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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava obdelavo odve¢nega aktivnega blata iz komunalne istilne naprave
Lasko. Osredotocil sem se na hidrolizo odpadnega blata pri razliénih pogojih obdelave za
uporabo v UASB reaktorju. Preveril sem uéinkovitost alkalne in kislinske hidrolize, kot tudi
hidrolize z ultrazvokom ob dodatku NaOH. Preskuse hidrolize sem izvedel pri razli¢nih
temperaturah ob razlicnem dodatku kemikalij, in sicer natrijevega hidroksida (NaOH) in
klorovodikove kisline (HCI). Vse meritve sem izvajal v Casovnih intervalih. Kot analizne
metode sem uporabil dolo¢anje kemijske potrebe po kisiku (KPK), meritve pH vrednosti,
koncentracije suhe in organske snovi, deleza trdega in tekoCega dela blata in bioplinskega
potenciala (BP). Rezultate sem vrednotil na podlagi rezultatov meritev pred in po obdelavi
odpadnega blata. Doloc¢eval sem delez ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoc¢i del na
podlagi KPK, spremembo vrednosti suhe in organske snovi, spremembe deleza trdega in
tekoCega dela, delez biorazgradljivosti in povecanje bioplinskega potenciala obdelanega blata.
Rezultati preskusov hidrolize odpadnega blata predstavljajo ucinkoviti nacin za zmanjSanje
trdnega dela odpadnega blata in povecanja ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoce. Za
najucdinkovitej$i proces hidrolize se je izkazala hidroliza z ultrazvokom ob dodatku luga.
Dosegel sem 86,1 odstotno ekstrakcijo organske snovi, zmanjS$anje koncentracije suhe snovi za
63,0 odstotkov in bioplinski potencial 0,123 m*kg 'KPK. Rezultati za ostala obdelana blata so
slabsi; najbolj se priblizajo blata obdelana pri visokih temperaturah (140, 160 in 180 °C) in
dodatku luga, vendar so zaradi velike potrebe po toplotni energiji ekonomsko nesmiselne.

Kljucne besede:bioplinski potencial, ekstrakcija KPK, hidroliza blata, odpadno blato, UASB
reaktor



ABSTRACT

The thesis discusses treatment of waste activated sludge from municipal waste water treatment
plant Lagko. It is focused on the hydrolysis of waste activated sludge at different processing
conditions for subsequent treatment in the UASB reactor. In the laboratory the effectiveness of
alkaline and acid hydrolysis and the hydrolysis by ultrasound with the addition of NaOH was
invsetigated. waste activated sludge hydrolysis tests were performed at different temperatures
and different addition of chemicals as NaOH and/or HCI. All analyses were done in time
intervals. Analysed were chemical oxygen demand (COD), pH, dry and organic solids, the
proportion of solid and liquid phase of treated and untreated sludge and biogas potential (BP).
The efectiveness of the hydrolysis was evaluated on the basis of analyses prior and after
treatment of sewage sludge. Parameters used for evaluation were; percentage of extraction
organic matter from solid to liquid phase on the basis of COD, change in the share of dry and
organic matter, change in the share of solid and liquide phase, share of biodegradation and
biogas potential for treated sludge. Results showed that hydrolysis treatment of sewage sludge
represents an effective treatment method to reduce solids of waste activated sludge and increase
extraction of organic matter from solid to liquid phase. The most efficient hydrolysis process
was hydrolysis by ultrasound with the addition of NaOH. Result showed an 86.1% extraction of
organic matter, reducing the concentration of dry matter by 63,0% and BP of 0.123 m3/kg COD.
Results for the other sludge treatments at other conditions are less favourable. The closest
process is hydrolysis at high temperature (140, 160 and 180 °C) and the addition of alkali.
Treatments at high temperatures demand excess ammounts of energy, therefore they are
environmentaly and economically unacceptable.

Keywords: biogas potential, COD extraction, sludge hydrolysis, UASB reactor, waste activated
sludge



SEZNAM SIMBOLOYV IN OKRAJSAV

v

BCN Bioloska ¢istilna naprava

BP Bioplinski potencial [m*/kg KPK]

EKS Ekstrakcija trdo-tekoce [%]

FAS Zelezo-amonijev sulfat

KCN Komunalna Cistilna naprava

KPK Kemijska potreba po kisiku [mg/l]

MP Metanski potencial [m®/kg KPK]

OOR Organska obremenitev reaktorja [g/l KPK]
PE Populacijski ekvivalent [kg/preb.d.]
SPB Specifi¢na proizvodnja bioplina [m*/kg]
UASB Anaerobni reaktor s plastjo granul
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1 UvOD

Clovek s svojo dejavnostjo in obstojem vsakodnevno proizvede dologene koli¢ine odpadkov, ki
obremenjujejo okolje. Do nedavnega se je ve¢ina odpadkov odlagala, danes pa ravnanje z
odpadki tezi k resitvam, s katerimi bi lahko odpadno snov obdelali in ponovno uporabili ali jo
uporabili kot energent. Cis¢enje odpadnih vod predstavlja velik vir energije kot tudi konéni
uporabni material v razli¢nih gospodarskih panogah.

Cis¢enje odpadnih vod je v Sloveniji in drugod po svetu v velikem vzponu. Cistilne naprave
omogocajo reSitve na podro¢jih ohranjanja in vzdrzevanja kakovosti vod in s tem resujejo
probleme povezane zaradi prekomernega onesnazenja vod na razli¢nih podroc¢jih od industrije,
kmetijstva pa vse do gospodinjstev. Dolo¢be Kjotskega protokola zahtevajo vedno visje
standarde, zato se od upravljavcev d&istilih naprav pricakuje razvijanje celovitih reSitev za
doseganje zelenih standardov. Proces c¢iSCenja komunalnih vod, katerih del je lahko tudi
anaerobna presnova, predstavlja enega izmed procesov izkoris¢anja obnovljivih virov energije,
saj se pri procesu organski odpadki pretvorijo v meSanico plinov metana in ogljikovega
dioksida, kar skupaj imenujemo bioplin. Proces proizvodnje bioplina poteka v hermeti¢no
zaprtih rezervoarjih t. i. bioreaktorjih. Sam proces ¢is¢enja odpadnih vod lahko tako pripomore
k nadomescanju oz. zmanjSuje rabo fosilnih goriv in prispeva k okoljsko sprejemljivejsemu
nacinu ravnanja z odpadki.

1.1 Predstavitev problema

V procesu Ciscenja odpadne vode iz komunalne Cistilne naprave nastane odvecno aktivno blato,
ki ga je pred nadaljnjim ravnanjem ali odlaganjem potrebno dodatno obdelati, kar pa za
upravljavce Cistilnih naprav prinasa velike stroske. Predmet raziskave v diplomski nalogi je
pretvorba blata v topno obliko v tekoci fazi in posledi¢no znizanje koli¢ine trdnega ostanka.
TekocCa faza blata se lahko naknadno uporabi v UASB (Upflow anaerobic sludge blanket)
reaktorju za poveCanje proizvodnje bioplina. Termiéna hidroliza predstavlja eno izmed
moznosti za doseganje ciljev utekocCinjanja blata (Wilson in Novak, 2009), prav tako pa se
uporablja tudi alkalna hidroliza (Neyes in sod., 2003b) in hidroliza z ultrazvokom. Dolo¢ili naj
bi se bolj ekonomiéni pogoji hidrolize blata pri konkretnih pogojih Komunalne ¢istilne naprave
(KCN) Lasko s ciljem, da bi tekogi del hidroliziranega blata uporabili kot so-substrat v UASB
reaktorju za proizvodnjo bioplina.

1.2 Cilji diplomskega dela

Pri¢akovani rezultat dela je zmanjS$ana koli¢ina blata in visoka stopnja ekstrakcije trdo—tekoce,
ki je nad 50-odstotki. Prav tako pri¢akujemo poviSano biorazgradljivost blata v primerjavi z
neobdelanim blatom za nadaljnjo uporabo proizvodnje bioplina v UASB reaktorju. Tako bomo
odpadek pretvorili v energent. Dolocili bomo pogoje, ki se nanasajo predvsem na temperaturo,
pH vrednost, vrednost suhe in organske snovi in ¢as zadrzevanja v reaktorju ter amplitudo
ultrazvoka, za uspesno delovanje procesa. Predstavili bomo, kaksni so ekonomski in okoljski
ucinki implementacije preskusenih metod hidrolize blata.



Diplomsko delo je zastavljeno z naslednjimi hipotezami:

Hipoteza 1. Z termi¢no obdelavo blata ob dodatku kisline ali baze in obdelavo blat z
ultrazvokom ob dodatku baze ter obdelavo blata samo z ultrazvokom, lahko dosezemo
zmanjSanje trdega dela blata.

Hipoteza 2: Z fizikalno kemijsko obdelavo blata lahko dosezemo povecanje bioplinskega
potenciala blata.

Hipoteza 3: Ekstrakcija organske snovi iz trdnega v tekoci del na podlagi KPK je visja za 50 %
po fizikalno kemicni obdelavi blata.

Hipoteza 4: Obdelava odveénega blata iz KCN z fizikalno kemijskimi postopki je ekonomsko
smiselna.



2 TEORETICNI DEL

2.1 Splo$no o komunalni ¢istilni napravi Lasko

V diplomskem delu sem analiziral odve&no aktivno odpadno blato iz KCN Lasko, ki sprejema
komunalne vode iz ob¢ine Lasko in Rimskih Toplic, kot tudi anaerobno obdelano odpadno vodo
iz proizvodnje piva Pivovarne Lasko.

Sprejetje Uredbe o taksi za obremenjevanje voda iz leta 1995 (Uradni list R §t. 41/95) je
spodbudilo gradnjo C(istilnih naprav. Sredstva za pladilo takse je bilo namre¢ mogoce
neposredno uporabiti za reSitev problemov z onesnazevanjem voda iz industrijskih in
komunalnih virov. Tako se je v letu 2004 pri¢ela gradnja Cistilne naprave (anaerobni del) za
¢is¢enje pivovarniske odpadne vode in komunalne odpadne vode iz kanalizacijskega sistema
obcin Lagko in Rimske Toplice. Obe napravi imata zmogljivost 113.000 PE, kar razdelimo na
aerobni del (38.000 PE) in anaerobni del (75.000 PE). Letna proizvodnja Pivovarne Lasko znaSa
priblizno 1,2 mio. hl., letna koli¢ina odpadne vode, ki nastaja pri tem pa znasa priblizno 450.000
m? (Klemenci¢ in Vojvodi¢, 2008).

Vso odpadno vodo, ki nastane v procesu proizvodnje in polnjenja piva, dovedejo v anaerobni
del &istilne naprave, Ki predstavlja fazo pred ¢iséenja. Odpadna voda iz postopka predc¢iscenja je
nato dovedena v aerobni del, kjer se zdruzi s komunalnimi vodami ob¢in Lasko in Rimske

Toplice. Stopnja ¢is¢enja obeh faz je zelo visoka in celo presega nacrtovane parametre ¢isCenja.

Izgradnja komunalne Cistilne naprave Lasko je primer dobre prakse, saj gre za sodelovanje
kapitalske druzbe Pivovarne Lasko, javnega sektorja obCine Lasko in vladnih sluzb Ministrstva
za okolje in prostor (Klemenci¢ in Vojvodic, 2008).

2.2 Anaerobna Cistilna naprava

v v

lahko fizikalno in/ali kemijsko. Za pivovarnisko vodo je najpomembnejSa nevtralizacija
sekundarnega ali bioloskega Cis¢enja (aerobnega ali anaerobnega) in terciarnega postopka, ki
zajema predvsem odstranjevanje dusikovih (nitrifikacija in denitrifikacija) in fosforjevih spojin.
Anaerobna razgradnja (Slikal) temelji na ¢iscenju odpadnih voda brez prisotnosti kisika in
oksidiranih duSikovih spojin (nitrat in nitrita). V postopku se organske spojine s pomocjo
anaerobnih heterotrofnih mikroorganizmov v prvi fazi pretvorijo v nizje mas¢obne kisline, nato
v vodo, metan, ogljikov dioksid in biomaso. Mikroorganizmi sprejmejo kisik iz organskih
spojin ali iz sulfatnega iona (SO,”). Prisotnost kisika in dusika v obliki nitrata ali nitrita v
sistemu zavira delovanje mikroorganizmov. V primeru odpadne vode s koncentriranimi
organskimi snovmi samo anaerobna razgradnja ni zadostna, saj organske snovi ne razpadejo

Ww v

popolno. Anaerobno o¢is¢eno vodo je treba dodatno Cistiti $e v aerobni fazi (Ro$, 2005).
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Slika 1: Postrojenje anaerobne ¢istilne naprave Lasko (Klemen¢i¢ in Vojvodi¢, 2008)

2.2.1 Delovanje pivovarniSke anaerobne naprave

Odpadna voda iz pivovarne Lasko se ¢rpa po tlatnem cevovodu dolzine 4,6 km in premera 260
mm. Najprej se odstranijo trdni delci na t. i. bobnastem situ, ki se jih nato vodi do kontejnerja in
se jih odpelje na deponijo. Po stopnji mehanskega c¢is¢enja pride odpadna voda v mesalno
izravnalni bazen, katerega prostornina znasa 4000 m® in povpreéni pretok 1370 m®dan. V
mesalno izravnalnem bazenu se odpadna voda mesa, kar sluzi izravnavi nihanj koli¢ine odpadne
vode in nihanj v njeni sestavi. MeSalno izravnalni bazen sluzi tudi prvima dvema stopnjama
Stiristopenjskega anaerobnega procesa razgradnje, in sicer hidrolize in okisanja (Klemenci¢ in
Vojvodic, 2008).

Do stopnje kondicioniranja se odpadna voda segreje na temp. 33 °C. Sistem ogrevanja poteka
po protitoku tople vode segrete na 80 °C preko izmenjevalca. Topla voda izmenjevalca je
pripravljena v kotlarni z izrabo proizvedenega bioplina (Klemenci¢ in Vojvodi¢, 2008).



Nato nastopi bioloska stopnja — kondicioniranje (Slika 2), kjer je odpadna voda iz meSalno
izravnalnega bazena s centrifugirnimi C¢rpalkami dovedena v rezervoar za kondicioniranje.
Tukaj sledi doziranje natrijevega luga ali kisline za prilagoditev pH-vrednosti. Prilaganje
vsebine rezervoarja se izvaja s pomocjo potopnih mesal (Klemen¢i¢ in Vojvodic, 2008).
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Slika 2: Naprava za kondicioniranje anaerobnega reaktorja (Klemenci¢ in Vojvodi¢, 2008)

Po stopnji kondicioniranja se odpadna voda dovede v BIOBED — UASB reaktor (Slika 3).
Tehnologija UASB reaktorja je bila razvita v 70. letih prejsnjega stoletja in velja za najbolj

uporabljeno tehniko anaerobnega ¢iS€enja organsko in visoko obremenjenih odpadnih voda
(Klemencic in Vojvodi¢, 2008).

UASB postopek temelji na koncentriranju anaerobne bakterijske mase t. i. blatnih granul, ki
predstavljajo krogli¢asto agromelioracijo anaerobnih mikroorganizmov s premerom 1-5 mm na
anorganskem jedru (Klemenci¢ in Vojvodi¢, 2008). Granule blata so zelo obstojne in hitro
usedljive (Ro§ in Zupanci¢, 2010). UASB reaktor je obtoCen v vertikalni smeri od spodaj
navzgor (Klemenci¢ in Vojvodi¢, 2008). Posebno mesanje ni potrebno, saj se sistem mesa s
¢rpanjem vode skozi plast granul. Nad plastjo teh granul je voda, ki vsebuje nekaj granul, ki se
dvigajo zaradi nastalega bioplina. Razvoj granul zahteva nekoliko vec Casa, okrog en mesec,
odvisen pa je tudi od odpadne vode. Granulacija je uspeSnejSa, ¢e odpadna voda vsebuje
ogljikove hidrate ali sladkorje, manj uspesna pa, ¢e vsebuje visoko koncentracijo proteinov. Na
razvoj granul vplivajo Se pH, ki mora biti okrog 7, hitrost toka skozi reaktor in dodatki hraniv
(dusikovih in fosforjevih spojin). Priporo¢ljivo razmerje KPK:N:P med uvajanjem v reaktor je
300:5:1, medtem ko je med delovanjem lahko tudi 6000:5:1. Tvorbo granul lahko zavira
previsoka koncentracija suspendiranih snovi v odpadni vodi (Ro$ in Zupancic, 2010).



Velika prednost sistema je majhen prirast biomase (manj kot 5 odstotkov) in relativno kratek
zadrzevalni ¢as odpadne vode v sistemu (Ro$ in Zupanci¢, 2010). Odpadna voda doteka v
razdelilni sistem na dnu reaktorja, ki razdeli tok vode, tako da je zagotovljeno enakomerno
mesanje blatne posteljice (Klemenci¢ in Vojvodic, 2008).

Locitev meSanice plinov, vode in zmesi blata se dogaja v glavi reaktorja s pomocjo trofaznih
izlo¢evalnih modulov. Nato ocis¢ena odpadna voda pride preko prelivnih robov v sistem
zbirnega korita in je vodena v odvodni jasek reaktorja (Klemenci¢ in Vojvodic, 2008).

Produkta izmenjave snovi anaerobne razgradnje sta v glavnem plina metan in ogljikov dioksid,
kar skupaj imenujemo bioplin. Proizveden bioplin se nato pod dolocenim tlakom vodi v
zalogovnik bioplina, kjer se lahko porabi v razli¢ne namene (Klemenc¢i¢ in Vojvodic¢, 2008).

Na dnu reaktorja so montirane ekscentri¢ne polZzaste ¢rpalke, ki odvajajo odveéno blato iz
reaktorja. Odstranjeno blato je nato vodeno v nadaljnjo obdelavo.

e blato- granule

o biopli

Dotok

Slika 3: UASB reaktor (Klemen¢i¢ in Vojvodi¢, 2008)



2.2.2 Anaerobni proces

Organska snov (biomasa) je sestavljena iz razli¢nih organskih spojin. Za doseganje energetskih
potencialov ¢iséenja odpadnih vod je potrebno verigo kompleksnih organskih snovi (polimeri)
razbiti na manjSe dele (Zupanci¢ in Grilc, 2011). Ti manjsi deli predstavljajo mono- in
oligomere, kot so glukoza, glicerol, purini, piridini itn. (Al Seadi in sod., 2010). Proces razpada
kompleksih organskih snovi (proteini, ogljikovi hidrati, mascobe ...) v topne organske snovi
(sladkorji, aminokisline, mas¢obne kisline ...) imenujemo hidroliza in predstavlja prvo stopnjo

Stiristopenjskega procesa razgradnje organske snovi v anaerobnem reaktorju (Slika 4).

Kompleksne organske snovi
(Proteini, ogljikovi hidrati, masc¢obe...)

Hidroliza
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CH,, CO,

Slika 4: Shema anaerobne razgradnje (Zupandi¢ in Grilc, 2011)

Hidroliza je lahko pospeSena mehani¢no, termi¢no ali kemiéno pred obdelavo (Zupanci¢ in
Grilc, 2011). Hidroliza je v vecini bioloski proces, kjer bakterije proizvajajo eksoencime.
Encimi nato napadejo nerazkrojene delce snovi, ki jih bakterije Se nadalje
razpadajo/presnavljajo in jih porabljajo za lasten proces razgradnje (Al Seadi in sod., 2010).
Hidroliza je lahko tudi zdruZen proces biokemijskih (uporaba zunajceli¢nih encimov), kemijskih
(uporaba kataliziranih reakcij) ter fizikalnih (uporaba toplotne energije in pritiska) procesov v
naravi (Zupanci¢ in Grilc, 2011). Proces hidrolize zagotavlja majhne koli¢ine bioplina, najvec
bioplina se proizvede v metanogeni fazi (Al Seadi in sod., 2010).



V drugi stopnji anaerobne razgradnje - acidogenezi, kvasne bakterije pretvarjajo hidrolizne
proizvode (aminokisline, enostavne sladkorje in maScobne kisline) v metanogene substrate. V
vecini so acetat, ogljikov dioksid in vodik (70 %), kot tudi hlapne masc¢obne kisline in alkoholi
(30 %) (Al Seadi in sod., 2010). Acetat in vodik sta lahko takoj uporabljena s strani
metanogenih bakterij, medtem ko morajo biti hlapljive mascobne kisline najprej presnovljene v
snovi uporabne za metanogene bakterije (Zupanci€ in Grilc, 2011).

Tretja stopnja anaerobne razgradnje je acetogeneza. V tej stopnji nastanejo enostavne molekule
s pomocjo acetogenih bakterij, ki pretvarjajo hlapljive maScobne kisline v ocetno kislino, vodik
in ogljikov dioksid (Zupanci¢ in Grilc, 2011). Hlapne mascobne kisline z ogljikovimi verigami
daljsimi od dveh enot in alkoholi z verigami daljSimi od ene enote se oksidirajo v acetat in
vodik. Nastali vodik lahko poveca vodikov parcialni tlak, ki ovira metabolizem acetogenih
bakterij. Acetogeneza in metanogeneza navadno potekata vzporedno (Al Seadi in sod., 2010).

Zadnja stopnja predstavlja metanogeno fazo, kjer metanogene arheje izrabljajo vmesni produkt
predhodne faze v metan, ogljikov dioksid in vodo. Optimalno pH obmocje za metanogene
bakterije je med pH 6.5 in pH 8 (Zupanci¢ in Grilc, 2011). V metanogeni fazi najve¢ metana
nastane iz acetata (90 %), ostali del (10 %) pa nastane iz pretvorbe vodika in ogljikovega
dioksida. Na metanogenezo moc¢no vplivajo sestava substrata, hitrost dovajanja substrata,
temperatura, pH vrednost, moZen vdor kisika v proces in preobremenitev reaktorja (Al Seadi in
sod., 2010).

2.2.3 Parametri anaerobne razgradnje

Optimalni okoljski parametri so pogoj za doseganje ciljev obratovanja anaerobne razgradnje.
Mikrobioloski metabolizem je odvisen od ve¢ faktorjev, ki morajo biti previdno kontrolirani.
Najbolj obcutljive na spremembe parametrov SO metanogene bakterije, ki imajo daljsi
regeneracijski ¢as in manjsi prirast kot mikroorganizmi v ostalih stopnjah razgradnje (Zupanci¢
in Grilc, 2011).

V Tabeli 1 so predstavljeni optimalni parametri anaerobne razgradnje.

Tabela 1: Parametri anaerobne razgradnje (Zupan¢ic¢ in Grile, 2011 po Dueblin in
Steinhauser, 2008)

Parameter Hidroliza/Acidogeneza Metanogeneza

. Mezofili: 30-40 °C

Temperatura 25-35°C Termofili- 50-60 °C
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
C:N razmerje 10-45 20-30

Redoks potencial +400 do -300 mV Manj kot -250 mV

C:N:P:S razmerje 500:15:5:3 600:15:5:3
Elementi v sledovih Ni posebnih zahtev Potrebni: Ni, Co, Mo, Se




2.2.3.1 Temperatura

Proces anaerobne razgradnje lahko poteka v Sirokem temperaturnem obmod¢ju med 5 °C in 65
°C. Splosno so znana in uporabljena tri temperaturna obmogja, in sicer psihrofilno (15-20 °C),
mezofilno (30-40 °C) in termofilno obmogje (50-60 °C). Z visanjem temperature se reakcijska
stopnja visa. Idealna termofilna razgradnja je na primer priblizno 4-krat hitrej$a od mezofilne,
vendar se zaradi inhibinatornih faktorjev zmanj$a na priblizno 2-krat. Majhna nihanja v
termofilnem obmodju (£ 2 °C) lahko povzrocijo tudi za 30 % manjso proizvodnjo bioplina, zato
nihanja temperature v tem obmocju naj ne bi bila vecja od = 1°C (Zupanci¢ in Grilc, 2011).
Mezofilno obmocje je manj obcutljivo in lahko prenese nihanja okrog + 3 °C. V vsaki stopnji
razgradnje so prisotni dolo¢eni mikroorganizmi, ki se razlikujejo po temperaturi delovanja.
Temperatura tako vpliva na optimalno delovanje mikroorganizmov, topnost plinov (NHs, H,,
CHy, H,S), viskoznost zmesi (difuzija razkrojenega materiala) in kemi¢ne reakcije (Zupancic¢ in
Grilc, 2011).

Prednosti visje temperature v procesu so; ucinkovito uni¢enje patogenov, skrajsan zadrzevalni
¢as (proces je hitrejsi in bolj u¢inkovit), boljsa razgradnja in razpolozljivost substratov, boljsa
degradacija trdih substratov, boljse izkoris¢anje substratov ter boljsa zmoznost loCevanja
tekoCega in trdega dela (Al Seadi in sod., 2010). Pri vi§jih temperaturah lahko energijo,
potrebno za doseganje konstantne temperature, kompenziramo z vecjo koli¢ino pridobljenega
bioplina. Slabosti visjih temperatur so veéje tveganje za zadrzevanje amonijaka, potrebna je
veéja energija za segrevanje reaktorja in pojavi se lahko visoka stopnja neuravnotezenosti (Al
Seadi in sod., 2010).

2.2.3.2 Redoks potencial

V anaerobnem procesu je nizek redoks potencial nujen, saj metanogene arheje za optimalno
delovanje potrebujejo redoks potencial med -300 in -330 mV. Za dosego tak$nega redoks
potenciala je pomembno, da ne dodajamo oksidirajoce snovi kot so kisik, nitrat, nitriti ali sulfat
(Zupancic¢ in Grilc, 2011).

2.2.3.3 Razmerje C:N

Masno razmerje C:N:P:S v biomasi mikroorganizmov je priblizno 100:10:1:1. ldealno razmerje
C:N je 20-30:1 in C:P 150-200:1. Razmerje C:N vecje od 30 lahko povzro¢i pocasnejse
razmnozevanje mikroorganizmov zaradi malo nastalih proteinov, energije in strukturnega
materiala v presnovi mikroorganizmov (Zupanci¢ in Grilc, 2011).

Razmerje C:N manjse od 3:1 je rezultat uspesne presnove, vendar ¢e imamo substrat bogat z
dusikom, lahko zaradi amonijaka pride do inhibicije razgradnje. Koncentracija amonijaka preko
3000 mg/l in pH preko 7.4 je toksiGen za bakterije v mezofilnem temperaturnem obmocdju.
Metanogene bakterije so Se posebej obcutljive na amonijak, in sicer lahko pride do inhibicije pri
koncentraciji 2200 mg/l amonijevega dusika (Zupanci¢ in Grilc, 2011).



2.2.3.4 pH

Najvecji vpliv na anaerobno razgradnjo ima pH. Optimalni izkoristek metanogenih
mikroorganizmov je med pH 6,5 in 7,5. V UASB-reaktorjih, kjer se izrabljajo teko¢i substrati z
malo raztopljenimi trdnimi snovmi, je optimalen pH od 6,9 do 7,1 (Zupanci¢ in Grilc, 2011).

Za ohranjanje oz. stabilnost pH skrbita dva pufrska sistema:

- Ogljikov dioksid — hidrogen karbonat — karbonatni puferski sistem. Med razgradnjo se
CO, nenehno proizvaja in pretvarja v plinasto obliko. Ob nizanju pH vrednosti se CO,
raztaplja v reaktorju v obliki nenabitih molekul. Z veg¢jimi pH vrednostmi raztopljen
CO, tvori ogljikovo kislino, ki ionizira in spros¢a vodikove ione. Pri pH 4 je ves CO; Vv
obliki molekule, medtem ko je pri pH 13 raztopljen kot karbonat (Zupanci¢ in Grilc,
2011).

- Amonijak — amonijev pufrski sistem. Z nizjo vrednostjo pH so amonijevi ioni
oblikovani z oddajanjem hidroksilnih ionov. Z vecanjem pH vrednosti nastaja veé
prostih molekul amonijaka (Zupan¢i¢ in Grilc, 2011).

Padec pH vrednosti je mogo¢ zaradi hitro razgradljive organske snovi, prisotnosti toksi¢nih
elementov, padca temperature ali zaradi preobremenitve reaktorja. V taks$nih primerih je mozno
pH vrednosti vzdrzevati z dodajanjem Ca(OH),, Na,COs3;, NaHCOj; ali NaOH. Treba je paziti na
koncentracije dodanih nevtralizacijskih sredstev, saj lahko povzro¢ijo inhibicijo (Zupanci¢ in
Grilc, 2011).

2.2.3.5 Inhibinatorne snovi

Nekatere snovi v anaerobni razgradnji, ki so potrebne v majhnih koncentracijah, so lahko v
ve¢jih koncentracijah inhibinatorne (Zupanéic¢ in Grilc, 2011).

Amonijak je proizveden z biolosko degradacijo nitratnih snovi, obi¢ajno v obliki proteinov in
uree (Chen, 2005 po Kayhanian, 1999). Posebej so obcutljive na povecane koncentracije
amonijaka metanogene bakterije, kar lahko privede tudi do inhibicije rasti (Chen, 2005 po
Kayhanian, 1994). Pri koncentracijah v obmocju 4051-5734 mg NHs-N /I so acidogene bakterije
mocno prizadete, medtem ko metanogene bakterije izgubijo 56,5 % aktivnosti (Chen, 2005 po
Koster in Lettinga, 1988).

Tabela 2 predstavlja maksimalne inhibinatorne koncentracije ionov iz anorganskih soli:

Tabela 2: Optimalne in inhibinatorne koncentracije ionov iz anorganskih soli (Zupan¢ic¢ in
Grilc, 2011)

Optimalna koncentracija mg/l | Zmerna inhibicija mg/l | Popolna inhibicija mg/I
Natrij 100-200 3500-5500 16000
Kalij 200-400 2500-4500 12000
Kalcij 100-200 2500-4500 8000
Magnezij 75-150 100-1500 3000
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Inhibicija zaradi natrija se pojavi predvsem, kadar so substrati odpadki, ki vsebujejo velike
koli¢ine soli, ali kadar so za nevtralizacijske procese uporabljene visoke koncentracije natrija.
Za prepreCevanje inhibicije zaradi natrija se uporabljajo tehnike pranja substrata. Natrij kot
nevtralizacijsko sredstvo je lahko nadomestljiv z apnom (Zupanéi¢ in Grile, 2011).

Tezke kovine (Tabela 3) imajo dolo¢ene stimulativne efekte na anaerobno razgradnjo, vendar so
Vv ve¢jih koncentracijah toksi¢ne (Zupancic in Grilc, 2011)

Tabela 3: Inhibinatorne in toksi¢ne koncentracije tezkih kovin (Zupan¢i€ in Grile, 2011)

Kovina Pricetek inhibicije mg/| Toksi¢no za mikroorganizme mg/I
cr’’ 130 260
cr®* 110 420
Cu 40 170
Ni 10 30
Cd 70 600
Pb 340 340
Zn 400 600

Ostale organske snovi kot so razkuzila, herbicidi, pesticidi, tenzidi in antibiotiki so lahko
prisotne v substratu in lahko povzrocajo nespecifi¢no inhibicijo (Zupanci¢ in Grile, 2011).

2.3 Aerobna Cistilna naprava

Aerobna faza predstavlja 2. fazo ¢is¢enja tehnoloskih odpadnih voda. Aerobna faza z aktivnim
pogojih in je najbolj uporabljena metoda za proces odstranjevanja raztopljenih snovi, drobnih
neraztopljenih snovi in koloidnih organskih onesnazeval iz odpadne vode. Aktivno blato
sestavljajo zdruzbe bakterij, gliv, prazivali, kotanikov in glistic ter uporabljajo metaboli¢ne
reakcije za izdelavo kakovostnega iztoka s porabo organskih snovi ob prisotnosti kisika (Ro§ in
Zupancic, 2010). Pri bioloskem ¢is€enju se del organskih snovi in hraniv pretvori v biolosko
maso t. i. novo celi¢éno maso, ki je odveéna in jo je za pravilno delovanje ¢is€enja potrebno iz
sistema sproti odstranjevati (Ros, 2005).

PREZRACEVALNIK BISTRILNIK

VTOK IZTOK
|l

Povratno blato

| Odpadno
blato

Slika 5: Sistem ¢iS¢enja odpadne vode z aktivnim blatom (Rog, 2005).

Ob vtoku odpadne vode v Cistilno napravo (Slika 6) s hitrostjo toka okrog 0,6 m/s nastopi

mehansko ¢is¢enje. Obicajno je prva stopnja mehansko ¢iS€enje z grabljami, ki zadrZijo veéje
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predmete kot so veje, veliki kamni, gradbeni material in druge $kodljive snovi. Po ¢is€enju z
grabljami je naslednja stopnja odstranjevanje specificno tezjih snovi v peskolovih. Te snovi ne
razpadajo in so nerazgradljive. Lahko so organskega ali anorganskega izvora, in sicer so to
peski, prod, gramoz, pepel, jajcne lupine, cigaretni filtri, sadne koscCice, kavna usedlina in druge
usedljive snovi, ki se ob zmanjSanju hitrosti toka na 0,3 m/s zac¢nejo usedati, medtem ko
organske snovi e vedno ostanejo v suspenziji. TakSne snovi je potrebno odstranjevati zaradi
kopicenja v prezracevalnikih, lahko pa tudi poSkodujejo strojno opremo. Glavni namen
peskolova je ¢im boljSe odstranjevanje tezko usedljivih snovi in ¢im manjse odstranjevanje
organskih snovi (Ros$ in Zupancic, 2010).

Ww v

tvori zunanji obro¢ bazena za naknadno ¢iS€enje. V bazenu za prezracevanje Se mikroorganizmi
hranijo z organskimi sestavinami, kot sta ogljik in dusik, in tako nastaja aktivno blato. Na koncu
je potrebno to blato odstraniti iz odpadne vode, kar se izvr$i v naknadnem usedalniku. Blato se
v usedalniku useda, nato pa se ga iz usedalnika s pomoéjo posnemal delno vrata v
prezracevalnik (povratno blato) (Klemenéi¢ in Vojvodi¢, 2008), saj vsebuje koncentrirano
populacijo mikroorganizmov, ki cistijo odpadno vodo (Ro$ in Zupanci¢, 2010). Presezni
(odvecni) del blata se odvzame iz usedalnika in dovaja v postopek za obdelavo blata (Klemen¢i¢

[P %

in Vojvodi¢, 2008). Voda, ki ostane, je preciséena voda, ki jo odvajajo v okolje.

Odvecno blato se transportira do zgo$éevalnika, tako da vsebuje 3-4 % suhe snovi. Nato se
zgos¢enemu blatu s pomocjo centrifug odstrani vodo na pribl. 24 % suhe snovi, le tega odda v
nadaljnjo obdelavo zunanjim pooblaséencem za ravnanje z blatom (Klemenci¢ in Vojvodic,
2008).
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2.3.1 Odvecno blato iz komunalne ¢istilne naprave

Na koli¢ino prirasta biomase (blata) vplivata sestava odpadne vode (vrsta organskih snovi,
koncentracija Skodljivih snovi, temperatura in pH) in postopek ¢is¢enja (mikroorganizmi,
oksidacijsko — redukcijski pogoji) (Ro$, 2005). Prirast biomase pri razliénih pogojih je

predstavljen v tabeli 4.

Wew W

Tabela 4: Koeficienti prirasta celi¢ne biomase pri bioloSkem ¢iS¢enju (Ros, 2005)

Pogoji Donor elektronov Akceptor elektronov Prirast bakterij
Aerobni Organske snovi Kisik 0,40 g HSS/g KPK
Aerobni Amonij Kisik 0,12 g HSS/g NH4-N

Anoksicni Organske snovi Nitrat 0,30 g HSS/g KPK
Anaerobni Organske snovi Organske snovi 0,06 g HSS/g KPK
Anaerobni Acetat CO, 0,05 g HSS/g KPK

Tabela 5: Lastnosti blat iz BCN (Ro§ in Zupang&i¢, 2010)
Blato Opis

Na grabljah se izlo¢ijo odpadki in delci peska, ki so dovolj veliki, da jih
grablje zadrzijo. Pojavljajo se vecji kosi hrane, poginule Zivali, odpadna
Grablje embalaza itd. TakSne odpadke se ne obravnava enako kot odpadna blata
BCN. Veéinoma se jih deponira, v primerih kot so poginule Zivali pa se
ravna v skladu s predpisi.

Masc¢obna gosca je sestavljena pretezno iz masc¢ob in med mascobo ujetih
Mascobna gosca | delcev. Sestavljena je iz rastlinskih in zivalskih ma$cob, manjsih delcev
ostankov hrane, dlak in las, voskov, mil itd.

Primarno blato predstavljajo suspendirani delci, ki se usedejo v

Primarno blato | primarnem usedalniku. Ce se skladi$¢ijo dlje kot en dan, se lahko priéne
anaerobna presnova.

Biolosko sekundarno blato je rjave in kosmic¢aste oblike. Temnejse kot je,

manj kisika vsebuje. V primeru svetlejse barve pomeni, da je

Biolosko blato - | prezracevanje potekalo precej mo¢no in so se kosmi usedali pocasi. Po
suspendirano daljSem ¢asu skladiS¢enja lahko pride do anaerobnih razmer, blato

postane temnejse in ima izrazit smrde¢ vonj. Pred nadaljnjo obdelavo se

ga premesa s primarnim blatom.

Podobno kot suspendirano blato je rjave barve in ne smrdi, dokler je
sveze v aerobnih pogojih. Lahko vsebuje ve¢ visjih organizmov kot
suspendirano blato in ga je bistveno manj.

Biolosko blato -
prirasla biomasa

Na splosno je blato sestavljeno iz suhe snovi (suspendiranih delcev) in vode. Se tekode blato
lahko vsebuje najve¢ 10 % suhe snovi; mehansko ga lahko izsusimo na najve¢ 40 % suhe snovi
(obi¢ajno 20-30 % suhe snovi). Suho snov lahko razdelimo $e na organsko in mineralno snov.
Organsko snov delimo $e na razgradljivo in nerazgradljivo komponento. Vecina blata iz
bioloskih ¢istilnih naprav je sestavljenega iz biorazgradljivega dela, ki v grobem predstavlja od
50-90 odstotkov. Najve¢ je primarnega in bioloSkega blata, ki predstavlja delez ve¢ kot 95
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odstotkov. Organsko komponento pogosto enacijo s hlapnimi suspendiranimi delci, ki jih je
mogoce z obdelavo zmanjsati, medtem ko mineralni del ostane bolj ali manj enak. Prirast
mikroorganizmov v aerobni fazi je do 60 odstotkov, kar predstavlja velike probleme pri
odstranjevanju blata. Prirast mikroorganizmov v anaerobni fazi je do 10 odstoten glede na
koli¢ino vhodne snovi. V Tabeli 5 so predstavljene lastnosti blat, v Tabeli 6 pa je predstavljena
kemijska sestava blat iz BCN.

Tabela 6: Tipi¢na kemijska sestava blata (Ro§ in Zupandié, 2010)

Parameter Biolosko blato
suha snov (suspendirani delci), % 0,8-1,2
organska snov ( % suhe snovi) 60-90
mascobni delez (% suhe snovi) 5-12
beljakovine (% suhe snovi) 32-41
dusik (N, % suhe snovi) 2,4-5,0
fosfor (P,0s, % suhe snovi) 2,8-11
kalij (K20, % suhe snovi) 0,5-0,7
celuloza (% suhe snovi) /
zelezo ( ne kot sulfid) /
silikati ( SiO,, % suhe snovi) 5-20
pH 6,5-8,5
alkaliniteta (mg/l kot CaCQO3) 580-1100
organske kisline (mg/I kot acetat) 1100-1700
kurilna vrednost ( kJ/kg suhe snovi) 19000-23000

2.4 Obdelava odve¢nega blata iz KCN
Obdelava odveénega blata iz KCN ima v glavnem tri cilje, in sicer:

- stabilizacijo, kar pomeni zmanj$anje bioloske aktivnosti in posledi¢no smradu,

- mineralizacijo, ki predstavlja zmanjSanje suhe snovi,

- higienizacijo, ki predstavlja unienje patogenih organizmov v blatu (Ro§ in Zupancic,
2010).

Bioloska blata vsebujejo razlicne frakcije vode, vkljucno s prosto vodo, intersticijsko vodo
(vodo med celicami), sosednjo vodo (vodo zelo blizu membran ali organelov) in hidratacijsko
vodo vezano na trdni del blata (Neyens in sod., 2003a po Muller, 2001). Te vodne frakcije
vplivajo na loc€itev trdnega in tekoCega dela blata. Velik del trdnega dela blata predstavljajo
organske snovi po naravi kot tudi kompleksne meSanice bakterij, virusov, protozojev in ostalih
mikroorganizmov, ki nastopajo tako v enoceli¢nih kot v oblikah kosmov. Velika koli¢ina vode v
blatu je tako ujeta znotraj mikroorganizmov ali znotraj kosmov. Z obic¢ajnimi metodami za
utekocinjanje blata je nemogoce izlociti celicno vezano vodo. lIzlo¢imo lahko namre¢ samo
prosto vezano vodo, ki ni pritrjena na trdni del blata in del intersticijske vode, ki je ujeta v
razpokah ali medprostorih kosmov. Za izlocitev intersticijske vode vezane znotraj celice je
potreben razpad celice, kar se pa ne zgodi z uporabo obic¢ajnih metod utekocinjanja (Neyens in
sod., 2003a).
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Termicna hidroliza predstavlja eno izmed moznosti obdelave blata z namenom utekocinjanja
blata in zmanj$anja koli¢ine trdnega preostanka (Neyens in sod., 2003a). Slika 7 z rde¢imi
puscicami nakazuje tok snovi po obdelavi.

Blato KCN

Tekoéi > Trdni del
del \

Y v
Suha KPK (Trdni

KPK (Tekoci
del)

>

Slika 7: Potek sestavin blata pri postopku hidrolize

2.4.1 Termic¢na hidroliza

S termic¢no obdelavo blata dosezemo hidrolizo celicne stene, kar pomeni hidrolizo proteinov,
ogljikovih hidratov, mascob in prepustnost drugih makromolekul iz celice (Elsasser, 2010).
Termi¢na hidroliza je dobro poznan postopek pred obdelave odpadnega blata z veliko
zmoznostjo utekocCinjanja trdega dela blata. Postopek zahteva energijo za segrevanje procesa.
Proces zagotavlja delno topnost blata in razpad celi¢ne stene. Organska snov v taksni obliki je
veliko bolj primerna za anaerobno razgradnjo (Phothilangka in sod., 2008). Na podlagi
interpretacij razli¢ni avtorjev je termi¢na hidroliza optimalna pri temperaturi od 170 do 200 °C,
medtem ko reakcijski ¢as nima takSne vloge (Athanasoulia, 2007).
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2.4.2 Alkalna hidroliza

Alkalna hidroliza je v primerjavi s kislinsko hidrolizo malo raziskana. Pri ekstremno visokih pH
vrednostih v mediju celica lahko izgubi sposobnost za zivljenje, ker ne more vzdrzevati
notranjega pritiska. To privede celico do porusitve notranjega sistema. Ob dodatku luga
suspenzija celice reagira s celi¢no steno, kar pa lahko privede do saponifikacije (Neyens in sod.,
2003a). Ta proces privede do topnosti membrane in nefunkcionalnosti. Razpad celi¢ne stene
privede do prepuscanja znotraj celiénega materiala navzven (Neyens in sod., 2003a). Drugace
povedano, kadar se pH vrednost medija poveca, pride do negativnega naboja na bakterijski
povrsini, kar povzroci elektrostatini odboj in posledi¢no desorpcijo nekaterih zunajceli¢nih
polimerov (Neyens in sod., 2003a po Katsiris in Kouzeli-Katsiri, 1987). Razpad celice tako
vpliva na loéitev tekocega in trdega dela z odstranitvijo intersticijsko vezane vode ujete znotraj
celice, kot tudi na zmoznost flokulacije (Neyens in sod., 2003a). Razpad celice se torej zgodi
zaradi prepuscanja intercelularnih polimerov v medij. Ti polimeri so proteini, RNA, DNA,
ogljikovi hidrati in imajo veliko molekulsko maso ter lahko vplivajo na zmoznost flokulacije
(Neyens in sod., 2003a po Vallom in McLoughlin, 1984).

Rezultati obdelave blat nekaterih avtorjev z alkalno hidrolizo ob uporabi NaOH po dolo¢enem
¢asu in temperaturi so predstavljeni v Tabeli 7.

Tabela 7: Rezultati meritev razli¢nih avtorjev (Neyens in sod., 2003a)

Vir Temperatura [°C] Cas Rezultati
Neyens in sod., 2003a po
Stuckley in McCarty, 1979 175-200 1h 54- 55 % KPK raztopljenega
in 1984
Neyens in sod., 2003a po A:5 KPK rgztopljenega n
L 20-40 0,5-24 h | povecanje proizvedenega bioplina
Rajan in sod., 1989 72112 %

55 - 65 % raztopljene organske
95 1h snovi in povecanje filtrne pogace
za 43 % suhe snovi

Neyens in sod., 2003a po
Burghardt in sod., 1972

Neyens in sod., 2003a po / 45 min Znatno povecanje utekocCinjanja
Erdincler in Vesilind, 2000 blata

Alkalno hidrolizo je mo¢ izvajati s pomoc¢jo razli¢nih alkalnih reagentov. Primerni so hidroksidi
enovalentnih kationov, npr. Na in K, ter hidroksidi dvovalentnih kationov, Ca, in Mg.

2.4.3 Kislinska hidroliza

Tako kot alkalna ima tudi kislinska hidroliza vpliv na utekoc¢injanje blata. Prav tako privede do
porusitve celicne stene zaradi povecanega pritiska in posledi¢no prepuscanja znotrajceli¢nih
sestavin v medij. Najpogostejsa reagenta uporabljena v kislinski hidrolizi sta HCI in H,SO,.

Optimalen izkoristek kislinske hidrolize glede na raziskave bi naj bil pri temperaturi nad 120
°C, pH 3 in reakcijskem ¢asu 60 min (Neyens in sod., 2003b).
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Tabela 8 prikazuje opravljeno meritev obdelave blat s termi¢no hidrolizo ob dodatku HCI.

Tabela 8: Predhodne meritve termi¢ne obdelave blata ob dodatku HCI (Neyens in sod.,
2003a)

%

Vir Temperatura Cas Rezultati

Neyens in sod., 2003a po Stuckley in

- - [s) H
McCarty, 1979 in 1984 175-200 1lh 52-54 % raztopljenega KPK

2.4.4 Hidroliza z ultrazvokom

Hidroliza z ultrazvokom je dobro poznana metoda za razbitje celi¢ne stene in posledi¢no
prepuscanje znotrajceliCnih snovi v medij. Vpliv ultrazvoka na tekoco fazo se kaze v
periodi¢nem kréenju in odtekanju iz medija, kar povzroci kavitacijo nad dolo¢enimi povr$inami.
Nastanejo t. i. mehurcki s plinom, ki se vecajo in se nato zrusijo v nekaj mikrosekundah. Ta
porusitev povzroci zelo mocne strizne sile okrog vecine tekocega dela, ki obdaja mehurcke. Ko
pride do porusitve mehurckov, je temperatura znotraj mehuréka okrog 5,000 K in pritisk nekaj
100 atmosfer. Te ekstremne razmere vodijo do termi¢ne porusitve sestavin v kavitacijskih
mehurckih (Sea Eun Oh, 2006).

2.5 Pridobivanje bioplina iz odpadne vode

Pridobivanje bioplina iz odpadne vode zajema proizvodnjo, skladi$¢enje, ¢is€enje oz. obdelavo
in porabo. Ucinkovitost proizvodnje bioplina je odvisna od dobrih pogojev dela anaerobnih
organizmov (Ros in Zupanc¢i¢, 2010), ki so ze bili opisani.

Pri vrednotenju proizvodnje bioplina se uporablja parameter specifiéne proizvodnje bioplina
(SPB), ki jo nekateri poimenujejo tudi izplen bioplina. SPB predstavlja koli¢ino proizvedenega
bioplina v m*® na kg vstavljene mase v reaktor; ta je lahko suha snov, organska snhov ali v
primeru tekoc¢ih substratov KPK. Maksimalno mozno SPB imenujemo bioplinski potencial
(BP). SPB lahko dolo¢imo le na napravi, ki obratuje, medtem ko BP lahko dolo¢imo na podlagi
standardne metode (ISO, 1998) (Ros in Zupancic, 2010).

Proizvodnja bioplina niha predvsem zaradi razli¢nih c¢asovnih obremenitev reaktorja,
nekontinuiranega vtoka in moznih inhibicij. Najpogostejsa uporaba bioplina je na
kogeneracijskin modulih, kjer se proizvajata elektrika in koristna toplota, kar pa zahteva
konstanten dotok plina. Za doseganje konstantnih koli¢in bioplina za uporabo ga skladis¢imo v
zalogovnikih, ki jih v grobem razdelimo na nizkotla¢ne (10-50 mbar) in visokotlaéne (ve¢ kot 5
bar) (Ro$ in Zupancic, 2010).
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3 MATERIALI IN METODE

Eksperimentalni del diplomske naloge je sestavljen iz laboratorijskih preskusov in s tem
povezanih izracunov. Uporabljeni vzorci predstavljajo odveéno blato iz Komunalne Cistilne
naprave Lasko. Vzorci so bili odvzeti na mestu centralne Cistilne naprave Lasko, in sicer pred
napravo za centrifugiranje odve¢nega blata. Laboratorijski preskusi so se izvajali na Institutu za
okoljevarstvo in senzorje d.o.0. v Mariboru, na Beloruski ulici 7. Preskuse sem vrednotil glede
na ekstrakcijo organske snovi iz trdnega v tekoci del na podlagi KPK, zmanjsanja deleza suhe in
organske snovi, spremembo deleza trdnega in tekoCega dela, delez biorazgradljivosti in
bioplinskega potenciala iz odpadnega blata, obdelanega pod razli¢énimi pogoji. Na koncu sem
ovrednotil tudi ekonomsko upravicenost postopka obdelave blata. Analize sem opravljal pri
razli¢nih temperaturah in Casih zadrzevanja ob dodatku baze ali kisline ter z ultrazvokom pri
razli¢nih amplitudah. Analizne metode, ki sem jih uporabil, so kemijska potreba po kisiku
(KPK), doloc¢anje suhe in organske snovi, doloCanje deleza tekofega in trdega dela in
bioplinskega potenciala. Ekstrapolacija rezultatov je narejena z namenom optimizacije
anaerobnega postopka obdelave odpadnega blata v KCN Lagko.

3.1 Eksperimentalna zasnova za laboratorijske preskuse

Laboratorijske preskuse sem za¢el z odvzemom slepega vzorca, ki sem ga analiziral v enakih
korakih kot ostale obdelane vzorce. Vsem vzorcem sem najprej izmeril pH vrednosti pri sobni
temperaturi. Nato sem z blatom napolnil dvolitrsko ¢aso in jih segreval z meSalnim grelcem
Rotamix SHP-10 do dolo¢ene temperature z enakomernim meSanjem. Pri dolo¢eni temperaturi
sem dodal koli¢ino luga (NaOH, koncentracija 200 g¢/l), tako da sem dosegel pH vrednosti
priblizno 12, oz. kisline (HCI, koncentracija 37 %), da sem dosegel vrednosti priblizno 2.
Preskus je nato sledil po sledecih korakih:

- odvzem vzorca v ¢asovnih intervalih (okrog 250 ml),

- merjenje pH vrednosti s pH metrom Mettler Toledo,

- nevtralizacija vzorcev z NaOH (konc. 200 g/l) oz. HCI (koncentracije 37 %),

- locitev trdega in tekoce dela s centrifugiranjem ob dodatku koagulanta 12 min, pri 3250
obratov/min in temperaturi 25 °C,

- tehtanje tekoCega in trdega dela,

- izstiskanje preostalega tekofega dela iz trdega preostanka z uporabo visokotlaéne
stiskalnice s filtrom ¢rni trak ob obremenitvi 5 barov in ¢asu 10 min,

- koncna dolocitev tekoCega dela s tehtanjem,

- suSenje trdega preostanka pri temperaturi 105 °C do konstantne teze 0z. okrog 8 ur ter
tehtanje,

- zarenje suhega trdega preostanka pri temperaturi pribl. 550 °C do konstantne teze 0z.
okrog 6 ur ter tehtanje,
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- priprava in dolocanje kemijske potrebe po kisiku tekocega dela,
- priprava vzorcev za dolo¢anje bioplinskega potenciala.
Vzorci, ki sem jih pripravili in nato izvedel preskuse, so podani v Tabeli 9.

Tabela 9: Pogoji za eksperimentalni del

Zap. Ultrazvok | V (NaOH ali Vcas .
§t. | Temp. [C] Proces Amplituda | HCI /| blata) t[h] Zﬁrgsl\;xﬁ i
ol %] L] potencial [dan]
0 | sob.temp. Surovo blato / / / 9
1 |sob.temp.| Hidroliza NaOH / 26 48 4
2 30 Hidroliza NaOH / 26 72 3
3 50 Hidroliza NaOH / 26 18 3
4 70 Hidroliza NaOH / 26 5 3
5 |sob.temp.| Hidroliza NaOH / 40 96 5
6 70 Hidroliza NaOH / 40 5 7
7 120 Hidroliza NaOH / 40 2 7
8 140 Hidroliza NaOH / 40 2 9
9 160 Hidroliza NaOH / 40 2 7
10 180 Hidroliza NaOH / 40 2 7
11 70 Hidroliza HCI / 26 5 7
12 55 Hidroliza UZ+NaOH 30 40 2 9
13 72 Hidroliza UZ+NaOH 60 40 40min 9
14 81 Hidroliza UZ+NaOH 90 40 50min 9
15 84 Hidroliza UZ 90 40 10min 7
16 87 Hidroliza UZ+NaOH 90 40 10min 9

3.2 Analizne metode

3.2.1 Dolocevanje pH vrednosti vzorcev

Dolo¢anje pH vrednost predstavlja koncentracijo hidronijevih ionov in doloc¢a kislost 0z.
alkalnost raztopine. Vrednost pH vzorcev sem meril z uporabo pH metra Mettler Toledo.
Meritve sem izvajal kontinuirano, in sicer za surovo blato in neobdelane tekoce dele blata kot
tudi za termi¢no obdelana blata z lugom, kislino in ultrazvokom. Pri obdelavi blata z lugom sem
pred segrevanjem dodal doloceno koli¢ino NaOH, tako da sem dosegel pH vrednost okrog 12.
Za vzorce obdelane s kislino sem dodajal HCI do dosezene pH vrednosti blata 2. Pri vzorcih z
ultrazvokom frekvence 20 kHz sem vzorce pripravil po enakem postopku kot za vzorce
obdelane z lugom. Nato sem vzorce segreval dolocen ¢a$ in v ¢asovnih intervalih odvzemal
alikvote, pomeril pH, jih nevtraliziral in shranil v hladilnik na temperaturo 4 °C.
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3.2.2 Kemijska potreba po kisiku (KPK)

Kemijska potreba po kisiku predstavlja mnozino kisika, ki je potrebna za oksidacijo organskih
snovi prisotnih v odpadni vodi (Lobnik, 2008) in je ekvivalent za koli¢ino porabljenega
dikromata pri dolo¢enih pogojih (Ro$ in Zupanci¢, 2010). Z meritvami kemijske potrebe po
kisiku lahko sklepamo o organski onesnazenosti voda.

Postopek kemijske potrebe po kisiku sem izvajal po standardu za dolo¢evanje KPK (SIST EN
ISO 6060). Meritve KPK sem izvedel tako za tekoce dele blata (KPK ko), KOt tudi za celotno
blato (KPKj,.).Vrednosti KPK sem meril za slepi in standardni vzorec kot tudi za ostale vzorce
po enakem postopku, Ki je opisan v nadaljevanju.

1. Priprava vzorcev, slepega vzorca in standarda raztopine glukoze

Meritve KPK sem zacel z red¢enjem vzorcev (okrog 100 krat) v 100 mililitrskih
buckah. V bucko sem nato dodal destilirano vodo, ki sem jo dopolnil do oznake. Pred
pipetiranjem sem red¢ine vzorcev dobro premesal in odpipetiral 2,5 ml vzorca v 10
mililitrsko kiveto. V kiveto sem dodal Se 1,5 ml kalijevega dikromata (K,Cr,O;) s
koncentracijo 0,02 mol/l in 3,5 ml srebrove kisline (AgSO,). Slepe vzorce sem pripravil
tako, da sem namesto dodanega vzorca uporabil destilirano vodo. Standardni vzorec
sem pripravil s susenjem glukoze pri temperaturi 105 °C, in sicer 2 uri nato pa s
pripravo raztopine glukoze z destilirano vodo, preracunano na KPK vrednost 500 mg/I
v litrski bucki po enacbi (1) (2).

CG Hj_: GG + 502 —* EI'CG: + 5H2 0

Imol...............6mol......... 6mol...........omol
180g................192 ¢

1809 C6H1206 ....... ]92g 0,
19 CeH1206........... X

X = e = 1,067 g 0, 1)

1 g glukoze ............ 1066,7 mg O,
x g glukoze ............ 500 mg O,
x = 9x300mg0; _ 0,468 g glukoze / 1 2

1066,7 mg O,
2. Kuhanje vzorca

Po pripravi vzorca sem kivete mo¢no zaprl s Cepi in jih dal na razklop, ki je v
termobloku potekal 2 uri pri temperaturi 148 °C.

3. Ohlajanje vzorcev

Po koncanem razklopu sem kivete z vzorci ohladil z uporabo vodnega curka. Po
znizanju na sobno temperaturo sem lahko zacel s titracijo.
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4. Titracija

Pred titriranjem vzorcev sem opravil standardizacijo zelezo-amonijevega sulfata (FAS)
((NH,), FeSO4 x 6 H,0) t. i. titra. Standardizacija poteka z dolocitvijo koncentracije
FAS. Zaradi spreminjanja koncentracije FAS-a je potrebno standardizacijo opravljati
vsakokrat pred meritvami. V elermajerico sem dodal 2,5 ml kalijevega dikromata, 22,5
ml zveplove(VDkisline (H,SO,) in indikator Ferroin. Nato sem titriral s FAS in iz
porabljene koli¢ine izra¢unal koncentracijo po enacbi, ki bi naj znaSala okrog 0,12 M

@3).

6 x0,04x2,5
Cras = —/0—— (3)

VFas
Cras ... koncentracija FAS-a,[mol/l]
VEas ... volumen porabljenega FAS-a, [ml]

Titracijo slepega in standardnega vzorca sem izvedel po enakem postopku kot za ostale
vzorce. Tekocino v Kiveti sem kvantitativno prenesel v elermajerico in jo spral z malo
destilirane vode. Nato sem dodal dve kapljici indikatorja Ferroin in titriral z (FAS)
koncentracije okrog 0,12 M. Ob dosegu ekvivalentne tocke, ko se barva spremeni iz
rumene v rdece in nato rjavo, sem odcital koli¢ino porabljenega FAS-a.

Iz koli¢ine porabljenega FAS-a sem izra¢unal kon¢no vrednost KPK vzorcev in jih
preracunal glede na predhodna redéenja po enacbi (4).

000 x Cras x (Ve — Vo x 100

VoxValk

KPK 0 =

(4)

KPKgj... dejanska vrednost kemijske potrebe po kisiku, [mg/I]
Ckas ... koncentracija FAS-a, [mol/l]
V,, ... porabljen FAS za titracijo slepega vzorca, [ml]

V,,--- porabljen FAS za titracijo vzorca, [ml]
V,--- volumen nerazredCenega vzorca, [ml]
V,, - volumen uporabljenega alikvota za red¢enje v 100 mililitrski bucki, [ml]

Obmocje natancnosti dolocanja KPK vrednosti vzorcev preverimo s KPK vrednostjo
standarda. Za natan¢ne meritve je vrednost KPK za standard med 480 in 520 mg/I.
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3.2.3 Dolocanje koncentracije suhe snovi, organske snovi in mineralne snovi do
konstantne teze

Suho snov in organsko snov sem doloc¢al po standardizirani metodi za oceno mase, suSine in
suspendiranih snovi (APHA, 2005). Dolo¢anje koncentracije suhe snovi (Cs) je potekalo po
postopku: najprej sem posusil izparilnice pri temperaturi 105 °C in ¢asu 10 min. Nato sem jih
dal v eksikator do ohladitve na sobno temperaturo ter jih stehtal (m.;.). Po tehtanju izparilnic
sem dodal dologeno koli¢ino blata oz. trdega preostanka po centrifugiranju (Myzorca) ter susil
okrog 8 ur pri temperaturi 105 °C do konstantne teze. Po susenju sem vzorce najprej ohladil v
eksikatorju in jih nato stehtal (Mg in ss). Izracun za dolocitev suhe snovi sem naredil po enacbi

().

fﬂ. — Migse inss— Miase (5)

Myprorca

Css. .. koli¢ina suhe snovi [g/g]

Mgse ... Masa Case po susenju pri temperatur 105 °C in ¢asu 10 min [g]

Meause in 55+ - - Masa preostanka vzorca in ¢ase po susenju pri temperaturi 105 °C do konstantne teze
oz. po ¢asu okrog 8 ur [g]

Myzorca --. Masa dodanega vzorca pred suSenjem [g]

Po postopku sugenja sem vzorce (Mg m s5) dal v peé za Zarjenje. Zarjenje je do konstantne teze
potekalo okrog 6 ur pri temperaturi okrog 550 °C. Nato sem vzorce okrog eno uro ohladil v
eksikatorju, da sem dosegel sobno temperaturo in jih stehtal (m;,,...). DeleZ organske snovi (Cys)
sem dolo¢il po enacbi (6).

Miasie inss — Miarine
Cog = (6)

Mpzorca

Cos. .- koli¢ina organske snovi [g/g]

M:yine --. Masa Zarine in ¢aSe po zarjenju pri temperatur okrog 550 °C do konstantne teZe 0z. po
¢asu okorog 6 ur [g]

M_ase in 55+ - - MAasa preostanka vzorca in ¢ase po susenju pri temperaturi 105 °C do konstantne teze
0z. po ¢asu okrog 8 ur [g]

Myzorca - -- Masa dodanega vzorca pred susenjem [g]

Koncentracijo mineralnih snovi sem dolo¢il s tehtanjem preostanka po Zarjenju v peci pri
temperaturi 550 °C do konstantne teZe ter izratunom po enacbi (7).

.. . — Mctage inmineralne snovi— M_case (7)
mineralne snovi — m vzorca

Cmineralne snovi- - - K0li¢ina mineralne snovi [g/g]

M_ase in mineralne snovi- - - Masa case in suspendiranih snovi po Zarjenju do konstantne teZe 0z. po ¢asu
okrog 8 ur [g]

Meuse - .. Masa prazne ¢ase [g]

Myzorca - .. Masa vzorca dodanega za susenje in nato Zarjenje [g]
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3.2.4 Dolocanje deleza tekocega in trdega dela

Delez tekocega in trdega dela sem najprej dolo¢il za surovo blato in nato po enakem postopku
za ostale obdelane vzorce. Postopek je potekal tako, da sem v centrifugirko dodal dolo¢eno
koli¢ino blata (myzrca) in koagulant za boljSo locitev ter vse skupaj stehtal. Centrifugiranje je
potekalo pri 3250 obratov/min, temperaturi 25 °C in ¢asu 12 min. Po odlitju teko¢ega dela sem
preostali del, ki je ostal v centrifugirki, z uporabo visokotla¢ne stiskalnice s filtrom za deset
minut obremenil pod pritiskom 5 barov. Iztisnjen teko¢i del sem dodal predhodno odlitemu in
ga stehtal (Mm...). Na podlagi dodanega vzorca pred centrifugiranjem in pridobljenega tekocega
in trdega dela sem izracunal deleze posameznih delov po ena¢bah W,;,¢0(8) IN Wirgo(9).

Zaradi razli¢nih izkoristkov dolo¢anja suhe, organske in mineralne snovi ter za moznost
primerjanja delezev tekoCega in trdega dela obdelanih blat in s tem uéinkovitosti procesov
hidrolize, sem vrednosti trdnega dela preracunal na 20 odstotkov suhe snovi.

Myzorca— M_trdo

Wiekote = Mozorea x 100 (8)
in
Wirao = 1 — W _tekote )

Woeroce - delez tekoCega dela [%]

Whrdo ... delez trdega dela [%]

Myzorca - .- Masa dodanega vzorca pred centrifugiranjem [g]
Mo ... Masa izracunanega trdega dela [g]

3.2.5 Dolocanje bioplinskega potenciala (BP)

Bioplinski potencial (BP) predstavlja maksimalno mozno specifi¢no proizvodnjo bioplina, ki se
ga da pridobiti iz mase substrata (Ro§ in Zupan¢i¢, 2010). Za substrat sem uporabil tekoce
vzorce. Bioplinski potencial sem dolo¢al z uporabo naprave Bioprocess Control's Automatic
Methane Potentional Test System (AMPTS 1) (Bioprocess Control, 2011).

23



Slika 8: Naprava za dolo¢anje bioplinskega potenciala (Bioprocess Control, 2010)

AMPTS Il (Slika 8) naprava omogoca dolo¢anje metanskih potencialov in profil dinami¢nih
razpadov kateregakoli substrata. Uporabniku omogoca enostavno doloCanje optimalnih ¢asov
zadrzevanja in sestavin substratov za razgradnjo. Z uporabo naprave lazje pridemo do
zakljuckov za izbiro primernih metod za pred obdelavo substratov in dodatnih aditivov
(BioprocessControl, 2011).

Vzorce za dolo¢anje bioplinskega potenciala sem pripravil z uporabo predhodno pripravljene
anaerobne vode, dodatkom inokuluma in dodatkom dolocene koli¢ine obdelanega tekocega dela
vzorca glede na KPK, tako da sem dosegel obremenitev reaktorja (OOR) 3 g/l KPK po enacbi
(10). Anaerobno vodo sem pripravil s pitno vodo, ki sem jo segreval do 90 °C in nato
prepihoval z dusikom (N,) vse do padca temperature na 30 °C. V 400-mililitrske ¢ase sem nato
dodal dolo¢eno koli¢ino obdelanega tekocCega dela blata glede na KPK, 100 ml inokuluma in
dopolnil z anaerobno vodo do 400 ml. Meritve bioplinskega potenciala so trajale 3, 5, 7 ali 9 dni
0z. dokler je potekala produkcija metana. Naprava nam omogoca z rac¢unalni§kim programom
vsakodnevno spremljanje vrednosti proizvedenega bioplina in metana. Bioplinski potencial sem
izracunal po enacbi (11). Faktor 10 je vstavljen zaradi dodatka 100 ml inokuluma, kar je 10 krat
manj glede na liter.

OOR = KPKtekoizg Vyzorca x 10 (10)

OOR ... organska obremenitev pilotnega reaktorja
KPK etoce ... vrednost KPK tekocega vzorca po obdelavi [g/l]
Vizorca --- volumen dodanega tekocega vzorca za bioplinski potencial [l]

BP= —YBF (11)

KPKtekote X Vaik

BP ...bioplinski potencial [m*kg KPK]

Vegp ... volumen proizvedenega bioplina [m?]
KPK ctoce - .. KPK vrednost tekocega dela [g/l]
Vak ... volumen tekocéega dela [1]
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Za preveritev poteka reakcij za dolocevanje bioplinskega potenciala sem teoreti¢no izracunal
vrednost metanskega potenciala za standard (17). Kot standard sem uporabil glukozo (CgH1,0s),
katere KPK je enaka masi kisika potrebnega za popolno oksidacijo glukoze po enacbi (1).
Glukozo sem pripravil s predhodnim susenjem pri temperaturi 105 °C in ¢asu 2 uri. Nato sem
¢aso z glukozo ohladil v eksikatorju in stehtal izratunano maso glukoze z natanénostjo 10 g.
Ustreznost teoreti¢nih vrednosti sem primerjal z dobljenimi rezultati naprave za doloCanje
bioplinskega potenciala.

Za oksidacijo 1g glukoze je potrebnih 1,067g kisika, kar pomeni, da je KPK glukoze 1067 g/kg.

Produkti anaerobne razgradnje glukoze sta ogljikov dioksid (CO,) in metan (CH,4) po enacbi
(12).

CeHq204 - 3C0, + 3CH,
Imol ......cc.c............3mol... .... 3mol
180g glukoze...........................48Q metana (12)

Z uporabo splosne plinske enacbe lahko nato izratunamo volumen plina metan po enacbah (13)
(14) (15), kjer so normni pogoji; R,=8,314 J/Kmol, temperatura 273 K in tlak 101,3 kPa.

pXV=nxRyxT (13)
Vzan:xl" (14)

V ... volumen plina [1]

N ... mnozina snovi [mol]

... splosna plinska konstanta [J/Kmol]
.. temperatura [K]

.. tlak [kPa]

T

Rm
p.

3mol x 8,314 N m x 273 K m?
Vinetana glukoze = K mol 101300 N = 0,0672 m3 =67,21 (15)

Vmetana glukoze- - - teoreti¢ni volumen plina - metana [1]

KPK glukoze v gramih lahko izraCunamo iz enacbe (16), ki predstavlja produkt mgykoze V
gramih in KPKgioze V MQ/Q.

KPKgiukoze [9] = Mgiukoze [9] X KPKgiukoze [MA/g] = 1809 x 1,067mg/g = 192,06 ¢ (16)

Metanski potencial sem nato izrac¢unal po enacbi (17), katera predstavlja kvocient med
V metana glukoze 1Zra¢unanega iz splosne plinske enacbe in KPKgkoze V gramih.

Vmetana glukoze 67,21
MPyiukozra = igpymne = Tozosg = 0350 L/g = 0350 m3/kg KPK (17)

MPgiukoza - .. metanski potencial [m®*/kg KPK]

25



3.3 Parametri za vrednotenje rezultatov

3.3.1 Deleza ekstrakcije organskih snovi iz trdnega v tekoce na podlagi KPK.

Vv v

Ekstrakcija trdo — teko¢e (EKS) je metoda, ki se uporablja za ¢is¢enje in izolacijo spojin glede
na porazdelitev spojin med dve fazi (Svete, 1999). Ekstrakcija temelji na razliki topnosti v
danem topilu. Pogoj za ekstrakcijo je topnost spojin v organskem topilu, v mojem primeru
meSanici odpadne vode in blata. Lo¢imo lahko organske spojine od anorganskih, ki so v
splosnem slabo topne v organskih topilih. Ekstrakcijo iz trdnega v tekoce za obdelana blata sem
izracunal po enacbi (18) na podlagi KPK iz predhodno dobljenih meritev in izra¢una po enacbi
(4), in sicer iz deleza tekoCega dela, mase dodanega alikvota in KPK vrednosti tekoCega dela ter
KPK vrednosti celotnega blata. Delez pove¢anja (A EKS) ekstrakcije neobdelane blata in blata
po obdelavi sem izracunal po enacbi (19).

Wigkode ¥ Maik ¥ KPKtejode

EKS [%] =

(18)

Ml * KPEpiota

M.y ... masa dodanega alikvota [g]

EKS ... delez ekstrakcije trdo — tekoce za blato [%]
Woetoce. .. delez tekoCega dela v blatu [%]

KPK eroce --- KPK vrednost tekocega dela blata [mg/1]
KPKpiata ... KPK vrednost blata [mg/I]

AEKS = EKS; i — EKS..5u0s (19)

A EKS ... sprememba deleza ekstrakcije blata pred obdelavo in blata po obdelavi [%]
EKSionena - .. delez ekstrakcije po koncu obdelave blata [%]
EKS, sema --- delez ekstrakcije neobdelanega blata [%]

3.3.2 Dolocanje spremembe koncentracije suhe in organske snovi po obdelavi

Povecanje deleza organske snovi v tekocem delu je posledica hidrolize blata pri razlicnih
pogojih. Organsko snov za tekoli del (OSios) sem izrac¢unal po enaébi (20). Za izracun
povecane koli¢ine organske snovi (A OS) sem uporabil predhodno dobljene rezultate. IzraCun
sem naredil po enacbi (21).

Mos tekote = Mos blata — Mos trdo (20)

Mos tekoce - -- Masa organske snovi v teko¢em delu blata [g]
Mos blata - - - Masa organske snovi v blatu [g]
Mos trdo - .. Masa organske snovi v trdem delu blata [g]

ﬁI’Vos — Maos koncna— Moz zadetna (21)

Mg konéna
AW, ... sprememba deleZa organske snovi v teko¢em delu po obdelavi [%]

Mos koncna- - - Masa organske snovi v teko¢em delu blata po obdelavi [g]
Mos zacema- - - Masa organske snovi v teko¢em delu pred obdelavo [g]
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Prav tako sem izraCunal delez suhe snovi v teko¢em delu po enacbi (22) in spremembo deleza
suhe snovi v teko¢em delu po enacbi (23).

Mgs tekote = Mss blata — Mss trdo (22)

Ms tekoce - -- Masa suhe snovi v teko¢em delu [g]
Mg plata - -- Masa suhe snovi blata [g]
Mss trdo - -- Masa suhe snovi v trdnem delu [g]

_ Mgs gontna— Mss zatetna
AWss = (23)
Mss kontna

AW ekoce - -- Sprememba deleza suhe snovi po obdelavi [%]
Mgy konena - - - Masa suhe snovi v tekocem delu po obdelavi [g]
Mgy zacema - -- Masa suhe snovi v tekocem delu pred obdelavo [g]

3.3.3 Dolocanje biorazgradljivosti

Biorazgradljivost je bioloska pretvorba vecine organskih snovi v posamezne komponente in je
pomemben proces pri odstranjevanju organskih snovi iz biosfere (Hojnik, 2007).
Biorazgradljivost se lahko dolo¢a na podlagi razmerja organske snovi, razmerja suhe snovi ali iz
razmerja KPK vrednosti pred in po testu bioplinskega potenciala.

Za izracun biorazgradljivosti sem najprej izracunal zacetno vrednost KPK substrata po enacbi
(24), ki predstavlja produkt mase dodanega substrata in njegovo KPK vrednost.

KPK tetna = Maypstrara ¥ KPR oypsrrara (24)

KPK_uéema --- zaCetna KPK vrednost substrata [gO,]
Msybstrata- - - Masa dodanega substrata [g]
KPKgubstrata - -- KPK vrednost substrata [mgO2/Qsupstrata]

Za izraun konéne vrednosti KPK sem uposteval koli¢ino metana nastalega zaradi dodatka
substrata po enacbah (25), (26), (27) in (28).

CHq_ + 202 — CG: + EHEG

Imol ......... 2mol ....... Imol ......... 2mol
16g/mol ..... 64g/mol ....44g/mol ..... 32g/mol (25)

Iz enacbe (25) lahko razberemo, da za 1 mol metana porabimo 2 mol kisika 0z. 16 g metana
porabimo 64 g kisika, kar pomeni, da za 1 g metana porabimo 4 g kisika. Maso metana
izratunamo z uporabo splodne plinske enatbe (13) in izplena metana (m®) v preskusu
bioplinskega potenciala. Maso metana nato izra¢unamo po enacbi (26).

VeHaxpx M

Mepse = R T (26)

Mchs. .. masa metana [g]

Vchs. .. volumen metana iz preskusa [m3]
p ... tlak [kPa]

Rm ... splos$na plinska konstanta [J/Kmol]
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T ... temperatura [K]
M ... molska masa [g/mol]

Masa KPK je produkt mase metana in Stevila 4, saj za oksidacijo 1 g metana potrebujemo 4 g
kisika. Izracunamo jo po enacbi (27).

Mygpg = Moy X 4 (27)

Mgpk ... masa kisika potrebnega za oksidacijo metana [g]
Mcha ... Masa metana iz pilotnega preskusa [g]

Konéni KPK je tako razlika med zacetnim KPK in maso Kisika potrebnega za oksidacijo metana
po enachi (28).

KPKyonini = KPKzagami — Mygpr (28)

KPKioneni - .. vrednost KPK na koncu preskusa [g O]
KPK aemi --. vrednost KPK na zacetku preskusa [g O]
mMKPK ... masa KPK [g]

Iz predhodno izpeljanih enacb, lahko izracunamo delez biorazgradljivosti. Delez
biorazgradljivosti izratunamo iz razlike vrednosti zacetnega KPK in koncnega KPK ter
kvocientom z vrednostjo zacetnega KPK po enachi (29).

KEPEzaietna— KPEyonéna
EPKzafetnn

Biorazgradljivost = (29)

Biorazgradljivost ... delez biorazgradljivosti substrata [%]
KPKoneni - .. vrednost KPK na koncu preskusa [g O]
KPK_oemi --. vrednost KPK na zacetku preskusa [g O]
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

V tem poglavju so predstavljeni rezultati laboratorijskih preskusov. Najprej bom predstavil
odvisnost dodanega luga oz. Kisline glede na spreminjanje pH. Nato bom predstavil rezultate
meritev lo¢evanja trdega in tekoCega dela, koncentracije suhe in organske snovi ter povecanje
organske snovi v tekoCem delu za obdelane vzorce. Sledi prikaz rezultatov meritev KPK
vrednosti surovega in obdelanega blata ter rezultati povecane ekstrakcije trdo-tekoce za
obdelane vzorce. Nato sledijo rezultati doloCanja biorazgradljivosti in na koncu Se rezultati
meritev bioplinskega potenciala ter ekonomska smiselnost uporabe preskusenih metod za
zmanjSanje trdega dela blata.

4.1 pH vrednost

Slika 9 prikazuje odvisnost pH vrednosti od koli¢ine dodanega luga oz. kisline surovemu blatu.
Kemikalija je bila dodana ob konstantnem mesanju in pred segrevanjem. Dodana koli¢ina luga
je bila 80 ml na dva litra blata, preskuse za vzorce sem naredili tudi za koli¢ino luga 52 ml na
dva litra blata. Koli¢ina dodane Kisline je bila 52 ml HCI na dva litra blata.

=&—pH v odvisnoti od dodane koli¢in luZine (NaOH) =ll=pH v odvisnosti od koli¢ine kisline (HCI)

14

" /M'—M‘
1: /
6 ™~

pH

0 10 20 30 40 50 60
V (NaOH) oz. V (HCI) [ml/2 | blata]

Slika 9: Odvisnost pH vrednosti od dodane koli¢ine luga oz. kisline

Iz slike 9 lahko razberemo, da s koncentracijo luga 26 ml/l surovega blata dosezemo
maksimalno pH vrednosti pri 12,44. Ob dodatku Se veéje koli¢ine luga se pH vrednost bistveno
ne spremeni oz. poveca. Prav tako ob koncentraciji kisline 26 ml/l surovega blata dosezemo
minimalno pH vrednosti pri 2,12. Ob nadaljnjem dodajanju kisline se pH vrednost bistveno ne
spremeni.

Slika 10 predstavlja rezultate spreminjanja pH vrednosti po ¢asu obdelave blat od 1 do 4 pri

razli¢nih temperaturah, enaki koli¢ini dodanega luga (koncentracije 26 ml/l blata) do dosega
minimalnega pH.

29



14

13

12

11

=—o—Blato 1
10 *\\x— =fli—Blato 2
g \ Blato 3

=== Blato 4

pH

0] 10 20 30 40 50 60

t{h)
Slika 10: Spreminjanje pH vrednosti obdelanega blata od 1 do 4 po ¢asu

Iz slike 10 je razvidno, da pH vrednost izmed blat obdelanih z NaOH, koncentracije 26 ml/I
blata, najhitreje dosezemo ekvivalentno pH vrednost za blato 4. Blato 4 doseZe vrednost pH
okrog 9,5 po sedmih urah obdelave, medtem ko blato obdelano pri sobni temperaturi to vrednost
doseze Sele po obdelavi v oseminstiridesetih urah. Razmeroma hitro potece tudi reakcija za
blato 3, in sicer po osemnajstih urah doseZzemo isto pH vrednost kot za ostala blata.

Slika 11 prikazuje pH vrednosti za obdelana blata s koncentracijo NaOH 40 ml/I blata (Blato 5
in 6) in primerjavo z obdelanim blatom ob dodatku NaOH s koncentracijo 26 ml/l blata (Blato 1
in 4).

14

13

12
11 Blato 1

s

10 Blato 4
9 \ —¢—Blato 5
== Blato 6

8

7

0 20 40 60 80 100 120

t (h)
Slika 11: Spreminjanje pH vrednosti za obdelana blata od 1, 4, 5 in 6 po ¢asu
Iz slike 11 je razvidno, da veéja koli¢ina dodanega luga nima vpliva na hitrost reakcije na

podlagi pH vrednosti. Glavni dejavnik hitrosti padanja pH vrednosti je temperatura obdelave.
Blato 4 doseze pH 9,46 po casu treh ur, medtem ko blato 6 doseze enako pH vrednost po ¢asu
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sedmih ur. Iz rezultatov lahko sklepamo, da imam vecja koli¢ina dodanega luga ne vpliva na
hitrost reakcije 0z. doseganje pH vrednosti.

Slika 12 prikazuje spreminjanje pH vrednosti po ¢asu za blato obdelano z HCI. Kot je razvidno
se pH vrednost bistveno ne spremeni po ¢asu obdelave.

==g==Blato 11

t (h)
Slika 12: Spreminjanje pH vrednosti za obdelano blato 11 po ¢asu

Slika 13 prikazuje spreminjanje pH vrednosti po ¢asu za obdelana blata z ultrazvokom
frekvence 20 kHz pri razli¢nih amplitudah, ¢asu, temperaturi in dodani koncentraciji NaOH 40
ml/l blata (Blata 12, 13, 14 in 16) ter samo ultrazvokom pri amplitudi 90 % in ¢asu deset minut
brez dodatka luga (Blato 15).

14
13
12
11 === Blato 12
o ¢
3 == Blato 13
10 Blato 14
9 Blato 15
8 === Blato 16
B
0 0,5 1 1,5 2 2,5

t(h)
Slika 13: Spreminjanje pH vrednosti za obdelana blata od 12 do 16 po ¢asu
Iz slike 13 spreminjanja pH vrednosti po obdelavi blat ob dodatku luga, lahko razberemo, da

najniZjo pH vrednost najhitreje doseZejo blata obdelana z ultrazvokom pri visoki amplitudi.
Hitro zmanjSanje pH vrednosti tako pomeni vecjo hitrost reakcij, medtem ko pocasno
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zmanjSanje pH vrednosti kaze na pocasnejSe reakcije. Blato 15 je bilo obdelano samo z
ultrazvokom, njegova vrednost pH se bistveno ne spremeni po ¢asu obdelave.

Spreminjanje pH vrednosti po ¢asu za blata 7, 8, 9 in 10, nisem mogel dolo€iti, saj je preskus
potekal v hermeti¢no zaprti posodi.

4.2 Tekoéiin trdi del

V naslednjem podpoglavju bom predstavil rezultate lo¢itve tekocega in trdega dela obdelanih
blat po ¢asu in dodatku razli¢nih kemikalij ter obdelavi z ultrazvokom.

Tabela 10 prikazuje spremembo deleza trdega dela, slika 14 pa spremembo deleZa tekocega dela
po obdelavi blata s kemikalijami in/ali ultrazvokom, prera¢unanem na 20 % suhe snovi za
pravilnejSo primerjavo. Meritve prikazujejo vrednosti tekoCega dela po locevanju s
centrifugiranjem in stiskanju z visokotla¢no stiskalnico.

Tabela 10: Delez (W) tekocega dela surovega blata, deleza (W) tekoCega dela po obdelavi
in deleZ spremembe deleza (W) trdega dela po obdelavi

Zap. st. W tekocega dela W tekoCega dela AW trdega dela po
blata surovega blata [%] po obdelavi [%] obdelavi [%]
1 67,6% 69,2% -1,5%
2 67,6% 72,3% -4,7%
3 67,6% 72,3% -4,7%
4 67,6% 73,6% -6,0%
5 76,8% 80,2% -3,4%
6 76,8% 82,1% -5,3%
7 77,1% 85,0% -8,0%
8 77,1% 86,5% -9,4%
9 76,8% 88,9% -12,1%
10 77,1% 89,0% -12,0%
11 76,8% 79,4% -2,6%
12 77,1% 91,0% -14,0%
13 77,1% 91,7% -14,6%
14 77,1% 93,5% -16,4%
15 77,1% 79,1% -1,9%
16 77,1% 80,9% -10,6%
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Slika 14 kot primer prikazuje o¢itno razliko v koli¢ini neobdelanega (levo) in obdelanega
(desno) blata po centrifugiranju.

Slika 14: Blato 9 po centrifugiranju pred in po obdelavi
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Slika 15: Sprememba deleza tekoc¢ega dela po obdelavi blata prerac¢unano na 20 % suhe snovi trdega dela
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S slike 15 je razvidno, da z obdelavo blat z ultrazvokom in dodatkom luga dosezemo najboljse
rezultate utekoCinjanja blat glede na ostala obdelana blata. Najvecje povecanje tekocega dela
predstavlja blato 14, pri katerem se delez tekoCega dela poveca za 16,4 %. Blato 14 je bilo
obdelano z ultrazvokom frekvence 20 kHz ob dodatku luga, in sicer pri amplitudi ultrazvoka 90
% ter v Casu ene ure. Ob preskusih z ultrazvokom s frekvenco 20 kHz se zaradi visokih
amplitud temperatura hitro zviSuje, tako sem pri amplitudi 90 % dosegel temperaturo 81 °C.

4.3 Suha in organska snov

Koncentracija suhe snovi v odpadnem surovem blatu KCN Lagko iz meritev znasa 171 g/kg
blata. Koncentracija organske snovi glede na suho snov v surovem blatu znasa 474 g/kg suhe
snovi. V tabeli 11 so predstavljene koncentracije suhe in organske snovi v trdem delu blata pred
in po obdelavi.

Tabela 11: Koncentracija suhe in organske snovi v trdem delu pred in po obdelavi blata

Cos/ss [g/lkg SS] v | Cosl/ss [g/kg SS] v
Zap. §t. | Css [g/kg] v trdnem | Css [g/kg] v trdem trdnem delu trdem delu po
blata surovega blata delu po obdelavi surovega blata obdelavi
1 936,8 892,3 492,6 409,6
2 936,8 801,2 492,6 362,7
3 936,8 800,5 492,6 354,8
4 936,8 762,9 492,6 3215
5 959,3 818,8 496,8 354,0
6 959,3 740,2 496,8 301,1
7 982,8 654,0 473,0 219,8
8 982,8 589,8 473,0 185,3
9 959,3 459,6 496,8 129,8
10 982,8 478,3 473,0 1249
11 959,3 850,6 496,8 538,5
12 982,8 392,1 473,0 105,2
13 982,8 363,9 473,0 99,3
14 941,1 430,8 4423 102,9
15 982,8 914,0 473,0 485,7
16 982,8 832,8 473,0 372,6

Slika 16 prikazuje deleze zmanjSanja koncentracije suhe (AWs) in organske snovi (AW,gyss) V
trdnem delu blata.
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Slika 16: ZmanjSanje deleZa koncentracije suhe snovi in organske snovi v trdnem delu blata
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Najvisje znizanje koncentracije suhe in organske snovi dosezemo z obdelavo blat z ultrazvokom
ob dodatku luga (blata 12, 13, 14) in tudi za blata obdelana samo z lugom (blata 9, 10). Blato 12
je bilo obdelano z amplitudo ultrazvoka 30 % in ¢asu 120-minut. Temperatura ob obdelavi z
ultrazvokom je narasla iz sobne temperature na 55 °C. Koncentracija suhe snovi v trdnem delu
se je zmanjSala za 60,1 %, delez organske snovi v trdnem delu pa za 77,8 %. Blatu 13 z
amplitudo ultrazvoka 60 % in ¢asu 60-minut se koncentracija suhe snovi zmanjsa za 63,0 % in
koncentracija organske snovi za 79 %. Temperatura ob obdelavi se je zviSala na 72 °C. Pri blatu
14 z amplitudo 90 % in ¢asu 50-minut se je koncentracija suhe snovi zmanjsala za 54,2 % in
koncentracija organske snovi za 76,7 %. Temperatura se je zvisala na 81 °C. Blato 9 obdelano
samo z lugom pri temperaturi 160 °C in ¢asu 2-uri doseze zmanjsanje koncentracije suhe snovi
za 52,1 % in koncentracije organske snovi za 73,9 %. Blato 10 obdelano z lugom pri
temperaturi 180 °C in ¢asu 2-uri doseZze zmanjSanje koncentracije suhe snovi za 51,3 % in
organske snovi za 73,6 % v trdnem delu blata

4.4 KPK obdelanih vzorcev

V tabeli 12 so prikazani rezultati meritev kemijske potrebe po kisiku (KPK) za surovo blato in
tekoci del blat po obdelavi.

Tabela 12: KPK surovega blata in teko¢ega dela blata pred in po obdelavi

Zap. §t. KPK surovega blata KPK tekocega dela pred KPK tekoci po

blata [mo/l] obdelavo[mg/l] obdelavi[mg/I]
1 29340 553 6839
2 29289 553 8154
3 29548 553 8469
4 28081 553 10609
5 31541 676 10356
6 30675 676 17503
7 27536 628 17782
8 27977 628 21365
9 32047 676 24095
10 27366 628 21256
11 34178 676 7830
12 30847 628 28621
13 30256 628 28988
14 30494 628 27185
15 29600 628 5257
16 29101 628 20873

Kemijska potreba po kisiku v tekoCem delu po obdelavi blata se najbolj poveca pri blatih
obdelanih z lugom in hkrati z ultrazvokom. To so blata 12, 13, 14 in 16 ter prav tako pri blatih
obdelanih samo z lugom 8, 9, 10 pri vi§jih temperaturah 140 °C, 160 °C in 180 °C.
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4.5 Ekstrakcija organske snovi iz trdo v tekoce na podlagi KPK

V tem poglavju so predstavljeni delezi ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoce na podlagi
KPK. Slike 17, 18 in 19 prikazujejo primerjavo poteka ekstrakcije med obdelavo blat 1, 4, 5, 11,
15 in 16. Posamezna slika prikazuje primerjavo blat obdelanih pri enaki temperaturi in ¢asu,
vendar razli¢nem dodatku kemikalije. Poteka ekstrakcije med obdelavo ni bilo mogoce dolociti
za blata 7, 8, 9 in 10, saj je obdelava potekala v hermeti¢no zaprtem grelcu, zaradi dosega
visokih temperatur.

Slika 17 prikazuje primerjavo poteka ekstrakcije organske snovi blata 1 in 5. Blati sta bili
obdelani pri enaki temperaturi in ¢asu, vendar ob razli¢ni koli¢ini dodanega luga.
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Slika 17: Ekstrakcija organske snovi iz trdnega v teko¢i del na podlagi KPK za blata 1 in
5 po ¢asu 48 ur

S slike 17 je razvidna razlika ve¢je ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoce za blato 5, ki
MU je bila dodana ve¢ja koli¢ina luga. Ekstrakcija organske snovi iz trdnega v tekoce na podlagi
KPK za blato obdelano z NaOH s koncentracijo 40 g/l glede na blato obdelano z NaOH s
koncentracijo 26 g/l se poveca za 9,8 %.

Slika 18 prikazuje primerjavo ekstrakcije za blata obdelana z ultrazvokom ob (blato 16) in brez
(blato 15) dodatka luga. Blati sta bili obdelani po enakem casu, amplitudi in temperaturi.
Razvidna je bistvena razlika v primeru, da je obdelavi z ultrazvokom dodan lug. Ekstrakcija
organske snovi ob dodatku luga, v primerjavi brez dodatka luga, se poveca kar za 48,8 %.
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Slika 18: Ekstrakcija organske snovi iz trdnega v tekoc¢i del na podlagi KPK za blata
obdelana Z ultrazvokom ob dodatku luga in ¢asu 10 min

Slika 19 prikazuje primerjavo ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoci del za blata 4, 6 in
11. Blata so bila obdelana pri enaki temperaturi in ¢asu ter ob dodatku razli¢ne koli¢ine luga ali
Kisline. Blato 4 je bilo obdelano s koncentracijo NaOH 26 ml/I blata, medtem ko je bilo blato 6

obdelano z NaOH koncentracije 40 ml/I blata. Blatu 11 smo dodali kislino HCI koncentracije 26
ml/l blata.
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Slika 19: Primerjava blat 4, 6 in 11

Slika 20 prikazuje dosezeno spremembo deleza ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoce

za vse vzorce po obdelavi. Sprememba deleza ekstrakcije je bila izraGunana na podlagi zaetne
in konéne ekstrakcije.
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Slika 20: Ekstrakcija organske snovi iz trdnega v tekoc¢i del na podlagi KPK za vsa blata po koncu obdelave
S slike 20 lahko razberemo, da je ekstrakcija organske snovi iz trdnega v tekoce na podlagi KPK najvi§ja za blata obdelana z ultrazvokom ob dodatku

luga. Najvisje deleze ekstrakcij sem dosegel za blata 12, 13 in 14, in sicer, 80,9 %, 86,1 % in 81,5 %. Visoke vrednosti ekstrakcije so tudi za blata 7, 8,
9in 10 - okrog 65 %, ki so bila obdelana samo z lugom pri visokih temperaturah.
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4.6 Biorazgradljivost

Slika 21 prikazuje deleze biorazgradljivosti za vse vzorce.
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Slika 21: Biorazgradljivost obdelanih blat

Kot je razvidno s slike 21 najvecji delez biorazgradljivosti predstavljajo blata 8, 14 in 16. Blato 8 doseze delez biorazgradljivosti 55,7 %. Visoke
vrednosti predstavljajo tudi blata obdelana z ultrazvokom, in sicer blato 14 doseze delez biorazgradljivosti 46,9 % in blato 16 delez 45,7 %. 1z deleza
biorazgradljivosti lahko sklepamo, da so bili mikroorganizmi najbolj dejavni za omenjena blata, kar se nato odraza tudi v bioplinskem potencialu.
Delezi biorazgradljivosti za blata 1, 3, 5 in 15 so bili negativni, saj sem izraCune naredil na podlagi meritev metanskih potencialov.
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4.7 Bioplinski potencial (BP)

Meritve bioplinskega potenciala sem preveril z meritvijo metanskega potenciala glukoze kot
standarda s KPK vrednostjo 500 mg/l. Slika 22 prikazuje rezultat meritev metanskega
potenciala za glukozo.
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Slika 22:Metanski potencial (MP) za standard glukoze z KPK 500 mg/I

Tabela 13 predstavlja rezultate meritev bioplinskega (BP) in metanskega potenciala (MP). Za
meritve BP in MP sem uporabil teko¢e vzorec obdelanih blat, medtem ko sem kot slepi vzorec
uporabil surovo odpadno blato. Meritve BP sem izvajal v treh serijah, saj sem v eni seriji lahko
meril 6 vzorcev. Pri vsaki seriji meritev sem pravilnost preverjal s standardom glukoze.
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Tabela 13: Bioplinski (BP) in metanski potencial (MP) v m¥kg KPK

Zap. $t. blata| BP [m3/kg KPK] ABP [%] MP [m3/kg KPK] AMP [%]
0 0,08 0,0 0,06 0,0
1 n.p. n.p. n.p. n.p.
2 0,09 13,2 0,03 -53,3
3 0,09 8,0 -0,01 -115,3
4 0,09 14,7 0,08 28,2
5 0,06 -30,0 -0,06 -201,6
6 0,17 113,9 0,13 104,0
7 0,1 26,3 0,14 116,4
8 0,14 73,2 0,14 119,3
9 0,15 88,0 0,04 -36,5
10 0,14 69,5 0,11 74,8
11 0,16 94,6 0,11 77,0
12 0,12 53,6 0,08 18,6
13 0,12 51,6 0,09 36,3
14 0,17 113,7 0,14 124,0
15 0,06 -26,9 -0,08 -223,3
16 0,12 45,4 0,12 86,2

Rezultati meritev za blato 1 so bili nerealni, saj sem dobil vrednosti BP in MP manjse od 0
m*kg KPK. Te vrednosti pripisujem napaki v postopku izvajanja meritev.

Prav tako so vrednosti BP za blati 5 in 15 manjSe od vrednosti slepega vzorca. Negativne
vrednosti oz. vrednosti manjSe od slepega vzorca so najverjetneje posledica inhibicije
proizvodnje bioplina zaradi dodanega substrata, saj samo slepi vzorec predstavlja le respiracijo
inokuluma, katerega pa dodatek substrata zavira oz. inhibira. Pri meritvah MP za blata 2, 3, 5, 9
in 15 so vrednosti manjSe od meritev za slepi vzorec. Prav tako te negativne vrednosti
pripisujem inhibiciji zaradi dodanega substrata.

Najvecjo vrednosti BP dosega blato 6, kar je presenetljivo, saj bi vi§je vrednosti pri¢akovali za
blata obdelana pri vi§jih temperatura. Rezultati meritev BP so pokazali visoke vrednosti tudi za
blato 14 obdelano z ultrazvokom pri amplitudi 90 %, in sicer povecanje BP za 113,7 %. Visoka
vrednost BP je tudi za blato 11 obdelano s kislino, in sicer se BP poveca za 94,6 %.

Slika 23 prikazuje spreminjanje BP za obdelana blata in zacetno surovo blato po casu
zadrzevanja v napravi za merjenje BP. Razvidno je, da je proizvodnja bioplina po enem dnevu
najhitrejsa za blato 11 obdelano s kislino, ¢eprav ne doseze najveéje vrednosti proizvedenega
bioplina po koncu zadrzevanja v napravi za meritev bioplina. NajpoCasnejSa proizvodnja
bioplina je za neobdelano blato (zacetno surovo blato), kar je bilo tudi pricakovano. Glede na
pocasno proizvodnjo bioplina vrednost proizvedenega bioplina po koncu meritve za zacetno
surovo blato ne doseze najnizje vrednosti. Najnizjo vrednost proizvedena bioplina sem izmeril
za blato 3, ki je bilo obdelano pri temperaturi 50 °C in ¢asu 18-ur ob dodatku NaOH s
koncentracijo 26 ml/I blata. Slika 24 prikazuje primerjavo BP in MP za surovo blato in obdelana
blata.
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Slika 23: Bioplinski potencial v m*kg KPK po ¢asu zadrZevanja v napravi Bio Process Control AMPTS 11 za najbolj razgradljiva blata
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Slika 24: Primerjava bioplinskih in metanskih potencialov obdelanih blat
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4.8 Ekonomska ucinkovitost obdelave zaradi zmanjSanja koli¢ine odve¢nega blata

Velik del stroska upravljanja &istilne naprave predstavlja konéno odlaganje odveénega blata. KCN na leto proizvede okrog 800 ton odvecnega blata, ki
se ga nato odda poobla$¢encu za ravnanje z blatom. Cena za ravnanje je v povprecju 92 evrov za tono blata. S postopki obdelave blata lahko te koli¢ine
zmanjS$amo in tako prihranimo dodatna sredstva, prav tako pa ne obremenjujemo okolja z odlaganjem ali katerimkoli drugim postopkom odstranjevanja
blata. V diplomski nalogi predstavljen nacin obdelave odve¢nega blata potrjuje moznost zmanjsanja koli¢in le te. Na sliki 25 so predstavljeni letni
prihranki v evrih ob obdelavi blat po opisanih procesih glede na zmanjSanje suhe snovi v trdnem delu blata.
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Slika 25: Letni prihranek pri upravljanju z ¢istilno napravo ob obdelavi odve¢nega blata komunalne ¢istilne naprave
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Za boljso preglednost rezultatov meritev obdelave blata so vsi rezultati skupaj predstavljeni v tabeli 14.

Tabela 14: Zbrani rezultati meritev obdelave blata

v Cas W KPK Awcss | AW
S0 [rempic | procss | Ampltuca | aivels | i |“Biopind | delabel | Blaa | Imgi) | Rk | veem | SR B MR | B
blata [%] | blata) potencial po [mg/l] po [%] delu

[mI] [dan] obdelavi procesu [%6]
0 sob.temp. | Surovo blato 9 / 27743 553 / / / 0,0811 0,0638 16,1
1 | sob-temp. Hli\?;g'ga 26 48 4 69,29 | 29340 | 6.839 | 148% | -47% | -169% n.p. 0p. n.p.
, 30 Hli\?;g'ﬁa 26 72 3 72,3% | 29289 | 8.154 | 189% | -145% | -264% 0,0918 (S 75
3 50 H,i\?;g'ﬁa 26 18 3 72,3% | 29548 | 8469 | 195% | -14,6% | -28,0% 0,0876 O n.p.
. 70 H,i\f;g'ﬁa 26 5 3 736% | 28081 | 10.609 | 265% | -18,6% | -34,7% 0,0930 A 20,6
5 | sob.temp. H,i\?;g'ga 40 96 5 80,2% | 31541 | 10.356 | 24,7% | -14,6% | -28,7% 0,0568 O n.p.
6 70 H,i\?;g'ﬁa 40 5 7 821% | 30675 | 17.503 | 451% | -22,8% | -39,4% 0,1734 AET 337
; 120 H,i\f;g'ﬁa 40 2 7 850% | 27536 | 17.782 | 531% | -335% | -53,5% 0,1025 5 348
8 140 H,i\f;g'ﬁa 40 2 9 86,5% | 27977 | 21.365 | 64,3% | -40,0% | -60,8% 0,1405 A 55,7
0 160 H,i\?;g'ga 40 2 7 88,9% | 32047 | 24.005 | 652% | -52,1% | -73,9% 0,1524 S 11,3
10 180 H,i\?;g'ga 40 2 7 89,0% | 27366 | 21.256 | 674% | -51,3% | -73,6% 0,1375 S 285
0l 70 Hidroliza HCI 26 5 7 794% | 34178 | 7.830 | 167% | -11,3% | 84% 0,1578 0.1120 28,4
" 55 doliza, 30 40 2 9 910% | 30847 | 28621 | 80,9% | -60,1% | -778% |  0,1246 0,076 231
13 72 J;fr,\“’;gi 60 40 | 40min 9 91,7% | 30256 | 28.988 | 86,1% | -63,0% | -79,0% 0,1229 o 325
1 81 U'*Z'fﬁ;'cz)i 90 40 | 50min 9 935% | 30494 | 27.185 | 815% | -54,2% | -76,7% 0,1733 A 46,9
e 84 Hidroliza UZ 90 40 | 10min 7 791% | 29600 | 5257 | 124% | -6,6% | -3,7% 0,0593 10,0787 n.p.
16 87 J;fr,\“’;gi 90 40 | 10min 9 80,9% | 29101 | 20.873 | 612% | -453% | -555% 0,1179 o 45,7
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5 ZAKLJUCEK

V nalogi sem preucil obdelavo odvecnega aktivnega blata komunalne Cistilne naprave Lasko z
uporabo alkalne in kislinske hidrolize ter prav tako hidrolize z ultrazvokom pri razli¢nih
pogojih. Eksperimentalni del, ki sem ga izvedel v laboratoriju, sem podkrepil s teorijo v prvem
delu naloge. V drugem delu sem predstavil eksperimentalni del z rezultati meritev.

Osredotocil sem se predvsem na spremembo koncentracije suhe snovi in deleze trdega ter
tekoCega dela pred in po obdelavi blata. Iz teh rezultatov sem lahko dolo¢il zmanjsanje kolicine
trdega dela po obdelavi blata, kar je bil tudi glavni cilj diplomske naloge.

S preskusi sem potrdil prvo hipotezo, saj sem dosegel zmanjS$anje suhe snovi v trdnem delu za
63,0 % in zmanjSanje deleza blata za 14,6 % pri obdelavi blata z ultrazvokom ob dodatku luga.
To pomeni, da z omenjeno obdelavo blata lahko koli¢ino odvecnega blata zmanjSamo za najvec
63,0 %, nastali tekoci del pa dodatno uporabimo v UASB-reaktorju za proizvodnjo bioplina, kar
pa poveca bioplinski potencial za 51,6 %. Najvi§jo pove¢anje bioplinskega potenciala sem
dosegel za blato obdelano z lugom pri temperaturi 70 C°, in sicer za 113, 8 %, kar pa tudi
potrjuje drugo hipotezo. Prav tako sem potrdil tretjo hipotezo, saj sem pri vrednotenju
ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoce na podlagi KPK dosegel vrednosti od 12 do 86
odstotkov. Vrednosti ekstrakcije nad 50 % sem dosegel za polovico postopkov obdelava blata
pri razlicnih pogojih. Najvi§je vrednosti ekstrakcije sem dosegel za blata obdelana z
ultrazvokom ob dodatku luga.

Med drugim sem se osredotocil tudi na doloCevanje in spreminjanje pH vrednosti po ¢asu, saj
sem tako lahko predvidel hitrost poteka reakcij. Razlika v rezultatih meritev alkalne in kislinske
hidrolize se kaze v nizkem delezu ekstrakcije organske snovi iz trdnega v tekoCe, majhne
spremembe koncentracije suhe in organske snovi po obdelavi kot tudi deleza trdega in tekocega
dela ter deleza biorazgradljivosti po obdelavi s kislino. Meritve kislinske hidrolize so bile
primerljive z meritvami alkalne hidrolize samo v vrednostih bioplinskega potenciala. Za
najucinkovitejsi proces obdelave blata se je izkazala hidroliza z ultrazvokom ob dodatku luga.

Najugodnejse vrednosti za zmanj$anje trdega dela blata dosezemo predvsem z obdelavo blat pri
visokih temperaturah in dodanemu lugu ali pa z ultrazvokom pri visokih temperaturah in prav
tako ob dodatku luga. Zato lahko povzamem, da je ekonomska upravi¢enost uporabe metod
zaradi zagotavljanja visokih temperatur vprasljiva. Prednost procesa obdelave blata se predvsem
kaze v zmanjs$anju trenutnih neposrednih stroskov obratovanja, saj bi tako pri naju¢inkovitejSem
procesu letne stroSke zaradi odlaganja zmanjsali za 46.347 evrov. Hipoteza Stiri samo delno
potrjuje ekonomsko upravicenosti obdelave blata z vidika trenutnih neposrednih stroskov, saj je
zaradi zagotavljanja visokih temperatur celotna ekonomska smiselnost vprasljiva. Za dokonéno
ugotovitev smiselnosti je treba narediti bolj detajlnejSe raziskave.
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