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POVZETEK

Centralna &istilna naprava Domzale-Kamnik (CCND) presega zakonsko dovoliene meje
koncentracije parametrov skupnega in amonijevega dusika na iztoku v vodotok, zato bo
podjetie moralo spremeniti trenutni proces s suspendiranim aktivnim blatom v dveh
zaporednih aerobnih bioloskih stopnjah, kjer je prva visoko in druga nizje obremenjena. V
prvem delu diplomskega dela smo v namen analiziranja delovanja in ugotavljanja moznosti
za znizanje koncentracij skupnega in amonijevega duSika na iztoku postavili matemati¢ni
model CCND v programskem paketu GPS-X ter ga validirali s povpreénimi dnevnimi
meritvami s Cistilne naprave. Validacijski model je pokazal delno ujemanje z meritvami.
SlabSe ujemanje koncentracij neraztopljenih snovi ter amonijevega in skupnega dusika pa je
verjetno posledica izplavljanja ter denitrifikacije v usedalnikih, ¢esar model ne upoSteva. V
drugem delu diplomskega dela smo modelu dodali obtok mimo prve biolodke stopnje ter
poizkusili, kako se obnaSa pri razlicnih deleZih obtoka, nizji koncentraciji kisika v
prezracevalnih bazenih ter spremenjenem pretoku odvecnega blata iz usedalnikov. Rezultati
so pokazali, da naprava najbolje deluje pri 30 % obtoku, ki zniza amonijev dusik za 22 %
glede na validacijski model, pri tem pa koncentracija skupnega duSika ostane enaka.
Znizanje koncentracije kisika z 2 mg/L na 1 mg/L v obeh prezraevalnih bazenih in 30 %
obtok povzrocita zniZzanje povprecne koncentracije skupnega dusika za 12 %, vendar je pri
tem povpreCna koncentracija amonijevega dusika viSja za 24 %. Model s 30 % obtokom,
koncentracijama kisika 1 mg/L in vi§jem pretoku odveénega blata iz prvega, t.j. 260 m®dan,
in niZjem iz drugega usedalnika, t.j. 25 m®dan, pa je pokazal zniZanje amonijevega dusika za
5 % in skupnega dusika za 9 %. S tako konfiguracijo pa ne moremo znizati koncentracij
kemijske in bioloSke potrebe po kisiku ter skupnih neraztopljenih snovi. Postavili smo tudi
model z reciklom iz druge v prvo biolosko stopnjo in denitrifikacijo v prvi bioloSki stopniji, ki bi
lahko bil primeren za odstranjevanje skupnega dusika, saj ga v povprecju odstrani tudi do 27
%. TakSen model pa slabo deluje pri nizkih temperaturah, saj se nitrifikacija popolnoma
ustavi, zato je koncentracija amonijevega duSika v tem primeru nekajkrat visja.

Vv v

Kljuéne besede: matemati¢no modeliranje in simulacija, biolosko €is¢enje odpadne vode z
aktivnim blatom, model Mantis, stehiometrija in kinetika biokemijskih procesov, programski
paket GPS-X.



ABSTRACT

Domzale-Kamnik wastewater treatment plant (WWTP) exceeds the legal limit of
concentration of ammonium nitrogen at the effluent into the watercourse, therefore the
company will have to change the existing suspended activated sludge process with a low
and a high load biological stage. The aim of the first part of this thesis was analysis and
identification of opportunities for reducing concentrations of total and ammonia nitrogen at
the effluent of the plant. For this reason mathematical model of Domzale-Kamnik WWTP was
built in the software package GPS-X. Model validation showed partial agreement with the
daily averaged measurements. Lower agreement in measurements of ammonia and total
nitrogen is probably due to bulking and denitrification in the secondary settlers which the
model does not take into account. In the second part of this thesis a bypass of the first
biological stage was added to the model and various percentages of the bypass, oxygen
concentration in aeration tanks and waste sludge flow rate from secondary settlers were
tested. The results showed that the plant works best with the bypass of 30%, which reduces
ammonia nitrogen at the effluent by 22 % according to the validation model, whereas the
concentration of total nitrogen remains the same. The reduction of the oxygen concentration
to Img/L in both aeration tanks and bypass of 30 % cause the total nitrogen concentration to
decrease by 12 %, although the concentration of ammonia nitrogen increases by 24 %. The
model with the bypass of 30 %, oxygen concentration of 1 mg/L and increased waste sludge
flow rate in the first settler to 260 m*/day and decreased in the second settler to 25 m*/day
showed a reduction of total nitrogen concentration by 5 % and an ammonia nitrogen by 9 %.
With such a configuration, concentrations of chemical and biological oxygen demand and
total suspended solids cannot be reduced. A model with a recycle from the second to the first
aeration stage has also been built, which may be suitable for removing the total nitrogen.
With such a configuration total nitrogen can be reduced by up to 27 %. However, this
configuration works poorly at low temperatures, since nitrification process entirely stops and
the concentration of ammonia nitrogen is several times higher than in the validation model.

Key words: mathematical modelling and simulation, biological wastewater treatment with
activated sludge, Mantis model, stoichiometry and kinetics of the biochemical processes,
software package GPS-X.
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SEZNAM POMEMBNEJSIH OZNAK, KRATIC, SIMBOLOV

ASM1 Activated sludge model No. 1
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BPKs Bioloska potreba po kisiku v petih dneh

TBPKs Topni del bioloSke potrebe po kisiku v petih dneh

CCND Centralna Cistilna naprava Domzale-Kamnik

CN2IPLIB Knjiznica Napredno — Ogljik — DusSik — Industrijski polutanti

CN2LIB Knjiznica Napredno — Ogljik — Dusik

CNIPLIB Knjiznica Ogljik — DuSik — Industrijski polutanti

CNLIB Knjiznica Ogljik — Dusik

CNPIPLIB Knjiznica Ogljik — Dusik — Fosfor — Industrijski polutanti

CNPLIB Knjiznica Ogljik — DuSik — Fosfor

CN gistilna naprava

GPS-X Programski paket GPS-X (Hydromantis Inc.)

KPK Kemijska potreba po kisiku

NH;-N Amonijev dusik

NO-N Nitratni in nitritni dusSik
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PE Populacijska enota (enota za obremenitev vode ustrezna onesnazevanju, Ki
ga povzro€i en prebivalec na dan, to je 60 g BPKs/dan

TKN Skupni Kjeldahlov dusik

TKPK Topni del kemijske potrebe po kisiku

TN Skupni dusik

TOC Skupni organski ogljik

TSS Skupne neraztopljene snovi

TTKN Topni skupni Kjeldahlov dusik

Simbol Pomen Enota

Qqot Pretok na dotoku v reaktor (volumen/enoto ¢asa) m®/dan

Si Koncentracija raztopljene inertne organske snovi gKPK/m?®

SS Koncentracija hitro biorazgradljivega substrata gKPK/m®

Xi Koncentracija neraztopljene inertne organske snovi gKPK/m?®

XS Koncentracija po€asi razgradljivega substrata gKPK/m®

xbh Koncentracija aktivne heterotrofne biomase gKPK/m®

xba Koncentracija aktivne avtotrofne biomase gKPK/m®

Xu Koncentracija nerazgradljivega dela odmrlih celic gKPK/m?®

xsto Koncentracija internih produktov celic gKPK/m®

S0 Koncentracija raztopljenega kisika gO,/m®

sno Koncentracija nitratnega dusika gN/m®

snh Koncentracija amonijevega duSika gN/m®

snd Koncentracija biorazgradljivega organskega dusika gN/m®

xnd Koncentracija neraztopljenega biorazgradljivega gN/m®

organskega dusika

shn Koncentracija diduSika gN/m®

salk Alkaliteta kmolHCOs/m?®

Xii Koncentracija inertnih anorganskih suspendiranih snovi g/m®

Yy Izplen heterotrofov gKPK/gKPK

fun Heterotrofi, ki se pretvorijo v neraztopljene delce gKPK/gKPK

iBH MasaN/Masa KPK pri heterotrofih gN/gKPK

lun MasaN/Masa KPK v produktih heterotrofov gN/gKPK

Ya Izplen avtotrofov gKPK/gN

fua Avtotrofi, ki se pretvorijo v neraztopljene delce gKPK/gKPK

iBA MasaN/Masa KPK pri avtotrofih gN/gKPK

Xi




lua MasaN/Masa KPK v produktih avtotrofov gN/gKPK

Un Maksimalna specifi€na hitrost rasti heterotrofne biomase 1/dan

Ksh Koeficient polovi¢ne hitrosti nasiCenja organskega gKPK/m?®
substrata za heterotrofno biomaso

by SpecifiCna hitrost izgube heterotrofne biomase 1/dan

Nh Delez heterotrofnih bakterij -

Ng Korekcijski faktor za hidrolizo v anoksi¢nih razmerah -

Ky Maksimalna specifi€na hitrost hidrolize 1/dan

Kx Koeficient polovi¢ne hitrosti nasiCenja za hidrolizo hKPK/gKPK
neraztopljenega biorazgradljivega substrata

Ka Koeficient reakcijske hitrosti za amonifikacijo m°/gKPK/dan

Ha Maksimalna specifi¢na hitrost rasti avtotrofne biomase 1/dan

Kna Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja amonijevega dusika | gN/m®
(kot substrat) za avtotrofno biomaso

ba SpecifiCna hitrost izgube avtotrofne biomase 1/dan

Kon Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja kisika za gO,/m®
heterotrofno biomaso

Koa Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja kisika za avtotrofno | gO,/m®
biomaso

Knn Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja amonijevega dusika | gN/m®
(kot hranivo) za heterotrofno biomaso

Kno Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja nitratnega dusika za | gN/m®
heterotrofno biomaso

tuy Temperaturni koeficient za uy -

thy Temperaturni koeficient za by -

tua Temperaturni koeficient za ua -

tha Temperaturni koeficient za ba -

tky Temperaturni koeficient za k, -

tKy Temperaturni koeficient za Ky -

vbnd Maksimalna hitrost usedanja m/dan

vmax Maksimalna hitrost usedanja Vesilind m/dan

rhin Parameter usedanja v podrogju oviranega usedanja m>/gTSS

rfloc Parameter usedanja v podroc¢ju flokulacije m>/gTSS

fns Neusedljiva frakcija -

Xxminmax Maksimalna koncentracija neusedljivih snovi mgTSS/L

vumi Maksimalna hitrost toka navzgor v mirnem podrocju m/dan

vuma Maksimalna hitrost toka navzgor v celotnem podrocju m/dan

usedalnika

xii




1 UvOD

Ozavesc€enost o kvaliteti vode je relativno mlada, saj smo se ljudje Sele v poznem 19. stoletju
zaceli zavedati, kako pomembna je Cista voda za zdravje Cloveka (Wiesmann in sod., 2006).
Odpadno vodo je potrebno obdelati, saj v nasprotnem primeru predstavlja groznjo za zdravje
ljudi in za okolje. Odpadna voda, ki je produkt CloveSkega zadovoljevanja higienskih,
prehranskih in ostalih potreb, se na koncu vedno vraca v vodni krog. Pri tem pa povzroca
degradacijo okolja in negativne zdravstvene posledice za Cloveka, Eemur pa se izognemo s
giséenjem odpadne vode. Danes se odpadno vodo obdeluje s &istilnimi napravami (CN), kjer
potekajo procesi, ki so podobni naravnim, le da so pospeseni. Odpadne vode, ki priteCejo na
CN, imajo zelo raznolike fizikalne, bioloSke in kemijske lastnosti ter vsebujejo topne in
netopne organske in anorganske snovi, zato so potrebni tudi razli¢ni postopki obdelave takih
voda. Osnovni namen Cistilnih naprav je odstranjevanje suspendiranih snovi, organskih snovi
ter hraniv, kot sta dusik in fosfor. V sodobnih CN poteka &iS&enje vode v veé stopnjah (Birk-
Levstek M., 2002; Ro$ M., 2001; Lindberg C.F., 1997). Kot vidimo na Sliki 1, je CN obi¢ajno
sestavljena iz mehanskega, bioloskega in kemijskega dela ter procesa obdelave blata. V
mehanski stopnji se iz odpadne vode odstrani vecje delce ter mad€obe in plavajoCe delce,
Sele nato se iz odpadne vode na biolo$ki nacin odstrani organske snovi ter hraniva.
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Slika 1: Shema &istilne naprave (Lindberg C.F., 1997)

Pri snovanju in analiziranju delovanja Cistilnih naprav so v pomo¢ matemati¢ni modeli, saj
lahko hitro prikazejo delovanje neke Cistilne naprave. Seveda so rezultati simulacij le priblizni
in poenostavljeni. Opisovanje posameznih procesov €iS¢enja odpadne vode se je zalelo v
zaCetku 20. stoletja, danes pa poznamo Ze celo vrsto konceptualnih modelov, kot so Mantis
model, Activated sludge model No. 1 (ASM1) in Activated sludge model No. 2 (ASM2).
MatematiCne modele se uporablja za modeliranje celotnih Cistilnih naprav (Topkaya P., 2008;
Nuhoglu A. in sod., 2005) ali le dolo€enih procesov na Cistilni napravi (Birk-Levstek M.,
2002). Simulacijske analize so pomembne predvsem =zaradi kompleksnosti procesov
CiSCenja. Matematicni modeli omogocCajo razumevanje teh procesov ter preuCevanje vseh
tistih situacij, ki jih v realnosti zaradi razli¢nih vzrokov ne bi bilo mogoce izvesti.

1.1  Opredelitev problema

Centralna &istilna naprava Domzale-Kamnik (CCND) ne presega zakonsko dologenih mej za
kemijsko potrebo po kisiku (KPK) in bioloSsko potrebo po kisiku (BPKs), ¢ezmerno pa
obremenjuje okolje s skupnimi neraztopljenimi snovmi ter z amonijevim in skupnim dusikom.
CCND je v fazi priprave rekonstrukcije naprave, do takrat pa Zelijo na napravi znizati izpuste
v okolje, da bodo v ¢im vedji meri ustrezali zakonskim omejitvam.



1.2 Namen diplomskega dela

Namen tega diplomskega dela je analizirati delovanje bioloskega dela CCND ter ugotoviti,
kako bi ga lahko izboljSali, da bi do rekonstrukcije deloval bolje. Analizo delovanja bioloSkega
dela smo izvedli z uporabo matematicnega modela. Matemati¢ni model bioloSkega dela
CCND smo postavili s profesionalnim racunalniskem paketom GPS-X (Hydromantis, 2006).
ObnaSanje matematicnega modela smo validirali na meritvah iz naprave. Z modelom smo
izvedli razlicne simulacijske poizkuse, s katerimi smo raziskali moznosti za izboljSanje
odstranjevanja dus$ikovih komponent. Pri tem smo se osredoto€ili na optimalni obtok
odpadne vode na drugo biolosko stopnjo, na koncentracijo kisika v prezra¢evalnih bazenih in
na pretok odveénega blata iz usedalnikov. Preverili smo tudi ucinek recikla iz drugega v prvi
prezraCevalni bazen.



2 TEORETICNI DEL

2.1 Bioloski proces ¢iS¢enja odpadnih voda

Biolosko Cis€enje obiCajno sledi mehanski stopnji, pri kateri se Ze odstranijo vecji delci,
plavajoe snovi in masCobe. V osnovi je biolosko C¢&iS€enje tehni€no izpopolnjeno in
intenzivirano samoocis€enje, ki poteka v naravi in temelji na delovanju raznolikih
organizmov, ki vr$ijo procese pretvorbe. Na Sliki 2 je prikazan prenos procesa naravnega
Ci&Cenja, ki poteka v rekah, na umetne sisteme, tako sisteme z aktivnim blatom, kot na
sisteme s pritrjieno biomaso. BioloSko cis€enje odpadnih voda lahko poteka na naraven ali
umeten nacin. Naravni sistemi so lagune, namakalna polja in rastlinske Cistilne naprave (Ro$
M. in Zupanci¢ G.D., 2010). Bolj obi€ajni pa so umetni sistemi z aktivnim blatom, pri Cemer je
biomasa lahko razprdena ali pritrjena. Stranski produkt pri bioloSkem procesu je novo nastalo
odpadno blato. NajpogostejSi procesi so rast organizmov, hidroliza ter razgradnja (Henze M.
in sod., 2002). Mikroorganizmi v aktivnem blatu na CN pretvarjajo pretezno organske snovi v
CO; in HyO, poleg njih pa se v bioloSkem procesu lahko odstranjujejo e duSikove in
fosforjeve spojine.
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Slika 2: Shematski prikaz vrste bioloSkega CiS¢enja (Ros M. in Zupanci¢ G.D, 2010)

BioloSko CiS¢enje odpadnih voda lahko poteka pri razlicnih oksidacijsko-redukcijskin pogojih
(Ro$ M. in Zupandi¢ G.D., 2010; Ros M., 2001):

e aerobni pogoji so tisti, pri katerih mikroorganizmi kot akceptor elektronov uporabljajo
raztopljeni kisik za razkroj organskih spojin, zato mora biti koncentracija le-tega nad
0,5 mg/L;

e anaerobni pogoji so pogoji brez raztopljenega kisika, pri katerih mikroorganizmi
dobijo kisik iz organskih snovi ali iz sulfatnega iona (SO3*), kot elektronski akceptor
pa uporabljajo nitritne in nitratne ione, pri tem pa organske snovi v prvi stopnji
pretvorijo v nizje masCobne Kisline, te pa se v drugi stopniji pretvorijo v metan;

e anoksiéni pogoji, kier se ob odsotnosti raztopljenega kisika nitritni in nitratni ioni
pretvorijo v elementarni dusik.



2.1.1 Postopek bioloskega ¢iScenja z aktivnim blatom

Na Sliki 3 je prikazan obiCajen enostopenjski proces CiS€enja z aktivnim blatom. Odpadna
voda, ocCiS€ena neraztopljenih delcev prite€e kontinuirno ali Sarzno iz mehanskega dela v
prezracevalnik na bioloSkem delu Cistilne naprave. Aktivno blato v prezracevalnem bazenu je
lahko v suspenziji ali na nosilcih. Kot pove Ze ime je prezraCevalni bazen stalno prezracevan,
da mikroorganizmi v aktivnem blatu lahko normalno delujejo. Ob presezku kisika kosmi
aktivnega blata iz predhodnih postopkov pridejo v stik z organsko snovjo v odpadni vodi ter
jo mineralizirajo in vgradijo v novonastalo biomaso. V reaktorju lahko suspenzija aktivhega
blata krozi razlicno dolgo, vendar so zazeleni daljSi zadrzevalni Casi. Po reakciji v
prezraCevalnem bazenu voda odteka v sekundarni usedalnik ali bistrilnik, kjer se
neraztopljene snovi, vkljuéno z biomaso posedajo, naprej pa Cista voda odteka v vodotok ali
nadaljnje postopke obdelave. Koncentrirana suspenzija aktivhega blata se vrata nazaj v
prezraCevalni bazen kot inokulant. Kadar je koncentracija skupnih neraztopljenih snovi v
prezraCevalnem bazenu previsoka, pa se lahko del suspenzije aktivhega blata odvaja v
zgo&Cevalnik in zalogovnik blata, kjer se vrSijo nadaljnji postopki obdelave (Ros M. in
Zupanci¢ G.D., 2010).
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Slika 3: Znacilni postopek bioloSkega €iS€enja z aktivnim blatom (Ro$ M. in Zupanéi€¢ G.D., 2010)

2.1.2 Mikroorganizmi v aktivnem blatu

V aktivnem blatu se nahajajo predvsem bakterije, pa tudi glive, protozoji, metazoji, alge in
prazivali (Henze M. in sod., 2002). Deloma se mikroorganizmi skupaj s suspendiranimi
snovmi zdruzujejo v flokule, preostali pa prosto plavajo v vodi. NajpogostejSe vrste bakterij v
aktivnem blatu so Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenus, Achromobacter,
Corynebacterium, Comomonas, Brevibacterium, Acinetobacter in Bacillus spp. ter filamentni
mikororganizmi, kot so Sphaerotilus, Beggiatoa in Vitreoscilla (Bitton G., 2011). Pri procesu
nitrifikacije sodelujeta samo aerobni bakteriji Nitrosomonas in Nitrobacter, s skupnim imenom
poimenovani nitrifikatoriji.

2.1.3 Biolosko odstranjevanje organskih snovi

V bioloskih Cistilnih napravah se obicajno najprej odstranjuje organsko snov iz odpadne vode
v prezraCevalnih pogojih. Pri tem sodelujejo heterotrofni mikroorganizmi, katerim je organska
snov vir ogljika, pri tem pa porabljajo kisik kot elektronski akceptor. Biokemijsko reakcijo za
stabilizacijo (mineralizacijo) organskih snovi v procesu aktivnega blata lahko poenostavljeno
izrazimo kot:

inertna snov + organska snov + O, + hraniva + mikroorganizmi 2>
- novi organizmi + CO, + H,O + dodatna inertna snov + energija Q)



Organska snov se odstranjuje tudi pri anoksicnih pogojih (Enacba 4).

Sinteza nove biomase je reverzibilna, saj jo celice lahko uporabljajo kot hrano, za preskrbo
potrebne energije za vzdrzevanje Zivljenja. Temu procesu pravimo endogeno dihanje. Kadar
prevladuje endogeno dihanje, se preneha rast mikroorganizmov in poveCa celicna
razgradnja.

2.1.4 Biolosko odstranjevanje dusikovih spojin

Dusikove spojine v vodi obstajajo v ve¢ oksidacijskih stanjih v raztopljeni in v plinasti obliki.
Transformacijske reakcije med temi oblikami so prikazane na Sliki 4, in so sledece:

o fiksacija,

¢ amonifikacija,
¢ asimilacija,

¢ nitrifikacija in
e denitrifikacija.

Atmosferski dusik sluzi kot plinasti rezervoar dusika, ki se lahko naravno pretvarja v organski
dusik ob razelektritvah in s pomodjo duSik-fiksirajocih organizmov, mozna pa je tudi fiksacija
s Haber-Bosch sinteznim procesom (Wiesmann U. in sod, 2007). Ko se organski duSik
metabolizira, nastaja v prvi stopnji amonijev dusik (NH4;-N), sledi pa nitrifikacija. BioloSko
odstranjevanje dusSikovih spojin iz odpadne vode poteka v dveh stopnjah. V prvi stopnji
(nitrifikacija) avtotrofni organizmi pri prezraCevalnih pogojih NH4-N oksidirajo v nitritni in nato
nitratni duSik, v drugi stopnji (denitrifikacija) pa heterotrofni organizmi le-te pri anoksi¢nih
pogojih reducirajo do plinastega dusika.

Organski
dusik, NHj|
"%,9
%
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dusik, NHy dusik, N2 dugik, NO3

Nitritni
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Slika 4: Nitratni cikel v odpadni vodi (Ro$ M., 2001)

Proces nitrifikacije lahko poenostavljeno izrazimo z enacbama:

2NH4++302—>2N02—+4H++2H20 (2)
2NO, + O, — 2 NO5 ()

Proces denitrifikacije pa lahko prikazemo z enacbo:



NO;s" + organska snov — N, + CO, + H,O + OH’ 4)

Kinetika nitrifikacije je odvisna od razli€nih pogojev v okolju. Nitrifikacijske bakterije in
kemoavtotrofi energijo pridobivajo iz amonijevega iona, vir ogljika pa je ogljikov dioksid. Rast
teh bakterij je navadno 10-20 krat nizja od hitrosti rasti heterotrofov (Birk-Levstek M., 2002).

Starost blata. DaljSa starost blata povzro€i porast nitrifikatorjev in nitrofokatorje tako zaSciti
pred propadom, ko se pojavi onesnazenje. Vendar pa previsoka starost blata lahko vodi do
tezav pri usedanju zaradi onesnazenega zraka ali zaradi endogenega dihanja (Ro§ M. in
Zupanci¢ G.D., 2010).

Temperatura. Shammas K. (1986) navaja, da je optimalna temperatura za nitrifikacijo v
popolnoma premeSanem bioloSkem reaktorju med 25 in 33 °C, vendar je zmanjSanje
temperature manj problemati¢no kot starost blata (Ro$§ M. in Zupanci¢ G.D., 2010). Vseeno
pa sta starost blata in temperatura bistvena faktorja za nitrifikacijo (Komorowska-Kaufman M.
in sod., 2006).

Koncentracija amonijevih ionov. Proces nitrifikacije je ni¢elnega reda in je neodvisen od
koncentracije amonijevega duSika, razen v primeru, ko koncentracija pade pod 1 mg/L (Birk-
Levstek M., 2002).

Razmerje KPK/N. Proces nitrifikacije je najbolj u€inkovit, ¢e je razmerje KPK/N nizje od 4,
saj vi§je razmerje povzrocCa destabilizacijo procesa, e posebno pri temperaturah nizjih od 15
°C (Komorowska-Kaufman M., 2006).

pH. Shammas N.K. (1986) navaja, da je optimalen pH za nitrifikacijo v popolnoma
premeSanem bioloSkem reaktorju 8,3, Antoniou P. (1990) pa pravi, da je optimum 7,8.

Biomasa. Shammas K. (1986) je pokazal, da se s koncentracijo biomase v reaktorju
spreminja pH in temperaturna odvisnost procesa.

Koncentracija raztopljenega kisika (RK). Orhon D. in Artan N. (1994, cit. po Birk-Levstek
M., 2002) ter Ro$ M. in Zupanci¢ G.D. (2010) navajajo, da je spodnja koncentracija kisika v
bazenu s suspendirano biomaso 2 mg/L.

Inhibitorne snovi. Orhon D. in Artan N. (1994, cit. po Birk-Levstek M., 2002) in Henze M. in
sod., (1995, cit po Birk-Levstek M., 2002) pravijo, da se ob izpostavljenosti vec razli¢nim
toksi€nim snovem njihov vpliv lahko poveca.

Tudi denitrifikacija je mo¢no odvisna od pogojev v okolju. Birk-Levstek M. (2002) navaja, da
je nitrat limitni substrat ter da na denitrifikacijo vplivata tudi koncentracija organskih snovi in
koncentracija kisika, medtem ko temperatura, pH in inhibitorne snovi nimajo tako velikega
vpliva na ta proces (Bever J. in sod., 1995, cit. po Birk-Levstek M., 2002; Henze M. in sod,
1995, cit. po Birk-Levstek M., 2002; Grady L. in sod. 1999, cit. po Birk-Levstek M., 2002).



2.2 Matemati¢no modeliranje in simulacija biolo§kih procesov na ¢istilni
napravi

MatematiCni modeli so pomembno orodje pri delu s Cistiinimi napravami, saj jih lahko
uporabimo za (Matko D., 1992, Henze M. in sod., 2000):
¢ dimenzioniranje naprav,
nadzorovanje naprav,
napovedovanje odziva naprav,
izobraZevanje, saj pridobivamo nova znanja in izkusnje,
raziskovanje, saj z modeli testiramo in raziskujemo razvoj hipotez.

S pomocjo matemati€nih modelov torej lahko preverimo vse tiste situacije, predpostavke in
eksperimente, ki jih v realnosti zaradi razlicnih vzrokov ni mogoce izvesti (Zec M., 1999).
Vendar pa moramo upostevati, da se rezultati simulacij z realnimi vrednostmi ujemajo le do
neke mere, iz sledecih razlogov (Birk-Levstek M., 2002):

o preved sploden opis kompleksnih mikrobioloSkih procesov z matematiénimi enacbami

in konstantami,
e zaradi napak eksperimentov in
¢ merilne negotovosti analiznih rezultatov.

Z dana$njimi simulacijskimi programskimi orodji je mogocCe interaktivno razviti matemati¢ne
modele. S primerjavo simulacijskih in eksperimentalnih rezultatov lahko razvijemo modele, ki
opisujejo kompleksne dinamic¢ne procese na Cistilnih napravah. Deterministicni matemati¢ni
modeli opisujejo sisteme z aktivnim blatom na podlagi enacb masne bilance (Gujer W. in
Henze M., 1991). Te enacbe opisujejo spremembe v sistemu zaradi transporta in
transformacije:

sprememba pritekajot a odtekajoca generirana porabliena
shranjene masev = masa na _ masa na + masa na _ masa na
tasovnem intervalu  gasovniinterval  ¢asovniinterval  éasovniinterval  £asovni interval
\ SN NG _/
Nt ~ ~
AKUMULACIJA TRANSPORT TRANSFORMACIJA

(5)

Transportni procesi so vsi procesi, ki ohranjajo kemijsko strukturo vseh snovi, medtem ko so
procesi transformacije tisti, pri katerih se kemijska struktura snovi spremeni (Gujer W. in
Henze M., 1991). NajpomembnejSa zakona, s katerima opisujemo spremembe v naravi, sta
zakona o ohranitvi mase in energije. Ceprav se oblika mase in energije spreminja v naravnih
procesih, pa se skupna masa in energija vedno ohranja. Enako se na distilnih napravah
celotna masa vseh komponent nenehno ohranja, masa pa med transformacijo ne zapusti
sistema niti ne vstopa vanj. Vendar pa je proces na Cistilni napravi, tako kot vecina naravnih
sistemov, odprt sistem, zato lahko neto transport in transformacijske procese zapiSemo, kot
je prikazano v Enacbi 6.

Obi¢ajno se modeli nanasSajo na popolnoma premeSane reaktorje, kot shematsko lahko
prikazemo na Sliki 5. V bazen z volumnom V priteka odpadna voda s pretokom Qe in
koncentracijo cq4o in se v trenutku popolnoma premes$a, zato je koncentracija po celotnem
volumnu bazena enaka c. Odpadna voda izteka iz bazena s pretokom Qi in koncentracijo
Cizt, Ki je enaka c (kot je v tistem trenutku v bazenu).
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Slika 5: Shema popolnoma premeSanega prezraevalnega bazena

Na podlagi zgoraj omenjenih predvidevanj lahko zapidemo osnovno enacbo masne bilance:

dc 1
a = \7 ’ (Qdot “Coot — Qizt “Cint )i r, (6)
Kjer so:

Quit  pretok na dotoku v reaktor,
Cdot koncentracija snovi v dotoku,
Qix  pretok na iztoku iz reaktorja,

Cizt koncentracija v iztoku,

r stopnja pretvorbe oziroma hitrost pretvorbe posamezne komponente (masa
celic/enoto volumna*&as),

\% volumen reaktorja (enota volumna).

Ena najpomembnejSih relacij pri modelih, ki obravnavajo aktivho blato kot skupek
organizmov, ki raste in odmira, je Monodova nelinearna enacba iz leta 1942. Ta opisuje
odvisnost rasti biomase od koncentracije za rast omejevalnega hraniva (substrata), pri Eemer
je specifi¢na stopnja rasti biomase:

S, .
H=Hpax 77 o
" S, (1)
kjer so:
Umax ~ Maksimalna specifi€na stopnja rasti biomase,
Sh koncentracija hranila, ki omejuje stopnjo rasti,

Ksn Monodova konstanta nasicenja hranila (angl. half saturation coefficient), ki je enaka
koncentraciji hranila, pri kateri je 4 =1/2 Pmax-

Z naraS€anjem koncentracije substrata pride najprej do faze eksponentne rasti biomase, ki
pa se pri doloCeni koncentraciji ustavi. Takrat je doseZzena maksimalna stopnja rasti celic
(stacionarna faza rasti), kjer se rast celic aktivhega blata ustali.

Ce je proces omejen z veé hranivi, pa dobimo:



= % > % (8)
MK, +S, K,+S, K, +S,’

kjer z indeksi 1 do n lo€imo posamezna omejevalna hraniva. Spremembo koncentracije
biomase lahko zapisemo kot:

dc S
dt X lumax Ksn +Sn ( )

Monod pa je pokazal, da obstaja stalno razmerje med koli¢ino porablijenega substrata in
koli¢ino proizvedene biomase, ki je doloceno z:

dc ds
a - _YX a f (10)

pri ¢emer je Y, stehiometricni koeficient prirastka biomase. Tako dobimo Se enacbo
spremembe koncentracije substrata zaradi porabe biomase:

dt Yo K, +S,

Odmiranje biomase je doloCeno z relacijo:

dc
a (12)
pri ¢emer je b koeficient stopnje odmiranja mikroorganizmov. Enacbe vseh bioloskih

procesov v Mantis modelu, ki temeljijo na Monodovi nelinearni enacbi, so predstavljene v
Tabeli 2.

Opisane diferencialne enacbe se obi¢ajno reSujejo numeri¢no. Na voljo je veliko razli¢nih
numeri¢nih metod, s katerimi jih lahko reSimo.

2.2.1 Uporaba profesionalnega racunalniskega paketa GPS-X

Programski paket GPS-X je modularno, ve€namensko orodje za simulacijo komunalnih in
industrijskih Cistilnih naprav. Za namene te diplomske naloge smo uporabljali najnovej$o
verzijo programa GPS-X, ver. 6.0. Program uporablja najnovejSe simulacijske tehnologije in
orodja za postavitev modela, simulacije in interpretacije rezultatov (Hydromantis Inc., 2006).
Program ima na voljo Sest knjiznic, ki so pravzaprav zbirke modelov, ki uporabljajo dolo¢ene
osnovne komponente ali spremenljivke stanja odpadnih voda (Hydromantis Inc., 2006;
Topkaya P., 2008):

e Ogljik — Dusik (CNLIB),
Ogljik — Dusik — Industrijski polutanti (CNIPLIB),
Ogljik — Dusik — Fosfor (CNPLIB),
Ogljik — Dusik — Fosfor — Industrijski polutanti (CNPIPLIB),
Napredno — Ogljik — Dusik (CN2LIB),
Napredno — Ogljik — DusSik — Industrijski polutanti (CN2IPLIB).



Program uporablja dve vrsti spremenljivk. Spremenljivke stanja so tiste spremenljivke, ki jih
program nenehno integrira, sestavljene spremenljivke pa so tiste, ki jih program izrauna iz
spremenljivk stanja (Hydromantis Inc., 2006).

Program GPS-X omogoda uporabo razlicnih numeri¢nih metod za reSevanje diferencialnih
enacb modelov. V nasem primeru smo uporabili metodo Runge-Kutta Felberg.
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2.2.2 Mantis model prezracevalnega bazena

Mantis model v CN knjiznici uporablja $estnajst spremenljivk stanja (Hydromantis Inc., 2006),
ki so opisane v Tabeli 1.

Tabela 1: Spremenljivke stanja Mantis modela v CNLIB knjiznici (Hydromantis Inc., 2006)

Spremenljivke stanja GPS-X simbol | Enota
Koncentracija raztopljene inertne organske snovi Si gKPK/m®
Koncentracija hitro biorazgradljivega substrata SS gKPK/m?®
Koncentracija neraztopljene inertne organske snovi Xi gKPK/m?®
Koncentracija po€asi razgradljivega substrata XS gKPK/m®
Koncentracija aktivne heterotrofne biomase xbh gKPK/m®
Koncentracija aktivne avtotrofne biomase xba gKPK/m?®
Koncentracija nerazgradljivega dela odmrlih celic Xu gKPK/m?®
Koncentracija internih produktov celic XSto gKPK/m?®
Koncentracija raztopljenega kisika SO gO,/m°
Koncentracija nitratnega dusika sno gN/m®
Koncentracija amonijevega duSika snh gN/m®
Koncentracija biorazgradljivega organskega dusika snd gN/m®
Koncentracija neraztopljenega biorazgradljivega xnd gN/m®
organskega dusika

Koncentracija diduSika snn gN/m®
Alkaliteta salk kmolHCOs/m?®
Koncentracija inertnih anorganskih suspendiranih Xii g/m®
snovi

Ogljikove in duSikove spojine v odpadni vodi se lo€ijo na topne in neraztoplijene ter na
razgradljive in inertne. Ogljikove in dusikove komponente Mantis modela v knjiznici CNLIB in
njihove medsebojne povezave vkljuéno z GPS-X simboli so prikazane na Sliki 6 in 7.

Celotni dusik

Celotni Nitritni in
Kjeldahlov nitratni dusik
dusik (TKN) sno

——

Topni TKN I Netopni TKN [

Prosti Biorazgradljivi
amonij in organski
amonijevi dusik v ss
ioni
snh snd
Aktivna Aktivna Nerazgradljivi Razgradljivi Nerazgradljivi Razgradljivi
heterotrofna avtotrofna delci odmlih substrat substrat organski
biomasa biomasa celic dusik v xs
xbh xba xu Xxs xi xnd

Slika 6: Dusikove komponente Mantis modela v CNLIB knijiznici in njihove povezave z meritvami
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Celotni KPK

Topni KPK

Netopni KPK

——

Nerazgradljivi
si

Biorazgradljivi
ss

biomasa

xbh

biomasa

xba

xi

XS

Aktivna Aktivna Nerazgradljivi Razgradljivi Nerazgradljivi
heterotrofna avtotrofna substrat substrat delci odmrlih

celic

xu

Slika 7: Ogljikove komponente Mantis modela v CNLIB knijiznici in njihove povezave z meritvami

Modeliranje CiS€enja odpadnih vod zahteva poenostavitve in predpostavke. Ker je model

Mantis podoben kot model ASML1, je ve€ina poenostavitev (Henze M. in sod., 1987) enakih, z

nekaj modifikacijami. Te modifikacije so (Hydromantis, Inc., 2006):

1. dodana sta dva dodatna procesa rasti; eden za avtotrofne organizme in drugi za
heterotrofne,

2. kineti¢ni parametri so odvisni od temperature,

3. vpeljana je aerobna denitrifikacija.

Poenostavitve, ki veljajo za oba modela, so naslednje (Hydromantis, Inc., 2006):

4. topna, hitro razgradljiva organska snov je substrat samo za heterotrofno biomaso,

5. neraztopljena, poCasi razgradljiva organska snov se iz sistema odstranjuje akumulirana v
kosme v obliki suspenzije. Kosem je nadalje podvrzen hidrolizi oziroma reakcijam do hitro
razgradljivega materiala,

6. razkroj biomase predvidimo kot preobrazbo aktivne biomase v inertne suspendirane
produkte in v poCasi razgradljivi substrat, ki ponovno vstopa v proces hidrolize, rasti,

7. model bioloSkih procesov temelji na predpostavki, da so vsi bazeni naprave idealno
premesani, tako da so koncentracije posameznih spremenljivk enake povsod v bazenu,

8. pH je konstanten ter blizu nevtralnosti,

9. narava organskih snovi v odpadni vodi je konstantna in lahko niha v koncentraciji,

10. prisotnih je dovolj hraniv za normalno rast mikroorganizmov,

11. korekcijska faktorja ng in nn za denitrifikacijo sta konstantna ter se ne spreminjata s
¢asom,

12. heterotrofna biomasa je homogena in njena sestava se ne spreminja s Casom,

13. predvideno je takoj$nje ujetje suspendiranega organskega materiala v biomaso,

14. hidroliza organsko vezanega ogljika in duSika poteka isto€asno in z enako hitrostjo,

15. vrsta elektronskega akceptorja ne vpliva na hitrost odmiranja in s tem na izgubo aktivne
biomase.

Podroben matemati¢en zapis Mantis modela prikazuje Tabela 2, kjer so povezave med
procesi in komponentami predstavljene v obliki t.i. Petersonove matrike. Matemati¢ni izraz

za stopnjo spremembe koncentracije posamezne komponente dobimo tako, da pomnoZimo
enacbe procesov s faktorji v pripadajo¢em stolpcu. Za primer si oglejmo koncentracijo
aktivnih avtotrofnih organizmov Xga, Kkjer se stopnja spremembe koncentracije rypa,
spreminja po naslednji enacbi:

dX
Ix =—2>A=1* Ha SNH SO SNH XBA _1*[bAXB A] (13)
o dt Kin +Swn A Ko a+So N Kya + Sy ’ ’
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Tabela 2: Matrika Mantis matemati¢cnega modela (Hydromantis Inc., 2006)

Komponenta i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Kinetika procesa, ;
31
- S Ss Xi Xs Xen | Xpa Xp Xnp So Sno S S Snp Saik [ML™TT]
j Proces |
Aerobna rast heterotrofnih 1 1y i s s s
N . _1 _ XM i > )| e
1 organizmov pri Y 1 v -ibhn 7ﬁ Hy (Ksiss) (Ko‘fonKwﬁﬂsm )X B.H
nitrifikaciji
Anoksi¢na rast 1-Yy, 1-Yy
2 heterotrofnih organizmov _1 1 _ Y 2,86-Yy <ibhn 14-2,86-Yy ( S X Ko X S X So ),7 X
pri nitrifikaciji Yo 2,86, e A iy N v50 A +5 Aig 500 /Ta 7 8.
T
Aerobna rast heterotrofnih 1 1y i s s s s
; } _1 _ vy K _xp (SXOXXO)
3 o(;ga_ntlz_;plfvp_rl Y 1 v, ibhn 4 Ha\iiss v Nt Ao 50 X o
enitrifikaciji
Anoksi¢na rast ibh 1-Yy 1-Yy
. heterotrofnih organizmov 1 1 —ibhn 2,86y 142,86y ( s X Ko X Su X Suo ),7 X
pri denitrifikaciji Yu — L o R N +50 N 5 Ao 530 /19 7.1
86y Le
14
Aerobna rast avtotrofnih - i
organizmov 1 L T ~fban TR )
5 A Y, - Ya AUy, Cove ey Coyeny AL
Razkroj heterotrofnih ibhn
6 ) e 1fuh | 1 fuh , by - Xgn
organizmov _ fuh*iuhn ,
Razkroj avtotrofnih iban
7 | & 1-fua fua . ba-Xg A
organizmov — fua*iuan '
Amonifikacija 1
8 raztopljenega organskega 1 -1 i Ka*Snp * X H
dusika
Hidroliza ujetega Xs/Xem |(_So ) [ Kow ) (_Swo )J
9 organskega substrata ! 1 ks KXo Xo) \Ko i +80 / T T K 56 ) Kgesig Xem
Hidroliza vezan
10 droliza vezanega 1 1 16-(Xyo/Xs)
organskega dusika
Stehiometri¢ni « I K 3‘: s - - - _ _
v |2 |2 g g |& |=¢ g =N N
c S S s £ 1N S =4 =
S| o5 | o5 | P& | S E SN0 = S = + SR
% 24| 24 59, |5 _|S_|ERA = Sz T s Z g
S| e| e =2 |=7|29|35%| ¥ 2% | £+~ z 5% | EE
oX | SX| X Z X c 1| o 'gan. o — %E =E & & S E = £
ca|2a| € S0 |52 Eghwé X._I S= c < sS4 S = E¥e}
s¥|T¥|2¥| BE |s5|ga|S8T s 5 £ |35 TS | 2 IO
£S5 S5|=5| 5§ |Sxv|Ex|EAE (] 2z —Z |5 & 3< | 8% =T
sE|QE|SE| YE |[£€3|SB|£5%| &Y g5 gEg A2 =2 | §8| £3
S < S sT |22|=s2|5258 s =2 =] £ c E 873 =
>8> € > 5> | < < =R 2 5= Z = <] =T 5 E
=5%|cod|Tsa| 28 c—| E—| oD c c v IS [SRe) i~
oc|gc|2¢c oS < c S o c g = [ < [SI= ==
E w n o @ — S = N T .= ~ o < ]S
N e = ] £ 2 765 = [zl 3 £
IS = [ N3 = < N < L2 @ o @ 3
N = g < < ¥
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Povezave med komponentami in procesi v Mantis modelu so prikazane na Sliki 8. Slika
prikazuje tudi principe delovanja modela. Model predpostavija, da se topne organske in
duSikove spojine pretvarjajo v netopne shovi v obliki biomase avtotrofnih in heterotrofnih
organizmov. Organizmi nato odmirajo, njihova biomasa pa se s hidrolizo in amonifikacijo

pretvarja nazaj v topne komponente, preostali del pa ostaja inerten.

Aerobna rast
g heterotrofov Xs
na Ss Z Snu Pocasi
- X biorazgradljiv
s, Aktivna substrat
Hitro — biomasa heterotrofov
biorazgradljivi '4 v heterotrofov heterotrofov ) _XU )
Aerobna rast inertni netopni
substrat heterotrofov produkti iz
So na SsZ Sno odmiranja biomase
SNH
NH,"+NH; Anoksi¢na Xon Xno
) rast Aktivna an Netopni
heterotrofov biomasa g\igllrggj biorazgradljiv
avtotrofov organski dusik
Rast
SND N N
Amonifikacija Topni Hidroliza

Hidroliza
vezanih

organskih snovi

biorazgradljivi
organski dusik

topnega
organskega dusika

organskega dusika

vezanega

Slika 8: Blo¢na shema komponent in procesov v Mantis modelu (Bavdaz G., 1998)

Za pravilno delovanje modela je potrebno dolo€iti vrednosti parametrov modela. Mantis
model vsebuje 8 stehiometri€nih, in 21 kineti€nih prametrov (Tabeli 3 in 4).

Tabela 3: Stehiometriéni parametri Mantis modela

Parameter | Pomen | Enota | Vrednost
Heterotrofi:
Yy Izplen heterotrofov gKPK/gKPK | 0,666
fun Heterotrofi, ki se pretvorijo v neraztopljene gKPK/gKPK | 0,08
delce
izn MasaN/Masa KPK pri heterotrofih gN/gKPK 0,068
iuH MasaN/Masa KPK v produktih heterotrofov gN/gKPK 0,068
Avtotrofi:
Ya Izplen avtotrofov gKPK/gN 0,24
fua Avtotrofi, ki se pretvorijo v neraztopljene delce | gKPK/gKPK | 0,08
iBA MasaN/Masa KPK pri avtotrofih gN/gKPK 0,068
iuA MasaN/Masa KPK v produktih avtotrofov gN/gKPK 0,068
Tabela 4: Kineti¢ni parametri Mantis modela
Parameter | Pomen | Enota | Vrednost
Heterotrofi:
Un Maksimalna specifi¢na hitrost rasti heterotrofne | 1/dan 3,2
biomase
Ksn Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja gKPK/m?® 5,0
organskega substrata za heterotrofno biomaso
by Specifi€na hitrost izgube heterotrofne biomase | 1/dan 0,62
Nh Delez heterotrofnih bakterij - 0,6
Ng Korekcijski faktor za hidrolizo v anoksi¢nih - 0,5
razmerah
Ky Maksimalna specifi¢na hitrost hidrolize 1/dan 3,0
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Kx Koeficient polovi¢ne hitrosti nasiCenja za gKPK/gKPK | 0,1
hidrolizo neraztopljenega biorazgradljivega

substrata

Ka Koeficient reakcijske hitrosti za amonifikacijo m3/gKPK 0,08

dan™

Avtotrofi:

Ha Maksimalna specifi¢na hitrost rasti avtotrofne 1/dan 0,9
biomase

Kna Koeficient polovi¢ne hitrosti nasi¢enja gN/m? 0,7
amonijevega dusSika (kot substrat) za
avtotrofno biomaso

ba Specifi€na hitrost izgube avtotrofne biomase 1/dan 0,17

Preklopne funkcije:

Komn Koeficient polovi¢ne hitrosti nasi¢enja kisika za gOZ/m3 0,2
heterotrofno biomaso

Koa Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja kisika za | gO./m? 0,25
avtotrofno biomaso

Kyn Koeficient poloviéne hitrosti nasi¢enja gN/m3 0,05

amonijevega dusSika (kot hranivo) za
heterotrofno biomaso

Kno Koeficient polovi¢ne hitrosti nasi¢enja gN/m? 0,1
nitratnega dusika za heterotrofno biomaso
Temperaturni faktorji:

tun Temperaturni koeficient za uy - 1,072
thy Temperaturni koeficient za by - 1,029
tua Temperaturni koeficient za pa - 1,072
tha Temperaturni koeficient za b - 1,029
tk, Temperaturni koeficient za ky - 1,072
Ky Temperaturni koeficient za Ky - 1,072

2.2.3 Simple 1d model usedalnika

V modelu Simple1ld je edina numeri¢no integrirana spremenljivka koncentracija
suspendiranih snovi, uporablja pa se, kadar za usedalnik lahko re¢emo, da je biolodka
aktivnost zanemarljiva, koncentracije topnih snovi pa se ne spreminjajo (Hydromantis, Inc.,
2006). V naSem modelu Simple 1d je usedalnik razdeljen na deset enako velikih in debelih
slojev, pri Eemer obstaja le vertikalen tok, pritekajoCe neraztopljene snovi pa se v trenutku
enakomerno razporedijo po celotni povrSini plasti (Topkaya P., 2008). Model temelji na
masni bilanci v vsaki posamezni plasti. Tok odpadne vode v usedalniku je usmerjen navzgor
za vse plasti, viSje od polnilne plasti, in navzdol za vse plasti pod njo. V vseh plasteh pa se
neraztopljene snovi premikajo vertikalno navzdol zaradi gravitacijske sile. Shema usedalnika
je prikazana na Sliki 9.
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{Qdot + Qrec)Cdet Cldot*c1 = Qdot*Cizt

j =

P”J_kl

zgornja plast

polnilna plast

| o | ) i b —

spodnjaplast | 10

Qrec*c10 = Qrec*Crec

Slika 9: Shema usedalnika (Topkaya P., 2008)

Koncentracijo neraztopljene snovi v vsaki plasti opisuje diferencialna enacba, ki upoSteva
dotoke in odtoke (gibanje odplake in blata) ter usedanje blata (Zec M., 1999):

dc, Q. _ _
hd_tj - Xf(cu N CH)+ minv; ,€;1, Vi, )- min(v,c, ,vjﬂcm), (14)
i=1,...,n,
pri tem je:
h viSina plasti,
Ci koncentracija neraztopljenih snovi v j-ti plasti,

Qi volumski pretok,
Ai povrsina plasti.

Modifikacije te enacbe so potrebne pri zgornji, spodnji in polnilni plasti. Hitrost usedanja

neraztopljene snovi zaradi teznostne sile se modelira z dvojno eksponencialno funkcijo
(Takacs in sod., 1991):

—rhin*c;° —rfloc*c;’

Vg = Vi€ — V€ , (15)
pri tem je:
Vs hitrost usedanja v j-ti plasti (m/dan),

Vmax  Maksimalna Vesilindova hitrost usedanja (m/dan),

rhin  parameter usedanja v podro&ju oviranega usedanja (m*/gTSS),

rfloc  parameter usedanja v podrogju flokulacije (m*/gTSS),

¢’=c;-cmn koncentracija neraztopljenih snovi, pri emer je cmin minimalna dosegljiva
koncentracija neraztopljenih snovi in jo ¢, izraCunamo po sledeci enacbi:

Coin = TNS*C,, , (16)
kjer je fns neusedljiva frakcija.

Hitrost usedanja je odvisna od koncentracije, kot lahko vidimo na Sliki 10Slika 10. Dokler
delci ne dosezejo doloCene minimalne koncentracije za usedanje, je hitrost usedanja enaka
ni¢; nato jo dominira flokulacija. Ko delci dosezejo maksimalno velikost, pa se flokulacija
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ustavi in hitrost usedanja ni ve¢ odvisna od koncentracije delcev, vendar le do neke
koncentracije, od tam naprej pa se delci ovirano usedajo, zato hitrost usedanja pada.

Slika 10: Primer funkcije hitrosti usedanja neraztopljene snovi (Vrecko D., 2003)

Podroéje flokulacije

250

Podrogje oviranega usedanja

vi(m/dan)
; 3

53|

0
o 1000 2000 3000 4000 5000 &000

c(gTSS/m?)

7000

V Tabeli 5 so predstavljeni parametri usedanja Simple 1d modela s prednastavijenimi
vrednostmi v programskem paketu GPS-X, katerih v naSem modelu nismo spreminjali.

Tabela 5. Parametri usedanja Simple 1d modela

Parameter Pomen Enota Vrednost

vbnd Maksimalna hitrost usedanja m/dan 274,0

vmax Maksimalna Vesilindova hitrost usedanja m/dan 410,0

rhin Parameter usedanja v podrocju oviranega m°/gTSS 0,0004
usedanja

rfloc Parameter usedanja v podrodju flokulacije m°/gTSS 0,0025

fns Neusedljiva frakcija - 0,001

Xminmax Maksimalna koncentracija neusedljivih snovi | mgTSS/L 20,0

vumi Maksimalna hitrost toka navzgor v mirnem m/dan 100,0
podro¢ju

vuma Maksimalna hitrost toka navzgor v celothem | m/dan 300,0
podro€ju usedalnika
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3 PRAKTICNI DEL

3.1 Centralna distilna naprava DomzZale-Kamnik

Centralna gistilna naprava Domzale-Kamnik (CCND) (Slika 11 in 12) Ze od leta 1980 Gisti
tako komunalne kot tudi industrijske odpadne vode. Dimenzionirana je na obremenitev
200.000 PE, cCeprav je dejanska obremenitev nizja. Leta 2008 je ta znaSala 130.000 PE
(Birk-Levstek M., 2009). Naprava je konvencionalnega tipa in je projektirana za
odstranjevanje ogljikovih spojin iz odpadne vode ter delno nitrifikacijo. Je klasi€éna mehanska
— dvostopenjska bioloSka naprava z anaerobno predelavo odpadnega blata in uporabo
bioplina na plinskih motorjih.

Slika 11: Zra¢ni posnetek CCND
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1. grobe grablje 12. prezra¢evalni bazeni Il. biol.
2. vhodno ¢rpalis¢e stopnje
3. strojnica vhodnega ¢rpalis¢a 13. usedalni bazeni Il. biol.
| 15 4. fine grablje stopnje
18 19 5. lovilnik mas¢ob in peskolov  14. odtok
6. usedalni bazen 15. strojnica gnilis¢
7. bazen usedlega blata 16. gnilis¢a
8. Crpalis¢e usedlega blata 17. plinohram
9. prezraCevalna bazena l.biol. 18. izsuSevanje blata
stopnje 19. energetska postaja
10. usedalni bazeni I. biol. 21. turbopuhala
stopnje
11. Crpali$ée povratnega blata
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1 Mehan§ka stopnja Bioloska stopnja
Slika 12: Shema CCND

Na CCND prite¢e komunalna voda, ki se na dotoku zmesa z industrijskimi odpadnimi vodami
in se nato mehansko ocisti na grobih in finih grabljah, mas€obniku in peskolovu in primarnem
usedalniku. Pri tem se iz odpadne vode odstranijo lebdeci delci, mas€obe in neraztopljeni
delci vegji od 1mm (spletna stran CCND: http://www.ccn-domzale.si). 1z mehanske stopnje
nato voda pritee na bioloski del CN. Ta je sestavljen iz dveh stopenj. Prva, visoko
obremenjena stopnja je sestavljena iz dveh vzporednih prezraevalnih reaktorjev in dveh
vzporednih sekundarnih usedalnikov. Druga, manj obremenjena stopnja pa je sestavljena iz
Stirih vzporednih prezracevalnih bazenov in §tirih vzporednih usedalnikov. O¢&iS¢ena voda
odtece v Kamnisko Bistrico, odpadno blato se obdela v anaerobnih reaktorjih, kjer pregnije,
nato pa se centrifugira in odloZzi na deponijo. Nastali bioplin se uporabi za proizvodnjo
elektritne energije in za ogrevanje.

Zaradi meSanja industrijskih in komunalnih voda se sestava odpadne vode, ki priteCe na
Cistilno napravo, lahko zelo spreminja. Kljub temu pa dosega €iS€enje ogljika okoli 90 % po
KPK, 95 % po BPKs in okoli 98 % po skupnih neraztopljenih snoveh (TSS), odstranjevanje

hraniv pa je nekoliko slabSe. Skupnega dusika se odstrani le okoli 50 %.

Na CCND naértujejo spremembo procesa, ki bo izbolj$ala odstranjevanje tako dusikovih kot
fosforjevih spojin iz odpadne vode, do takrat pa je potrebno trenutne procese prilagoditi, da
bodo v &im vedji meri ustrezali zakonsko doloenim mejam za onesnazevala na iztoku iz
CCND. Mejne vrednosti so zapisane v Tabeli 6. Maksimalne vrednosti za amonijev dusik
(NH4-N) in skupni du8ik (TN) veljajo pri temperaturi odpadne vode nad 12 °C. Zahteva se, da
so 24 urna povpre€ja koncentracij na iztoku vsaj 80 % Casa pod zakonsko dolo€enimi
maksimalnimi vrednostmi.
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Tabela 6: Zakonske meje za onesnazevala pri izpustu odpadne vode v vodotoke za Cistilne naprave z
obremenitvijo ve¢ kot 100.000 PE (Ur. |. RS §t. 45/2007)

Parameter Izrazen kot Enota Zakonsko dolo¢ena
najvisja vrednost

KPK O, mg/L 100

BPKs 0, mg/L 20

TSS - mg/L 35

NH,-N N mg/L 5

TN* N mg/L 10

*TN je vsota dus$ika po Kjeldalhu (N-organski + NH4-N), nitratnega dusika (NO3-N) in nitritnega dusika (NO,-N)

3.2 Bioloski del Centralne Cistilne naprave Domzale-Kamnik

Na Sliki 12 je prikazan tudi bioloski del CCND. Iz mehanske stopnje se voda &rpa v prvo
bioloSko stopnjo, kjer se tok razdeli na dva dela, sestavlena iz enega popolnoma
premeSanega prezracevalnega (oksidacijskega) bazena s suspendirano biomaso in enega
sekundarnega usedalnika. Odpadna voda se na koncu obeh linij prve bioloSke stopnje zdruzi
ter v drugi biolo$ki stopnji razdeli na &tiri dele, ki so prav tako sestavljeni iz enega popolnoma
premeSanega prezracevalnega (oksidacijskega) bazena s suspendirano biomaso in enega
sekundarnega usedalnika. Vsi prezragevalni bazeni imajo volumen 1000 m?, globoki so 4 m
in se prezraCujejo s pomocjo talnih fino perforiranih blazin na globini 4 m. PovrSina
usedalnikov je 400 m? globina 3 m, voda iz prezragevalnih bazenov pa vanje priteka na
viSini 1,6 m od dna usedalnika. Povprecen pretok povratnega blata v prvi bioloski stopniji je
okoli 15000 m*dan, v drugi pa 7869 m*/dan (Zec M. in sod., 1997).

3.3Razvoj in kalibracija modela v programu GPS-X

Eksperimentalni del diplomskega dela predstavlja postavitev matemati¢nega modela v
programu GPS-X, pri ¢emer smo za prezraCevalne bazene uporabili Mantis model, ki je
nadgrajen model ASM1, za usedalnike pa smo uporabili Simple 1d model, ki predpostavlja,
da v usedalniku ne poteka nobena bioloSka reakcija. Postavitev in kalibracija modela je
potekala po stopnjah, ki jih opisuje Zec M. (1999), in jih prikazuje Slika 13, vendar smo
izpustili preverjanje ujemanja z meritvami delovne toCke in ujemanja z meritvami izrednih
razmer, ki jih nismo imeli na voljo. Obnasanje simulacijskega modela CCND smo validirali na
meritvah obratovanja naprave za 192 dni, od 1. 9. 2009 do 21. 3. 2010.
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Slika 13: Postopek razvoja simulacijskega modela CN (Zec M., 1999)

3.3.1 Izbira objektov

Prva stopnja priprave modela je izbira objektov, ki so na napravi, ki jo modeliramo (Zec M.,
1999). Vcasih pa je smiselno tudi zdruzevanje veC objektov CN v en objekt ali pa simulacija
enega objekta CN z vec€ objekti simulacijskega modela (Zec M., 1999).

Model obstojede CCND smo poenostavili ter postavili le eno linijo prezradevalnega bazena in
usedalnika za vsako stopnjo. Na realni Cistilni napravi na vsak prezracevalni bazen pride par
usedalnikov, vendar smo v modelu to poenostavili in par usedalnikov modelirali kot enega. S
tem smo zmanj3ali kompleksnost modela. Za prezraCevalne bazene smo izbrali model Plug-
Flow Tank z enim prekatom, za usedalnik pa model Rectangular Secondary Clarifier.

Simulacijski model je torej sestavljen iz bloka neprekinjenega dotoka odpadne vode (Dotok),
razdelilnika pretoka A (Splitter A), prezratevalnega bazena prve bioloSke stopnje (1. aerobna
st.), usedalnika prve bioloSke stopnje (Usedalnik 1.st.), razdelilnika pretoka B (Splitter B),
prezraCevalnega bazena druge bioloSke stopnje (2. aerobna st.), usedalnika druge bioloSke
stopnje (Usedalnik 2. st.) in bloka iztoka iz Cistiine naprave (lztok). Shemo modela v
programskem paketu GPS-X prikazuje Slika 14. Razdelilnik pretoka A je nastavijen na
vrednost 0.5, kar pomeni, da polovica toka te€e po liniji a1, druga polovica pa po liniji a2.
Enako velja za razdelilnik pretoka B. Linija a2 teCe v vzporeden bazen prve bioloSke stopnje,
ki ga nismo modelirali, podobno linija b2 te€e v vzporeden bazen druge bioloske stopnje, ki
ga prav tako nismo modelirali zaradi poenostavitve modela. Tok na iztoku modela ja enak
Cetrtini pretoka na dotoku.
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Dotok Splitter A 1. aerobna st. Usedalnik 1. st. Splitter B 2. aerobna st. Usedalnik 2. st. Iztok

Slika 14: Shema simulacijskega modela bioloske stopnje na obstoje¢i CCND v programskem paketu
GPS-X

3.3.2 Izbira strukture modela za posamezen objekt CN

Za modeliranje CCND smo uporabili knjiznico CNLIB, ki je osnovna knjiznica za modeliranje
oksidacije ogljika, nitrifikacije in denitrifikacije. Model dotoka smo nastavili na Cod fractions
model. Izbira modela dotoka je odvisna od razpolozljivosti podatkov na Cistilni napravi. Cod
fractions model omogoc&a vnos meritev KPK, TKN, NH;-N na dotoku. Za model
prezraCevalnega reaktorja smo izbrali Mantis model (Hydromantis, 2006), saj za razliko od
ASM1 modela (Henze M. in sod, 1987) omogoc¢a temperaturno odvisnost parametrov, ki je
na primeru CCND zelo pomembna, saj temperature med letom zelo variirajo. Za model
usedalnika smo izbrali Simple 1d model, ki predvideva, da v usedalniku ne potekajo bioloSke
reakcije. Izbrali smo CN knjiznico (CNLIB), ki vklju€uje modele za odstranjevanje ogljikovih in
dusSikovih komponent, ne pa tudi fosforjevih.

3.3.3 Dolocitev fizi¢nih in obratovalnih parametrov naprave

Ko so bili objekti postavljeni, je bilo potrebno dolociti povrSine in viSine bazenov, viSine in
mesta dotokov in odtokov v bazene, smeri dotokov, koli€ine odvzema ter mesta dotoka
povratnih pretokov (notranji povratni pretok in povratni pretok blata), koliCine in nacin
odvzema odvec€nega blata.

Na CCND so fizikalne lastnosti bazenov in usedalnikov v prvi in drugi biologki stopnji enake
in so sledece (Zec M. in sod., 1997):
e Povrdina posameznih bazenov: 250 m?
Visina posameznih bazenov: 4 m
Povrsina posameznih usedalnikov: 400 m?
Visina posameznih usedalnikov: 3 m
VisSina od tal na dotoku v usedalnik: 1,6 m

Povprecen pretok recikla se razlikuje med posameznimi bioloSkimi stopnjami (Zec M. in sod.,
1997):

e Povpreden pretok recikla v prvi biologki stopnji: 15000 m®dan

e Povpreéen pretok recikla v drugi biologki stopnji: 7869 m*/dan

Za namen diplomske naloge smo izracunali povprecne vrednosti za pretoke odvecnega blata
(Qoav) V prvi in drugi bioloski stopnji za 200 dni pred simulacijo (od 23.2.2009 do 10.9.2009):
e Koligine odvzetega odveénega blata v prvi bioloski stopniji: 55,3 m*/dan
e Koli¢ine odvzetega odved&nega blata v drugi biolo$ki stopniji: 60,1 m®dan

Tako kot za pretoke odveCnega blata smo izraCunali povprecni koncentraciji raztopljenega
kisika (RK) v prvi in drugi stopnji za 200 dni pred simulacijo (od 23.2.2009 do 10.9.2009):

o Povprecna koncentracija RK v prvi bioloSki stopnji: 2,2 mg/L

e Povprecna koncentracija RK v drugi bioloSki stopniji: 2,2 mg/L

Izraunana povprecja koncentracij RK in Q.q, Smo uporabili za doloCitev zaCetnega stanja
modela, za validacijo modela pa smo uporabili dinami¢ne podatke za RK in Qg za 192 dni

22



(od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010), ki so prikazani na Slikah 15 do 18. Meritve na CCND za 192
dni, od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010, so podane v Prilogi A.
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Slika 15: Povpre¢na dnevna koncentracija raztopljenega kisika v prezracevalnem bazenu prve
bioloske stopnje CCND (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 16: Povprec¢na dnevna koncentracija raztopljenega kisika v prezracevalnem bazenu druge
bioloSke stopnje CCND (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 17: Povpreéni dnevni pretok odveénega blata iz usedalnika prve bioloske stopnje CCND (od 11.
9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 18: Povpre&ni dnevni pretok odvednega blata iz usedalnika druge bioloske stopnje CCND (od
11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)

24



3.3.4 Karakterizacija dotoka

Ko so bhili objekti postavljeni in definirani, je bilo potrebno oceniti koncentracije posameznih
komponent dotoka (pritoka iz mehanske stopnje na biolosko stopnjo) oziroma razmerja med
komponentami, od katerih je odvisna hitrost in tip razgradnje odplake (Zec M., 1999). Za
karakterizacijo dotoka smo uporabili podatke s CCND za 192 dni, in sicer od 11. 9. 2009 do
21. 3. 2010:

e Temperaturo T
Pretok odveCnega blata po mehanski stopnji Qot
TSS
TOC
NH;-N

Pri nekaj komponentah za nekatere dneve podatki niso bili na voljo, zato smo vrednosti za te
dni nastavili na povpre¢no vrednost koncentracije v dneh, za katere so podatki obstajali.
Prirejeni podatki so prikazani tabelari¢no v Prilogi A ter graficno na Slikah 19 do 23. Zagetno
stanje modela dobimo z zagonom modela v ustaljeno stanje (Steady state), kar pomeni, da
program iz prednastavljenih zacCetnih vrednosti izraCuna, kak3ne bi bile koncentracije
komponent v ustaljenem stanju pri konstantnih pogojih. Ustaljeno stanje bi sicer pomenilo, da
S0 pogoji konstantni, vendar vemo, da taki pogoji ne obstajajo. Olsson G. in Newell B. (1999)
tako pravita, da je to le neko povpreéno stanje. Za ta namen smo v program vstavili
povprecne podatke za 200 dni pred simulacijo (Tabela 7), to je od 23.2.2009 do 10.9.2009.

Tabela 7: Povpre€ne vrednosti parametrov na dotoku na biolosko stopnjo za 200 dni pred simulacijo
(od 23.2.2009 do 10.9.2009)

Parameter Koncentracija | Enota
Quot 19509 m>/dan
Skupni KPK 413 gO,/m®
Skupni TKN 44 gN/m®
Prosti in ioniziran NH,-N 30 gN/m®
RK 0 gO,/m*
Nitratni in nitritni dusik NO-N 0 gN/m?®
Didusik 0 gN/m®

Na voljo ni bilo vseh podatkov, ki jih za simulacije zahteva program, zato smo TOC
preracunali v KPK tako, da smo vrednosti TOC mnozili s faktorjem KPK/TOC = 3 (Birk-
Levstek M., 2009). Na voljo pa tudi ni bilo podatkov o TKN, le o TN. Ker smo predpostavili,
da je vrednost NO-N na dotoku na biolosko stopnjo enaka ni¢, smo vrednosti TKN enacili z
vrednostmi TN.
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Slika 19: Povpreéna dnevna temperatura odpadne vode na dotoku na biologko stopnjo CCND (od 11.
9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 20: Povpre&en dnevni pretok odpadne vode na dotoku na biologko stopnjo CCND (od 11. 9.
2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 21: Povpreéna dnevna koncentracija KPK na dotoku na biologko stopnjo CCND (od 11. 9. 2009
do 21. 3. 2010)
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Slika 22: Povpregna dnevna koncentracija TKN na dotoku na biologko stopnjo CCND (od 11. 9. 2009
do 21. 3. 2010)
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Slika 23: Povpreéna dnevna koncentracija NH,-N na dotoku na biolo$ko stopnjo CCND (od 11. 9.
2009 do 21. 3. 2010)

V biolosko stopnjo pritete povpreéno 19566 m®dan odpadne vode, vrednost pa se giblje
med 12586 in 27786 m*/dan. Koncentracija KPK na dotoku na biolo$ko stopnjo se giblje med
99 in 798 mg/L, njena povprecna vrednost znasa 438 mg/L, v napravo pa prite€e v povprecju
8570 kg KPK/dan. Vrednost TKN na dotoku na biolodko stopnjo niha od 12 do 64 mg/L in v
povprecju znasa 45 mg/L, v napravo priteCe povprecno 880 kg TKN/dan. Koncentracija NH;-
N se giblie med 6 in 49 mg/L, njena povpre€na vrednost je 30 mg/L, v povprecju pa na
napravo priteCe 587 kg NH,-N/dan. Temperatura odpadne vode se spreminja od 6 do 21 °C,
njena povpre¢na vrednost znasa 13 °C.

Stehiometri€ni parametri opisujejo masna razmerja med komponentami v procesu (Henze M.
in sod., 1987) in so neodvisna od tipov organizmov in dinamike, ki so ji podvrzeni, zato so
relativno konstantni (Zec M., 1999). Program GPS-X omogoc€a uporabniku, da v model vstavi
podatke o nekaterih koncentracijah snovi na dotoku (KPK, TKN, NH4-N, RK, NO-N in
alkaliteta) ter podatke stehiometri¢nih parametrov. Na osnovi teh vrednosti program izraCuna
ostale koncentracije in frakcije.

StehiometriCne parametre na dotoku (Tabela 9) smo izraCunali iz povprec¢nih letnih podatkov
o dotoku odpadne vode na biolo$ko stopnjo na CCND za leto 2009 (Pirnat in sod., 2010),
manjkajoCi podatki (OSS, TTKN) pa so iz leta 1997 (Zec M. in sod.,1997). Podatki so
predstavljeni v Tabeli 8.
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Tabela 8: Povprecni letni podatki za izracun stehiometri¢nih parametrov.

Koncentracija
po mehanski

Oznaka Enota stopnji

Pretok na dotoku Qg | m3/dan 20008

TSS mg/I 144,2

0SS mg/l 120"

TKN mg/I 39,3

TTKN mgl/| 34,9

NH4-N mg/l 32,3

NO3-N mg/l 0,12

NO2-N mg/I 0,13

TKPK mg/l 157,4

KPK mg/I 392,4

BPKs mg/l 212,4

BPKn mg/I 268,7

TBPKs mg/l 99,9

TBPKn mg/l 121,9

Za izracun stehiometri€nih parametrov na dotoku smo uporabili slede¢e enacbe (Vrecko D.

in Hvala N., 2000):

fbod = BPK :
BPK,,
. 0SS
vt=——,
TSS

. KPK —TKPK

0SS

frscod = m
KPK

. TKPK - S,
~ TKPK

frsnh= NH4N ,

TTKN
TBPK ,

> fbpk
S, =TKPK —S,.

frs

! podatki za 0SS in TTKN iz leta 1997
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Tabela 9: Vrednosti stehiometriénih parametrov na dotoku na biolo$ko stopnjo CCND

Oznakav | lzraéunana
Parameter GPS-X vrednost Enota
netopni KPK/OSS icv 2,0 gKPK/gOSS
BPKs/BPK5 fbod 0,79 /
OSS/TSS ivt 0,8 gOSS/gTSS
frakcija raztopljenega KPK frscod 0,4 /
inertna frakcija topnega KPK frsi 0,25 /
substratna frakcija partikularnega frxs 0,61 /
KPK
delez nerazgradljivih delcev odmrlih frxu 0° /
celic v partikularnem KPK
frakcija heterotrofne biomase v frxbh 0? /
partikularni KPK
frakcija avtotrofne biomase v frxba 0’ /
partikularni KPK
frakcija amonijevega dusika v topnem | frsnh 0,93 /
TKN
vsebnost duSika v aktivni biomasi ibhn 0,068° gN/gKPK
vsebnost dusika v endogeni/inertni iuhn 0,068? gN/gKPK
masi

Iz spremenljivk stanja se izraunajo sestavljene spremenljivke Mantis modela, to so TBPK3,
netopni BPK,,, BPK,,, TBPKs, netopni BPKs, BPKs;, TKPK, netopni KPK, KPK, OSS,
neraztopljene inertne snovi in  TSS. IzraCuni so predstavljeni v Tabeli 10. Za izraCun sta
potrebna dva faktorja, in sicer razmerje BPKs/BPKy (fbod) in netopni KPK/OSS (icv).

Za primer izraCuna sestavljenih spremenljivk v Tabeli 10 si oglejmo koncentracijo TBPKs:

TBPK; = ss * fbod (23)
Tabela 10: Sestavljene spremenljivke Mantis modela v CNLIB knijiZnici (Hydromantis, 2006).
TBPKy netopni BPK3o TBPKs netopni BPKs | TKPK netopni KPK 0SS neraztopljene TSS
BPKj BPKs KPK inertne snovi
si 1 1
ss 1 1 fbod fbod 1 1
i 1 1 lcv! lcv™T
Xs 1 1 food fbod 1 1 lcv™ lcv™
xbh 1 1 fbod fbod 1 1 lcv’ lev’!
xba 1 1 food fbod 1 1 lcv™ lcv™
Xu 1 1 lcv? lcv?T
Xsto 1 1 fbod fbod 1 1 lcv! lcv™T
xii 1 1

3.3.5 Dolocitev stehiometri¢nih parametrov

Vecina vrednosti stehiometri¢nih parametrov bioloSkih procesov se med napravami malo
spreminja, zato smo za stehiometricne parametre v svojem modelu izbrali kar privzete
vrednosti (Tabela 3).

3.3.6 Dolocitev kineti¢nih parametrov

Kineti€ni parametri so odvisni od hitrosti reakcij v procesu ¢i€enja odpadnih voda in od vrste
organizmov, zato se razlikujejo med napravami, prav tako pa se spreminjajo s ¢asom (Zec

2 Predpostavimo, da so vrednosti na CCND enake prednastavljenim v programskem paketu GPS-X.
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M., 1999). Program GPS-X vsebuje tudi prednastavljene vrednosti kineti¢nih parametrov. Ker
podatkov o kinetiénih parametrih nismo imeli, smo te pustili na prednastavljenih vrednostih
(Tabela 4).

3.3.7 Ujemanje z meritvami dinami¢nega obratovanja

Z validacijo matematicnega modela preverimo, ali na§ model uspeSno napoveduje
koncentracije procesnih spremenljivk pri dinamiénih pogojih. Za dinami¢no simulacijo modela
CCND smo uporabili podatke med 11.9.2009 in 21.3.2010 (192 dni), saj takrat na CCND $e
ni bilo obtoka odpadne vode iz mehanske stopnje na drugo bioloSko stopnjo.

Rezultate simulacije smo primerjali s povpreCnimi dnevnimi vrednostmi na iztoku iz prve
bioloske stopnje ter na iztoku iz druge bioloSke stopnje oziroma na iztoku iz CCND (Slike 24
do 27):

e KPK (po prvi in drugi stopnji)

e TN (po prvi in drugi stopnji)

e TSS (po drugi stopniji)

e NH4-N (po drugi stopniji)
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Slika 24: Ujemanje simulacijskih rezultatov s povpre¢nimi dnevnimi meritvami koncentracije TN po
prvi bioloski stopnji (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 25: Ujemanje simulacijskih rezultatov s povpre&nimi dnevnimi meritvami koncentracije KPK po
prvi bioloski stopniji (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 26: Ujemanje simulacijskih rezultatov s povprecnimi dnevnimi meritvami koncentracije TN na
iztoku iz CCND (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 27: Ujemanje simulacijskih rezultatov s povprecnimi dnevnimi meritvami koncentracije NH4;-N na
iztoku iz CCND (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 28: Ujemanje simulacijskih rezultatov s povprecnimi dnevnimi meritvami koncentracije TSS na
iztoku iz CCND (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 29: Ujemanje simulacijskih rezultatov s povprecnimi dnevnimi meritvami koncentracije KPK na
iztoku iz CCND (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)

Po prvi bioloski stopnji se v modelu pojavljajo nenadni vrhovi koncentracij TN in KPK. Ti
vrhovi so verjetno posledica vedjih nenadnih sprememb v meritvah dnevnih povprec¢nih
koncentracij KPK in pretoka Qg Na dotoku, ki ju pripeljemo v model. Na napravi pa se dotok
spreminja mnogo pocasneje in takSnih nenadnih vrhov ne dobimo. Razlike med meritvami in
odzivi modela nastajajo tudi zaradi tega, ker so meritve dnevno povprecene odzivi modela pa
niso. Validacijski model je pokazal tudi, da so vrednosti TSS na iztoku v modelu nizje, kot so
izmerjene vrednosti. To je verjetno posledica pojava nitastih bakterij in izplavljanja biomase
na CCND, &esar pa model ne uposteva. Nitaste bakterije so laZje od vode, zato priplavajo na
gladino ter se izlivajo v naslednjo stopnjo. Do odstopanj prihaja tudi pri amonijevem dusiku in
TN na iztoku. V zimskem &asu je izmerjena koncentracija amonijevega dusika na iztoku iz
CCND visja ter koncentracija TN niZja kot koncentracija, izraunana po simulacijskem
modelu. Kot pravita Olsson G. in Newell B. (1999), je lahko tako odstopanje indikator
denitrifikacije v usedalnikih. CCND ne dosega zakonskih mej predvsem za TN in NH,-N, prav
tako pa zaradi izplavljanja biomase TSS veckrat presega zakonsko mejo, ¢eprav model tega
ne pokaze. Kljub nekaterim odstopanjem modela od izmerjenih vrednosti smo predpostavili,
da je model primeren za izvedbo simulacijskih poizkusov delovanja bioloskega dela CCND.

34



4 REZULTATI IN DISKUSIJA

S simulacijskimi poizkusi smo Zeleli preveriti, kako bi lahko s koncentracijo kisika v prvi in
drugi biolo$ki stopniji ter obtokom mimo prve bioloSke stopnje in pretokom odveénega blata
zmanij$ali koncentracijo dusikovih spojin na iztoku iz CCND. Poleg tega smo Zeleli preveriti,
kako bi na koncentracije onesnazeval na iztoku vplival recikel odpadne vode iz bazena druge
v bazen prve stopnje. Pri tem smo upostevali zakonsko dolocene mejne vrednosti za
onesnazevala za Cistilne naprave z obremenjenostjo ve¢ kot 100.000 PE, ki so prikazane v
Tabeli 6.

4.1 Simulacijski poizkusi modela z obtokom prve bioloske stopnje
Simulacijski model obstojeCe naprave smo spremenili tako, da vklju€uje tudi deleza obtoka
odpadne vode iz mehanske stopnje direktno na drugo biolosko stopnjo, pri E&emer smo lahko
nastavili, kolik§en delez vode bo obsel prvo biolosko stopnjo (Slika 30).

Dotak: Splitter A Splitter B 1. aerobna st. Usedalnik 1. st. Combiner E Splitter D 2. aerobna st. Usedalnik 2. st. Iztok

uanEnil B NNol B3

Splitter C

|

Slika 30: Shema simulacijskega modela bioloske stopnje CCND z obtokom

4.1.1 Simulacijski poizkusi pri razlicnem obtoku prve bioloSke stopnje

S prvo serijo simulacijskih poizkusov smo Zeleli ugotoviti, kako razlicne koli€ine obtoka
vplivajo na delovanje naprave ter ali bi bilo z obtokom mogoc€e znizati koncentracije
onesnazeval na iztoku CCND. Preverili smo delovanje naprave pri obtokih 0 %, 10 %, 20 %,
30 %, 40 % in 50 % ter rezultate primerjali z delovanjem validacijskega modela. Za
koncentracije parametrov na dotoku smo uporabili dinami¢ne podatke za 192 dni, od 11. 9.
2009 do 21. 3. 2010. V Tabeli 11 so predstavljene vrednosti obratovalnih parametrov
(koncentraciji kisika v obeh bazenih ter pretok odvecnega blata v obeh stopnjah). Obratovalni
parametri so bili konstantni in enaki povpre¢nim vrednostim v obdobju od 23.2.2009 do
10.9.20009.

Tabela 11: Obratovalni parametri pri simulacijskem poizkusu obtoka prve bioloSke stopnje
Obratovalni parameter Vrednost

Koncentracija RK v 2.2 mg/L
prvem bazenu
Koncentracija RK v 2.2 mg/L

drugem bazenu
Qoav V prvem usedalniku | 55.3 m®dan

Qoav vV drugem 60.1 m°/dan
usedalniku

Kot vidimo na Slikah 31 do 35, se s spreminjanjem obtoka koncentracije na iztoku iz naprave
ne spreminjajo dosti. Malo vecje razlike dobimo pri koncentracijah amonijevega dusika, Se
posebno v zimskem &asu, ko so temperature niZje. Koncentracija amonijevega dusika se
sicer s poveCevanjem deleZza obtoka nekoliko zviSuje, vendar lahko opazimo, da se s
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poveCanjem deleza obtoka do okoli 30 % ali 40 % celo znizuje, nato pa zopet zviSuje. Obtok
tako sluzi kot vir ogljika za nitrifikacijske bakterije v drugi bioloski stopnji. Koncentracije
skupnega dusSika se ne spreminjajo dosti, v zimskih mesecih pa vidimo, da se nekoliko
zniZajo pri deleZih obtoka 30 %, 40 % in 50 %. Koncentracija BPKs se s pove€anjem obtoka
rahlo povecuje, saj gre del odpadne vode direktno na drugo bioloSko stopnjo, kjer se
organska snov ne razgradi popolnoma. Vseeno pa so koncentracije BPKs na iztoku vedno
pod mejo. Prav tako se koncentracije KPK rahlo povecujejo s poveevanjem deleza obtoka,
vendar se ne spreminjajo dosti ter ostajajo pod zakonsko doloeno mejo. Spreminjanje
obtoka ne vpliva bistveno na koncentracijo TSS.
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Slika 31: Koncentracije TN na iztoku pri razliénih obtokih v primerjavi z rezultati validacijskega modela
(od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 32: Koncentracije NH4-N na iztoku pri razli€nih obtokih v primerjavi z rezultati validacijskega
modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 33: Koncentracije TSS na iztoku pri razlicnih obtokih v primerjavi z rezultati validacijskega
modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Slika 34: Koncentracije KPK na iztoku pri razli€nih obtokih v primerjavi z rezultati validacijskega
modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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Za optimalen obtok smo izbrali 30 % obtok, saj pri tem obtoku dosegamo nizZje koncentracije
TN in NH4-N kot pri nizjih obtokih in validacijskem modelu ter primerljive rezultate z modeli
kot pri visjih obtokih; v primeru visjih pretokov bi porabili ve€ energije za ¢rpanje odpadne
vode v drugo biolosko stopnjo. Povpreé&na koncentracija NH,-N se pri 30 % obtoku zniza za
22 %, medtem ko je povprecje TN enako kot pri validacijskem modelu.

4.1.2 Simulacijski poizkus pri 30 % obtoku prve bioloske stopnje in razli¢ni
koncentraciji kisika v prezracevalnih bazenih

Za nadaljnje simulacijske poizkuse smo uporabili model s 30 % obtokom. V drugi seriji
simulacijskih poizkusov smo Zeleli preveriti, kako bi razlicne koncentracije kisika v
prezradevalnih bazenih vplivale na delovanje CCND. Poizkusili smo vrednosti 0 mg/L, 0,5
mg/L, 1 mg/L, 1,5 mg/L in 2 mg/L ter naredili simulacije za vseh 25 kombinacij vrednosti
kisika v obeh prezraevalnih bazenih. Pri tem smo zopet uporabili dinamiéne podatke za
koncentracije na dotoku in konstantne vrednosti za obratovalne parametre, ki jih lahko vidimo
v Tabeli 12.

Tabela 12: Obratovalni parametri pri simulacijskem poizkusu razli€nih koncentracij kisika

Obratovalni parameter | Vrednost
Delez obtoka 30 %

Qoav V prvem 55.3 m*/dan
usedalniku

Qoav v drugem 60.1 m*/dan
usedalniku

Na Slikah 36 do 40 so prikazani rezultati simulacijskih poizkusov pri razli¢ni koncentraciji
kisika v prezraCevalnih bazenih. Zaradi preglednosti so prikazani le nekateri simulacijski
poizkusi. Razlaga: €rta 1:2 mgO2/L prikazuje simulacijske rezultate pri koncentraciji RK v
prvem prezratevalnem bazenu 1 mg/L in v drugem 2 mg/L. Simulacije kaZejo, da mora biti
koncentracija RK v drugem bazenu najmanj 1 mg/L, saj so koncentracije NH4-N pri niZjih
koncentracijah kisika v drugem bazenu precej visoke. Koncentracija kisika, vi§ja od 1 mg/L
pa je nesmiselna, saj so razlike v koncentracijah NH;-N v tem primeru majhne. Koncentracija
kisika v prvem bazenu mora biti vi§ja od 0,5 mg/L, saj dobimo drugace visoke koncentracije
NH,-N. Ce ne upostevamo simulacij s koncentracijama 0 mg/L in 0,5 mg/L v drugem bazenu,
je koncentracija skupnega dusika najbolj optimalna pri koncentraciji RK 1 mg/L tako v prvem
kot v drugem bazenu. Koncentracije BPKs in KPK so nekoliko viSje le v primeru, ko je
koncentracija RK v prvem bazenu 0 mg/L. Koncentracija TSS se zviSuje z niZzanjem
koncentracije kisika v obeh bazenih. Pri koncentraciji RK 1 mg/L v prezracevalnih bazenih so
koncentracije KPK, BPKs in TSS ves ¢as pod zakonsko dolo€eno mejo. Koncentracija NH,4-N
jo presega manj kot 3 % Casa, koncentracija TN pa ne pade pod mejo.
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Slika 36: Koncentracije TN na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli¢nimi koncentracijami
raztopljenega kisika v bazenih v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3.

2010).
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Slika 37: Koncentracije NH4-N na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli€nimi koncentracijami RK v
bazenih v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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Slika 38: Koncentracije TSS na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli€énimi koncentracijami RK v
bazenih v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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Slika 39: Koncentracije KPK na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli€énimi koncentracijami RK v
bazenih v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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Slika 40: Koncentracije BPKs na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razliénimi koncentracijami RK v
bazenih v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).

Na podlagi simulacijskih rezultatov smo izbrali optimalno vrednost raztopljenega kisika

1 mg/L v obeh bazenih. Pri teh vrednostih RK in 30 % delezu obtoka se zviSa povpre€na
vrednost NH4-N za 24 % glede na validacijski model predvsem na raCun delovanja pri vi§jih
temperaturah. Povprecna vrednost TN se glede na rezultate z validacijskim modelom zniza
za 12 %.

4.1.3 Simulacijski poizkus pri 30 % obtoku prve bioloSke stopnje in
koncentraciji kisika 1 mg/L v prezrac¢evalnih bazenih ter razli¢nih
pretokih odvecnega blata

V tem primeru smo koncentracijo kisika v bazenih nastavili na 1 mg/L, deleze obtoka prve
bioloske stopnje na 30 %, pretok odveCnega blata iz bioloSkih stopenj pa smo spreminjali.
Pretok odveCnega blata vpliva na koncentracijo neraztopljene snovi v bazenih. S
poizkuSanjem razli¢nih pretokov odvenega blata v prvi in drugi stopnji smo zeleli doseci
povprecne vrednosti neraztopliene snovi okoli 3000 mg/L, 4000 mg/L, 5000 mg/L, 6000 mg/L
in 7000 mg/L (Tabela 13).
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Tabela 13: Pretoki odve¢nega blata iz usedalnika prve in druge stopnje ter povpre¢ne koncentracije
neraztopljene snovi v prezradevalnih bazenih pri simulacijskih poizkusih

Stevilka Pretok odve¢nega | Pretok odveCnega | Povpreéna Povprecna
poizkusa blata iz prve blata iz druge koncentracija | koncentracija
stopnje (m*/dan) stopnje (m*/dan) TSSvprvem |TSSv
bazenu drugem
(mg/L) bazenu
(mg/L)
1 280 45 3161 3226
2 210 35 4027 3885
3 160 25 5027 5036
4 130 20 5924 6041
5 100 17 7091 7101

Pri simulacijah smo uporabili pretoke odveCnega blata iz Tabele 13, ostali obratovalni
parametri pa so bili enaki kot v Tabeli 14.

Tabela 14: Obratovalni parametri pri simulacijskem poizkusu pri spremenjenem pretoku odvecnega
blata

Obratovalni parameter Vrednost
Koncentracija RK v 1 mg/L
prvem bazenu

Koncentracija RK v 1 mg/L
drugem bazenu

Delez obtoka 30 %

Simulacijski poizkusi pri razli¢nih pretokih odveCnega blata so prikazani na Slikah 41 do 45.
Razlaga: &rta Qodv1=280, Qodv2=45 ma3/dan prikazuje simulacijski rezultat pri pretoku
odvecnega blata 280 m3/dan iz prve stopnje in 45 m3/dan iz druge stopnje. Simulacije
kazejo, da se koncentracije TN nekoliko zniZzajo z viSanjem koncentracije neraztopljenih
snovi, vendar ne padejo pod zakonsko doloeno mejo. Koncentracije NH,-N se niZajo z
viSanjem koncentracije neraztopljenih snovi in pri koncentraciji 5000 mg/L ne presezejo ved
zakonsko dolo¢ene meje 5 mg/L. Koncentracija TSS na iztoku se povecuje s poveevanjem
koncentracije neraztopljenih snovi v prezragevalnih bazenih. Po priCakovanju se koncentraciji
BPKs in KPK tudi nizata z viSanjem koncentracije neraztopljenih snovi. Izkaze se, da je
optimalna koncentracija neraztopljenih snovi v bazenih okoli 5000 mg/L, to je pri pretokih
odveénega blata 160 m®dan v prvi stopnji in 25 m*/dan v drugi stopniji.
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50

T

TN (mgiL)

0 25 50 75 100 125 150 175
cas (dan)

Qodv1=280, Qodv2=45 m3/dan Qodv1=210, Qodv2=35 m3/dan

Qodv1=160, Qodv2=25 m3/dan Qodv1=130, Qodv2=20 m3/dan

Qodv1=100, Qodv2=17 m3/dan zakonska meja

——————— validacijski model

Slika 41: Koncentracije TN na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli¢nimi pretoki odve¢nega blata iz
obeh stopenj v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).

12

NH4-N

cas (dan)
Qodv1=280, Qodv2=45 m3/dan Qodv1=210, Qodv2=35 m3/dan
Qodv1=160, Qodv2=25 m3/dan Qodv1=130, Qodv2=20 m3/dan
—— Qodv1=100, Qodv2=17 m3/dan ——zakonska meja
——————— validacijski model

Slika 42: Koncentracije NH4-N na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli€nimi pretoki odve¢nega
blata iz obeh stopenj v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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40

35

30

25

TSS (mglL)

25 50 75 100 125 150 175
cas (dan)

Qodv1=210, Qodv2=35 m3/dan
—— Qodv1=130, Qodv2=20 m3/dan
zakonska meja

Qodv1=280, Qodv2=45 m3/dan
Qodv1=160, Qodv2=25 m3/dan
Qodv1=100, Qodv2=17 m3/dan
------- validacijski model

Slika 43: Koncentracije TSS na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli¢nimi pretoki odvecnega blata
iz obeh stopenj v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).

120

100

-

KPK (mg/L)

20

50 75 100 125 150 175
cas (dan)

Qodv1=210, Qodv2=35 m3/dan
—— Qodv1=130, Qodv2=20 m3/dan
zakonska meja

—— Qodv1=280, Qodv2=45 m3/dan

Qodv1=160, Qodv2=25 m3/dan
— Qodv1=100, Qodv2=17 m3/dan
——————— validacijski model

Slika 44: Koncentracije KPK na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli€nimi pretoki odveénega blata
iz obeh stopenj v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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BPK5 (mg/L)

125 150 175
¢as (dan)
——Qodv1=280, Qodv2=45 m3/dan Qodv1=210, Qodv2=35 m3/dan
Qodv1=160, Qodv2=25 m3/dan —— Qodv1=130, Qodv2=20 m3/dan
——Qodv1=100, Qodv2=17 m3/dan ——zakonska meja
------- validacijski model

Slika 45: Koncentracije BPKs na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razliénimi pretoki odvecnega blata
iz obeh stopenj v primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).

Ceprav se koncentracije KPK, BPKs in TSS nekoliko zvi§ajo, je povpreéna koncentracija
skupnega dusika v tem primeru nizja za 9 %, koncentracija amonijevega dusika paza 5 % v
primerjavi z validacijskim modelom in ne preseze zakonske meje.

4.2 Simulacijski poizkusi recikla iz druge v prvo biolosko stopnjo

Zeleli smo preveriti, ali bi bilo mogoé¢e z manj$imi posegi v obstoje¢o CN, da bi omogodala
denitrifikacijo, znizati vrednosti skupnega duSika pod zakonsko dolo¢eno mejo (10 mgN/L). V
ta namen smo model naprave spremenili tako, da se je del odpadne vode iz prezraCevalnega
bazena druge stopnje vracal v prezraCevalni bazen prve stopnje (Slika 46). Koncentracijo
raztopljenega kisika v prvi stopnji smo nastavili na 0 mg/L, da so bili zagotovljeni pogoji za
denitrifikacijo, v drugi stopniji pa na 2 mg/L, kar je pogoj za nitrifikacijo.

Pred drugo biolosko stopnjo nismo uporabili razdelilnika pretoka, saj smo v tem primeru
simulirali celotno polovico druge bioloSke stopnje. V ta namen smo povecali povrsino
prezradevalnega bazena na 500 m? in povrsino usedalnika na 800 m?, globina pa je ostala
nespremenjena. Pretok recikla blata iz usedalnika v prezradevalni bazen druge stopnje smo
prav tako podvojili na 15738 m®dan. Koli¢ino odve¢nega blata v drugi biologki stopnji pa smo
povedali na 120 m®/dan.

Dotok Gplitter A Combiner & 1.aerobnast. Usedainik 1. st. 2. aorobnast. Usedalnik 2. st. tztok

Slika 46: Shema simulacijskega modela bioloskega dela CCND z reciklom
S simulacijskimi poizkusi z reciklom smo zeleli preveriti, pri kakSnem pretoku recikla dobimo

najboljSe rezultate ter ali sploh pride do znizanja skupnega dusSika na iztoku. Pri tem smo
uporabili dinami¢ne podatke za koncentracije na dotoku kot pri ostalih poizkusih in
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konstantne vrednosti za obratovalne parametre (Tabela 15). Poizkusili smo naslednje
vrednosti pretoka recikla: 5000, 8000, 10000, 12000 in 15000 m>/dan.

Tabela 15: Dnevne vrednosti parametrov na dotoku in obratovalni parametri pri simulacijskem
poizkusu z reciklom

Obratovalni parameter Vrednost

Koncentracija RK v 0 mg/L
prvem bazenu
Koncentracija RK v 2 mg/L

drugem bazenu
Qoqv V prvem usedalniku | 55,3 m®/dan

Qoav v drugem 120,2 m®/dan
usedalniku

Simulacijski poizkusi pri razli¢nih pretokih recikla so prikazani na Slikah 47 do 51. Simulacije
kazejo, da je koncentracija TSS na iztoku priblizno enaka kot pri validacijskem modelu, saj
recikel ne vpliva bistveno na usedanje neraztopljenih snovi. Odstranjevanje ogljikovih spojin
je slab3e, kar je pokazala koncentracija BPKs, ki je v vseh primerih veliko viSja kot pri
validacijskem modelu in celo ob&asno preseze zakonsko mejo (20 mg/L). Posledi¢no je visja
tudi koncentracija KPK. Veéje razlike so pri koncentraciji TN, ki se niza s povecevanjem
pretoka recikla, vendar to ne velja za zimski €as, ko so koncentracije primerljive. Rezultati
tako kazejo, da denitrifikacija dobro poteka do 105. dneva, nato pa se poslabsa. Proces
nitrifikacije je slabSi v primerjavi z validacijskim modelom, v zimskem ¢asu pa se celo
popolnoma ustavi.

50

TN (mg/L)

0 25 50 75 100 125 150 175
¢as (dan)
Qrec = 5000 m3/d Qrec = 8000 m3/d Qrec = 10000 m3/d Qrec = 12000 m3/d
Qrec = 15000 m3/d zakonska meja =~ - validacijski model

Slika 47: Koncentracije TN na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli¢nimi pretoki recikla v primerjavi
Z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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Slika 48: Koncentracije NH4-N na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli¢nimi pretoki recikla v
primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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Qrec = 15000 m3/d zakonska meja - validacijski model

Slika 49: Koncentracije TSS na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli€nimi pretoki recikla v
primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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——Qrec = 5000 m3/d
Qrec = 15000 m3/d

—— Qrec = 8000 m3/d
zakonska meja
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validacijski model

——Qrec = 12000 m3/d

Slika 50: Koncentracije KPK na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli¢nimi pretoki recikla v

primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).
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—— Qrec = 5000 m3/d
Qrec = 15000 m3/d

— Qrec = 8000 m3/d
zakonska meja

Qrec = 10000 m3/d

validacijski model

—Qrec = 12000 m3/d

Slika 51: Koncentracije BPKs na iztoku pri simulacijskih poizkusih z razli¢nimi pretoki recikla v

primerjavi z rezultati validacijskega modela (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010).

Glede na dobljene rezultate lahko zaklju¢imo, da taka konfiguracija ni dobra, saj odpove
predvsem v zimskem Casu, ko so temperature prenizke za delovanje nitrifikacijskih bakterij.
Amonijev dusik se tako ne pretvarja v nitratni dusik, ki je potreben za denitrifikacijo, zato je
pri vseh pretokih recikla nekajkrat visji kot pri validacijskem modelu. Koncentracija TN je v
boljSega delovanja naprave pri vi§jih
temperaturah. Poleg temperatur verjetno na proces vpliva tudi nizji zadrZzevalni ¢as odpadne

povpreCju do 27 % nizja, predvsem zaradi

vode v bazenih zaradi recikla, zato nitrifikacija ne poteka optimalno.
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5 ZAKLJUCKI

V diplomskem delu je prikazana postavitev matematiénega modela bioloskega dela CCND, s
katerim smo Zzeleli ugotoviti, ali bi bilo mogo¢e z manjSimi posegi v obstoje€o napravo znizati
koncentracije duSikovih spojin na iztoku ter do kak§ne mere.

Matemati¢ni model smo postavili v programskem paketu GPS-X in ga validirali z dnevnimi
povpre¢nimi meritvami koncentracij TN, NH;-N, TSS, KPK in BPKs po prvi bioloski stopnji in
na iztoku za 192 dni obratovanja, in sicer od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010. Pri visjih
temperaturah je bilo ujemanje validacijskega modela z meritvami dobro, medtem ko je model
v Casu nizjih temperatur pokazal viSjo stopnjo odstranjevanja NH;-N ter nizjo stopnjo
odstranjevanja TN. To je lahko posledica denitrifikacije v usedalnikih, ki je model ne
uposteva. Meritev koncentracije TSS na iztoku je bila vecja kot pri validacijskem modelu, kar
je lahko posledica pojava nitastih bakterij v sistemu, ki izplavljajo in jih model ne uposteva.
Ujemanje KPK in BPKs z meritvami je bilo dobro v celothem obdobju.

Kljub delnemu odstopanju validacijskega modela od meritev smo model sprejeli kot
zadovoljiv in ga uporabili za izvajanje simulacijskih poizkusov. Naredili smo simulacijski
poizkus vpliva razlicnih deleZzev obtoka prve bioloske stopnje, vpliva koncentracije
raztopljenega kisika v prezraevalnih bazenih, pretoka odvecnega blata iz usedalnikov in
recikla iz drugega v prvi prezracevalni bazen.

Ugotovili smo, da je najprimernejSi 30 % obtok prve stopnje, pri katerem se povprecna
koncentracija NH4-N na iztoku zniza za 22 % v primerjavi z validacijskim modelom,
koncentracija TN na iztoku pa se prakti¢no ne spremeni. Rezultati simulacijskih poizkusov pri
razli€nih koncentracijah kisika v bazenih so pokazali, da je pri 30 % obtoku prve stopnje
najprimernejSa koncentracija RK v obeh bazenih okoli 1 mg/L. V tem primeru se
koncentracija NH,;-N na iztoku sicer zviSa za okoli 24 %, vendar se pri tem koncentracija TN
na iztoku zniza za okoli 12 %. Simulacijski poizkusi so pokazali, da pri 30 % obtoku prve
stopnje in koncentraciji RK 1 mg/L v prvem in drugem bazenu dosezemo najugodnejsSe
delovanje naprave pri pove&anju pretoka odveénega blata iz prve stopnje na 160 m®dan in
zmanj$anju pretoka odveénega blata iz druge stopnje na 25 m%dan. V tem primeru se glede
na validacijski model zniza NH4-N na iztoku za 5 % in TN za 9 %. Z reciklom iz drugega v
prvi prezraCevalni bazen je bilo mogo€e zmanjSati koncentracijo TN na iztoku do 27 %,
vendar se je pri tem koncentracija NH,-N kar nekajkrat zviSala. Simulacijski poizkusi so tako
pokazali, da je mogoC€e z manjSimi posegi v napravo za nekaj procentov znizati koncentraciji
TN in NH4-N na iztoku.

Model naprave je mogoce Se izboljSati tako, da bi npr. popravili stehiometricne in kinetiCne
parametre. Na ta nacin bi izboljSali ujemanje modela z meritvami ter povecali zaupanje v
rezultate simulacijskih analiz. Vredno bi bilo poizkusiti $e kak3$no drugo konfiguracijo CN z
denitrifikacijo, s katero bi poskusili dosec€i nizje vrednosti skupnega dusika na iztoku.
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PRILOGA A: MERITVE KONCENTRACIJ ONESNAZEVAL NA IZTOKU IZ
MEHANSKE STOPNJE CCND ZA OBDOBJE OD 11. 9. 2009 DO 21. 3. 2010

B RK v 1. RK v 2. Qoav V 1. Qoav V 2.
Cas KPK TKN NH4-N Qdot Temperatura stopnji stopnji stopnji stopnji

(dan) (mgCoOD/l) (mgN/l) | (mgN/l) (I/s) (°C) (mg/l) (mg/l) (m*dan) (m*/dan)

1 493,6 34,1 27,5 211,8 20,3 2 2,5 77,5 34,7
2 580,9 47,9 33,1 179,4 20,3 2 2,4 66,7 51,3
3 596,6 50,5 39,9 168,0 20,0 2,2 2,6 62,9 62,9
4 474,8 44,3 32,6 225,6 19,4 2 2,5 81,8 46,3
5 437,6* 44,3 23,4 229,4 19,0 2,1 25 83,0 46,3
6 514,7 49,6 31,1 212,1 19,4 1,9 2,6 77,4 46,3
7 348,1 29,3 15,6 267,8 19,6 2,1 2,4 96,0 46,3
8 518,3 44,3 25,2 217,8 19,7 1,9 2,4 79,3 46,3
9 501,1 44,7 26,2 184,9 20,0 1,7 2,3 68,5 56,7
10 548,3 50,9 31,7 173,5 19,6 2,2 2,4 64,6 74,5
11 588,6 54,6 34,3 188,7 19,6 2 2,4 69,6 46,3
12 473,9 50,6 35,9 183,9 19,9 2,1 2,4 68,1 46,3
13 437,6* 44,3* 39,1 175,6 20,2 2 2,3 65,5 58,0
14 437,6* 44,3* 38,0 177,8 20,4 2 2,3 66,3 58,0
15 437,6* 44,3* 37,2 179,3 20,5 2 2,4 66,8 46,3
16 437,6* 44,3* 34,8 150,6 20,4 2 2,4 57,2 46,3
17 437,6* 44,3* 30,1* 145,7 19,7 2 2,3 55,4 69,6
18 437,6* 44,3* 40,7 178,0 19,5 2 2,3 66,1 67,9
19 437,6* 44,3* 36,1 184,2 19,6 2 2,6 68,3 79,5
20 437,6* 44,3* 34,6 179,4 19,8 2 2,7 67,4 266,3
21 640,6 52,0 34,1 178,2 19,8 2 2,7 66,4 103,4
22 573,1 40,7 23,4 2315 19,4 2 2,3 84,2 139,0
23 644,2 50,7 34,0 175,0 18,9 2 24 65,0 96,4
24 602,9 57,0 40,0 161,6 18,5 2,1 2,6 60,4 84,5
25 748,8 57,3 40,4 182,2 18,3 1,9 2,3 67,2 102,2
26 720,0 55,9 33,7 188,6 19,0 2 24 69,4 46,3
27 789,0 60,0 35,6 189,2 19,5 2 2,2 69,8 46,3
28 437,6 44,3 36,5 189,7 19,7 2 2,3 70,0 46,3
29 437,6 44,3 36,3 190,1 19,8 2 2,3 70,1 34,3
30 437,6 44,3 19,5 258,5 19,3 2 24 92,6 52,3
31 437,6 44,3 29,5 262,3 18,3 2 23 93,7 34,5
32 437,6 44,3 29,1 248,8 17,8 2 2,3 89,0 46,3
33 437,6 44,3 23,6 220,7 16,8 2 25 79,2 52,3
34 648,7 51,7 32,5 199,0 16,6 2 2,5 72,1 50,3
35 638,3 51,3 331 181,9 16,8 2 25 66,4 46,3
36 633,5 54,9 35,7 181,4 17,0 1,9 2,4 66,3 45,3
37 524,5 50,1 32,1 176,9 16,7 2,1 2,6 64,8 56,3
38 509,5 53,7 36,6 166,9 16,4 2 23 61,3 50,3
39 576,4 56,3 37,4 183,0 15,9 25 2,2 66,5 55,2
40 517,1 55,2 38,8 187,1 16,0 2,7 2,2 67,9 55,2
41 611,9 53,2 36,3 186,4 16,3 2,6 2,4 67,7 43,9
42 512,9 44,0 27,2 226,1 16,6 2,2 2,3 81,1 43,9
43 438,1 42,0 26,5 235,2 16,1 2 2,3 83,9 34,0
44 293,9 34,1 21,6 276,1 15,8 2,4 2,2 97,4 9,9
45 429,2 47,1 34,2 191,6 15,9 2,1 2,4 69,3 21,6
46 545,8 53,8 39,1 201,1 16,3 2 25 72,6 21,6
47 585,9 51,3 34,4 191,6 17,0 2 2,2 69,6 21,6
48 566,1 46,5 29,6 186,7 16,8 2 2,3 67,9 21,6
49 541,6 51,5 34,6 183,7 16,7 2,3 2,1 66,9 21,6
50 4477 38,0 24,9 226,2 16,4 2,1 2,4 81,0 31,5
51 325,7 27,5 16,3 260,5 13,9 2 2,2 91,7 56,3
52 315,0 33,6 22,4 240,9 12,5 2 2,4 84,8 81,9
53 422,3 42,1 27,8 237,2 12,2 2 2,1 83,4 76,1
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54 313,7 29,1 17,2 284,0 12,3 2 2,2 98,9 46,3
55 378,3 38,9 23,9 246,6 13,3 2 2,2 86,9 56,3
56 316,8 31,6 19,5 276,7 13,2 2 2,4 96,8 46,3
57 310,6 26,5 16,1 269,1 13,6 2 2,3 94,4 51,3
58 263,4 28,9 19,2 281,6 12,6 2 2,2 98,3 46,3
59 266,5 34,1 24,3 259,5 13,4 2 2,2 91,1 46,3
60 301,3 33,2 21,7 286,0 12,6 2 2,2 99,7 51,3
61 310,5 357 23,9 267,4 13,6 2 2,2 93,9 51,3
62 396,6 40,4 26,9 245,8 14,2 2 2,1 86,8 38,9
63 449,7 47,2 31,8 227,7 14,5 2 2 80,9 38,9
64 454,4 48,9 33,0 218,3 14,3 2,1 2,2 77,7 52,0
65 421,1 46,4 33,3 205,2 14,4 1,9 2,1 73,4 40,3
66 383,9 47,8 35,7 198,2 14,2 2 2,2 70,9 40,3
67 434,0 47,6 36,5 213,3 14,5 1,9 2,1 76,0 26,5
68 394,4 45,4 35,6 206,6 15,0 1,9 2 73,9 9,9
69 512,1 50,3 33,5 203,5 15,1 1.8 2 72,9 11,6
70 568,1 53,2 34,0 198,0 14,9 1,8 19 71,1 46,3
71 530,6 53,1 35,3 197,5 14,7 1,7 1,9 71,0 69,1
72 411,5 51,7 38,0 179,5 14,2 2,1 1,9 65,0 99,5
73 392,9 56,3 43,0 175,8 13,6 2 2 63,5 82,3
74 403,7 56,0 43,3 199,6 13,7 2 19 71,4 75,9
75 407,1 53,8 38,8 198,3 14,2 2,1 2 71,0 43,5
76 505,1 64,1 49,1 185,0 14,2 1.8 2 66,5 34,8
77 415,3 57,8 43,7 198,5 14,4 1,8 1,8 71,1 28,6
78 386,5 40,7 25,0 257,4 14,0 1,7 1,8 90,5 52,3
79 289,4 29,5 18,1 240,1 13,4 1,9 1,9 84,5 52,3
80 340,6 43,0 30,2 211,1 12,9 1,8 19 74,7 52,3
81 420,8 43,3 27,3 246,4 13,3 2,3 2,3 86,6 52,3
82 2417 25,8 12,4 279,9 12,9 2,8 2,9 97,6 52,3
83 249,1 33,8 24,2 257,6 12,9 4 4,3 90,2 52,3
84 265,5 39,2 30,0 242,4 13,1 2,8 31 85,2 52,3
85 261,4 39,7 31,1 240,2 13,4 1,9 2,1 84,5 52,3
86 200,0 32,1 25,0 224,2 12,7 2,1 2,4 79,0 52,3
87 226,7 35,6 29,3 205,7 12,5 3,6 4 72,7 52,3
88 2442 37,2 30,0 212,4 12,4 2 2,2 74,9 52,3
89 231,0 34,4 19,8 286,6 12,5 1,9 2 99,7 52,3
90 412,4 33,5 19,1 303,0 11,3 1,7 2 104,7 52,3
91 285,4 37,5 28,0 265,0 12,2 2 2,1 92,4 52,3
92 279,3 39,0 28,7 252,8 12,5 4,7 5 88,4 52,3
93 272,7 39,9 29,6 221,8 12,4 4,1 4,4 78,1 21,6
94 306,9 42,0 31,5 2111 11,9 2,3 2,3 74,4 11,6
95 340,3 45,9 34,0 215,0 11,6 2 2 75,7 29,4
96 348,1 46,8 33,2 211,5 11,4 2 2,1 74,3 52,3
97 450,7 51,9 35,2 207,1 11,4 2,3 2,7 72,8 52,3
98 355,8 50,2 35,0 202,6 11,4 2,4 2,8 71,4 24,8
99 357,4 48,4 34,3 196,1 11,0 1,9 2,3 69,2 27,8
100 471,2 57,0 29,3* 186,6 10,6 1,8 2,1 65,9 40,1
101 747,4 64,2 29,3* 174,5 10,1 1,8 2 61,7 34,0
102 531,9 57,4 29,3* 178,3 9,7 1,8 2 62,8 31,0
103 341,0 35,3 29,3 313,6 9,3 1,8 2 107,7 31,0
104 167,4 16,4 9,4 311,7 6,2 1,8 2 106,0 52,3
105 199,9 20,2 10,3 307,8 8,3 1,8 2,1 105,4 12,2
106 106,8 12,2 5,6 312,5 9,3 1,8 2 107,3 12,2
107 126,5 15,3 7,7 306,6 9,0 1,8 2,1 105,2 11,4
108 160,8 21,7 8,2 306,6 9,4 1,8 2,1 105,4 12,2
109 207,4 28,8 17,8 2923 9,5 1,8 2,1 100,6 6,4
110 2447 33,0 21,4 268,6 9,8 15 2,1 92,8 12,2
111 281,9 35,6 22,4 261,2 10,2 15 2,1 90,5 12,2
112 233,0 29,1 17,7 266,4 10,3 1,6 2 92,3 18,2
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113 201,9 29,0 18,1 265,6 10,2 1,6 2,1 92,1 49,2
114 229,9 31,1 19,7 273,1 10,1 1,6 2,1 94,6 49,6
115 267,9 35,8 24,4 240,0 9,7 1,6 2,1 83,3 18,2
116 315,6 40,4 28,9 232,4 9,5 1,6 2,1 81,0 95,9
117 462,3 45,4 31,9 234,7 10,0 1,6 2,1 82,0 107,7
118 572,3 43,6 28,8 241,9 10,3 1,7 2 84,5 107,7
119 578,6 42,5 28,2 242,5 10,4 1,8 2 84,6 75,7
120 610,2 44,6 28,7 243,5 10,1 1,8 2 84,7 37,4
121 586,5 43,5 27,1 2475 9,9 1,8 1,9 86,0 37,4
122 537,1 40,9 251 258,4 10,0 1,9 2 89,6 37,4
123 603,2 41,9 26,1 268,7 9,9 1.8 2 92,9 5,8
124 579,3 38,4 24,6 267,2 10,6 1,7 2 92,6 16,8
125 490,6 39,3 26,6 251,3 10,7 1,8 2 87,4 21,7
126 358,6 45,0 30,1 241,8 10,7 1.8 2,1 84,3 31,7
127 376,7 45,3 30,8 240,9 10,6 1,8 2,1 84,0 34,0
128 392,5 43,8 30,1 229,3 10,5 1,8 2,1 80,1 46,3
129 426,7 47,0 32,8 220,3 9,9 1,8 2,1 76,9 46,0
130 458,2 50,4 34,6 221,1 9,8 1,8 2 77,2 46,3
131 415,9 47,8 30,8 218,1 10,1 19 2,2 76,2 46,3
132 497,8 50,7 31,6 212,6 10,2 1,9 2,4 74,5 64,2
133 506,8 49,7 31,4 208,3 10,1 3.4 3.7 73,0 46,3
134 502,9 53,0 34,5 212,2 10,3 4,2 4,5 74,3 48,6
135 457,1 53,3 36,6 198,8 10,4 2 2,4 69,9 48,6
136 468,5 54,7 34,1 189,9 9,9 2 2,3 66,7 36,4
137 688,3 59,4 37,3 202,4 9,7 2 2,3 70,9 48,6
138 728,4 60,2 36,5 205,7 10,3 2 2,4 72,2 48,6
139 672,2 62,5 39,6 196,9 10,2 2 2,3 69,2 36,4
140 653,9 58,2 40,0 204,9 9,9 2,2 2,4 71,7 36,4
141 642,4 56,6 42,4 203,8 9,8 1,8 2,1 71,3 36,4
142 598,3 55,6 41,8 196,7 9,7 1,8 2,2 68,9 30,4
143 577,3 52,2 39,0 198,9 9,5 1,8 2,2 69,6 30,4
144 549,2 50,2 41,9 195,2 9,2 1,8 2,2 68,4 60,8
145 598,5 48,2 42,2 189,0 9,2 1,8 2,1 66,3 55,0
146 675,2 48,9 36,5 195,9 9,5 2 2,3 68,7 55,0
147 649,3 54,0 36,9 198,3 10,2 19 2,2 69,7 60,8
148 483,1 52,2 26,5 235,9 10,6 1,9 2,1 82,4 60,8
149 305,7 33,5 18,3 321,6 8,4 2,1 2,4 110,1 12,2
150 361,2 44,8 29,0 237,8 8,2 4,1 4,5 82,1 24,8
151 390,7 50,1 33,5 224,3 8,5 4,9 51 77,8 36,4
152 391,8 56,5 38,3 216,5 8,8 3,8 3,9 75,2 24,8
153 4441 57,2 40,6 213,7 9,2 1,9 2,2 74,4 219
154 474,4 56,5 39,8 220,3 9,6 2,3 2,6 76,8 34,7
155 477,0 57,5 40,0 218,6 10,0 1,8 2,1 76,4 49,2
156 472,5 52,4 34,6 215,6 10,1 1,8 2,1 75,5 72,0
157 428,3 54,8 38,5 195,2 9,7 1,8 2,2 68,6 92,7
158 459,4 58,1 41,0 204,4 9,6 1,8 2 71,7 92,7
159 418,4 50,9 35,9 212,5 10,0 1,8 2,1 74,5 82,8
160 335,8 47,3 36,0 237,5 10,3 1,8 2,4 82,9 82,8
161 263,1 37,1 26,7 278,5 10,0 1,8 2,4 96,3 36,4
162 186,3 29,5 19,9 302,2 9,1 1,8 2,1 103,9 34,3
163 98,7 11,8 5,8 318,4 57 1,8 2,1 108,0 52,3
164 168,4 20,3 11,8 310,0 6,1 1,8 2,1 105,4 52,3
165 228,7 27,3 18,4 291,4 7,3 1,8 2,4 99,7 34,3
166 201,8 25,5 18,5 269,3 8,1 1,8 2,4 93,2 181,9
167 259,6 30,7 19,0 304,1 8,4 1,8 2,1 104,5 80,8
168 254,4 31,7 21,1 297,4 8,5 1,8 2,3 102,3 76,2
169 199,9 24,2 15,5 298,1 8,7 1.8 2 102,5 70,4
170 213,4 22,8 12,8 296,8 7,7 1,8 2,1 101,8 75,3
171 279,7 29,9 19,3 301,8 8,4 1,8 2,3 103,7 69,5
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172 302,5 32,9 21,5 302,7 8,9 1,7 2,2 104,0 34,3
173 409,5 37,6 25,6 278,9 9,7 15 2,1 96,4 52,3
174 405,9 41,7 28,2 263,2 10,1 1,7 2,1 914 67,9
175 530,0 46,7 30,6 259,3 10,2 2 2,4 90,0 51,3
176 741,4 48,0 28,9 243,7 10,2 2 2,5 85,0 87,7
177 735,2 49,8 34,4 222,8 10,1 2,3 3,1 77,8 57,1
178 723,5 51,7 35,5 212,0 9,6 1,8 2,3 74,1 51,3
179 798,1 57,6 38,2 215,8 9,3 1,8 2,2 75,3 63,5
180 685,6 57,0 36,7 219,4 9,7 1,8 2,2 76,6 62,9
181 4247 54,3 34,8 2143 9,9 1,8 2,2 74,9 51,3
182 418,2 53,9 33,5 232,1 10,0 1,9 2,4 81,0 73,2
183 454,7 53,8 32,3 226,5 10,1 1,8 2,1 79,2 75,5
184 485,1 54,1 33,1 206,9 10,3 1,7 2,1 72,8 92,7
185 417.,8 56,1 36,4 1911 10,2 1,8 2,2 67,4 86,3
186 439,2 59,6 38,3 203,1 10,2 1,8 2,4 71,5 92,7
187 468,8 59,0 39,3 201,3 10,6 1,8 2,3 71,0 92,7
188 521,1 56,7 37,6 204,6 11,2 1,8 2,1 72,2 81,1
189 488,0 55,1 37,4 203,8 11,6 1,8 2,3 72,1 82,8
190 557,3 60,8 38,3 202,1 11,7 1,8 2,3 71,6 82,8
191 544,0 58,4 36,9 200,7 11,6 1,8 2,2 71,0 71,1
192 616,7 53,7 37,7 198,4 11,3 1,8 2,1 70,2 82,8

*manjkajoce podatke koncentracij smo nadomestili s povpreénimi vrednostmi vseh dosegljivih podatkov za posamezen
parameter za 192 dni (od 11. 9. 2009 do 21. 3. 2010)
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