio&sv nitrit s pomejo bakterij rodu
Nitrosomonas (nitritacija). Nitrit se nato oksidira do nitrata z organizmduaNitrobacter
(nitratacija) (Gerardi, 2002).

Reakcija za nitritacijgHenze s sod., 1995):
NH," + %, 0, + Nitrosomonas ——» NO, + HO + 2H .. (4
Reakcija za nitratacij(Henze s sod., 1995):
NO, + Y, 0, + Nitrobacter @~ ——» NO ... (5)

Ceprav je vé vrst organizmov, ki so sposobni oksidirati amargjén nitritne ione, pa sta ti
dve vrsti bakterij posebno specializirani za nketijski proces in dosezeta od 1.000 do
10.000 krat viSjo nitrifikacijo kot drugi organizn®oleg nitrifikacijskih bakterij se v procesu
v vetjem Stevilu pojavljata tudi dva rodova prazivah, staEpistylis in Vorticella. Ni znano,
ali sta migetalkarja sposobna nitrifikacije, ali pa enostavno Stedlo pojavljata zaradi
zanju ugodnih nitrifikacijskih pogojev. V nadaljeya Gerardi (2002) naSteva &/ekupin
organizmov s predstavniki rodov, ki so sposobmnifikiacije. Tako so med aktinobakterijami
sposobne nitrifikacijgMyocbacterium, Nocardia in Sreptomyces, pri algahChlorélla, pri
bakterijah poleg Nitrobacter in Nitrosomonas tudi Arthrobacter, Bacillus, Proteus,
Pseudomonas in Vibrio, med glivami pa je nitrifikacije sposoben rédpergillus (Gerardi,
2002).
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Nitrifikacijske bakterije so homogena skupina baktea katere je zri@dna patasna cetina
rast. Poéasna rast je glavni problem za potek nitrifikasijeioloSkih ¢istilnih napravah. V
prezr&evalnih reaktorjin je priblizno 90 do 97 % orgawodtih bakterij in 3 do 10 %
nitrifikacijskih. Nitrifikacijske bakterije so avtmfi in uporabljajo ogljikov dioksid kot vir C.
Ogljikov dioksid mora biti reduciran, preden se @adi v celéno biomaso (Henze s sod.,
1995). Za vsako molekulo GQOki se asimilira v cefini material, mora biti oksidiranih
priblizno 30 molekul amonijevega iona ali 100 maikekitrithega iona (Gerardi 2002).
Avtotrofi imajo mnogo nizji koeficient rasti kot texotrofi, priblizno petino heterotrofnega.
Nitrifikacijske bakterije porabijo amonijak v katliEnih procesih za energijo, nekaj
amonijaka se porabi kot vir N za vgradnjo v &ati maso tudi v anabohih reakcijah. Delez
amonijaka, ki se porabi za vgradnjo v biomaso,imerjavi z amonijakom, ki se nitrificira,
je malenkosten in znaSa komaj 1 % (Henze s so@8)20

Obstajata dva razloga za razliko v St&wisti populacije med organotrofi in nitrifikacijski
bakterijami. Prvi je ta, da je v @i komunalnih in industrijskih¢istilnihn naprav
koncentracija C v odpadnih vodah viSja, vode s¢ ddmemenjene z ogljikovimi spojinami
kot z dusSikovimi. Drugi razlog v povezavi s prvim, da organotrofi, glede na razpolozljiv
substrat dobijo weenergije za reprodukcijo kot nitrifikacijske bakje Tako se organotrofi
razmnoZzujejo mnogo hitreje. Organotrofi imajo gewgski ¢as v aktivnem blatu od 15 do
30 minut. Za nitrifikacijske bakterije je v ugodmiogojih generacijsktas v aktivnem blatu
od 8 do 60 ur (Gerard2002).

Razlike pa se pojavljajo tudi pri samih nitrifikggiih bakterijah. Populacijilitrosomonas je
vetja od populacijeNitrobacter. Nitrosomonas prejme pri oksidaciji amonijaka ¥energije
kot Nitrobacter pri oksidaciji nitrita. Poleg tega infditrosomonas krajSi generacijskiéas in
se reproducira hitreje kadtiitrobacter. V preglednici 4 so prikazane osnovne fizioloSke i
strukturne zné&lnosti obeh rodov omenjenih bakterij.

Preglednica 4. Osnovne fizioloSke in strukturne zilaosti rodov bakterijNitrosomonas
in Nitrobacter

Znacilnost Nitrosomonas Nitrobacter

Vir ogljika anorganski (C¢) anorganski (C¢)
Celiéna oblika kokalna oblika (sfetna) bacil (patiica)
Velikost celice v um 0,5do 1,5 0,5do 1,0
Habitat tla in vode tla in vode
Potreba po kisiku obligatni aerob obligatni aerob
pH obmogje rasti 5,8do 8,5 6,5do 8,5
Reprodukcija razpolovitev celice brstenje
Generacijski ¢as 8 do 36 ur 12 do 60 ur
Temperaturno obmagje rasti 5 do 30°C 5 do 40C

Citomembrana prisotna prisotna
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Henze s sod. (1995) meni, da na nitrifikacijo ngjbplivajo naslednji okoljski dejavniki:
koncentracija substrata, temperatura, koncentrakigika, pH in prisotnost tok&nih
substanc.

Nitrifikacijske bakterije so zelo @htljive za hitre spremembe temperature. Najhitragtejo

pri temperaturi od 26C do 22°C. Pri temperaturah med 80 in 35°C je rast konstantna,
pri viSjih pa se ustavi. Prav tako rast t@sni prehitra sprememba temperature v
temperaturnem obndju, ki je sicer ugodno za rast nitrifikatorjev (Hens sod., 1995).
Gerardi (2002phavaja, da se nitrifikacija pri temperaturah, Yigd 45°C, ustavi. Optimalno
obmaije poteka nitrifikacije je pri temperaturah od 28 do 32°C. Pri 16°C je hitrost
nitrifikacije zmanjSana za polovico, pri G se zmanjsa na 20 % optimalne, pri temperaturi,
man;j3i od 5°C, pa se nitrifikacija ustavi. Sicer imajo nizkenfgerature v&i zaviralni winek

na bakterijeNitrobacter v primerjavi zNitrosomonas.

Nitrifikacija ne poteka pri nizkih koncentracijahska, medtem ko ekstremno visoke
koncentracije kisika procesa ne zavirajo (60 gnf). Gerardi (2002)navaja, da
koncentracija kisika ne sme biti manjSa od 1,5 mda.se nitrifikacija pojavi. V kolikor v
prezr&evalnem bazenu zmanjka kisika za Stiri ure, obstajanost, da se populacija obnovi,
medtem ko v primeru pomanjkanja kisika z& ket 24 ur populacije nitrifikacijskih bakterij
propadejo.

Nitrifikacija poteka v razponu pH med 6 in 10, Ziopumom pH vrednosti od 8 do 9.

Strupene snovi, ki zaviralno vplivajo na procesifikicije, so predvsem Zveplove spojine
(tiourea), anilin, fenoli, cianidi, halogeniraneofipe in tezke kovine (Henze s sod., 1995;
Gerardi, 2002).

Nitrifikacija zmanjSa alkaliteto odpadne vode, &M nitritacija. Za vsak mol

amonijevega duSika, ki se oksidira v nitratni dusSge porabita priblizno 2 mola
karbonatnega iona, kar je primerljivo z 2 ekvivébena alkalitete. Ker se pri tem zniza pH,
je posledino to lahko omejitveni dejavnik, ki zaviralno viwna proces in ga lahko tudi
ustavi (Henze s sod., 1995).

2.4.4 Denitrifikacija

Terminoloski izraz »denitrifikacija« so ptviuporabili leta 1886 v Franciji pri razlagi
uporabe nitratnih ionov nekaterih bakterij za radgjo substratéGerardi, 2002).

Pri denitrifikaciji mikroorganizmi pretvarjajo ndt v atmosferski duSik. Proces poteka v
anoksénem okolju, nitrat je donor kisika. ¥ima denitrifikacijskin mikroorganizmov je
fakultativnih heterotrofov, kar pomeni, da lahkometabolizmu uporabljajo kisikie je
prisoten, v primeru odsotnosti kisika in prisotmastrata pa lahko uporabljajo kisik iz
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nitrata. Kisik je akceptor elektronov. V bioloSkgarocesu denitrifikacije so mozni trije viri
donorja elektronov: 1) lahko razgradljivi substiatodpadne vode, 2) lahko razgradljivi
substrat, ki nastaja pri endogenem razpadu bion3asainaniji viri ogljika, kot so metanol,
etanol in acetat (Henze s sod., 1995).

Delez prisotnosti fakultativnin anaerobov v aktiimblatu je 80 %. Sicer je kar nekaj skupin
organizmov sposobnih denitrifikacije, vkijoo z glivami in prazivalmil{oxodes), najve pa

je fakultativnih anaerobnih bakterij. Denitrifikggle bakterije so navadno prisotne v tleh in
vodah. V sistentis¢enja odpadne vode pridejo iz okofjsstiine naprave in s komunalno
odpadno vodo. Te bakterije socuema del zdruzbe kosmov in se zlahka adsorbirajo n
njih. Reproducirajo se vsakih 15 do 30 minut invsaktivnem blatu prisotne v milijonih/mL

in bilijonih/g MLVSS (Gerardi, 2002).

Preglednica 5: Rodovi bakterij, ki imajo predstavnike vrst med itidfikatorji

Acetobacter Halobacterium
Achromobacter Hyphomicrobium
Acinetobacter Kingella
Agrobacterium Methanonas
Alcaligenes Moraxella
Arthrobacter Neisseria
Axotobacter Paracoccus
Bacillus Propionicbacterium
Chromobacterium Pseudomonas
Corynebacterium Rhizobium
Denitrobacillus Rhodopseudomonas
Enterobacter Soirillum
Escherichia Thiobacillus
Flavobacterium Xanthomonas

Denitrifikacija ne more potekatie prej ne poteka nitrifikacija (Henze s sod., 1995)
Redoks reakcija za denitrifikacijo (Henze s sod., 1995)

Y70C18H1000N + YsNO3 + YsH" —> 1N, +170COy + Y7gHCOs + Y7oNH4"
+ %5 H0 ... (6)

Biokemijska pot za denitrifikacijo vkljuje ve& stopenj do pretvorbe nitratnega iona v
elementarni dusik. Najprej se nitratni duSik pretwonitritni ion, ta v duSikov oksid (NO),
nadalje v NO in slednji v N. Nekatere bakterije proizvajajo vse vmesne pragjuktuge le
del teh produktoyGerardi, 2002).
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Preglednica 6: DusSikove spojine, ki nastanejo pri nitrifikaciji @enitrifikaciji

N spojine Kemijska formula Oksidacijsko stanje N
Nitratni ion NG +5

Nitritni ion NO,- +3

Dusikov oksid NO +2

Nitroksil NOH +1

DiduSikov oksid NO +1

Molekula N N2 0

Hydroksilamin NHOH -1

Amonijak NHs -3

Amonijev ion NH,* -3

NajpomembnejSa pogoja za denitrifikacijo sta vssbmaztopljenih organskih snovi, ki jih
lahko izrazimo kot topni BPK v razmerju z nitratniomom 3:1, in odsotnost kisika.

S predvidevanjem, da se vsa energija uporabi za&noelast, je izrdunana maksimalna
konstanta rasti 0,47 kg biomase/kg organske skawije blizu aerobni heterotrofni pretvorbi
organskih snovi, ki je 0,50 kg/kg organske snowrfee s sod., 1995).

Denitrifikacija poveéuje alkaliteto vode. Sprosti se 3,57 g alkalitéteagene kot CaC{) na
gram reduciranega nitratnega duSika. Za vsak metvgrenega nitrata se proizvede 1
ekvivalent alkaliteteCe se za vir N uporablja amonijak, to zmanj$a aaliza en mol na
mol asimiliranega amonijaka (Henze s sod., 1996khlizno 50 % alkalitete, ki se je izgubila
v procesu nitrifikacije, se popravi z denitrifikpc{Gerardi, 2002).

Na denitrifikacijo vplivajo vir energije (koncentiga in vir substrata), temperatura,
koncentracija raztoplijenega kisika, pH, koncenjsaaoitrata, hraniva, redoks potencial in
prisotnost denitrifikacijskih bakterij (Henze s satb95; @degaard, 2006gerardi, 2002).

Denitrifikacijske bakterije uporabljajo Sirok spektvirov energije, tudi anorganske snovi
(Henze s sod., 1995). Eino notranje vire energije v odpadni vodi, primeraglpadne vode
iz prehrambne industrije (iz proizvodnje piva, malade, olivhega olja, brezalkoholnih
pijac), in zunanje vire energije (metanol, etanol, acetiol).

Vir energije vpliva na hitrost denitrifikacije. Lkb razgradljivi substrati, na primer metanol,
povzraijo hitrejSo denitrifikacijo kot tezje razgradljisubstrat (Henze s sod., 1995).
Organske snovi v surovi odpadni vodi powajm po¢asnejSo denitrifikacijo, ker vzporedno
ob prisotnosti kisika poteka hidroliza organskilann ovira proces denitrifikacije.

Henze s sod. (1995) navaja, da je odvisnost digatrije od temperature podobna kot pri
aerobni heterotrofni razgradnji. Proces potekamaiju od 0°C do 32°C, v temperaturnem
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obmaju od 32°C do 40°C je konstanten, pri 4% pa zane drastino padati. Denitrifikacija
se v nasprotju z nitrifikacijo lahko pojavi tudiermofilnem obm&ju pri 50°C do 60°C. Pri
temperaturi, nizji od 8C, se denitrifikacija zavre (Gerardi, 2002).

Kisik inhibira proces denitrifikacije. Lahko razgiiava snov se ob prisotnosti kisika porabi
za dihanje, tako se zmanjSa njena vsebnost in sptenemben vir C, ki ga ponavadi v
procesu denitrifikacije primanjkuje (Henze s s4895).

Optimalno pH obmge za denitrifikacijo je od 7 do 9 (Henze s sd995).

Prednosti denitrifikacije (Henze s sod., 2008):
- redukcija nitrata in odstranitev N spojin iz sistetiscenja odpadne vode, s tem
pa se zmanjSa evtrofikacija prejemnikov,
- obnovitev alkalitete,
- zmanjSanje potrebe po kisiku (pri angksih pogojih nitrat sluzi kot akceptor
elektronov namesto raztopljenega kisika).

Pri nitrifikaciji se oksidacijsko stanje N spremeoad -3 do +5. Amonijak odda 8
elektronov/mol. Pri denitrifikaciji se oksidacijskstanje N spremeni od +5 do 0. Nitrat
sprejme 5 elektronov.

Izvajanje preskusov denitrifikacije se razlikujeditypo razlénih postavitvah anok&mih

reaktorjev. Denitrifikacija lahko poteka bodisi kpted-denitrifikacija,c¢e je anoksini

reaktor name®n pred oksnimi reaktorji, kjer se po poteku nitrifikacije rat s povratnim
tokom odvaja v pred-anoksio cono, bodisi kot post-denitrifikacija, giemer je anoksni

reaktor name®n po oksini coni, ali kot kombinacija v okviru enega sistefigtenja s
pred- in post- denitrifikacijskim reaktorjem.

V magistrski nalogi so bili preskusi izvedeni posfmpku pred-denitrifikacije, tako kot je
opisano v poglavju 3.1 Opis laboratorijske pilotmgprave. Osnova pilotnega sistema za
biolosko odstranitev duSika iz odpadne vode pogpdst pred-denitrifikacije je v literaturi
znana kot modificiran Ludzack-Ettingerjev sistenmefize s sod., 2008), katerega osnovna
postavitev je bila pr¢i izvedena leta 1962. Ludzack in Ettinger sta pgalia enojni
nitrifikacijsko-denitrifikacijski sistem, uporabetako za razgradnjo organskih snovi v
odpadni vodi kot tudi za uporabo organske snoweratrifikacijo. Sistem sta sestavljala dva
zaporedna reaktorja, ki sta bila le delngelva med seboj. Vtok odpadne vode je bil v prvi ali
primarni anoksini reaktor. V drugem reaktorju se je izvajala aggaga nitrifikacijo. Iztok iz
aerobnega reaktorja je bil speljan prek sekundarnesgpdalnika v iztok, odpadna voda,
zbrana na dnu usedalnika, se je s povratnim tok@taka nazaj v aerobno cono. Tako je
poleg meSanja vsebin v posameznih reaktorjih ptaekali izmenjava odpadne vode med
oksino nitrifikacijsko in anoksino denitrifikacijsko cono. Nitrat iz ok8iega dela je vstopal

v denitrifikacijski reaktor in se tam pod anaksmi pogoji pretvoril v plinasti dusik. Avtorja
sta podala mnenja o zelo réniih dosezenih rezultatih denitrifikacije, verjethali zaradi
pomanjkljivega spremljanja pretokov med reakto¥ji.letu 1973 je Bernard predlagal
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izboljSave Ludzack-Ettingerjevega sistema s cedosgparacijo anok8iega in aerobnega
reaktorja, ponovno uporabo odpadne vode z dna indieala prvem anokgnem reaktorju in
izvedbo povratnega toka odpadne vode iz aerobnegekstni reaktor. Ta sprememba je
bila pomembna izboljSava pri nadzoru odstranjevadjaLahko in tezko razgradljive
organske snovi v odpadni vodi pospeSijo viSjo dikiacijo v primarnem anok&nhem
reaktorju, rezultat pa je ¥g@ redukcija nitrata v primerjavi s sistemom postitrifikacije,
Ceprav je reaktor v pred-denitrifikacijskem sistermanjSi od reaktorja v post-
denitrifikacijskem sistemu. V Bernardovem izboljgan sistemu, ki ga imenujemo
modificiran Ludzack-Ettingerjev sistem (slika 2@glotna odstranitev nitrata ne more biti
dosezena, ker se del iztoka iz aerobnega reakter@ovrne v anok&ni reaktor, temvé se
odvaja iz sistema z iztokom odpadne vode. Za zraagSmoznosti flotacije blata v
sekundarnem usedalniku zaradi iztekanja preostaitkaa mora biti blato v usedalniku
dobro posedeno, kar lahko dosezemo&imepovratnim tokom iz sekundarnega usedalnika.

Povratni tok
Odpadno
l odpadne vode blato

Usedalnik
Viok Anoksicni Aerobni lztok
> reaktor "\ reaktor —_—

Povratni tok blata

Slika 20: Modificiran Ludzack-Ettingerjev sistem (Henze s.s@®08)

S tem procesom lahko dosezemo visoko stopnjofikigicije in denitrifikacije s kollino
nitratnega dusSika v iztoku od 4 do 8 mg/L. Stopmgmitrifikacije v anoksinem reaktorju
oziroma kolEina nitratnega duSika v iztoku je odvisna od ngaga povratnega toka in
razpolozljivega organskega substrata. Hitrost dékécije je odvisna predvsem od kghe
hitro razgradljivega substrata, ki ga jed@pno zelo veliko zaradi &aa postavitve pilotnega
sistema, saj je v dotoku najviahko razgradljivega substrata (Grady s sod., 1999

2.5 DEZINTEGRACIJA AKTIVNEGA BLATA

Pri pregledu literature na podjo uporabnosti dezintegracije aktivnega blataiigilnih
naprav sem ugotovila, dadjedel strokovne literature vsebuje objave metodezultatov za
zmanjSanje nastajanja odwega blata in doseganje viSje stopnje anaerobti§denja z
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dezintegracijo. ManjSi delez strokovnilankov pa so tudi objave o raziskavah o uporabnosti
dezintegriranega odieega blata kot vira C v denitrifikaciji, kar kaZis je to Se razmeroma
neraziskano podige.

V prihodnjih letih bo za upravljavceistiinin naprav velik izziv ravnanje z odu@m
bioloskim blatom. Ze sedaj so stroski obdelave dst@nitve linije blata vigji od stroskov
linije ¢is¢enja odpadnih vod. Dejstvo je, da bo zaradi strogionodaje tako v razvitih
drzavah kot v drzavah v razvoju, kjer se je grachgaih ¢istilnih naprav Ze ali pa se Se bo
pricela, kot posledic&is¢enja odpadnih vod nastajalo vedna \moloSkega blata. Zato je
vse veji interes upravljavcev naprav, da zmanjSajo édeekolcine blata oziroma ga
koristno uporabijo. Po drugi strani pa se sprejatnezja zakonodaja, ki zahtevadalje
nizje mejne vrednosti dusikovih spojin na iztokudk. Biolosko odstranjevanje duSika
poteka z nitrifikacijo in denitrifikacijo. Za prosedenitrifikacije mora biti na razpolago
zadostna kotina lahko razgradljive C komponente. UpravljaullN morajo zaradi
pomanjkanja C v denitrifikaciji dodajati zunanjgeriogljika, kot so etanol, metanol, glikol
ali acetat ter odpadne vode prehrambne induskge.dodajanje zunanjih virov C ZaN
pomeni kar precejSen stroSek, so raziskovalci nhzgaziskovanje tudi na podige
uporabnosti notranjega vira C, kot na primer degntanega odwemega blata.

Namen oziroma cilj dezintegracije je obdelava aldya blata na takSen dma da se
razgradijo oziroma razbijejo cétie stene mikroorganizmov, iz celic pa se sproditca
tekatina, bogata z organskim ogljikom, ki je vir eneegga heterotrofne organizme v
procesu denitrifikacije.

Lehne s sod. (2001) navaja tri glavne ideje zaalpuost dezintegriranega aktivnega blata:

1. Raziskati moznosti uporabe organskih snovi deziiteegega blata kot vira ogljika za
denitrifikacijski proces. Za denitrifikacijo je lab dostopna organska snov
bistvenega pomenaCe je nac¢istiini napravi dotok odpadne vode z manj$o
vsebnostjo organskih snovi, je treba dodajati labketopen organski material za
proces denitrifikacije. Dezintegrirano odwe blato je lahko uporabno kot
nadomestek za drage vire C, kot sta na primer tacataetanol (Kunz s sod., 1996).

2. Mehanska dezintegracija je uporabna za zmanjSagikovanja in penjenja blata v
proceswis¢enja odpadne vode. Gre za zmanjSanje kosmov istihitarganizmov,
pri cemer ni potrebe po razbitju celic, razbijejo sevégji delci nitk in kosmov.
Mehanska dezintegracija lahko reSi pojavljanje pemapihovanje blata tako v
aerobnem kot anaerobnem procesu (Mdiller, 2000).

3. Tretji cilj je narediti organski material odusega blata dostopen za razgradnjo v
anaerobnem procesu (Miller, 2000). Anaerobna &abija je obtajna metoda za
izboljSanje dehidracije odipega blata in zmanjSanje koh blata, ki mora biti
odstranjeno. Razgradnja poteka s hidtawih zadrzevalnimntasom vé kot 20 dni
pri anaerobnih pogojih. Zaradi daljSega zadrzewgsnéasa je potreben g
volumen reaktorjev. Krajsias razgradnje vodi v zmanjSanje volumna reaktokaw,
pomeni niZje stroske investicije v reaktorje.
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Mdiller (2000) je v literaturi podal slikovni prikazporabnosti dezintegracije glede na to, na
katero lokacijo se dezintegracijske naprave lahkestijo v sistemuiScenja odpadnih vod
na ¢istilnin napravah. Shema moZne uporabe dezintggrae izboljSanje reciklaze in
ponovne uporabe aktivhega blata je na sliki 21.acgk dezintegracijskih naprav so
ozn&ene s¢rkami od A do D. Na vseh lokacijah je mozno uparadamo delno obdelavo
toka blata. Za najbolj uporabno se je izkazalardegracija zga®nega blata, pri kateri se
na kolino blata porabi manj energije. Ostale naprave skohaprave za obdelavo penjenja
in za izboljSavo dehidracije, se niso pokazalelkotkovite, ker ni moznosti reciklaze.

Sekundarni

= | Primarni usedalnik T Prezratevalni | —gp| ysedalnik | =P

bazen

Primarno
blato D |A

B Povratnitok W
D |« blata
C1
< Cc2 C D |« Qdvetno blato
i ——
Gnilisée
» D D
o/

P44

Slika 21: Prikaz moznih lokacij dezintegracijskih naprav stemwiscenja odpadnih vod

IzboljSanje anaerobne stabilizacije (A, C2, D):.diifavo anaerobne razgradnje dosezemo
posebno z dezintegracijo odwnega blata, ker to vsebuje veliko mikroorganizmaterih
celicne stene so tezko razgradljive. Z dezintegracijdoakterije razbijejo, kar vodi do
pospeSene in nadaljnje razgradnje (C2). Nadaljajpgradnjo prav tako dosezemo z
dezintegracijo anaerobnega blata (D). To je mieg@vesti s toploto in recirkulacijo
reaktorjev ali med dvema reaktorjema, ki delujetajsko. Dezintegracija primarnega blata
je manj uporabna, ker ze tako vsebuje lahko raggmdnovi (A).

IzboljSanje aerobne stabilizacije in denitrifikac{iB, C1): Z dezintegracijo in recirkulacijo
povratnega blata (B) ali odireega blata (C1) lahko v preZewalnem bazenu dosezemo
razgradnjo. Z razbitiem celic je aktivho blato &zjazgradljivo. V nadaljevanju se
dezintegrirano aktivno blato lahko uporabi kot agljika za denitrifikacijo kot nadomestek
za zunanji donator protona.
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Recikliranje N in P iz bioloSkega blata (B, C): Riéizso bili razlicni procesi za reciklazo N
in P (stripping, usedanje, kristalizacija). Recttije vsebine blata se lahko opravi v
raztopljeni frakciji, toda w#na organskih snovi je v trdnih snoveh. Pri dezjraeiji
narasteta koncentraciji raztopljenega N in P. [d@gSa za faktor 10 in P za faktor 3.

Pregled raztinih vrst dezintegracije sta predstavila Miller @D @degaard (2004).

* Mehanska dezintegracija z wuporabo ultrame kopeli (UZ), mlinov in
homogenizatorjev.

» Fizikalna dezintegracija z zmrzovanjem, ozmotskiokaén, toplotno obdelavo
predvsem pri temperaturi od 40 do 1%Din visokopulzno tehnologijo (angl. high
performance pulse technique).

» Kemijska obdelava z uporabo kislin in lugov ter idksija z uporabo ozona ali
vodikovega peroksida.

» BioloSka obdelava z uporabo encimov.

Pri mehanski dezintegraciji je potrebna energijaazbitje celic — tlak, prenos ali rotacijska
energija. Mehansko razbitje vkéuje dejavnost zunanijih sil ali pritiska na celiGlice so
razbite, ko je zunanji tlak ¢g od notranjega calnega tlaka (ddegaard, 2004).

Za mehansko dezintegracijo so uporabili nasledajgave:
e krogli¢cni mlini
» visokotlatni homogenizator
» ultrazvaini homogenizator (UZ)
» tehnika drobljenja s curkom
* visokopulzna tehnika
* centrifuga
« tankoslojni rezalnik, ki ga uporabljajo kot rez&lpiri proizvodnji papirja

V »Methods and Areas of Application of MechanicalMage Sludge Desintegration ATV«
(2001) ve avtorjev nasteva in opisuje razle metode, pregled mehanske dezintegracije in
uporabnih naprav pa so opisali tudi ddegaard (2@8B06hler in Siegrist (2006):

Krogli¢ni mlini

Krogli¢ni mlini so sestavljeni iz cilindéne ali konéne komore, ki je lahko namssha
vertikalno ali horizontalno. V njej so kroglice &2 do 0,3 mm kroglice, ki delujejo kot
mlinski kamni od znotraj. Rotor poganja krogliceotacijo. Dezintegracija blata se pojavi s
striznimi silami in tlakom kroglic. Blato se meh&nsrazbije, ko gre skozi mlin. Suspenzija
blata polzi skozi komoro, kroglice se obdrzijo ita.s
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Ultrazvaini dezintegrator

Generator impulzov prenaSa visokofrek¥@m napetost v razponu od 20 do 40 kHz.
Keramtni kristali s piezo elekino snovjo pretvarjajo mehainie impulze, ki se prenaSajo v
blato z ultrazvéno sondo. Na koncu sonde nastajajo kavitacijskiurd&h Pri nadaljnji
imploziji plina in izhlapelih mehwkov nastanejo velike mehanske strizne sile, ki pmyjp
dezintegracijo celic.

Visokotlatni homogenizator

Je preprosta naprava z dvema glavnima sestavnitoanate vestopenjsko visokottano
¢rpalko in homogenizatorskim ventilom. Sikrpalke visokotlanega homogenizatorja
povzraijo, da blato potuje s hitrostjo 300 m/s, s $tath tlakom v ventilu pa dosezemo
parni tlak. Testi so pokazali, da je lahko viso&®itl homogenizator ena najbolj energetsko
ucinkovitih naprav.

Razlini avtorji v »Methods and Areas of Application ofebhanical Sewage Sludge
Desintegration ATV« (2001) poleg opisov metod rtawh naprav za mehansko
dezintegracijo navajajo tudi oceno izkuSenj del¢ggamaprav. Tako so primerjali
dezintegrator s kroginimi mlini, ultrazv@ni dezintegrator in visokottai homogenizator.
Pri vseh treh napravah so ugotovili, da so dobrskane metode na ravni laboratorijskih
raziskav in na pilotnileistilnih napravah, medtem ko so raziskaveciséilnih napravah v
daljSem¢asovnem obdobju pomanjkljive.

Razlicne metode mehanske dezintegracije lahko primerjongorabi energije, potrebne za
pritisk na dol@eno koltino blata, in po vrednosti parametra KPK. To jevgjih raziskavah
na blatu iz raztinih cistilnih naprav in z raztnimi napravami za mehansko dezintegracijo
(centrifuga, kroglini mlini, UZ) izvedel Muller (2000). Rezultati rakiav so pokazali, da
ima dezintegracija s centrifugo najmanjSo porabergije, ultrazvéni homogenizator pa
najveijo. Visoka stopnja dezintegracije je bila doseZzenassemi metodami, razen s
centrifugo.

Pri toplotni dezintegraciji se za segrevanje blgtarabljajo toplotni izmenjevalci in para.
Stroske lahko zniZamaie uporabimo odwmo toploto iz CN. Toplotna predobdelava
bioloSkega blata razbije catie stene in s célo vsebino se sprostijo beljakovine, dostopne
za razgradnjo. Beljakovine so tezje razgradljivengonente, medtem ko so ogljikovi hidrati
in magobe lahko razgradljive komponente blata (MilleQ@0 Razlike pri uporabi toplotne
dezintegracije so pri viSini temperatugsu dezintegracije in velikosti tlaka. Toplotna
dezintegracija se lahko uporablja posamezno alilgambinaciji s kemijsko dezintegracijo.

@degaard (2004) je v pregledu dezintegracijskihoohgiredstavil, da je termalna dlea
hidroliza najstarejSi proces dezintegracije, znaneta 1940 kot Proteus proces. V tistem
¢asu je bil glavni namen kondicioniranje blata @0Ido 220°C. Opaznih pa je bilo veliko
negativnih dinkov procesa, kot so smrad in visoke vrednosti KP&dpadni vodi, kar je
vodilo v zaprtje takih naprav. Zanimanje za terroahidrolizo se je znova povalo po letu
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1990 z novimi izboljSavami procesa: minimizacijatal, dezinfekcijo (ddegaard s sod.,
2002b), produkcijo vira ogljika (Birlindhaug in @gleard, 1996 a,b), izboljSavo produkcije
bioplina (Kepp s sod., 1999, cit. po ddegaard, 2004eciklazo fosfata (Karlsson, 2001, cit.
po ddegaard 2004).

Cilj raziskave Berlindhanga in @degaarda (1996)bike ugotoviti kvaliteto toplotnega
hidrolizata kot vira C za denitrifikacijo. Prikazarje bilo, da sta dve tretjini KPK v
toplotnem hidrolizatu uporabni kot vir C v sistepust-denitrifikacije z zadrzevalnigiasom
52 minut. Podoben rezultat je bil prikazan tudibaaloSki hidrolizat, ki je na splosno bolj
kakovosten vir C kot toplotni hidrolizat. Donos mgga KPK v toplotni hidrolizi (186C in
30 min) je bil 28 %. Olsajni donos KPK je okoli 11 %.

V sploSnem naj bi bil vir C iz bioloSke hidrolizelf$e kvalitete kot tisti iz toplotne. To velja
za primer, da bioloski hidrolizat vsebuje samo enizpagobne Kkisline, visji faktor
denitrifikacije pa se lahko doseze tudi z bolj kdeksnim toplotnim hidrolizatom. Se vedno
je denitrifikacijski faktor s toplotno hidrolizo sok. NajviSja vrednost denitrifikacijske
stopnje je bila izmerjena v dveh post-denitrifiggkah reaktorjin z imobilizirano biomaso —
1400 g N@-N/m>.d. Ta faktor je bil doseZen pri koncentraciji /g NO-N/L v iztoku, pri
temperaturi vode 28C in C/N razmerju 8. Raziskave s toplotno hidroksmopokazale tudi,
da so ogljikovi hidrati kot frakcija bolj razgraij, beljakovine pa bolj topne.

@degaard (2004), Muller (2000), Bohler in Sieg(04) navajajo, da je najbolj raziskana
kemijska dezintegracija z ozonom, pri kateri nisoirgbne dodatne kemikalijen ni
poveianja koncentracij soli. Namen predobdelave z ozojgodelna oksidacija in hidroliza
organskih snovi. Pri celoviti oksidaciji &e molekule razpadejo v manjSe, tezko
razgradljive snovi se pretvorijo v lazje razgraaiji Ozon razbije celico, céhia vsebina se
sprosti v maso in ozon delno oksidira raztopljerganske snovi, kar pa je odvisno od same
koli¢ine ozona.

Bohler in Siegrist (2004) sta odkrila skoraj lineamara&anje redukcije blata z optimalno
dozo ozona 0,05 g4ySS, pricemer je bila doseZena od 25 do 35 % redukcija.blmase
dezintegrirano blato z ozonom reciklira v aktivriorbaso, bo zrasla nova biomasa zaradi
raztopljenih razgradljivin organskih snovi. V prask z dnevno obdelavo 10 % odwega
blata, starega 15 dni, z dozo ozona 0,0523m%5 so izmerili blizu 30 % zmanjSanje
produkcije odveénega blata (Ried s sod. 2002, cit. po @degaard})200

Bohler in Siegrist (2004) sta ocenila stroSke inapo energije pri dezintegraciji z ozonom.
Ugotovila sta, da so stroski za obratovanje in stiggo v ozonizacijo blata v razmerju z
zmanjSanjem obratovalnih stroSkov za obdelavo stradjevanjem blata. Porabo energije za
delno ozonizacijo povratnega blata sta ocenilah&e3do 15 % skupne porabe elekig
energije komunaln&stilne naprave.
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Na &istilni napravi Helsingeborg na Svedskem so uptirdtgimijsko dezintegracijo s
kislinami in lugi v kombinaciji s toplotno hidroliz(@degaard, 2004). Preskusi so trajali tri
leta. Zgogenemu blatu so dodajali zveplovo (VI) kislino do phed 1 in 2. Vé&na
anorganskih soli se je raztopila. Potem se je makisblato 30 do 40 minut toplotno
hidroliziralo v tlanih ceveh pri temperaturi 14 pri tlaku ca. 3,5 bara. Vsebnost trdnih
organskih snovi v raztopljenem blatu se je poviSaaokoli 40 %. Blato je vsebovalo
raztopljeni P, ion Zeleza, organske snovi in mtafsakcijo, podobno celulozi. V liniji
¢is¢enja odpadne vode so za popravek pH dodali Zelemoatkalne soli. Pri tako nizkem
pH se obori in s centrifugiranjemciazelo ¢ist fosfat. Raztopljene organske snovi in zelezov
ion iz dezintegriranega odsteega blata so speljali nazaj na vtok, kjer Zeleelujd kot
koagulant, raztopljene organske snovi pa dajejdCvpri bioloSkem procesu odstranjevanja
dusikovih spojin.

Znani so tudi primeri kombinacij kemijsko-toplotdezintegracije, to je mokre oksidacije, ki
jih v pregledu moznih uporabnih dezintegracij osddegaard (2004). V tem procesu se
dodaja kisik pri visoki temperaturi, 150 do 380 in visokem tlaku, 6 do 20 MPa. Weemaes
in Versstraete (1998, cit. po @degaard, 2004) pisata najstarejSi proces dezintegracije z
mokro oksidacijo, imenovan ZIMPRO, ki so ga na Memskem razvili v 60-ih letih
prejSnjega stoletja. Zaradi smradu in visokih #weSporabe energije, ki so se v procesu
pojavili, so postopke kmalu opustili.

Voda s temperaturo 37€ in tlakom 22 MPa je superkiitia teka@ina in oksidacija z njo je
ucinkovita (Tester s sod., 1993, cit. po ddegaar@420Superkriina mokra oksidacija za
razpad aktivnhega blata se izvaja pri temperatui €0 C in H iz organske in bioloskih
substanc se oksidirata do €@ H,O. Iz N, S in P iz bioloSkega materiala nastajajp N
SO in PQ® oziroma organski kloridi se pretvorijo v’ OleZke kovine pa se oksidirajo do
ustreznih oksidov. Pri teh reakcijah pri 60D z zadrzevalnintasom 30 sekund ali manj se
razgradi 99,9999 % bioloSkega blata (Svanstronds 2604, cit. po @degaard, 2004).

BioloSka dezintegracija je proces, pri katerem stdgko proizvedeni encimi ali notranji
encimi iz avtolize celic razcepijo snovi cgle stene z encimsko reakcijo. Dezintegracija z
encimi je mog®a samo pri gram pozitivnih bakterijah s trdno @®i steno. Stroski za
encime so visoki, zato to metodo redko uporabljaBnzimska dezintegracija je smiselna v
kombinaciji z mehansko dezintegracijo, ker so endatirani v intracelularni tekani. Ti
lahko povzreéijo zgodnjo dezintegracijo celic z avtolizo (Dohasys sod., 1997, cit. po
Muller, 2000).

Eden prvih primerov bioloSke dezintegracije je »S-proces«, ki ga @degaard (2004)
povzema po Shinko Pantec (1999). V navedenem prosesodveéno blato prenesli v
termofilni reaktor, ki je bil Ze na Zatku procesa napolnjen s termofilnimi bakterijami
Bacillus stearothermophilus. Te so izolirane iz kompostiranega blata. Balg¢egaktivho
rastejo pri 60 do 76C in proizvajajo encime, ki razgrajujejo ¢ele stene bakterij in ostalih
mikroorganizmov v aktivnem blatu. Tako razgrajetatd so vréali v prezr&evalni bazen
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gistilne naprave. Ko bakterije pod temperaturo®@5niso mogle rasti, so se oblikovale v
spore, ki ponovno kalijo, ko jih prenesemo v terinofreaktor. Kompostne bakterije ne
inhibirajo rasti aerobnih bakterij. Preskus so dtivaa pilotni napravi. Rezultati so pokazali,
da je bila produkcija od¢eega blata blizu 0, medtem ko sta se KPK in SStakir
aktivnega blata poviSala za 10 do 30 %.

Med metodami dezintegracije se v Evropi najuporabljata mehanska dezintegracija in
dezintegracija z ozonom (Mduller, 2000; @degaards200

Mdiller (2000, 1996) je primerjal mehansko, toploim&emino dezintegracijo po parametru
KPK kot pokazatelju kotine organskih snovi in porabi energije. Rezult@Zéjo, da sta

mehanska dezintegracija in obdelava z ozonom dbseganjo stopnjo dezintegracije z
relativno nizkim energijskim viozkom. Pri toplotobdelavi so porabili veenergije, toda

lahko bi uporabili toplotno, ki je ponavadi cenejsa elektréne. NajviSjo stopnjo

dezintegracije dosega obdelava z ozonom.

Poleg porabe energije na izbiro metode dezintggragilivajo Se drugi dejavniki, kot so
investicijski stroski in uporabnost naprave za ptal rabo naistilni napravi. Pojavljajo se
tudi operativno-tehine tezave, zaradi grobih delcev v blatu. Negatstremi dezintegracije
so visoki stroSki vzdrzevanja dezintegracijskinna@pV kroglinem mlinu se rade obrabijo
kroglice, pri visokotlanem homogenizatorju ventili visokotlae ¢rpalke, na ultrazvni
sondi se pojavlja korozija, elektrode visokopulasienike pregorijo, kovinska rezalna plas
centrifuge se obrabi. StroSki naprav, njihovo vestenje in stroski rezervnih delov so tako
omejuja dejavnik za izbiro dezintegracije. Pomisleki papsgavljajo tudi zato, ker Se ni
bilo dovolj raziskav dezintegracije z daljSimi kasi.

Splosne ugotovitve o problematiki ravnanja z adw@ blatom in uporabnosti dezintegracije
odveinega blata sta podala tudi Bohler in Siegrist (20Q&Istranjevanje blata iistilnih
naprav na kmetijske povrSine in odlagadiSodpadkov je v w#ni evropskih drzav
prepovedano. Blato mora biti dehidrirano, osusenséazgano, pepel pa se odstrani na
odlagali€ih. Proces je drag in vodi tudi do izgube P. Zaipgotajo metode za zmanjSanje
nastajanja blata in reciklazo P. Tudi odlaganjetablaa odlagalta je omejeno, saj
zakonodaja zahteva odlaganje blata z manj kot Saggradljivih organskih snovi. Tako
kolicine blata, ki se seZigajo, nataf. Dezintegracija bioloSkega blata z mehanskimi,
toplotnimi in fizikalnimi postopki lahko zrdno zmanjSa nastajanje odveega blata,
izboljSajo se lastnosti usedanja ter zmanjSa siaongnje in penjenje blata. Z dezintegracijo
blata pridobljene viSje vsebnosti raztopljenega KIBKko izboljSajo denitrifikacijo¢e se
tako obdelano blato odvaja v anak® cono.

Dezintegracija blata povztorazbitje kosmov in celic, iz katerih se sprostgpne organske
snhovi, izboljSa se aerobna in anaerobna razgragvifga se produkcija bioplina in zmanjSa
nastajanje odwmega blata (Zabranska s sod., 2006).
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@degaard (2004) je podal splosne zalkigi o uporabnosti dezintegracije pfiscenju
odpadnih vod, in sicer, da

obstaja Ze veliko tehnologij dezintegracije,

vse metode zahtevajo dodatno porabo energije,

ima vetiina metod nezazelene stranskinke,

je pri posameznem primeru treba ugotoviti, ali jezidtegracija ekonomsko
upraveena,

5. je uporaba dezintegracije aktivnega blata naj@fp@rna za tist€N, kjer so stro3ki
za odstranitev visoki in kjer je velik problem nhd@ga ravnanja z blatom.

PN PE

Denitrifikacija je pogosto omejena z virom C. Ramtijive topne organske spojine iz
dezintegriranega blata lahko izboljSajo kapacitdemitrifikacije, ¢e se obdelano blato
reciklira v anoksino cono (Bohler in Siegrist, 2006). Toda dezintefjgalahko m@no
poveia celotno porabo elekine energije ndistilni napravi. Zadnje raziskave kazejo, da je
ta metoda ekonomsko upréena v primeru visokih stroSkov odstranjevanja ¢dega
blata, in kadar se z njo zmanjSa penjenje in napime blata. Uporabnost dezintegracije
aktivnega blata pa mora biti natao ocenjena.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 OPIS LABORATORIJSKE PILOTNE NAPRAVE

Preskuse uporabnosti dezintegriranega aktivneda ki vira C v pred-denitrifikaciji smo
izvajali na pilotni laboratorijski napravi, ki je Meraturi znana kot modificiran Ludzack-
Ettingerjev sistem (Henze s sod., 2008). Pilotnpra& smo sestavili iz dveh denih
naprav, vsako s tremi reaktorji. Reaktorje smo rsditne naslednjem vrstnem redu:

» denitrifikacijski reakto™DNI 1 z volumnom 10,4 litra (anoksii pogoji),
 nitrifikacijski reaktorNI 2 z volumnom 6,7 litra (ok&hi pogoji),
 nitrifikacijski reaktorNI 3 z volumnom 6,7 litra (ok&hi pogoji).

Posamezni napravi smo poimenowatiota A in enota B, kar je razvidno iz slike 22. Na
enoti A smo izvajali kontrolne preskuse, na enopaBpreskuse z dezintegriranim aktivnim
blatom.

Reaktorji, narejeni iz pleksistekla, so bili medgeloceni, povezoval jih je le sistem cevk.
Pilotho napravo smo napolnili s Kaldnes nosilci mdovice vsakega reaktorja, nanjo je
dotekala odpadna voda po mehanski stofijenja @N DK. Kaldnes nosilce smo odvzeli

iz pilotnega industrijskega pre2evalnega reaktorja @\ DK. V vseh nitrifikacijskih
reaktorjin smo zagotovili preztavanje s kompresorjem prek talnega vpihovanja s
perforirano blazino. V denitrifikacijskih in zadhiji nitrifikacijskih reaktorjin smo s
propelerskimi meSali zagotovili stalno meSanje wsebV reaktorje smo namestili merilnike
za meritve raztopljenega kisika, temperature in pH.

Na obeh napravah, A in B, smo iz zadnjega nitrdijskega reaktorja NI 3 speljali povratni
tok nazaj v pred-denitrifikacijski reaktor DNI 110k odpadne vode na napravo in kroZenje
povratnega toka smo omagjo s peristalténo ¢rpalko Watson Marlow, ki je zagotavljala
konstanten pretok skozi celoten sistem. Odpadnaa v&&l je samodejno pretakala iz
anoksénega reaktorja DNI 1 v oksii reaktor NI 2, nato v ok&ni reaktor NI 3 in naprej v
usedalnik ter s pond ¢rpalke iz NI 3 v DNI 1.

Odpadno vodo smo po mehanski stopiienja GN DK sprva postopomagez dan, zbirali

v vedjo posodo, nato pa s sistemafirpalk konstantno odvajali v pred-denitrifikacijski
reaktor tako v enoti A kot tudi v enoti B. Iztok fElotne cistilne naprave smo lovili v
usedalniku. Blato, ki se je nabralo v usedalnikatpe naprave B, smo dezintegrirali in nato
20 ur prérpavali s pretokom 0,12 L/h v DNI 1 enote B. Posad#ezintegriranim aktivnim
blatom je bila v¢asu prérpavanja postavljena na magnetno mesSalo, tako dailge
zagotovljeno stalno meSanje blata. Z enakim pretokmo v reaktor DNI 1 na kontrolni
pilotni napravi A dovajali vodovodno vodo.
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Vtok odpadne vode iz €N DK na pilotno laboratorijsko napravo smo speljdhe
20.10.2008. Prvi sklop preskusov s petdnevnim do@m dezintegriranega blata v pilotno
napravo enote B, v DNI 1, smo izvajali od 18. do122008. Drugi sklop preskusov s
Stirinajstdnevnim dodajanjem dezintegriranega Bata izvajali od 25.11. do 08.12.2008.

Zrak

Povratni tok

Enota A

Vodovodna voda

Usedalnik
DNI 1

Zrak

Odpadna voda po

! S Povratni tok
mehanski stopnji

Dezintegrirano blato

Enota B

Usedalnik
DNI 1

Slika 22: Shema pilotne laboratorijskestilne naprave
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Slika 2: Pilotna cistilna naprava a) reaktorji in b) celoten sistemprpavanjem
dezintegriranega aktivnega blata
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3.2 DEZINTEGRACIJA ODVECNEGA AKTIVNEGA BLATA

Odveno aktivno blato smo odvzeli iz usedalnika pilot@orave enote B, in sicer vsak dan
po 2,4 litra in ga v prvem delu preskusa (od 1828d.1.2008) dezintegrirali po naslednjih
postopkih:
» 15 minut dezintegracije s homogenizatorjem KinecaatPT 1200E Polytron pri
najvisjih obratih (slika 24),
» 15 minut UZ kopeli v ultrazwmemedistilcu T820/H, Elma, 1995 (slika 25).

V drugem delu preskusa (od 25.11. do 08.12.2008) mondezintegraciji s homogenizacijo
in UZ kopeljo vzorcu dezintegriranega blata dodal Zveplovo (VI) kislino do vrednosti

vzorca pH 2, po eni uri pa smo pH uravnali z dodigja 8 M natrijevega hidroksida do
vrednosti pH 7 do 8. Nato smo blato ob stalnem meSezorca s pretokom 0,12 L/h
pregrpali v reaktor DNI 1 enote B.

Slika 24: Mehanska dezintegracija blata z meSalom homogemnjzaKinematica PT
1200E Polytron
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Slika 25: Ultrazvaeni gistilec T820/H

3.3 AKTIVNA SPECIFICNA POVRSINA IN NASIPNI VOLUMEN KALDNES
NOSILCEV

V vseh reaktorjih pilotne laboratorijske napraveogmn preskusih uporabili sistetiiscenja
odpadne vode s pritrieno plav&gobiomaso (slika 26). Biomasa je bila pritrjenaneailnih
elementih Kaldnes K1, ki so podrobneje opisani giggu 2.2.

Reaktorje smo z nosilci Kaldnes napolnili do 50 &totmega volumna. Nosilci so bili Ze
obrageni z mikroorganizmi. Odvzeli smo jih iz pilotnedimstrijske naprave @\ DK.

Od proizvajalca nosilnega elementa Kaldnes K1 snawipili naslednje podatke:
- povrsina 1 celotnega nosiles8,4 cnf/nosilec,

- povrsina notranjosti nosilca = 5,0 ¥nwsilec,

- nasipna gostota = 1.000 nosilcev/L = 1 nosile¢/mL

- volumen 1 nosilca = 1 citmosilec.

Aktivno speciftno povrsino in povrsino biofilma na nosilnem eletoesmo izrgunali na
nasledniji nain:

Specifina povrsina 1 nosilca pri 100% polnitvi = 8,4%trcn? = 840 ni/m®.

Biofilm se razraste samo v notranjosti, zato javalat speciféna povrsina le v notranjosti
nosilca in je po navodilih izdelovalca 506/m* (pri 100-odstotni polnitvi). Tako je pri 50 %
polnitvi reaktorjev aktivna specifia povrsina 250 ffm®.
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Volumen nitrifikacijskega reaktorja = 6,7 L

Volumen nosilcev = 2,85 L (50 vol %)

Koli¢ina nosilcev v reaktorju = 2,85 L * 1.000 nosildew 2 850 nosilcev
Povrsina biofilma:

= 2 850 nosilcev * 5,0 cAnosilec = 1,425 fali

= 500 nf/m>* 2,85 * 10° m® = 1,425 i

Slika 26: Reaktorji pilotnetistiine naprave, napolnjeni z nosilci Kaldnes K1

3.4 VZORCENJE

Izvajali smo vzotenje:

- odpadne vode na dotoku v pilotno napravo ter v tdfékacijskem in drugem
nitrifikacijskem reaktorju (fizikalno-kemijske indkemijske analize),

- aktivnega blata iz usedalnikov pilotrigstiine naprave (fizikalno-kemijske in
biokemijske analize),

- dezintegriranega blata (tehnoloski parametri indSka analiza).

Jemali smo trenutne vzorce.
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Odpadno vodo, aktivno in dezintegrirano aktivnotdlamo vzotevali od oktobra do
decembra 2008.

Na vtoku na pilotn@istilno napravo smo na enoti A in enoti B vzeli k@ odpadne vode za
dolccitev parametrov celotnih suspendiranih snovi (TS8)ptnega duSika (TN), topnega
dela celotnega duSika (sTN), amonijevega duSika{NJ kemijske potrebe po kisiku
(KPK), topnega dela kemijske potrebe po kisiku (KKPbiokemijske potrebe po kisiku
(BPKs), topnega dela biokemijske potrebe po kisiku vihbpetneh (sBPK), kontne
biokemijske potrebe po kisiku po 21 dneh (BPKin topnega dela k@&ne biokemijske
potrebe po kisiku po 21 dneh (sBRKter nitratnega dusSika (NEN).

V anoksénih denitrifikacijskih reaktorjih enote A in enoB2smo odpadno vodo vzamvali
za analize amonijevega dusSika (NN), nitratnega dusika (Né&N) in topnega dela kemijske
potrebe po kisiku (sKPK).

V nitrifikacijskih reaktorjih enote A in enote B snvzorce odpadne vode odvzeli za analizo
celotnih suspendiranih snovi (TSS), amonijevegakdu@\NH,-N), nitratnega duSika (N&
N) in topnega dela kemijske potrebe po kisiku (SKPK

Na vzorcih blata, odvzetih iz usedalnikov enotenAipilotnecistiine naprave, smo dalali
koncentracije celotnih suspendiranih snovi (TSS)iomase v biofilmu (MLSS). Prav tako

smo koncentracijo celotnih suspendiranih snovi &dima iztoku iz usedalnikov.

V vzorcu supernatanta dezintegriranega aktivnegtaldmo dolgevali vsebnost hlapnih
magobnih kislin.

Na pilotni ¢istilni napravi smo vsak dan izmerili pretok vodepgretok povratnega toka iz
kon¢nega nitrifikacijskega reaktorja v denitrifikacijskaktor.

Analize in meritve vzorcev odpadne vode, aktivné@mta in dezintegriranega aktivhega
blata ter mikroskopsko vizualno oceno vpliva deggnacije na kosme blata smo izvedli po
postopkih, opisanih v naslednjem poglavju 3.5.

3.5 FIZIKALNO-KEMIJSKE IN BIOKEMIJSKE METODE

3.5.1 Meritve temperature

Temperatura je ena od osnovnih termodigarhi spremenljivk, ki doldajo stanje toplote
teles.
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Meritve temperature smo izvajali po metodi DIN 384(@976) s prenosno sondo WTW
OXI 325 (Nengija), ki omog@&a meritev temperature ob ¢&ssni meritvi koncentracije
raztopljenega kisika.

3.5.2 Meritve pH

S parametrom pH merimo kislost ali alkalnost rairteplzrazen je kot negativni desetiski
logaritem koncentracije vodikovih ionov.

Vrednost pH smo merili s sondami katerih, elektrqg@btencial je odvisen od koncentracije
vodikovih ionov. Sonda pH je elektrokemijski senzorje sestavljena iz kombinirane
indikatorske in referefme elektrode.

Meritve pH smo izvajali po metodi SIST ISO 10523896) s prenosnimi sondami WTW pH
320 (Nengija) in stacionarnimi sondami Mettler (Svica). SergH smo potopili v medij v
bioreaktorju. Pri tem smo pazili, da so bile sopdpljene na mestu popolnega premesanja.
Vrednost pH smo aftali, ko je meritev kazala stabilno vrednost (2 fg/L).

3.5.3 Doloé¢anje kemijske potrebe po kisiku (KPK)

Kemijska potreba po kisiku (KPK) v mg/L je masnang&entracija ekvivalenta kisika za
kolicino porabljenega dikromata pri déénih pogojih, ki se uporabi kot kemijski oksidant
za popolno oksidacijo organske snovi.

S kemijsko oksidacijo dotimo porabo kisika za popolno oksidacijo organskiovs v
odpadni vodi. V&a kot je vrednost KPK, vge je onesnazenje odpadne vode.

Analizo kemijske potrebe po kisiku (KPK) smo izuaf metodi SIST ISO 6060: 1996. Pri
tej analizi pride do kemijske oksidacije testnegeorga z znano kalino kalijevega
dikromata v Zveplovi (VI) kislini ob prisotnosti iosrebrovega sulfata, do ogljikovega
dioksida in vode. Oksidacija poteka 2 uri pri 148 ¥ originalno epruveto Dr. Lange (LCK
114, 314) v kateri je ze kislinski medij smo odpirad 2 ml vodnega vzorca, kiveto zamasili
ter dobro premesali. Epruvete smo nato postavidiaktor za razklop na 2 uri pri 148 °C in
ohladili. Kiveto smo zatem vstavili v spektrofotoime Hach Lange, kjer smo izmerili
absorbanco pri valovni dolzini 605 nm, in nato maritvene krivulje neposredno iztmali
koncentracijo KPK.
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3.5.4 Dolo¢anje topnega dela kemijske potrebe po kisiku (SKPK)

Topni del kemijske potrebe po kisiku, sKPK, je kjgpotreben za razgradnjo raztopljenih
organskih snovi.

Topni del KPK, torej sKPK, smo izmerili po istemirmipu kot KPK, s tem da smo vzorec
prej filtrirali skozi stekleni filter s porami 1 peKPK pa smo doldli v filtratu vzorca.

3.5.5 Doloé¢anje hlapnih ma&obnih kislin (VFA) v dezintegriranem aktivnem blatu

Vsebnost VFA smo dotali po metodi Dr. Lange (LCK 365), pri kateri seougbljajo
originalne kivete, ki ze vsebujejo vse reagenteamalizo. Ma&obe reagirajo z dioli v
kislinske estre. Ti se reducirajo z Zelezovimi)(kblmi v rdei barvni kompleks, ki ga
izmerimo fotometiino.

Vzorec blata (100 ml) smo odmerili v centrifugirkega centrifugirali 10 minut pri 5000
obratih. Centrifugiran vzorec smo prefiltrirali pegj skozi filter s porami 1um (zaradi lazje
filtracije), nato skozi filter 0,45 um. V kiveto smmajprej odpipetirali 0,4 ml reagenta A in
zatem 0,4 ml vzorca. Kiveto z vzorcem smo segreM@lminut pri temperaturi 100 °C. Ko
se je po kotanem segrevanju ohladila na sobno temperaturo deaali 0,4 ml reagenta B
in vzorec premesSali. Nato smo vzorcu dodali 0,4eagenta C. Na koncu smo dodali 2 ml
reagenta D in vzorec ponovno premesSali. Po 3 ntng@o izmerili absorbanco na
spektrofotometru DR2800, ki izfana korni rezultat.

3.5.6 Dolo¢anje biokemijske potrebe po kisiku (BPKs)

Z biokemijsko potrebo po kisiku (BRK dolocamo mnozino raztopljenega kisika, ki je
potrebna za biolosko razgradnjo vzorca v 5 dnel$,(R001).

Mikroorganizmi za razgradnjo odpadne vode potrgbujaztopljeni kisik. Vrednost BPK
tako predstavlja porabo kisika za dejansko razgoaddpadne vode in je vedno nizja od
vrednosti KPK.

Biokemijsko potrebo po kisiku po petih dneh (BfPlksmo izvedli po metodi SIST ISO
5815:1996 — modifikacija N 1996. Volumen vzorca odpadne vode smo prelilosgbne
steklenice, dodali tulec z granulo natrijevega t¢igrda ter privili merilno glavo OXI TOP
(WTW, Nentija). Steklenice smo postavili ha magnetno meSaldemen prostor s
temperaturo 26C. Na merilni glavi smo po petih dnehaddli vrednosti porablienega kisika
(BPKGs).
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Sprogeni ogljikov dioksid se veze na granule natrijeveghoksida. Zaradi porabe kisika se
zniza tlak, kar merilna glava zazna in vrednostrgitma v koncentracijo porabljenega
kisika.

3.5.7 Dolo¢anje topnega dela biokemijske potrebe po kisiku (SBKs)

V vzorcu odpadne vode na dotoku pilotieilne naprave smo dalali tudi topni del BPK,
oznaen kot sBPK. Topni del BPK smo izvajali po enaki metodi, ketgpisana za vrednost
BPKs s tem, da smo vzorec odpadne vode prej filtrglatizi stekleni filter z velikostjo por 1
um, vrednost topnega BPK pa smo dalov filtratu.

3.5.8 Dolo¢anje biokemijske potrebe po kisiku v 21 dneh (BPk;) in njenega
topnega dela (sBPK;)

Vrednost BPK v 21 dneh smo v vzorcu odpadne vodm@oeanski stopnji dotali na enak
natin kot BPKs s tem, da se je poraba kisika merila po 21 dngbogamezen vzorec, tako
za celotno vrednost BPK kot tudi topni del BPKski je izvajal v filtratu vzorca, ki je bil
filtriran skozi filter z velikostjo por 1 um. Poralkisika posameznih vzorcev smo merili
veckrat med preskusom.

3.5.9 Merjenje koncentracije raztoplienega kisika

Koncentracija raztopljenega kisika v mg/L je maisakk, raztopljenega na volumsko enoto
vode ali odpadne vode.

Meritev smo izvajali s ponigo kisikove sonde. Sondo sestavlja polarografskteida, ki
je v ohi§ju s polprepustno membrano, skozi katefondira kisik. Na notranji strani je
elektrolit z anodo (Ag/AgCl) in katodo (Pt). Kisidifundira skozi film tekéine in
polprepustno membrano ter sodeluje pri hitri etsdemijski reakciji znotraj senzorja.
Izhodni elektréni tok je tako proporcionalen snovnemu toku kisikekatode, torej njegovi
aktivnosti oziroma parcialnemu tlaku. Po pterau se izmerjeni parcialni tlak izrazi kot
koncentracija raztopljenega kisika.

Koncentracijo raztoplienega kisika smo merili potode ISO 5813 (1983) s prenosnimi
sondami WTW OXI 325 (Nemma) in stacionarnimi sondami v posameznem reaktor]
Contronic (Svedska). Sonde smo potopili v medijordaktorju. Pri tem smo pazili, da so
bile potopljene na mestu popolnega premeSanja nmegane pod kotom, tako da Zra
mehueki niso motili meritve. Vrednost koncentracije maienega kisika je tista
koncentracija, ki je ¥asu meritve kazala stabilno vrednost (£ 0,2 mg/L).
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3.5.10 Doloé¢anje amonijevega duSika (NH-N)

Amonijev duSik (NH-N) v mg/L predstavlja masno koncentracijo duSikaolliki
amonijevega iona.

Amonijevi ioni pri pH 12,6 reagirajo s hipokloriani in salicilatnimi ioni ob prisotnosti
katalizatorja natrijevega nitropruzida pamer se razvije modri indofenol.

Koncentracijo amonijevega duSika smo delali po metodi Dr. Lange (LCK 305). V
originalno epruveto, v kateri je kislinski medime odpipetirali 0,5 ml vodnega vzorca ter
dodali reagent. Kiveto smo zamasili ter dobro pr&atietako da se je raztopil reagent, ki je v
pokrowku. Po 15 minutah smo kiveto vstavili v spektrofoeder Hach Lange 2800, izmerili
absorbanco pri 694 nm in s pofjm umeritvene krivulje izréunali koncentracijo
amonijevega dusika.

3.5.11 Doloé¢anje nitratnega dusSika (NOs-N)

Koncentracija nitratnega dusSika (ABHY) v mg/L predstavlja masno koncentracijo duSika v
obliki nitratnega iona.

Nitrat reagira v méno kisli raztopini zveplove in fosforjeve kisline2z6 dimetilfenolom, pri
¢emer nastane obarvana spojina 4-nitro-2,6-dimetifeKoncentracija nitrata se dolo
spektrofotomettino z umeritveno krivuljo.

Koncentracijo nitrathega dusSika smo ddiopo modificirani metodi SIST I1ISO 7890/1
(1996). V originalne epruvete Dr. Lange (LCK 339)katerih je Ze kislinski medij, smo
odpipetirali 1 ml vodnega vzorca in 0,2 ml razt@pi6-dimetilfenola. Kiveto smo zamasili
ter dobro premeSali. Po 15 minutah smo izmeriliodiisnco pri 324 nm ter s potjo
umeritvene krivulje izréunali koncentracijo nitratnega dusika.

3.5.12 Doloé¢anje skupnega dusika (TN)

Skupni dusik (TN) v mg/L predstavlja masno koncacifo duSika prisotnega v organskih
(N-org) in anorganskih oblikah (NFN, NO,-N, NOs-N).

Organski in anorganski dusik se oksidirata do tatpai razklopu ob prisotnosti katalizatorja
— peroksi sulfata. Nastali nitrat nato reagira Wnmokisli raztopini zveplove (V1) kisline in
fosforne kisline z 2,6-dimetilfenolom, ptiemer nastane obarvana spojina 4-nitro-2,6-
dimetilfenol. Koncentracijo skupnega duSika dolwo spektrofotometéno iz umeritvene
krivulje.
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Koncentracijo skupnega duSika smo delali po metodi Dr. Lange (LCK 238). Vzorec
smo odpipetirali v razklopno kiveto skupaj s kislim katalizatorjem ter razklapljali 1 uro
pri 100°C. Po razklopu smo odpipetirali 0,5 ml vzorca v kivetckateri je kislinski medij,
ter dodali 0,2 ml raztopine 2,6-dimetilfenola. Kiwesmo zamasili ter dobro premesali. Po 15
minutah smo jo vstavili v spektrofotometer Hach ¢@r2800 in izréunali absorbanco pri
324 nm ter s ponigo umeritvene krivulje izréunali koncentracijo skupnega dusika.

3.5.13 Doloéitev topnega dela skupnega dusSika (sTN)

Poleg dolditve skupnega dusSika smo izvajali meritve topnegja dkupnega dusika, in sicer
tako, da smo po metodi, opisani zgoraj, v filtreemvzorcu doléili vrednost koncentracije
topnega dela skupnega dusika. VVzorec je bil fitriskozi filter z velikostjo por 1 pum.

3.6 TEHNOLOSKI PARAMETRI

3.6.1 Doloé¢anje celotnih suspendiranih snovi (TSS)

Celotne suspendirane snovi so tiste snovi, ki egtama steklenem filtru (velikost por 1 pum)
po filtraciji in suSenju pri 105C. Vzorec vode volumna 250 ml smo prefiltrirali gko

posuden stekleni filter in ga susili pri temperiafi@ds °C. 1z razlike v suhi masi filtra pred

filtracijo in po njej smo izréunali vsebnost celotnih suspendiranih snovi.

3.6.2 Dolo¢anje koncentracije biomase v biofilmu (MLSS)

Koncentracija biomase je masa vseh delcev aktiimineaktivnih mikroorganizmov ter
ostalih trdnih organskih in anorganskih snovi, &ipsitrjene na nosilne elemente kot biofilm
v celotnem volumnu reaktorja.

Iz reaktorja smo odvzeli 10 nosilcev Kaldnes, pteath z biofilmom, ki predstavlja
biomaso na nosilcih. Susili smo jih do konstantrasenpri temperaturi med 5G in 60°C .
Zatehta pomeni skupno maso nosilcev in biomase.e Subsilce smo namakali v
kromZveplovi kislini, tako da se je z njih spralsavbiomasaCiste nosilce smo ponovno
susili do konstantne mase pri 8D do 60°C. Razlika med posusenimi nosilci z biomaso ter
spranimi in osusSenimi nosilci nam pove, kolikSnabjemasa na 10 nosilcih. Z znanim
volumnom nosilcev v reaktorju smo iZeeali celotno koncentracijo biomase v obliki
biofilma v reaktorju v g/L. Ocenjena nasipna gastialdnes nosilcev je 100 nosilcev na
100 ml.
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3.6.3 Merjenje pretokov vtoka in povratnega toka odpadnevode

S peristaliino ¢rpalko Watson Marlow smo dosegli viok odpadne vodenapravo in
kroZenje povratnega tok&rpalka je zagotavljala konstanten pretok skozi teelcsistem.
Obrati¢rpalke so bili v obmgu od 55 do 70 obratov/min. Pretok vode in povrgtneoka
odpadne vode smo merili tako, da smo vsak dan ikntes napolnitve dveh 50 ml &u
Rezultate smo podali kot povgres vrednosti obeh meritev v istem dnevu.

3.6.4 Izraé¢un hidravli ¢énega zadrzevalneg&asa

Hidravli¢cni zadrzevalnitas pilotnecistiine naprave j&as, v katerem se zadrzuje odpadna
voda v posameznem reaktorju naprave.clmali smo ga kot kainik med prostornino
reaktorjev in pretokom odpadne vode, z upoStevagmetokom povratnega toka (internim
reciklom).

Hidravlicni zadrzevalnicas v enotah A in B v denitrifikacijski in nitrifikgyski coni smo
izratunali po naslednjih edbah (7) in (8) za vsako enoto pilotEistiine naprave posebej.

Izracun hidravltnega zadrzevalnegasa v nitrifikacijskih reaktorjih:

HRT(ni2 + ni3) = Vw2 + ws) . (7)
Q + QRvi
HRT (niz+niz) hidravli¢cni zadrzevalnias v nitrifikacijskih reaktorjih (h)
V( Ni2+Ni3) volumen nitrifikacijskih reaktorjev NI 2 in NI 3 814 L)
Q pretok na dotoku v pilotno napravo (L/h)
Qrui pretok povratnega toka (L/h)

Izracun hidravltnega zadrzevalnegasa v denitrifikacijskem reaktorju:

Vi
HRTon = — .. (8)
+ \JRvi
HRT pni hidravlicni zadrzevalnéas v denitrifikacijskem reaktorju (h)

V b volumen denitrifikacijskega reaktorja DNI 1 (10,5 L
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3.7 DOLOCITEV KINETICNIH IN STEHIOMETRIJSKIH PARAMETROV

3.7.1 lIzraéun hitrosti nitrifikacije

Hitrost nitrifikacije v mg N/L.h predstavlja hitrbsiastajanja nitrathega duSika, oziroma
hitrost pretvorbe amonijevega dusikdasovni enoti, kar nazorno kaze aktivnost avtottofni
mikroorganizmov v nitrifikacijskih reaktorjin NI i NI 3.

V naSem primeru smo iZfane in meritve za hitrost nitrifikacije izrazili garametrom
obremenitve sistema z amonijevem duSikom ozirontatrestjo odstranitve amonijevega
duSika v NI 2 in NI 3.

Obremenitev nitrifikacijskin reaktorjev z amonijavidusikom NH-N (mg N/L.h) smo
izratunali po endbi (9):

C(NH4 - N, DNI)

HRT o2 + ni3) - (9)

L(NHa - NNi2 + Ni3) =

L(nHa-n, Ni2+Niz)  Obremenitev nitrifikacijskih reaktorjev z amonijaviduSikom véasovni
enoti (mg N/L.h)

C (NH4-N, DNIZ) koncentracija amonijevega dusika v denitrifikaajskreaktorju (mg/L)

HRT (ni2+ni3) hidravlicni zadrzevalnias v nitrifikacijskih reaktorjih (h)

Specifcna obremenitev nitrifikacijskin reaktorjev L* z amgevim duSikom NH-N (g
N/m?.d) smo izraunali po en&bi (10):

L(nHa - NNz + i3y X 24
As

L* (NHa - NNz + NI3) = ... (10)

L*(nHa-n, Ni2+niz)  SPecifina obremenitev nitrifikacijskih reaktorjev z amewim duSikom v
gasovni enoti (g N/fd)
As aktivna specifina povrsina nosilnih elementov Kaldnes (250nm)

Hitrost nitrifikacije 'yt smo izrazili z razliko med koncentracijami amowgga dusika v
denitrifikacijskih reaktorjin DNI 1 in koncentraoij amonijevega dusSika v zadnjem
nitrifikacijskem reaktorju natasovno enoto (11). Hitrost nitrifikacijénr v mg N/L.h
pokaZze, koliko miligramov amonijevega duSika seévané v eni uri v enem litru.
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C(NH4 - N, DNi1) - C(NHa - N, Ni3)

Mt = 11
HRT (niz + ni3) - (11)
VThs hitrost nitrifikacije (mg N/L.h)
C(nHan, N3y koncentracija amonijevega dusika v zadnjem nitdilskem reaktorju NI 3
(mg/L)

Specifitna hitrost nitrifikacije rv g N/nf.d prikazuje hitrost pretvorbe amonijevega dusika
v enem dnevu na aktivno speéifo povrsino biofilma (12).

vt x24
As

r* wr= - (12)

i speciftna hitrost nitrifikacije (g N/md)

3.7.2 lIzraéun hitrosti denitrifikacije

Hitrost denitrifikacije v mg N/L.h predstavlja host porabe nitratnega duSikacasovni
enoti, kar je merilo za aktivnost heterotrofnih idérkatorjev.

Povrsinsko specifno obremenitev denitrifikacijskih reaktorjev L* ztmnatnim duSikom
NOs-N (g N/nf.d) smo izraunali po engbi (13):

L(nos - N,DNiz) X 24
As

L* (nos- NDNiz) = ... (13)

Volumsko obremenitev denitrifikacijskih reaktorjdv z nitratnim dusSikom N@N (mg
N/L.h) smo izrgunali po engbi (14):

C(vtok,NO3 - N, DNI1)

HRT boniz

L(nos - n.DNIZ) = ... (14)

Cluok nosn, 0N koncentracija nitratnega dusika na vtoku v deikaifijski reaktor
(mg/L)
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Koncentracijo nitratnega dusSika na vtoku v deriiaicijski reaktor smo izeaunali z enébo
(15):

Q X C(vtok,No3 - N) + Qrvi XC(Nos - N, NI3)
Q + QRvi

C(vtok,N0O3 - N,DNIT) = ... (15)

Cluox nosy  koncentracija nitratnega dusika na vtokgistilno napravo (mg/L)

Clnosn, niz  koncentracija nitratnega dusSika v zadnjem nitrifijgkem reaktorju (mg/L)
Q pretok odpadne vode v pilotnem sistemu (L/h)

Povrsinsko specifno hitrost denitrifikacije r* (g N/hd) smo izraunali, kot prikazuje
ena&ba (16):

r* _ Ioen x 24
DEN = ————— ... (16
A (16)
I* oen speciftnahitrost denitrifikacije (g N/rhd)
I' DEN hitrost denitrifikacije (mg N/L.h)
Volumsko hitrost denitrifikacije r (mg N/L.h) smer&cunali po en&bi (17):
F oy = C(vtok,No3 - N,DNIL) - C(No3 - N,DNIT) an
HRToni
C(wok, No3-N, DN koncentracija nitratnega duSika na vtoku v derkadijski reaktor
(mg/L)
C(no3-N, DNIZ) koncentracija nitratnega dusSika v denitrifikacijgskesaktorju (mg/L)

3.7.3 lIzraéun ucinka denitrifikacije

Ucinek denitrifikacije izrazamo v odstotkih, ki kadejpzmerje med porabljenim nitratom v
denitrifikacijskem reaktorju in koncentracijo niinega duSika, ki je bila na voljo
heterotrofom za pretvorbo nitratnega v plinastiiklus
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Ucinek denitrifikacije pokaze, koliko nitratnega di&ije bilo odstranjenega v procesu
denitrifikacije. Izr&unali smo ga na naslednjidia (18):

C(viok, NO3 - N,DNI1) - C(NO3 - N,DNIT)

Uoni (%) =

x100 ... (18)

C(vtok, NO3 - N,DNI1)

Uon winek denitrifikacije (%)

3.7.4 Meritev endogenega dihanja

Endogeno dihanje je poraba kisika za lastno diharg@anizmov brez dodajanja substrata
(RoS, 2001).

Odveino aktivno blato iz usedalnikov enote A in enoteéeB dezintegrirano aktivho blato
dolocenega volumna smo dali v laboratorijs&kaSo in prezréli do nastenja. Nato smo
prezr&evanje ustavili. Ob stalnem meSanju vzorcev sm&asovnih intervalih 30 minut
merili koncentracijo kisika. Zaradi pomanjkanja tea in izgube aktivnosti zaradi
dezintegracije pride do odmiranja biomase ter sdemmanjSe porabe kisika.

ZmanjSanje aktivnosti koncentracije aktivne biompeeeni istéasno zmanjSanje hitrosti
porabe kisika (OUR), ki smo jo izfanali po nasledn;ji eci (19):

dCOz
OUR= 1
ot ... (19)
OUR poraba kisika (mg/L.h)
Co koncentracija kisika (mg/L)
t ¢as (h)

3.7.5 Izraéun vsebnosti celotnih suspendiranih snovi

Izratun vsebnosti celotnih suspendiranih snovi v zadnjetmifikacijskem reaktorju nam
pokaze kolkino aktivhega blata, nastalega v enem dnevu v ¢rdiata/dan. Vsebnost
suspendiranih snovi smo iZtmali za vsako enoto pilotne naprave posebej p&be(iz0):
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Qoniz X X(1ssniz) X 24
Prss =
T$ 1000 fas (20)
Prss vsebnost aktivnega blata (g/d)
Q pretok vode (L/h)

X(rss, N koncentracija suspendiranih snovi v nitrifikacijgkeeaktorju NI 3 (mg/L)

3.8 MIKROSKOPSKA METODA DOLQANJA RAZLIK MED
DEZINTEGRIRANIM IN NEOBDELANIM AKTIVNIM BLATOM

Vzorce blata z razlino vrsto inc¢asom trajanja dezintegracije ter vzorec neobdekaneg
aktivnega blata smo vsakega posebej s kapalko giraree objektna stekelca in pokrili s
pokrivnimi stekelci ter pregledali pod mikroskopdyikon Aclipse 80i pri 100 x in 200 x
poveavi s faznim kontrastom stopnje 1. Naredili smaodpafske posnetke vzorcev ter
vizualno ocenili spremembe na kosmih blata in nokganizmih.

Vzorci dezintegriranega blata za mikroskopiranjdiiianaslednii:

Vzorec A dezintegracija s homogenizatorjem 5 minut

Vzorec B dezintegracija s homogenizatorjem 10 minut

Vzorec C1 dezintegracija s homogenizatorjem 15 tninu

Vzorec C2 dezintegracija s homogenizatorjem 15 tnmUWZ kopel 15 minut
Vzorec D dezintegracija s homogenizatorjem 30 minut

Vzorec K kemijska dezintegracija blata z zvepl&isino

Vzorec S vzorec blata, ki ni bil dezintegriranigoralno blato)
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO

4.1DOLOCITEV HITROSTI PROCESA NITRIFIKACIJE

Nitrifikacija je zaporedna oksidacija amonijevegasita v nitritni in nato v nitratni dusik
(RoS, 2001). Na nitrifikacijo vpliva ¥edejavnikov, kot so koncentracija amonijevega
dusSika, koncentracija raztopljenega kisika, organskremenitev, temperatura in taks
snovi (Hem s sod., 1994; @degaard, 2006).

Amonijev dusSik nastane pri razgradnji organskihvsimo sluzi mikroorganizmom kot donor
elektronov, kisik je akceptor elektronov. Bolj jdpadna voda obremenjena z organskimi
snovmi, v¢ amonijevega duSika nastane pri razgradnji organsgojin in se pri zadostni
koncentraciji kisika in avtotrofov pri nitrifikagipksidira v nitratni dusSik.

Iz razlik med koncentracijo amonijevega iona nakutov nitrifikacijski bazen in
koncentracijo amonijevega iona na iztoku iz niafijskega bazena, kar je prikazano na
sliki 27, je razvidno, da je proces nitrifikacijemaSem preskusu na pilotistilni napravi
potekal in da so razlike med vstopno in izstopnockmtracijo merjenega parametra tudi do
35 mgNH-N/L, v povpreju pa okoli 20 mg NiN/L.
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Slika 27: Koncentracija amonijevega duSika na vtoku in iztoizu nitrifikacijskega
reaktorja enote B pilotn@stilne naprave
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Na sliki 28 sem prikazala potek nitrifikacije v qihi napravi enot A in B, izrazeno kot
speciftno hitrost nitrifikacije fyr v odvisnosti od koncentracije amonijevega dusika.
rezultatov je razvidno, da je bila nitrifikacijavogha od koncentracije substrata amonijevega
dusika v nitrifikacijskem reaktorju. Specifia hitrost nitrifikacije nekafasa z nard&gjoco
koncentracijo substrata na¢aspotem se ustavi. Nagje speciféno hitrost nitrifikacije smo
dosegli pri 1,4 gN/fd, kar je razvidno tudi iz slike 29.

Nitrifikacija je potekala v okviru vrednosti, ki smane iz raztinih literaturnih virov in se

izrazajo z Monodovo krivuljo rasti. Monod je ugoilofHenze s sod., 2008), da se biomasa
organizmov povéuje v povezavi z maso substrata, v nasem primeongewega dusika.
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Slika 28: Speciftna hitrost nitrifikacije 'yt v odvisnosti od koncentracije NHN v
nitrifikacijskih reaktorjin enot A in B

Na sliki 29 sem prikazala spec¢ifio hitrost nitrifikacije v odvisnosti od obremenpst
odpadne vode z amonijevim duSikom. Iz slike je t@adividno, da je nitrifikacija dosegla
najvisjo stopnjo specifie hitrost pri vrednosti 1,4 g Nfrd pri temperaturi 26C.

Ostali avtorji poréajo o razknih dosezenih rezultatih speéifie hitrosti nitrifikacije z
uporabo nosilnih elementov Kaldnes. Tako Hem s €894) porda o dosezeni spegifii
hitrosti nitrifikacije 0,7 — 1,0 g NQN/m?.d. Rusten s sod. (1994) pa o vrednosti 1,0 — 1,3 g
NO,-N/m?.d. V podobnih pilotnih preskusih s Kaldnes nosiki bila doseZena hitrost
nitrifikacije 2,5 g NQ-N/m?.d pri temperaturi 26C (@degaard, 2006). Pri temperaturi’Cl

je bila v istih raziskavah doseZena hitrost nkfije 1,2 g NQ-N/m”d. Levstek (2009)
navaja najvisjo dosezeno hitrost nitrifikacije sides nosilci pri temperaturi 2E, in sicer
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3,2 g N/nf.d. Kot moZen vzrok visoke stopnije nitrifikacijevaja selektivno vodenije pilotne
Cistilne naprave, kjer so v preskusu omaljdooljSo rast avtotrofnim organizmom in zavrli
rast heterotrofnih.
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Slika 29: Specifina hitrost nitrifikacijer i v odvisnosti od specifiie obremenitve L
nitrifikacijskega reaktorja NI z NHN pri temperaturi 26C

Nitrifikacijski avtotrofni organizmi so atutljivejSi od heterotrofov, zato je pri odvzemanju
odveinega blata v sistemu s suspendirano aktivno biorneba paziti, da se nitrifikacijske
bakterije ne izplavijo iz sistema. Pri sistemu MBBR ta vpliv zmanjSa, ker so avtotrofi
prira&eni na umetne plavaje nosilce in se na njih pojavljajo v visjih konaagaijah kot v
kosmih, kjer je zdruzba izpostavljena spremenljiviokalnim pogojem pri potovanju
kosmov v bazenGN.

Proces nitrifikacije v MBBR potekd&ge je koncentracija kisika v nitrifikacijskem realjto
vet kot 6 mg/L (Burica, 2004), sicer je pri nizjih drostih kisika kompeticija za kisik med
heterotrofnimi in avtotrofnimi organizmi prevelik&er so avtotrofi obutljivejSi, njihov
koeficient hitrosti rasti je nekajkraizji kot pri heterotrofih, lahko v manj ugodnihsiovih
razmerah heterotrofi prerastejo avtotrofe, s tenudpakovitost nitrifikacije pade ali pa celo
preneha. Na nosilcih se namnestvari biofilm, ki ga najprgporagajo avtotrofni organizmi,
nad njimi se ustvari zdruzba heterotrofov. Zato antiti koncentracija raztopljenega kisika
dovolj visoka, da ta skozi plast heterotrofov pratiadi do avtotrofov.
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Kisikove razmere v drugem nitrifikacijskem reaktomed trajanjem preskusa sem prikazala
na sliki 30, iz katere je razvidno, da so bile kamtcacije raztopljenega kisika z vpihovanjem
vzdrzevane nad vrednostjo 6 mg/L, razen v dveh gahm kjer sta bili dne 01.12.2008
izmerjeni koncentraciji kisika v enoti A 4,6 mgfh v enoti B 5,6 mg/L.
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Slika 30: Koncentracija raztopljenega kisika v drugem niafiijskem reaktorju NI 3 enot
A in B pri enakem pretoku vpihanega zraka

Pri primerjavi rezultatov koncentracij kisika meagkusom brez dodanega dezintegriranega
aktivnega blata v enoti A in preskusom z dodanimirdegriranim aktivnim blatom v enoti

B, predvsem od 25.11.2008 dalje, kjer je bilo dadardi kemijsko dezintegrirano aktivno
blato, smo izmerili nizje koncentracije raztopljgaekisika v pilotni napravi enote B kot v
enoti A. Vzrok za to je lahko tudi pojavljanjedye koncentracije prostih tezje razgradljivih
trdnih delcev, ki smo jih vnaSali skupaj z dezimtegnim aktivnim blatom. Ob prisotnosti
kisika se trdni delci razgradijo do bolj topnih argkih komponent, pri tem se porablja kisik,
nastale organske snovi pa so hrana za heterokiafe,namnozijo. Tako lahko ugotovim, da
so tudi trdni delci mozen vzrok, da se heterotnaimnozijo in je motena difuzija kisika do
avtotrofov, kar vpliva na zmanjSanje nitrifikacije.

Z namenom prikazati delez topnih in trdnih orgahsknovi v odpadni vodi po mehanski
stopnji smo opravili analize parametrov BPK in KPY. preglednici 7 so prikazane
koncentracije vrednosti celothega KPK, topnega sKB&otnega BPK topnega dela
sBPKs, celotnega kafmega BPK; in kontnega sBPK; ter njihove povpréne vrednosti in
razmerja. Z vnosom dezintegriranega aktivnhega higtdotno napravo vnaSamo topne in
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trdne organske snovi. Z razmerjem med topnimi ilotneni vrednostmi obremenjenosti
sistema z organskimi snovmi, izrazenimi s celot®B®PK ali KPK, smo prikazali deleze
topnega dela organskih spojin, torej tistega delg dostopen mikroorganizmom. Razlika
med celotnim KPK ali BPK in topnima sKPK ali sBPKKaze vrednosti trdnega, tezje
razgradljivega dela organskih spojin.

Preglednica 7: Vrednosti parametrov KPK, sKPK, BBKsBPK;, BPKn in sBPKn v
odpadni vodi po mehanski stopnji

17. nov. 18. nov. 19. nov. 21 .nov. 22. nov. 1. dec. Srednje

2008 2008 2008 2008 2008 2008 vrednosti
SKPK (1 pm) 117 150 128 263 164 209 172
(mg OJ/L)
KPK 265 292 242 419 311 340 312
(mg OJL)
SKPK/KPK 0,44 0,51 0,53 0,63 0,53 0,61 0,54
SBPKs 56 68 68 140 80 90 84
(1 pm)
(mg OJ/L)
BPKs 140 175 130 240 165 200 175
(mg OJ/L)

0,40 0,39 0,52 0,58 0,48 0,45 0,47
SBPKs/BPKs
SBPKg, 76 124 90 146 104 112 109
(1 um)
(mg O/L)
BPK 21 180 315 165 325 210 235 238
(mg /L)

0,42 0,39 0,55 0,45 0,50 0,48 0,47
SBPK/BPKy;
BPKs/KPK 0,53 0,60 0,54 0,57 0,53 0,59 0,56
BPKs/BPKa4 0,8 0,6 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8

Iz rezultatov v preglednici 7 je razvidno, da jpavpreju 54 % topnega dela sKPK, 47 %
topnega sBPKin 46 % topnega kamega sBPK. |1z navedenega izhaja, da je po grobi
oceni 50 % organskih snovi v trdni obliki, kot tezkazgradljiva komponenta, ki moti ali bi
lahko motila proces nitrifikacije. V naSem preskusel @inki inhibicije nitrifikacije z
vhosom trdnih organskih delcev Se niso pokazafietre tudi zaradi krajSegasa trajanja
preskusa, izkazal pa se je vpliv prisotnosti trdoitganskih delcev v nitrifikacijskem
reaktorju enote B, Kkjer je bilo v primerjavi z ifikkacijskim reaktorjem enote A prisotnega
manj raztopljenega kisika (slika 30).
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Dne 17.11.2008, 18.11.2008, 19.11.2008, 21.11.22P8,1.2008 in dne 01.12.2008 smo
odvzeli vzorce odpadne vode po mehanski stafisjine naprave. Za vsak vzorec posebej
smo izmerili vrednost BPK in sBPK. Topni sBPK snaadevali v filtratu, pricemer smo
vzorec odpadne vode filtrirali skozi stekleni filte um. Meritve koncentracije raztopljenega
kisika smo izvajali 13x% v 21 dneh trajanja preskuB&zultati meritev so na slikah od 31 do
36.

Iz slik, na katerih sem prikazala koncentraciji BRKSBPK v odpadni vodi po mehanski
stopniji, torej v odpadni vodi, katere iztok je bpeljan v pilotni napravi enot A in B, je
razvidno, da je \gi del razgradnje organskih spojin potekal v prpgtih dneh preskusa. 1z
izratunanega razmerja med BPK BPK;; lahko ugotovimo, da se je v prvih petih dneh v
povpreju razgradilo 80 % organskih snovi. Primerjava niepnim in celotnim BPK je
pokazala, da frakcija topnega sBPK predstavlja \poto del, razlika med njima pa je
partikularni BPK.
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Slika 31: Meritev BPK in sBPK v 21 dneh v odpadni vodi po reeski stopnji dne
17.11.2008



Miklav¢i¢, J. Primernost aktivnega blata kot vira ogljikadeaitrifikacijo. 62
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotelika fakulteta, Univerzitetni podiplomski Studij &0 okolja, 2010

350
300
250
200
150

O2 (mg/L)

100
50

0 3 6 9 12 15 18 21

¢as (dni)

—&— skupni BPK—#- topni BPK (1 pm)

Slika 32: Meritev BPK in sBPK v 21 dneh v odpadni vodi po reeski stopnji dne
18.11.2008
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Slika 33: Meritev BPK in sBPK v 21 dneh v odpadni vodi po r@etki stopnji dne
19.11.2008
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Slika 34: Meritev BPK in sBPK v 21 dneh v odpadni vodi po ki stopnji dne
21.11.2008
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Slika 35: Meritev BPK in sBPK v 21 dneh v odpadni vodi po reeski stopnji dne
22.11.2008
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Slika 36: Meritev BPK in sBPK v 21 dneh v odpadni vodi po reeski stopnji dne
01.12.2008

Z dolatitvijo topnega dela BPK v 21 dneh smo posredno &@dilannozino organske snovi,
ki je bioloSkemu sistemu na voljo za razgradnjoaoskih snovi v odpadni vodi. Mnozino
kisika, potrebnega samo za oksidacijo ogljikovilgamskih spojin, imenujemo ogljikov
BPK. Ce dovolimo, da reakcije v vzorcu potekajo naprejpsjavi druga faza oksidacije,
nitrifikacija. Cas, potreben za prehod iz ogljikovih v dusikoveega, je odvisen od vzorca.

Henze s sod. (1995) navaja vrednosti za karaktgozadpadne vode glede na stopnjo
obremenjenosti. Tako navaja, da je odpadna vodeednustjo kotinega BPK 230 mg/L
manj obremenjena odpadna voda, tista z vredno8fonmig/L pa zelo malo obremenjena
odpadna voda. NaSe vrednosti za parameter BPK pdngh, ki smo ga imenovali tudi
kon¢ni BPK, se gibljejo od 140 do 240 mg/L, torej sepadna voda po tem parametru
uvr&a med manj organsko obremenjene odpadne vodas¥trajanja nasih preskusov smo
izmerili vrednosti BPK na vtoku odpadne vode med 140 in 240 mg/L. Gledpatlatke iz
literature naso odpadno vodo lahko uvrstimo medjrdansrednje obremenjene odpadne
vode. Za celotni KPK smo izmerili vrednosti 240 420 mg/L, tako da se glede na isti
literaturni vir odpadna voda uwi& tudi med nizko do srednje obremenjene odpadne. vod

Tudi iz nasih rezultatov izmerjenih koncentracpriega dela skPK in sBPK, prikazanih v
preglednici 7, je razvidno, da je na vtoku z odmasdo prihajala malo obremenjena
odpadna voda z dostopnim virom C, saj je odpadndavkar v polowinem delezu
obremenjena s tezje razgradljivimi organskimi snovm
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4.2 DOLOCITEV UCINKA IN HITROSTI PROCESA DENITRIFIKACIJE

Denitrifikacija je redukcija nitratnega duSika vinalsti duSik, ki se sprosti s potho
denitrifikacijskih mikroorganizmov (fakultativni bertrofi), sledi pa ji mikrobna respiracija
(endogena respiracija) (RoS, 2001). Denitrifikac@ pojavi v primeru, ko ni ¥ena
razpolago raztoplienega kisika za mikroorganizregp 2morajo kot vir kisika uporabiti
nitrat.

Henze s sod. (2008) navaja, da so prednosti didtije predvsem v tem, da poteka
redukcija nitrata, s tem pa odstranitev N iz sisteiidcenja odpadnih vod, zmanjSa se
dvigovanje blata iz sekundarnega usedalnika, popealkaliteta in zmanjSajo se zahteve
po kisiku. Za denitrifikacijo 1 mg N&N v N, se sprosti 2,86 mg0n porabi 8,6 mg KPK.
Priblizno 20 % N, ki pritée z odpadno vodo, se vgradi v biomaso, saj je dudkemben
gradnik beljakovin. Zato je denitrifikacija zaradjradnje N v biomaso moga le v obsegu

75 %.

Na slikah 37 in 38 sem prikazala koncentracijeahiigga duSika na vtoku in iztoku iz
denitrifikacijskega reaktorja v pilotnem sistemuirAB. Iz razlik med vstopno in izstopno
koncentracijo nitratnega dusika v pred-denitrifiig@m reaktorju sem ugotovila, da je
denitrifikacija potekala. Izkanala sem razliko v koncentraciji NO®I v enoti A do 9 mg/L
in v enoti B do 11mg/L.
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Slika 37: Koncentracija N@N na vtoku in iztoku iz DNI 1 v enoti A
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Slika 38: Koncentracija N@N na vtoku in iztoku iz DNI 1 v enoti B

Vrednosti koncentracij nitrathega dusSika so bileiztaku iz denitrifikacijskih reaktorjev v
enoti A od 0,4 do 14,5 mg NEN/L in v enoti B od 0,3 do 20,5 mg N@I/L. Del nitratnega
duSika se je ponovno vrnil v nitrifikacijska realgo 1z koncentracij ostanka nitrathega
dusika v reaktorjin DNI 1 enot A in B lahko zaldjm, da sistem nitinkoval optimalno, kar
ne potrdicetrte hipoteze, s katero sem predvidela, da bdnpifistem postavitve s pred-
denitrifikacijo zadosten za cinkovito odstranjevanje N spojin iz odpadne vode.
NajverjetnejSi vzrok nezadostnega delovanja jeoprest kisika v pred-denitrifikacijskin
reaktorjin DNI 1, in sicer, se je lahko kisik s patnim tokom iz prezkgne cone
nitrifikacijskih reaktorjev vréal nazaj v DNI 1. Drugi mozZen vzrok pa je lahko,jeldilo v
reaktorjih DNI premalo dostopnih raztopljenih orgkih snovi.

Na sliki 39 sem prikazala spreminjanje vsebnost@javega in nitratnega dusSika na iztoku
iz pilotne ¢istilne naprave v odvisnosti od vtoka koncentra&jipnega dusSika na pilotno
Cistilno napravo. Koncentracijo skupnega dusSika snegili v obdobju od 28.10.2008 do
8.12.2008 z vmesnimi prekinitvami. Iz slike je raan trend nizanja koncentracij na vtoku
v ¢istilno napravo v tem obdobju, kar je bila posledied¢enja odpadne vode zaradi
padavin. V letu 2008 je bil poleg julija mesec jvea padavinami (202,4 L/f) december.
NajviSja vrednost skupnega dusika na vtoku nammléistiino napravo 103,9 mg/L, je bila
dosezena konec oktobra 2008, najnizja, 12,88 mgA., decembra 2008. Razlike v
koncentracijah N@N in NHs-N na vtoku in iztoku iz pilotn€istiine naprave kazejo na
prisotnost procesov odstranitve dusikovih spojdewitrifikacijski in nitrifikacijski coni.
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Slika 39: Vsebnost TN na vtoku ter vsebnosti NN in NOs-N na iztoku iz pilotne
naprave

Pri optimalnih pogojih bi se ¥aa duSikovih spojin v sistemtiS¢enja odpadne vode
odstranila pri procesih denitrifikacije in nitrificije, razlika v N pa gre nadan pretvorbe v
plinasti dusik N in v rast biomase za izgradnjo proteinov. S sBResem prikazala, da je bila
koncentracija vsote amonijevega in nitratnega @usi iztoku iz pilotneistiine naprave
visoka, izmerili smo vrednosti koncentracije tudo 0 mg/L. Veina izmerjenih
koncentracij vsote dusSikovih spojin se giblje m@dri30 mg/L.

Na sliki 40 sem prikazala rezultate izmerjenih lemtcacij skupnega dusSika na vtoku in
vsoto koncentracij nitratnega in amonijevega dusifiaztoku iz pilotneistiine naprave v
¢asu zadnjega dela preskusa, ko smo v enoto B dioak@ghansko-kemijsko dezintegrirano
aktivno blato. Z rezultati sem prikazala, da je ¢emtracija N spojin na iztoku odvisna od
koncentracije N spojin na vtoku na pilotéistiino napravo in od dodajanja dezintegriranega
aktivnega blata.

Iz primerjave med preskusnima enotama A in B vtpilaapravi je namkerazvidno, da se
je ob dodajanju kemijsko dezintegriranega aktivnblgda v denitrifikacijskem reaktorju
enote B denitrifikacija potekalacmkoviteje in da se je pretvorilo venitratnega dusSika v
elementarni dusik kakor v enoti A brez dodatka mkegyriranega aktivnega blata kot vira C,
kar potrjuje del prve hipoteze, v kateri sem prddida, da bo dodaten vir C v obliki
dezintegriranega aktivnega blata izboljSal derkaiijo.
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Slika 40: Vsebnost TN na vtoku ter vsebnosti NN in NOs-N na iztoku iz pilotne
naprave \asu izvajanja preskusa z dodatno kemijsko deziatggr

Glede na zahteve zakonodaje preskusi na pilotnstansucis¢enja odpadnih vod s pred-
denitrifikacijo kazejo, da sistem ne zagotavlja@addjivega cis¢enja dusikovih spojin, saj
dosegajo koncentracije skupnega duSika na iztokpildtne cistiine naprave ve kot 10
mg/L, v nekaterih primerih pa tudi ¥&ot 20 mg/L (sliki 39 in 40). Trenutno veljavna
zakonodaja za v cistilne naprave, nad 100.000 PE, dalonejno vrednost amonijevega
duSika na iztoku izcistiine naprave 5 mg/L in mejno vrednost skupnegdikh za
sekundarno stopnj@is¢enja 20 mg/L. Za terciarno stopnjscenja mejna vrednost
skupnega dusSika ne sme presegati 10 mg/L. Vse majednosti se upoStevajo pri
temperaturi, visji od 12C. Pri terciarnentis¢enju se ne glede na mejne vrednosti celotnega
dusika iz uredbe lahko uporablja mejna vrednosicreek ¢iscenja celotnega dusika, ki je za
Cistilne naprave, wge od 100.000 PE, 80 %. V naSih preskusih je hipsk winek ¢is¢enja
celotnega N v enoti A od 24 do 73 % in v enoti B4@ddo 73 %. V povptgu je bil winek
¢is¢enja celotnega N v enotah A in B podoben, in $&% v vsaki enoti.

Glede na rezultate koncentracije nitrathega duBikaztoku iz pilotnetistiine naprave in
ucinka ¢is¢enja celotnega N lahko zakijm, da se duSikove spojine niso uspesno odstranile
iz sistema in postavitev pilotnih reaktorjev s pdahitrifikacijo z MMBR postopkom pod
danimi pogoji ne zadostuje zdinkovito odstranjevanje dusSikovih spojin iz odpadmele.

Iz navedenega sledi, da del prve&atrte hipoteze v preskusih nismo potrdili.
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V preskusu sem izéanala tudi dinek denitrifikacije, ki kaze, koliko nitratnega lka je
bilo odstranjenega v procesucikek denitrifikacije je izrazen z razliko med vsbapin
izstopno koncentracijo N&EN (mg/L) v pred-denitrifikacijski coni. Mga je razlika med
vstopnim in izstopnim nitratom, visji je&umek denitrifikacije. Cilj denitrifikacije je izldanje
NOs-N iz sistemaciScenja odpadne vode, tako da bi bil¢pkovan optimalen rezultat v
primeru, da bi bilo v sistemtim man;j ali pa ni nitratnega dusSika.

Na sliki 41 sem prikazalacinek denitrifikacije v pilotnem sistemu enot A in Bobila sem
rezultate, iz katerih ni jasna razlika ptinkih denitrifikacije med enotama A in B v prvem
delu preskusov na @etku novembra 2008, to je v obdobju pred dodajanjem
dezintegriranega aktivnega blata v pred-denitrifijsgo cono enote B, prav tako ne v prvem
delu preskusov konec novembra 2008¢asu dodajanja le mehansko dezintegriranega
aktivnega blata v enoti B. NajverjetnejSi vzrok g, so preziveli mikroorganizmi med 20-
urnim doziranjem mehansko dezintegriranega aktiartdgta v pilotno napravo ze porabili
del organskih spojin, ki so nastale po dezintegradvecnega aktivhega blata, in tako
zmanjSali vir C za denitrifikacijo. Zato smo se @i, da bomo aktivnho blato poleg
mehanske dezintegracije Se dodatno kemijsko olhd@ddvsem z namenom danja
prezivelih mikroorganizmov po mehanski dezintegraci

ucinek denitrifikacije (%)

datum

‘ H enota Al enota E{

Slika 41: Ucinek denitrifikacije



Miklav¢i¢, J. Primernost aktivnega blata kot vira ogljikadeaitrifikacijo. 70
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotelika fakulteta, Univerzitetni podiplomski Studij &0 okolja, 2010

V enoti B DNI 1 je bil z dodanim dezintegriranim tiakim blatom dosezen ¢inek
denitrifikacije od 28 % do 97 % in v enoti A DNIbtez dodanega dezintegriranega blata od
45 % do 92 %. Visoke vrednostiioka denitrifikacije so bile med preskusom doseZene
iziemoma. Izraunala sem, da je bil pov@en winek denitrifikacije v enoti A 61 % in v
enoti B 68 %.

Ucinek denitrifikacije je bil zaradi dodajanja dodega vira C iz dezintegriranega blata visji

v enoti B kot pri preskusih v enoti A, kjer dezigititanega aktivnega blata nismo dodajali.

Slednje je razvidno na sliki 42, kjer sem prikazedaultate le zadnjega dela preskusa z
dodajanjem mehansko-kemijsko dezintegriranega radgja blata v enoti B in na kateri se

najbolje vidi razlika v tinku denitrifikacije na pilotni napravi med enotadan B.

ucinek denitrifikacije (%)

‘l enota AB enota lj

Slika 42: Ucinek denitrifikacije v ¢asu izvajanja preskusa z dodatno kemijsko
dezintegracijo

Na winek denitrifikacije vpliva tudi velikost povratnagoka. V preglednici 8 je v prvem
delu prikazana simulacija vpliva povratnega tokadiaek denitrifikacije (Levstek, 2009), v
nadaljevanju razpredelnice pa sem prikazala enakalacijo glede na razmere na nasi
pilotni ¢istilni napravi.

S simulacijo sem prikazala skupnicinek denitrifikacije v odvisnosti od internega
povratnega toka in koncentracije nitratnega dugikeNl, torej Ltinka same denitrifikacije v
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reaktorju DNI. 1z nitrifikacijskega reaktorja se maradi 200 % povratnega toka vedno
vratalo teoreitno 67 % koncentracije nitratnega dusSika iz NI v DWNietjina, torej 33 %
nitratnega dusSika pa se je igito z iztokom odpadne vode iz pilotne naprave. 8kuginek
pred-denitrifikacije je bil zaradi povratnega tokedno manjSi od dinka v samem reaktorju
DNI. Simulacija tudi pokaze, da &e kot je povratni tok, vé&i je skupni @inek
denitrifikacije. Z ve&jim povratnim tokom iz NI v DNI se poviSa tudi vseist nitratnega
duSika v DNI, ki ga lahko denitrifikatorji pretvgmi v elementarni B s tem pa je dinek
denitrifikacije veji.

Preglednica 8: Simulacija @inka pred-denitrifikacije in povratnega toka na@hkiuinek
pred-denitrifikacije

Dotok na| Izhod iz | Rvi Vtok v | lztok iz | Teoreteéni | Prakteni | Skupni
CN NI DNI DNI ucinek na| uinek | ucinek
(mglL) (mglL) (%) (mglL) (mglL) Rvi (%) pred-deni | pred-deni
(%0) (%)
0 10 100 5 0 50 100 50
0 10 100 5 1 50 80 40
0 10 100 5 25 50 50 20
PILOTNA CISTILNA NAPRAVA
0 10 200 6,7 0 67 100 67
0 10 200 6,7 1 67 85 57
0 10 200 6,7 2 67 70 47
0 10 200 6,7 5 67 66 44

Rezultate denitrifikacije sem prikazala tudi s $fp&co hitrostjo denitrifikacije ben (g NOs-
N)/m?.d), ki je odvisna od koncentracije nitratnega kaSidostopnih organskih snovi in
razmerja SKPK:TN.
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Slika 43:  Specifina hitrost denitrifikacije 3en v odvisnosti od specifine obremenitve L
denitrifikacijskega reaktorja z NEN

Na sliki 43 sem prikazala rezultate, s katerimiizeazena odvisnost specifie hitrosti
odstranitve nitratnega duSika od obremenitve zatmim duSikom v pred-denitrifikacijskih
reaktorjih. 1z rezultatov je razvidno, da se je &anjem hitrosti obremenjevanja pred-
denitrifikacijskih reaktorjev z nitratnim duSikomoyetevala tudi hitrost njegovega
odstranjevanja. Nekatere vrednosti so se pribliteadeeténi krivulji 100 % denitrifikacije, ki
izraza koncentracijo nitratnega duSika, ki se lalilioloSko odstrani z denitrifikacijo.
Rezultati bi bili optimalni v primeru, da bi bildbeemenitev sistema z nitratnim duSikom
enaka odstranitvi nitratnega dusSika iz sistema.

Podobno sem prikazala rezultate spéeéi hitrosti na sliki 44, kjer so prikazane hitrosti
odvisnosti od koncentracije nitrathega duSika. Bigea hitrost se je z viSanjem
koncentracije nitratnega dusika \cire primerov povéevala. Hitrost je bila vga v enoti B.

Iz grafa 44 je razvidno, da je nitratni duSik ostaj sistemu in denitrifikacija ni potekala
optimalno. Na denitrifikacijo zaviralno vpliva posost kisika, ki se v pred-denitrifikacijski
reaktor s povratnim tokom prenaSa iz nitrifikacggl reaktorja skupaj z nitratnim dusikom.
Gerardi (2002) navaja, da heterotrofni denitrifikde mikroorganizmi pri koncentracijah,
vi§jih od 1 mg Q/L, porabljajo raztopljeni kisik za hidrolizo orgslih spojin in ne kisika iz
nitrata za denitrifikacijo.
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Slika 44: Specifiéna hitrostdenitrifikacije roeny v odvisnosti od koncentracije N v
denitrifikacijskih reaktorjih

Iz slike 45 je razvidno, da je hitrost denitrifiljgcs casom trajanja preskusa padala, ne glede
na to, da je bilo v prvem petdnevnem sklopu preskad 18.11.2008 dalje dodano
dezintegrirano aktivho blato, ravno tako je bilardst denitrifikacije manjSa po drugem
Stirinajstdnevnem dodajanju kemijsko dezintegriganaktivnega blata, kar sovpada z nizjo
koncentracijo topnega sKPK in skupnega dusSika Tiétem obdobju, prikazano na slikah
47 in 39. Kot je pokazala primerjava hitrosti defikacije med sistemoma z dodanim
dezintegriranim aktivnim blatom in brez njega, je sistemu z dodanim blatom
denitrifikacija, razen pri eni meritvi, potekaldreje.
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Slika 45: Specifina hitrost denitrifikacije r3en

Pri podaljSanem obratovanju pilotnega sistema jdegramo, da bi ob visjih koncentracijah
topnega sKPK lahko piakovali vejo hitrost denitrifikacije v sistemu z dodanim
dezintegriranim aktivnim blatom.

KPK je primeren parameter za hitro oceno vsebmoganskih snovi. S kemijsko oksidacijo
dolocimo porabo kisika za popolno oksidacijo organskibvs v odpadni vodi. Pri celotni
oksidaciji 1g organskih snovi se porabi 2 g kisiteglno, v praksi pa se za 1g organskih
snovi porabi 1,5 g kisika.

Henze s sod. (2008) navaja, &&ani dovolj razpolozljivega KPK, ki je donor elebtiov,
celovita denitrifikacija ne more biti dosezenaatzin odstranitve N je odvisen od akceptorja
elektronov  N@N in donorja elektronov KPK 2z upoStevanjem bio®Skinetike
denitrifikacije in obratovalnih parametrov (razneegovratnega toka, velikost anaksga
reaktorja). Donor elektronov KPK (ali energija)denitrifikacijo v sistemu¢is¢enja odpadne
vode izvira iz internega ali eksternega vira C.

Lahko razgradljive organske snovi vsebujejo majemestavne raztopljene organske snovi,
ki lahko neposredno prehajajo skozi &edi steno v organizme, kot so na primer sladkorji in
magobne kisline s kratko verigo. Topni del lahko raatijivin organskih spojin smo v nasih
preskusih doldili tako, da smo odpadno vodo filtrirali skozi deki filter s porami 1 pum.
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Topni KPK se dolai v filtratu. To je topni del organskih snovi, dophih heterotrofnim
organizmom.

Tezko biorazgradljive organske snovi vsebujej¢jevdrdne in koloidne organske snovi,
prevelike za neposreden vnos v organizme, zatgejitieba razbiti oziroma hidrolizirati.
Ponavadi se usedajo in ujamejo v plast mulja, kraia kosme. Hidroliza organskih spojin
je paiasnejSa pri anoksiih pogojih kot v aerobnih, kjer stopnja hidrolideseze samo 1/3
(Henze s sod., 2008). Hidroliza lahko razgradljieriganskih snovi poteka 7- do 10 x hitreje
kot hidroliza teZko razgradljivih organskin snowe je na razpolago e lahko
biorazgradljivin snovi v topni obliki, poteka demifikacija hitreje, kot pa&e je na razpolago
ves tezko razgradljivih snovi.
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Slika 46: Specifena hitrost denitrifikacije i3gn v odvisnosti od koncentracije sKPK (1 pm)
v denitrifikacijskih reaktorjih

Na sliki 46 je razvidno, da so bile v naSih pregkgpecifitne hitrosti denitrifikacije od 0,30
do 0,55 g odstranjenega N®/m>d pri koncentracijah topnega sKkPK med 47 in 84 mg
OJ/L. Najveijo specifino hitrost denitrifikacije 0,75 g NEN/m%d smo dosegli pri
koncentraciji 56,9 mg €L topnega sKPK.

Predvidevamo, da je bil razlog za takSno nihangelysem nizja vsebnost topnega KPK na
vtoku v reaktor DNI 1.
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Iz literature so znani rezultati hitrosti denikdicije iz preskusov s tehnologijo MBBR z
uporabo nosilcev Kaldnes. Izmerjene so bile nagedrdnosti: 1,5 g NN/m?>.d (Rusten
s sod., 1994), 3,4 g NAN/m.d (Welander s sod., 1998), 3,5 g N@m?.d (Ddegaard,
2006), 0,7 g N@N/m”.d z dodanim virom ogljika realno odpadno vodo (kais sod.,
2000), 2,3 g N@N/m?.d z dodanim virom ogljika natrijevim acetatom (Mewus sod., 2000)
in 4,7 g NQ-N/m”d z uporabo hidrolizata toplotno obdelanega blatanosilci KMT
(Berlindhaug, 1995).

Velik del rezultatov hitrosti denitrifikacije je strokovni literaturi izrazen v enotah mggdn

in mg/gsssh, zato sem ob znani koncentraciji biomase v dékacijskih reaktorjih enot A
in B ter z upoStevanjem razmerja med VSS in TSS i@8zila rezultate hitrosti
denitrifikacije tudi v navedenih enotah. Hitroserutrifikacije so bile od 0,2 do 1,9 mg
N/gssh oziroma od 0,2 do 2,3 mg N&gh. Med enotama A in B pa tako rekai bilo
razlike.

Berlindhaug (1995) pota o rezultatih hitrosti denitrifikacije 11,9 mg Négh v sistemu s
postavitvijo s pred- in post-denitrifikacijskih tdarjev z uporabo nosilcev biomase KMT in
pri temperaturi 16C. Uginek ¢iS¢enja celotnega N je bil v preskusih dosezen v deliezr60
%. V sistemu s suspendirano aktivho biomaso ¢istilnin napravah ter z dodanim
metanolom kot virom C hitrost denitrifikacije porsal ne presega 5 mg N&h pri
temperaturi 16C. Temperatura odpadne vode je bila pri nasih pstsks/ povpreju od 18

do 20°C.

Najvetjo hitrost denitrifikacije je Miller (2000) dosegpli 15 mgNQ-N/gssh, ko je v
denitrifikacijski reaktor z ze prilagojeno biomasodajal vir C iz mehanske obdelave blata s
kroglicnimi mlini. Pri uporabi biolosko dezintegriraneddianega blata v denitrifikacijskem
reaktorju je izmeril hitrost denitrifikacije 1,9 mM@s-N/gssh, pri toplotni dezintegraciji 4,9
mg NOs-N/gssh in pri mehanski dezintegraciji s kraglimi mlini z uporabo neprilagojene
biomase 2,2 mgN&N/gssh.

Kunz s sod. (1996) je pri preskusih izmeril hitrdenitrifikacije z uporabo dezintegriranega
aktivnega blata od 1,5 do 5,0 mg NR/gyssh, v odpadni vodi brez dodanega vira C pa 3,1

mg NQ:,-N/g\/sg.h.

Kampas s sod. (2009) je v preskusu z dodajanjeintdgrranega aktivhega blata kot vira C
dosegel hitrost denitrifikacije 14,8 mg N®/gvssh, pri dodajanju acetata 7,0 mg NO
N/gvssh in v kontrolnem preskusu brez dodanega vira Tnég NQ-N/gyssh. V drugi
literaturi Kampas s sod. (2007) navaja rezultat®s$ti denitrifikacije 13,9 mg N©N/gyssh

pri dodajanju acetata in 15,6 mg BR/gyssh pri dodajanju odpadne vode iz pivovarne.

Osnovno gonilo za uspesSno biolosko odstranitevivig@nrazpolozljivost primernega vira
ogljika, veinoma v obliki hlapnih ma®bnih kislin (VFA). Z viSjo koncentracijo
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razpolozljivega vira C, izrazenega s topnim delo®KKin VFA, se prtakuje boljSa
denitrifikacija (Kampas s sod., 2007; Asgy in Jdedal994).

Med naSim preskusom smo izmerili SKPK in hlapne dolase kisline v dezintegriranem
aktivnem blatu v raztnih vzorcih glede n&as in vrsto dezintegracije. Vrednosti SKPK in
VFA sem izmerila v originalnem, neobdelanem aktiartdatu, v mehansko dezintegriranem
aktivnem blatu po 5, 10, 15 in 30 minutah mehanigentegracije s homogenizatorjem ter v
vzorcih s 15-minutno mehansko dezintegracijo s hgenzatorjem in 15-minutno
dezintegracijo z UV. Rezultati so prikazani v pegtylicah 9 in 10.

Preglednica 9: Vsebnost topnega KPK (mg.Q) pri razlicnem ¢asu obdelave aktivhega

blata
\I;EERI-\I'A'\I'EGRALI\CI:IJE CAS Vsebnost sKkPK (mg Q/L)
Mehanska 06.10.2008 07.10.2008 08.10.2008 09.10.2008
dezintegracijafas meSanja
v minutah
0 60 58 60 73
5 131 227
10 117 232
15 167 345 259 257
30 277
+UZ dezintegracija 15 min 339 425 394

Preglednica 10: Vsebnost hlapnih ma&sbnih kislin (mg/L) pri razlinem ¢asu obdelave
aktivnega blata

\I;EERI-\I'A'\I'EGRALI\CI:IJE CAS Vsebnost hlapnih magobnih kislin (mg/L)
Mehanska 06.10.2008 07.10.2008 08.10.2008 09.10.2008
dezintegracijafas meSanja
v minutah
0 28 31 31 36
5 26 48
10 31 39
15 32 49 46 49
30 41
+UZ dezintegracija 15 min 53 64 75

Iz preglednic je razvidno, da sta koncentracijinega sKPK in hlapnih mégbnih kislin s
¢asom trajanja in intenzivnostjo dezintegracije aulatni obdelavi blata z UZ v vzorcu
dezintegriranega aktivnega blata naaiSn da se je z dezintegracijo koha topnih, lahko
razgradljivih snovi pouievala. Najvisjo vrednost koncentracije sKPK, 425lman najvisjo
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vsebnost VFA, 75 mg/L, smo izmerili pri mehanskeidégraciji s homogenizatorjem in

UZ. V ftretji hipotezi naloge sem predpostavila, @alicen ¢as in vrsta dezintegracije

vplivata na vsebnost razpoloZljivega vira C, restifpa hipotezo potrjujejo. V drugi hipotezi

sem predpostavila smotrnost uporabe dezintegrieaaktivnega blata kot notranjega vira C
in njegovo zamenjavo s komercialnimi viri. Glede maultate dezintegracije aktivhega
blata, lahko drugo hipotezo potrdim, ker aktivnatbllahko predstavlja potencialni vir C.

Kampas s sod. (2007) navaja 20 x giawge vsebnosti KPK po 15-minutni dezintegraciji s
tankoslojnim rezalnikom. Podobne rezultate je nalvéddi Muller (2000), ki je v vzorcih
supernatanta razho mehansko dezintegriranega blata izmeril od 5280 x viSjo
koncentracijo KPK (1000-3000 mg/L) v primerjavi gatbdelanim vzorcem (50—-200 mg/L).
Chiu s sod. (1997, cit. po Kampas s sod.) je obdella:no aktivno blato z UZ v alkalnem
mediju in izmeril 41,5 x viSjo vrednost topnega KRIK 28x viSjo vrednost hlapnih
magobnih kislin. O najviSjem, do 50 x paianju vsebnosti topnega KPK je ptabWang s
sod. (1999, cit. po Kampas s sod), ko so vzorecndl0@dvenega aktivnega blata 40 minut
dezintegrirali z UZ pri 400 W.

V naSih raziskavah je priSlo do najjega poviSanja sKPK v vzorcu dezintegriranega
aktivnega blata po 15-minutni dezintegraciji s hgemzatorjem in 15-minutni UZ
dezintegraciji, in sicer se je vsebnost sKPK pd&iSga 7 x v primerjavi z vzorcem
neobdelanega aktivnega blata. V istem vzorcu ses@bnost VFA powala do 2 x v
primerjavi z vzorcem aktivnega blata, ki ni bil deegriran.

Obremenjenost odpadnih voda z organskimi spojipaminasem preskusu nihala dnevno in
sezonsko. Iz slike 47 je razviden trend upadanj@robnjenosti odpadne vode s topnim
sKPK med preskusom, vsekakor pa smo poleg vtokarinderjavi z ostalimi reaktorii,
najvisje vrednosti sKPK izmerili v denitrifikacijskn reaktorju enote B. Na sliki 47 sem
prikazala gibanje mase topnih organskih spojimzenih sKPK, na vtoku v pilotno napravo
in v posameznih reaktorjih med trajanjem preskusov.
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Slika 47: Gibanje mase topnih organskih spojin izrazenih flkkha vtoku v pilotno
napravo in v posameznih reaktorjih

Poleg zadostne kdélne organskih snovi, dostopnih za denitrifikaci@degaard s sod.
(1994) navaja, da je za optimalno denitrifikacijootrebno razmerje sKPK:TN
(denitrifikacijski potencial), viSje od vrednosti 4

Na sliki 48 sem prikazala rezultate poteka derkadije, izrazene s koncentracijo nitratnega
duSika v odvisnosti od razmerja sKPK:TN. Iz rezola sem izraunala, da se je
koncentracija nitratnega duSika z viSanjem razmengd vsebnostjo topnega sKPK in
vsebnostjo skupnega duSika manjSala, kar pomengsedg vedno \Enitratnega dusSika
pretvorilo v N. Vrednost padanja koncentracije se je ustalila yoednosti razmerja
sKPK:TN Stiri, pricemer je v pred-denitrifikacijski coni Se vedno ¢ata priblizno 1 mg
NOs-N/L.
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Slika 48: Odvisnost koncentracije NN v pred-denitrifikacijski coni od razmerja sKPK (
pnm) : TN na vtoku pilotneéistilne naprave

Henze s sod. (2008) je navedel, & razmerje sKPK:TN nar& do vrednosti 5, se
denitrifikacija pojavlja blizu denitrifikacijskeg@otenciala, in kolikoré¢asa je anok&ni
reaktor obremenjen blizu potenciala, minimalna lemi@acija nitratnega duSika ostaja.
BoljSa denitrifikacija ni mozna, ker je kinetikardgifikacije omejena in biomasa deluje,
kolikor dobro lahkoCe je razmerje sKkPK: TN manj3e kot 5, denitrifikagijeteka nizje od
potenciala.

Ostali literaturni viri navajajo tudi drugao vrednost razmerja med topnim KPK in celotnim
duSikom, in sicer v razponu od 4 do 15. @degaardod. (1994) navaja razmerje

SKPK:TN=4, Hou in Dong (2008) razmerje 5, Asay Q)995, Berlindhaug (1995) 8,1 in

Gerardi (2002) razmerje C/N v obliki topnega BPKANO= 3 : 1,21.
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4. 3REZULTATI MERITEV ENDOGENE RESPIRACIJE

Endogena respiracija je hitrost porabe kisika stntadihanje organizmov brez dodajanja
substrata.

Nas preskus je bil izveden po metodi opisani v @ggl3.7.4. V vzorcih dezintegriranega in
neobdelanega aktivnega blata smo merili porabd&isi¢asovni enoti. Substrata nismo
dodajali. Organizmi so brez dodanega substrata ratinpotekala je avtoliza celic odmrlih
organizmov, za njihovo razgradnjo se je porabljsikk Iz naklona premice na slikah 49 in
50 smo izraunali speciféno hitrost odmiranja biomase.

Dezintegrirano aktivno blato je odmiralogasneje, kar kaze na to, da j&ima organizmov
odmrla Ze med mehansko, ultrazmo ali kemijsko dezintegracijo. Pri neobdelanem
aktivnem blatu, v katerem je bilo prisotnihévenikroorganizmov, je bila hitrost porabe
kisika veja.

Iz rezultatov je razvidno, da je bila hitrost paddisika (OUR) pri odvenem aktivnem blatu
1 mg O,/L.min, pri dezintegriranem p&06 mgQ,/L.min.

6
5 s
4 e
5 y=-1,0036x + 5,2926
> ’ =
sl T T Rsogee
N
O
2 S S S
y=-1,0573x¥ 4,6806
1 R*=0,9999
0 I I I I I I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
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Slika 49: Hitrost porabe kisika v dveh vzorcih neobdelanddav@aega blata
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Slika 50: Hitrost porabe kisika v dezintegriranem aktivnesatipl

4. 4REZULTATI VSEBNOSTI SUSPENDIRANIH SNOVI

Suspendirane snovi so k#iha trdnih snovi v odpadni vodi. Na slikah od 51 %® sem
prikazala gibanje mase celotnih suspendiranih smax@dnjem nitrifikacijskem reaktorju,
koncentracijo odwnega blata v usedalniku pilotne naprave in koneeir celotnih
suspendiranih snovi v iztoku iz usedalnika. 1z vsemadaljevanju prikazanih slik je
razvidno, da so se z dezintegracijo vsebnosti sul@mih snovi v sistemu pilotnih
reaktorjev povéevale. Vzroka za to sta vnos trdnih delcev z degnianim blatom v sistem
pilotne naprave in sam prirast biomase med preskus&enja odpadne vode na pilotni
cistilni napravi.

Na sliki 51 sem prikazala rezultate gibanja mas& V&adnjem nitrifikacijskem reaktorju
NI 3 v enotah A in B pilotne naprave. Ugotovila seend nara&anja celotnih suspendiranih
snovi v zadnjem nitrifikacijskem reaktorju, predwse sklopu dodajanja dezintegriranega
aktivnega blata v drugi preskusni seriji od 25.002 dalje. Del suspendiranih snovi se je z
notranjim povratnim tokom iz zadnjega nitrifika&gga reaktorja veal nazaj, v enoti B
smo kontinuirano dodajali dezintegrirano aktivnatb) ki se je v sistemu akumuliralo, vse to
pa je prispevalo k visjim vrednostim suspendirasnbvi v odpadni vodi pilotne naprave B.
Tudi na pogled je bil vzorec B bolj moten od vzofca
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Slika 51: Gibanje mase TSS v zadnjem nitrifikacijskem regutdt 3 enot A in B pilotne
naprave

Iz slike 52 je razvidno, da je bilo blato v usedkainz dezintegracijo vedno bolj gosto.
Koncentracija TSS v pilotni napravi A je v celotivisna od koncentracije suspendiranih
snovi v odpadni vodi in rasti biomase med procesmexgtem ko je koncentracija celotnih
suspendiranih snovi v pilotni napravi B odvisna lathcentracije suspendiranih snovi v
odpadni vodi, rasti biomase in vnosa suspendiremilvi z dezintegriranim aktivnim blatom.
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Slika 52: Koncentracija celotnih suspendiranih snovi v usalél enot A in B pilotne
naprave
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Pri preskusih se je pokazala tudi problematika asiad blata iz MBBR sistema, kar
prikazuje slika 53 s koncentracijo TSS na iztokwsgedalnika, torej blata, ki bi uSlo iz
sistema. Med preskusom smo tudi na pogled ugotalalise blato ne useda dobro. Asgy
(1993) navaja, da bi bil pri MBBR sistemu bolginkovit sistem flotacije kot usedanja.
Biomasa, ki se trga z nosilcev, natre tako gosta in tezka, da bi se usedala, kobgajd

pri suspendiranem aktivnem blatu, kjer kosmi rastgjostajajo tezji in se tudi lazje
posedajo, seveda pri optimalnem delovanju sisteakdivno biomaso.
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Slika 53: Koncentracija celotnih suspendiranih snovi nakiatiz usedalnikov enot A in B
pilotne naprave

4. 5REZULTATI MIKROSKOPSKEGA PREGLEDA VZORCEV NEOBDELARGA IN
DEZINTEGRIRANEGA AKTIVNEGA BLATA

Pri dezintegraciji glede na porabo energije idinek na razbite cealne stene
mikroorganizmov razlikujemo nizko- in visokoenesfjip dezintegracijo. Medtem ko razbitje
kosmov lahko dosezemo z relativno majhnim vioZkorargije, razbitje mikroorganizmov
zahteva visoko speatfo energijo. Vez med organizmi v kosmu je Sibkejarimerjavi z
energijo, potrebno za razbite cele stene. Calno razgradnjo (visokoenergijska
dezintegracija) povztamo z nara&anjem intenzitete energije, s tem pa pritiska fecee
Odpornost organizmov oziroma hjihovih ¢eih sten je odvisna tudi od same vrste
organizma. V&i organizmi se lahko razgradijo z manjSo striznio,smedtem ko je za
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razkroj bakterij potrebne veenergije. Poleg intenzitete dezintegracije vplha stopnjo
celitnega razbitja tudias trajanja dezintegracije.

Dezintegracija povztd zmanjSanje velikosti delcev z istsno sprostitvijo organskih snovi,
beljakovin in ogljikovih hidratov (Lehne s sod.,(). Razbitje kosmov povztbsprostitev
polimernih snovi, ki povezujejo kosme. Rezultati gokazali, da se med kratkotrajno
mehansko dezintegracijo, pri manj kot 10 minutanostijo veje polimerne molekule, ki so
zn&ilne za izvencetine strukture. Pri daljSettasu dezintegracije, pri ¥&ot 10 minutah, se

v medij sprostijo samo ekstracelularni materialiudi manjSe molekule. Po razpadu celic je
ta material lahko ekstra- ali intracelularni. Poplbtni ekstrakciji se sprostijo manjSe
molekule Ze brez razbitja polimernih snovi. Pri tentreba upostevati, da razbitje polimerov
na sploSno ne povzta poveéanja vsebnosti raztopljenih organskih snovi. Monelrbe
kosmov je sestavljen iz primarnih delcev velik@s pum, mikro kosmov velikosti 13 pum in
poroznih kosmov velikosti 100 um. Porazdelitev delpo dezintegraciji pokaze, da ne pride
samo do razbitja poroznih kosmov, razbijejo se &alinekateri mikrokosmi z istasno
sprostitvijo polimernih snovi, ki mikrokosme povézio med seboj enega z drugim (Jorand s
sod., 1995, cit. po Kampas s sod., 2007).

Podobni rezultati so bili pridobljeni pri mehanstezintegraciji z rezalnikom, kjer se
sorazmerno z intenziteto ¥asom trajanja sprva razbijejo kosmi, nato zmangikast
delcev, sledi sprostitev ekstracelularnin snovipim daljSemc¢asu dezintegracije cétio
izlitje nekaterih organskih snovi. Kampas s so@07) je meril velikost delcev odieem
bioloSkem blatu in priSel do povgee vrednosti 65,5 um. Po 15 minutah mehanske
dezintegracije blata z rezalnikgebila povpréna velikost delcev blata 9,3 pm.

V nalogi velikosti delcev odwmega in dezintegriranega aktivnega blata nisemlaneem
pa podala vizualno oceno, ki sem jo pridobila zzopanjem posameznih vzorcev blata
glede na razine vrste inc¢as trajanja dezintegracije. Pri vizualni oceni sepoStevala
predvsem poskodovanost celic ter tvorbo in velikketmov aktivhega blata. Rezultate
opazovanja pod mikroskopom pri 100 x in 200 x @avesem opisala pri vsaki fotografiji
posebej. N&an vzortenja za mikroskopsko opazovanje je opisan v pogld§. Opazovala
sem naslednje vzorce:

Vzorec A dezintegracija s homogenizatorjem 5 minut

Vzorec B dezintegracija s homogenizatorjem 10 minut

Vzorec C1 dezintegracija s homogenizatorjem 15 tninu

Vzorec C2 dezintegracija s homogenizatorjem 15 tnmWZ kopel 15 minut
Vzorec D dezintegracija s homogenizatorjem 30 minut

Vzorec K kemijska dezintegracija aktivhega blaieplovo kislino

Vzorec S vzorec blata, ki ni bil dezintegriranigoralno blato)
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Slika 54: Vzorec (A) aktivhega Iata, dezintegiranega 5 m'nmhoognzatorjem, a)
100 x in b) 200 x povava

Iz zgornjih slik sem lahko razbrala, da so kosmiivalkega blata delno razbiti. Med
mikroskopiranjem sem opazila viden tok delcev meshki. Posamezne celice so bile vidne.
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Slika 55: Vzorec (B) aktivhega blata, dezintegriranega 10utns1homogenizatorjem, a)
100 x in b) 200 x povava

Kosmi so bili delno razbiti, pri mikroskopiranju reeopazila tok delcev med kosmi.
Posamezne celice so bile vidne.
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Slika 56: Vzorec (C1) aktivhega blata, dezintegriranega 1Buins homogenizatorjem, a)
100 x in b) 200 x povava

Kosmi so bili delno razbiti, med mikroskopiranjerans opazila tok delcev med njimi.
Posamezne celice so bile vidne. Opazila sem detjenagjih organizmov (koténikov).
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Slika 57: Vzorec (D) aktivhega blata, dezintegriranega 30utngihomogenizatorjem, a)
100 x in b) 200 x povava

Med mikroskopiranjem sem ugotovila, da so kosmo zakbiti, posamezne celice pa redko
vidne.
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Slika 58: Vzorec (K) aktivhega blata, dezintegriranega s hgen@atorjem 15 minut, z
UZ 15 minut in obdelanega z Zveplovo (VI) kisliadjn b) 200 x pov&ava

Opazila sem »spuzvaste« kosme in delno popokameeceklice zunaj kosma niso bile
vidne. Na sliki b) sem opazila delno deformirario tetainika, vendar Se s cétio vsebino.
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Slika 59: Vzoc \fva

Kosmi so formirani, veliki, prisotna je spremljagzdruzbavorticella sp., Opercularia sp.
in Euplotes sp. Opazila sem neposSkodovane celice.
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Iz rezultatov mikroskopiranja neobdelanega in tanlidezintegriranega aktivhega blata je
razvidno, da na razbitje celic vplivatas in intenziteta dezintegracije. S ptsaanjem teh
parametrov so se kosmi blata bolj raztrgali,coelistene so se poskodovale in izlila se je
medceléna tekdina, ki je vir C za denitrifikacijo. NajboljSi ooma pod mikroskopom tudi
najbolj viden rezultat deformacije celic med danineskusi, je bil opazen v vzorcu, pri
katerem smo uporabili kombinacijo mehanske, ulwéze in kemijske dezintegracije,
prikazanem na sliki 58.

To ugotovitev potrjujejo tudi rezultati fizikalnceknijskih analiz parametrov sKkPK in VFA,
prikazani v preglednicah 8 in 9, ter rezultati egelwega dihanja, prikazani v poglavju 4.3.
Pri primerjavi rezultatov sem ugotovila, da je loripo 5 minutah dezintegracije aktivhega
blata s homogenizatorjem do poviSanja sKPK od 2,3,d %, po 15 minutah dezintegracije
s homogenizatorjem od 2,8 do 6 X in po 15 minutah dézintegracije z ze 15 minut
dezintegriranim blatom s homogenizatorjem od 5,47dox poviSane vrednosti sKPK. Iz
navedenega izhaja, da se j€ gelic poskodovalo, njihova cétia vsebina pa je prispevala k
poviSanju vsebnosti sKPK in VFA. Pri primerjavi kamtracij VFA med vzorcem aktivhega
blata, ki ga nismo dezintegrirali, in vzorcem ak#ga blata, ki smo ga dezintegrirali 15
minut s homogenizatorjem, sem ugotovila od 1,2 8oxIpoviSanje vsebnosti VFA v vzorcu
dezintegriranega blata. Po Se dodatni 15-minutni déZintegraciji aktivhega blata sem
ugotovila od 1,7 do 2,1 x poviSanje vsebnosti VFprinmerjavi z vzorcem aktivnega blata,
ki ni bilo dezintegrirano. Tudi rezultati endogeaedihanja mikroorganizmov v vzorcu
neobdelanega in dezintegriranega blata so pokadalije bilo v vzorcu neobdelanega
aktivnega blata wezivih mikroorganizmov, ki porabljajo za dihanjesiki, kot pa v vzorcu
dezintegriranega aktivhega blata, kar kaze na @ojeddezintegracija povzita razbitje
celic, s tem pa poslethio izlitje celéne tek@ine, ki je lahko dostopna kot vir C za
heterotrofne mikroorganizme pri denitrifikaciji.
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5 SKLEPI

Z namenom ugotoviti uporabnost dezintegriranegaradga blata kot zadostnega vira C za
ucinkovito denitrifikacijo sem izvedla preskusséenja odpadne vode na pilotistilni
napravi. Glavni rezultati procesov bioloSkega aiggvanja dusSikovih spojin iz odpadne
vode so nasledniji: najig speciféna hitrost nitrifikacije je bila 1,4 g N/ad, skupni dginek
¢is¢enja celotnega dusSika je bil v enoti A in enoti 8 @3 %, v povprgu je bil skupni
ucinek ¢is¢enja celotnega dusSika v vsaki enoti posebej 55 &imdl denitrifikacije v DNI 1

je bil dosezen v enoti A do 92 % in v enoti B do%y7 povpréni ucinek denitrifikacije v
enoti A je bil 61 % in v enoti B 68 %. Nagja speciféna hitrost denitrifikacije je bila 0,75
gN/mf.d.

Sklepi naloge so naslednji:

V odpadni vodi je premalo vira C zatiomkovito odstranitev N. Iz raziskav
monitoringov odpadne vode, ki priteka n&MX DK, smo ugotovili, da 40 %asa
primanjkuje lahko razgradljivega substrata, ki biléhko vir C za denitrifikacijo.
Obremenjenost odpadne vode se spreminja dnevrezamsko. 1z rezultatov meritev
je razvidno, da je polovica organskih snovi v odpaebdi v trdni obliki, kot tezko
razgradljiva komponenta.

Na razbitje kosmov in celic vplivajoéas in intenziteta ter vrsta dezintegracije. S
povetevanjem teh parametrov se kosmi aktivhega blata taakrgajo, celine
membrane se posSkodujejo in izlje se medoali tek@ina, ki je vir C za
denitrifikacijo. NajboljSi oziroma pod mikroskopomnajbolj viden rezultat
deformacije celic med danimi preskusi je bila konalgija mehanske, ultrazsme in
kemijske dezintegracije.

Mehanska dezintegracija s homogenizatorjem in Ugogkodovala manj celic, kot
¢e obdelamo aktivno blato Se s kemijsko dezintegracidodajanjem kisline do

dolocene pH vrednosti. Med dovajanjem mehansko dezinkegga aktivhega blata
v pilotno napravo enote B se je pokazalo, da sgter Se preziveli mikroorganizmi

v aktivnem blatu med doziranjem ze porabljali vizpoSkodovanih celic in ga je v
nadaljevanju primanjkovalo v reaktorju DNI. Zato fieba spremljati uspeSnost
posameznih vrst dezintegracije in njer@kovitosti.

Z vnosom dezintegriranega aktivhega blata vnaSamdo ttdne delce, ki se ob
prisotnosti kisika razgradijo v nitrifikacijski conin lahko zavirajo proces
nitrifikacije. V preskusih smo kot o0 enem od mozw#tokov znizanja koncentracije
kisika v nitrifikacijskih reaktorjin sklepali na igotnost teh trdnih snovi. V tej fazi
raziskav nismo opazili inhibitornega vpliva na zijdan proces nitrifikacije.

Hitrosti nitrifikacije in denitrifikacije v preskuls so primerljive z literaturnimi viri,
kar pomeni, da je pilotn&stilna naprava delovala pod pravimi pogoiji.
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Z vnosom dezintegriranega aktivnega blata so senakale suspendirane snovi v
reaktorjih in usedalniku, na iztoku iz usedalnilajs koncentracija TSS z vhosom
dezintegriranega aktivhega blata zvisala.

Z MBBR sistemontis¢enja je biomasa, ki se trga z nosilcev, lazja imjng@sta v
primerjavi s kosmi v suspendiranem aktivnem blaaip bi bil &inkovitejSi sistem
za odstranitev odveega blata namesto usedanja flotacija.

.....

¢is¢enja, vendar se sistem v tej fazi raziskav ni iakaa dovolj dinkovitega za
dosego zakonsko predpisanih vrednosti, zato jextrabmisljati tudi o preskusih z
dodatno post-denitrifikacijo.
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6 POVZETEK

BioloSko odstranjevanje dusSika je dvostopenjskcpsoz nitrifikacijo v aerobnem okolju, ki

ji sledi denitrifikacija v anokgnem okolju. Pri denitrifikaciji je nujno potrebemiranji vir
lahko razgradljivega ogljika. Analiza parametrowka na referatno komunalnagistilno
napravo €N DK s sekundarno stopnjo in zmogljivostjgséenja 200.000 PE, ki ne
zagotavlja ustreznih koncentracij skupnega dus&kéztoku, je pokazala, da kar 40 ddsa
primanjkuje lahko razgradljivega substrata za psaEmnitrifikacije, zato smo gakovali, da
odstranitev nitratnega dusika brez dodatnega gli&ka ne bo zadostovala.

Odveno aktivno blato, ki nastaja pri sekundarnem bicdosciscenju in zaCN predstavlja
odpadek, vsebuje od 70 do 80 % organskih snov¥ t& duSika. Ker je odveo blato
sestavljeno iz celic mikroorganizmov, nezive org@@nsnovi ter anorganskega dela in ker se
celice mikroorganizmov pod anaerobnimi pogoji sldhdrolizirajo, stopnjo pow&amo z
ustreznim razbitjiem celic — dezintegracijo, ki ghto mehanska, kemijska, bioloska ali
kombinacija teh. Rezultat dezintegracije athega blata je, da se celice poskodujejo v
takSni meri, da postane c&la vsebina, bogata z organskim virom ogljika, dmso
mikroorganizmom za proces denitrifikacije. Tako ideggrirano aktivho blato nadomesti
komercialne vire C, kot so metanol, etanol, gliiblacetat.

Cilj magistrske naloge je bil préiti moznost uporabe vira ogljika iz dezintegriraaeg
aktivnega blata v pilotniistilni napravi, ki smo jo sestavili iz dveh enétin B, vsake s po
tremi reaktorji. Reaktorje smo namestili v zapowedienitrifikacijski reaktor DNI 1 volumna
10,4 litra (anoksini pogoji), nitrifikacijska reaktorja NI 2 in NI 3ysak volumna 6,7 litra
(oba z aerobnimi pogoji). Zaradi namestitve regat@NI pred ostalima dvema, sistem
postavitve imenujemo pred-denitrifikacija. V vseateht reaktorjin pilotne laboratorijske
naprave smo uporabili sistefiScenja odpadne vode s pritrjeno plav@obiomaso ali
MBBR. Biomasa je bila pritrjena na nosilnih elenieraldnes K1, ki smo jih odvzeli iz
industrijske pilotne naprave (M DK in z njimi reaktorje pilotne naprave napolndo
polovice volumna.

Odpadno vodo smo po mehanski stopidiienja G_N DK sprva postopomagez dan, zbirali

vV vetjo posodo, nato pa s sistendrpalk konstantno odvajali po cevkah v pred-
denitrifikacijski reaktor v enoti A, enako v endi Iztok iz pilotnecistiine naprave smo
lovili v usedalniku. Blato, ki se je nabralo v uaédku pilotne naprave B, smo dezintegrirali
in nato 20 ur pr&pavali s pretokom 0,12 L/h v DNI 1 enote B. Z @nalpretokom smo v
kontrolno pilotno napravo enote A, reaktor DNI tydjali vodovodno vodo.

Dotok odpadne vode iz @N DK na pilotno laboratorijsko napravo smo speljdhie
20.10.2008. Prvi sklop preskusov s petdnevnim da@m s homogenizatorjem in UZ
dezintegriranega blata v pilotno napravo enote BNI 1, smo prieli izvajati od 18. do
22.11.2008. Drugi sklop preskusov s Stirinajstdimavdodajanjem dezintegriranega blata z
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dodatno kemijsko dezintegracijo z zveplovo (VI)likkie smo izvajali od 25.11. do
08.12.2008.

Iz rezultatov analiz procesov nitrifikacije in dgifikacije smo dobili najv&o speciftno
hitrost nitrifikacije 1,4 g N/rhd in najveéjo specifino hitrost denitrifikacije 0,75 g N/
pri temperaturi 20C. V DNI 1 enote B je bil z dodanim dezintegriranaktivnim blatom
doseZen tinek denitrifikacije do 97 % in v DNI 1 enote A krdodanega dezintegriranega
aktivnega blata do 92 %, povpre winek denitrifikacije v enoti A je bil 61 %, v endsi pa

P94

68 %. Skupni &inek cis¢enja celotnega dusSika je bil v enoti A in enoti B @3 %, v

[P 44

povpreju je bil skupni @inek ¢is¢enja celotnega dusSika v vsaki enoti posebej 55 %.

Iz koncentracij ostanka nitratnega dusSika v regkt@NI 1 enot A in B vidimo, da sistem ni
ucinkoval optimalno. Vrednosti koncentracij nitrataeglusika so bile na iztoku iz
denitrifikacijskih reaktorjev enote A od 0,4 do34mng NQ-N/L, v enoti B pa od 0,3 do 20,5
mg NO;-N/L. Tako se je del nitrathega duSika ponovnoaiarar nitrifikacijska reaktorja.
NajverjetnejSi vzrok za neoptimalno delovanje jesqinost kisika v pred-denitrifikacijskih
reaktorjin DNI 1, ki se je lahko s povratnim tokom prezr&ene cone nitrifikacijskih
reaktorjev vrdal nazaj v DNI 1, prav tako je mozen vzrok prema@dstopnih raztopljenih
organskih snovi. Koncentracijo raztopljenih orgahsénovi, pridobljeno z dezintegracijo
aktivnega blata, obenem pa tudinek dezintegracije aktivhega blata glede na intetw
vrsto incas trajanja smo prikazali z vsebnostjo sKPK in VEZAezultatov smo ugotovili, da
sta se koncentraciji topnega KPK in VF&asom trajanja in intenzivnostjo dezintegracije ob
dodatni obdelavi blata z UZ v vzorcu dezintegrigaeaktivnega blata po¥evali, prav tako
se je z dezintegracijo posevala koléina topnih, lahko razgradljivih snovi. Razlike med
razlicno dezintegriranim in neobdelanim aktivnim blatormos opazovali tudi pod
mikroskopom in podali opisno oceno vzorcev, insida se z daljSimlasom dezintegracije
in vetjo intenziteto dezintegracije, tako kot pri nashegkusih s homogenizatorjem, UZ in
kislino, kosmi aktivnega blata bolj raztrgajo, ¢eé membrane se posSkodujejo in izlije se
medceltna tek@ina, ki je za heterotrofne organizme lahko vir Gleaitrifikacijo.

Z dodajanjem dezintegriranega aktivnega blata pstop&u pred-denitrifikacije se kaze

v VW oy

zakonsko predpisanih vrednosti, zato je treba rmEati tudi o nadgradnji sistema za

2P 9%

ucinkovitejSeciséenje N iz odpadne vode.
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7 SUMMARY

Biological nitrogen removal is a two-stage proceéssluding nitrification in aerobic
environment which is followed by denitrification ianoxic environment. During the
denitrification an external source of easily decosgble carbon is needed. Parameter
analysis of reference waste water treatment plW{TP) Domzale-Kamnik influent with
secondary stage and treating efficiency 200.000 wWhich does not assure suitable
concentration of total nitrogen at the effluentpwhd that easily decomposable substrate for
denitrification is missing 40 % of the time. Thenef we expected that removal of nitrate
without additional source of carbon will not suéfic

Excess sludge, which comes from secondary biolbgieatment, contains 70 to 80 % of
organic compounds and 7 % of nitrogen. Activateddesg sludge is composed of
microorganism cells, dead organic and inorganicenaf also hydrolysis is inadequate in
microorganism cells under anaerobic conditions.réfoee the stage needs to be expanded
with suitable cell-disruption, the disintegratiomhich can be mechanical, chemical,
biological or a combination of these. The resultisintegration of activated sludge is cell-
disruption in which cell content, a rich sourceasfjanic carbon, becomes accessible to
heterotrophic microorganisms for denitrificatiohig disintegrated activated sludge can be a
substitution for commercial sources of carbon, agmethanol, ethanol, glycol or acetate.

The purpose of Master's degree research projectavsisidy feasibility of using a carbon

source from disintegrated activated sludge in glant, which consisted of two units, A and
B, each having three reactors. They were instafieal particular sequence: denitrification
reactor DNI 1 with volume 10,4 liters (anoxic cdiahs) and nitrification reactors NI 2 and
NI 3, each 6,7 liters in volume (both having aecotmnditions). Because DNI reactor was
installed before other two reactors, the settingcaled pre-denitrification. In all three

reactors of pilot plant a moving-bed biofilm reac{BBR) technology was used. The
biomass was fixed on Kaldnes K1 carriers, whichenteken from an industrial pilot plant

WWTP Domzale-Kamnik. The pilot reactors were fillechalf a volume with them.

Waste water was collected after mechanical tredtmbering the day and supplied to pre-
denitrification reactors in units A and B. The eéht from pilot plant was collected in a
clarifier. Sludge from pilot plant B clarifier walisintegrated and supplied to DNI 1 of unit
B for 20 hours with a stream of 0,12 L/h. Drinkiwgter was supplied with equal stream to
DNI 1 of unit A.

We started supplying waste water froriNC DK to pilot plant on 20.10.2008. First part of

tests consisted of adding the mechanically dismated sludge for five days into the DNI 1

of pilot plant B. Test was completed from 18. t01222008. Second part of tests, which run
for fourteen days, consisted of adding the mecldlgidisintegrated sludge with additional

chemical disintegration by sulfur (V1) acid, whiale realized from 25.11. to 8.12.2008.
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The analysis of nitrification and denitrificatiorsults showed that the highest specific
velocity of nitrification was 1,4 g N/fd and of denitrification 0,75 g Nfnd at temperature
20 °C. By adding the disintegrated activated sludgbe DNI 1 of unit B, the denitrification
efficiency was up to 97 % and in DNI 1 of unit Athout adding the disintegrated sludge, it
was up to 92 %. The average denitrification efficiein unit A was 61 % and 68 % in unit
B. The overall nitrogen removal efficiency in uAitand B was up to 73 % and in each unit
separately it was 55 % on average.

It is evident from the concentrations of remainniigate in reactors DNI 1 of units A and B
that the system was not operating optimally. N#tr@ncentration was 0,4 to 14,5 mgNO
N/L at the effluent of denitrification reactorsuifit A and 0,3 to 20,5 mg NEN/L in unit B.
This indicates that part of the nitrate was retngninto nitrification reactors. The most
probable cause for suboptimal performance is poes@fi oxygen in pre-denitrification
reactors DNI 1. It was able to return because oiraelation from nitrification reactors.
Another probable cause is that not enough dissavgahnic compounds were available. The
concentration of dissolved organic compounds wpgesented with concentration of SKPK
and VFA. The results showed that the concentratofrdissolvable sKPK and VFA were
increasing with regard to duration period, type amensity of disintegration. We also
observed the difference between differently digrated and raw activated sludge under the
microscope and evaluated the samples. The evaluatiticated that by longer period and
more intensive disintegration as in our experimeantis homogenizator, ultrasound and acid,
the flocks of active sludge are broken up, celtegpion occurs and intracellular content is
released and can be used by heterotrophic orgafasmsnitrification.

By adding disintegrated activated sludge in pretdioation reactor an improved nitrogen

removal method in waste water treatment is inde;atet the process was still not efficient
enough to achieve concentration according to legglilations. Consequently, the idea of
upgrading the system for more efficient nitrogemaogal from waste water needs to be
thought over.
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PRILOGE

Priloga A: Fizikalno-kemijski parametri, izmerjeni na vtoku pigotno ¢istilno napravo

zaporedni sTN NH4 sKPK sBPKs
dan datum dan TSS TN | (1pm) N KPK (1pm) BPKs | (1pum) razmerje

dodatka

dezint.

blata mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L |mg/L sKPK/TN
cet 23.10.200% 46,7
pet 24.10.2001’ 41,3 1041 829
sob 25.10.200‘3 45,6 406 245
pon 27.10.200#13 57
tor 28.10.2004§ 141,20 72,8 58,4 93 289
sre 29.10.2008 152,00 104 55,7 257 65
cet 30.10.200§l 85,00 77,4 55,1 1040 479
tor 4.11.2009 74 64,1 437 241 3,26
sre 5.11.2008 50,6 314 365 242 4,78
cet 6.11.2004 53 40,3 359 233 4,40
pet 7.11.200% 40,4 34,4 239 181 4,48
pon 10.11.200L 35,5 27 323 209 5,89
tor 11.11.200§ 41,2 31,2 259 136 3,30
sre 12.11.2008 53 40,40 36 309 171
cet 13.11.200 54,6 4550 41,6 396 244
pet 14.11.20015 71,6 58,20| 56,4 424 264
pon 17.11.200fli 59,2| 411 27,3| 234 265 117 140 56 2,85
tor 18.11.2004 1 95,6 55 40,6| 37,8 292 150 175 68 2,73
sre 19.11.2004 2 76 63 55,2| 53,2 242 128 2,03
cet 20.11.2009 &
pet 21.11.2004 4] 104,3| 49,2 424 35 419 263 5,35
sob 22.11.2004 ) 83,8 784 69,2| 684 311 164 2,09
pon 1.12.2009 7 772 504 42,8 36 340 209 4,15
tor 2.12.2008 8 17 12,3| 10,2 167 64,2 3,78
sre 3.12.2009 <) 12,9 9,2 125 69,1 5,36
cet 4.12.2004 10 27,7 22,9 14 85,4 48,1 1,74
pet 5.12.2009 11 25,3 18,1 132 72,5 2,86
pon 8.12.20089 14 9,4 9 5,8 43,2 22,6 2,40

Legenda (velja za vse priloge):

Mehansko dezintegrirano blato s homogenizatorjebizin

Mehansko dezintegrirano blato s homogenizatorjebirer keména dezintegracija z Zveplovo kislino
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Priloga B:  Fizikalno-kemijski in tehnoloski parametri, izrjeni v reaktorju DNI 1 enote

A
zaporedni pretok sKPK
dan datum dan obrati VODE Rvi NH 4N NOs-N (Apm)

dodatka

dezint.

blata rpm L/h L/h mg/L mg/L mg/L
pon 20.10.200% 50 3 5,9
tor 21.10.2008 70 4,3 7
sre 22.10.2008 70 4,2 7
cet 23.10.2002! 60 3,5 5,9 0,74
pet 24.10.200* 60 3,5 5,9 9,5
sob 25.10.200!} 60 3,5 45,6 0,641 100
pon 27.10.2002l 60 3,32 6,08 13,2 139
tor 28.10.2004 60 3,62 7,31
sre 29.10.2008 55 3,51 6,6
cet 30.10.2002’ 60 3,58 7,41 12,1 64,8
pet 31.10.2002l 55 3,41 6,48 14,5 36
sob 1.11.200 55 3,44 6,63 0,4 275
tor 4.11.2004 55 34 4,2 415 3,17
sre 5.11.200: 55 3,4 4,4 14,1 0,79 70,4
cet 6.11.2004 55 3,37 4,37 16,7 0,69 63,7
pet 7.11.200 55 3,37 4,37 38,9 1 48
pon 10.11.200% 55 3,37 4,35 11,2 0,52 66,4
tor 11.11.200§ 55 3,32 4,41 18 5,84 47,8
sre 12.11.2008 55 3,35 3,92 24,4 0,79 63,3
cet 13.11.2002! 55 3,33 4,28 25 1,68 62,2
pet 14.11.200* 55 3,26 4,31 28,1 0,93 71
pon 17.11.20021 55 3,3 4,4 10,4 0,846 58,7
tor 18.11.2004§ 1 55 3,3 4,4 16,6 4,71 59,1
sre 19.11.2008§ 2 55 3,3 4,3 25,4 14,5 52,9
cet 20.11.2008§ &
pet 21.11.2009 4 55 3,5 4,3 15,4 0,7 75,4
sob 22.11.2004 ) 55 3,4 4,3 37,6 6,6 48,1
pon 1.12.2008 7 55 3,3 4,12 16 0,66 63,5
tor 2.12.2008 8 55 3,3 4,13 3,52
sre 3.12.2008 9 55 3,3 4,2 4,3 3,76
cet 4.12.2008 10 55 3,3 4,2 7,2 9,24
pet 5.12.2008 11 55 3,3 4,2 9,4 6,01
pon 8.12.2008 14 55 3,3 4,2 2,21 4,74
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Priloga C: Meritve in izr&uni parametrov za reaktor NI 3 in usedalnik v eAoti

zaporedni enota ANI 3 f}/rtm)(l)ta A_usedalnik
dan - ata=24L — —
dan datum dodatka NH4-N NOs-N sKPK Skupaj TSS produkcija | produkcija
dezint. TSS (NI3) (NI3) (NI3) NH4,+NO; | MLSS | spodniji del | blata blata
blata mg/KPK
mgTSS/L | mg/L mg/L mg/L mg/L g/L mg/L g/dan elim.d
pon 20.10.2008 29,5 2,1
tor 21.10.200§ 56,9 5,9
sre 22.10.2008 78,1 7,9
cet 23.10.2004 85,7 0,74 7,2
pet 24.10.20015 9,5
sob 25.10.200‘3 135,8 12,9 7,85 61,4 20,75 11,4 33,1
pon 27.10.20015 73 15,1 24,5 46,2 39,6
cet 30.10.2004 61,2 20,4 72,8
pet 31.10.2001: 22,8 37,4 21,9 37 59,3
sob 1.11.200 98,4 37,1 6,94 222 44,04
tor 4.11.2004 23,2 14,8 38
sre 5.11.200 0,81 14,1 47,9 14,91
et 6.11.2009 0,61 13,7 46,7 14,31
pet 7.11.200 13,8 17 33,6 30,8
pon 10.11.2008 0,5 9,29 50,8 9,79
tor 11.11.2004§ 0,96 18,8 41,8 19,76
sre 12.11.2008 2,6 17,1 47,2 19,7
et 13.11.20021 11,4 13,2 50,1 24,6
pet 14.11.200 2,95 19,6 60,6 22,55
pon 17.11.200Ji 69,4 0,3 10,7 40,7 11 1,3 13,4 5,5 24,5
tor 18.11.2009 1 77,8 0,86 19,8 45,6 20,66 6,2 25,0
sre 19.11.2009 2 63,4 2,23 34,6 40,1 36,83 1 15,4 5,0 249
et 20.11.2004 3 0,5
pet 21.11.2004 4 85,8 0,8 12,9 44,6 13,7 11 27 7,2 19,3
sob 22.11.2004 5 79,8 13,6 23,8 41,3 37,4 1,2 26,6 6,5 24,1
tor 25.11.2004 1
pon 1.12.2008 7 142.,4 1,2 14,8 40,8 16 1,52 15 11,3 37,7
tor 2.12.2009§ 8 8,7 8,7 31
sre 3.12.2009 9 0,2 9,04 9,24 1,6
et 4.12.2009 10 0,24 17,4 17,64 1,7
pet 5.12.2009 11 0,23 16,2 16,43 2
pon 8.12.2009 14 0,032 8,47 8,502
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Priloga D:  Fizikalno-kemijski in tehnoloski parametri, izrjesni v reaktorju DNI 1
enote B
zaporedni
dan datum | dan obrati pretok vode | Rvi NH,-N NOs-N sKPK (1pym)
dodatka
dezint.
blata rpm L/h L/h mg/L mg/L mg/L
pon 20.10.200% 50 3 58
tor 21.10.2004 70 4,3 8,1
sre 22.10.2008 70 4,3 8,4
cet 23.10.2004 60 3,6 6,8 0,74
pet 24.10.2008% 60 3,6 6,3 9,5
sob 25.10.20013 60 3,6 45,6 0,71 99
pon 27.10.200€l 60 3,57 6,41 20,5 112
tor 28.10.2004 60 3,92 7,37
sre 29.10.2008 60 3,96 7,36 21 50,4
cet 30.10.2004 55 3,56 6,9
pet 31.10.200% 55 3,49 6,77 14,9 35,8
sob 1.11.200 55 3,49 6,8 0,43 257
tor 4.11.200§ 55 3,4 4,4 42,0 4,24
sre 5.11.200 55 34 4,4 14,1 0,86 66
cet 6.11.2004 55 3,38 4,23 19,5 0,39 77
pet 7.11.2004 55 3,38 4 24,3 0,74 56,9
pon 10.11.200% 55 3,36 3,94 24,8 0,34 138
tor 11.11.2004 55 3,37 4,21 16,4 5,82 59,3
sre 12.11.2008 55 3,38 4,2 23,4 0,85 85,7
cet 13.11.200§ 50 3,35 0,87 33,8 0,3 101
pet 14.11.200% 55 3,32 4,24 30 0,81 94,6
pon 17.11.20021 55 3,1 4 10,4 1,57 52,8
tor 18.11.2008 1 55 3,1 4 16,8 6,61 61,1
sre 19.11.2008 2 55 4,1 3,1 23,5 15,5 48,7
cet 20.11.2009§ 3
pet 21.11.2008 4 55) 3,1 4,2 14,7 0,7 80,5
sob 22.11.2008 5 55) 3,6 4,3 38,2 6,2 57,2
pon 1.12.2008 7 55) 34 3,9 24,3 0,66 91,7
tor 2.12.2008 8 55) 34 3,9 2,42
sre 3.12.2008 9 55 34 4,2 55 0,5
cet 4.12.2008 10 55 34 4,3 7,7 8,04
pet 5.12.2008 11 55 34 4,3 10,2 3,8
pon 8.12.2008 14 55) 3,4 4,3 2,14 5
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Priloga E: Meritve in izr&uni parametrov za reaktor NI 3 in usedalnik v eBoti

zaporedni mini B NI3 usedalnik V blata = 2,4 L
dan datum gggatka TSS sKPK (1 sum TSS Produkcija | produkcija
dezint. (usedalnik) | NHs-N | NOs-N | um) NH4+NO; | MLSS | spodniji del | blata blata
blata mgTSS/KPK
mgTSS/L | mg/L mg/L mg/L mg/L g/L mg/L g/dan elim.d

pon 20.10.2008 38,8 2,8

tor 21.10.2008§ 41,7 4,3

sre 22.10.2008 81,9 8,5

cet 23.10.200 68,8 0,6 5,9

pet 24.10.2001’ 4,6

sob 25.10.200‘3 107 10,4 10,3 73 20,7 9,2 27,8

pon 27.10.20015 100,6 7,9 39,7

sre 29.10.200‘3 47,4 10,3 52,3

pet 31.10.2001% 54,2 36,4 22,5 36,8 58,9

sob 1.11.200 114,6 36,3 7,31 218 43,61

tor 4.11.2004 249 13,8 38,7

sre 5.11.200 0,81 15,6 56,6 16,41

cet 6.11.2004 0,75 19,3 48,7 20,05

pet 7.11.200 15,7 21,7 30,1 37,4

pon 10.11.2008 1,45 19,4 50,7 20,85

tor 11.11.200§ 0,8 19 51,3 19,8

sre 12.11.2008 1,48 17,7 50,1 19,18

cet 13.11.20021 6,61 19,3 55,1 25,91

pet 14.11.20015 10,5 15,1 75,7 25,6

pon 17.11.200 89 0,2 11,6 40,4 11,8 1 20,6 6,6 29,5

tor 18.11.2009 1 86,4 0,6 23 43,8 23,6 0,9 6,4 25,9

sre 19.11.2009 2 84,2 1,06 36,3 49,9 37,36 1,3 15,4 8,3 43,1

cet 20.11.2009 & 1,9

pet 21.11.2004 4 160,2 0,6 12,8 53,1 13,4 1,7 28 11,9 32,6

sob 22.11.2004 ) 118,6 13,8 23,8 43,1 37,6 2 36,2 10,2 38,2

pon 1.12.2008 7 262,6 10,8 11 54,3 21,8 2,74 144,8 21,4 75,0

tor 2.12.2008 8 8,7 8,7 6,8

sre 3.12.2008 <) 0,21 5,83 6,04 4,8

cet 4.12.2008 10 0,32 16 16,32 8,7

pet 5.12.2008 11 0,37 14,6 14,97 3,7

pon 8.12.2008 14 0,07 9,68 9,75
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Priloga F:  Vrednosti izrgunov nitrifikacije v reaktorjin NI 2 in NI 3 enot&

zaporedni| HRT obe NI z
dan datum dan Rvi obremenitev NI hitrost nitrifikacije

dodatka

dezint.

blata h mgN/L.h gN/ne.d mgN/L.h gN/nf.d
tor 4.11.2009 1,76 23,5 10,4
sre 5.11.200: 1,72 8,2 0,8 7,8 0,7
cet 6.11.2004 1,73 9,6 0,9 9,3 0,9
pet 7.11.2008% 1,73 22,5 2,2 14,5 14
sob 8.11.200:
ned 9.11.200
pon 10.11.200% 1,74 6,5 0,6 6,2 0,6
tor 11.11.2009 1,73 10,4 1,0 9,8 0,9
pon 17.11.200% 1,74 6,0 0,6 5,8 0,6
tor 18.11.2008§ 1 1,74 9,5 0,9 9,0 0,9
sre 19.11.200§ 2 1,76 14,4 1,4 13,1 1,3
pet 21.11.2008 4 1,72 9,0 0,9 8,5 0,8
sob 22.11.2004 5 1,74 21,6 2,1 13,8 1,3
pon 1.12.2008 7 1,81 8,9 0,9 8,2 0,8
tor 2.12.2008 8 1,80
sre 3.12.2008 9 1,79 2,4 0,2 2,3 0,2
cet 4.12.2008 10 1,79 4,0 0,4 3,9 0,4
pet 5.12.2008 11 179 53 0,5 5,1 0,5
pon 8.12.2008 14 179 12 0,1 12 0,1
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Priloga G: Vrednosti izrgunov denitrifikacije v reaktorju DNI 1 enote A

zaporedni] HRT DNI z | NO3 vstop v u¢inek

dan Rvi DNI obremenitev DNI hitrost denitrifikacije | denitrifikacije

dodatka
dan datum dezint.

blata h mg/L mgN/L.h | gN/m2.d | mgN/L.h | gN/mPd | %
tor 4.11.2008 13 84 63 06 3,9 04 62,3
sre 5.11.200 13 8.2 6,1 06 55 05 90,3
cet 6.11.2004 14 8,0 5.8 06 53 05 91,3
pet 7.11.2004 1,0 9.8 7,0 0,7 6,3 0,6 89,8
pon 10.11.200 14 55 38 0,4 35 03 90,5
tor 11.11.2004 14 10,9 8,0 08 37 04 46,6
pon 17.11.200$ 15 6.3 43 04 37 0.4 86,6
tor 18.11.2008 1 15 115 7.9 08 47 0.4 59,1
sre 19.11.2008 2 14 19,8 13,7 13 3,7 0.4 26,7
pet 21.11.2008 4 14 7.3 5,1 05 47 0,4 90,5
sob 22.11.2008 5 13 135 10,3 1,0 53 05 51,2
pon 1.12.2008 7 14 8,4 5,9 06 55 05 92,2
tor 2.12.2008 8 14 51 36 03 11 01 30,4
sre 3.12.2004 9 14 53 3,9 0,4 11 01 28,8
cet 4.12.2009 10 14 10,0 74 0,7 05 01 73
pet 5.12.2009 11 14 9,3 6,9 0,7 2,4 0,2 35,3
pon 8.12.2008 14 14 5,0 3,7 0,4 0,2 0,02 45
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Priloga H:  Vrednosti izraunov nitrifikacije v reaktorjin NI 2 in NI 3 enot@

zaporedni| HRT obe
dan datum dan NI obremenitev NI hitrost nitrifikacije

dodatka

dezint.

blata h mgN/L.h | gN/né.d | mgN/L.h | gN/nf.d
tor 4.11.2004 1,76 23,8 9,7
sre 5.11.200 1,72 8,2 0,8 7,8 0,7
et 6.11.2009 1,73 11,3 11 10,8 1,0
pet 7.11.2008% 1,73 14,0 1,3 5,0
pon 10.11.2002l 1,74 14,3 1,4 13,4 1,3
tor 11.11.2004 1,72 9,5 0,9 9,1 0,9
pon 17.11.200% 1,79 5,8 0,6 5,7 0,5
tor 18.11.2009 1 1,79 9,4 0,9 9,1 0,9
sre 19.11.2009 2 1,60 14,7 14 14,1 14
cet 20.11.2004§ 3
pet 21.11.2008§ 4 1,81 8,1 0,8 7,8 0,7
sob 22.11.2008§ 5 1,70 22,5 2,2 14,4 1,4
pon 1.12.2008 7 1,78 13,6 1,3 7,6 0,7
tor 2.12.2008 8 1,78
sre 3.12.2008 9 1,76 31 0,3 3,0 0,3
et 4.12.2008 10 1,76 4,4 0,4 4,2 0,4
pet 5.12.2008§ 11 1,76 5,8 0,6 5,6 0,5
pon 8.12.2008§ 14 1,76 1,2 0,1 1,2 0,1
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Prilogal:  Vrednosti izréaunov denitrifikacije v reaktorju DNI 1 enote A

zaporedni | HRT DNI z | NOsvstop v

dan Rvi DNI obremenitev DNI hitrost denitrifikacije u &inek DNI

dodatka
dan datum dezint.

blata h mg/L mgN/L.h gN/m.d mgN/L.h gN/nf.d %
tor 4.11.200§ 1,3 7,9 5,9 0,6 2,7 0,3 46,1
sre 5.11.200 1,3 8,9 6,7 0,6 6,0 0,6 90,3
cet 6.11.2004 14 10,8 7,9 0,8 7,6 0,7 96,4
pet 7.11.200 1,4 11,9 8,4 0,8 7,9 0,8 93,8
pon 10.11.2008 1,4 10,6 7,4 0,7 7,2 0,7! 96,8
tor 11.11.2004 1,4 10,6 7,8 0,7 35 0,3 45,3
pon 17.11.200% 15 6,6 4,5 0,4 3,4 0,3 76,3
tor 18.11.2009 1 15 13,0 8,9 0,9 4,4 0,4 49,3
sre 19.11.2009 2 1,4 15,7 10,9 1,0 0,2
pet 21.11.200§ 4 1,4 7,4 5,2 0,5 4,7 0,5 90,6
sob 22.11.2004§ 5 1,3 13,0 9,9 1,0 5,2 0,5 52,5
pon 1.12.2008 7 1,4 6,0 4,2 0,4 3,7 0,4 88,9
tor 2.12.2008 8 1,4 4,7 &8 0,3 1,6 0,2 49,0
sre 3.12.2008 9 1,4 o) 2,4 0,2 2,1 0,2 84,9
cet 4.12.2008 10 1,4 9,0 6,7 0,6 0,7 0,1 10,9
pet 5.12.2008 11 1,4 8,2 6,1 0,6 a3 0,3 53,9
pon 8.12.2008 14 1,4 5,5 4,1 0,4 0,4 0,04 9,0




