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Izvlecek

V diplomski nalogi je predstavljena uporaba membranskih bioreaktorjev na komunalnih ¢istilnih
napravah. V industriji se tak$ni sistemi uporabljajo Ze dalj Casa, saj prispevajo k boljsemu ¢iséenju
odpadnih in tehnoloskih voda. Z vse strozjimi standardi o izpustih iz ¢istilnih naprav se je zacela uporaba
membranskih bioreaktorjev tudi na komunalnih ¢istilnih napravah.

Cilj naloge je bil opisati postopek ¢is¢enja odpadnih voda z membranskimi bioreaktorji, ter predstaviti
prednosti in slabosti teh sistemov. Podjetja so k razvoju membranskih bioreaktorjev pristopila na
razli¢ne nacine, tako je prislo do nastanka vec vrst sistemov membran, razlicnih materialov membran
ter postopkov v samem delovanju membranskih bioreaktorjev. Tako so predstavljeni najpogosteje
uporabljeni sistemi, kateri so ze dobro preverjeni za uporabo na komunalnih ¢istilnih napravah, saj so v
uporabi ze vrsto let.

Iz preucevanja literature je bilo razvidno, da uporaba membranskih bioreaktorjev na komunalnih
Cistilnih napravah $e ima dolo¢ene pomanjkljivosti. Predvsem stroskovno gledano $e niso izenaCeni z
obi¢ajnimi bioloS§kimi ¢istilnimi napravami, kar pa je posledica, menjavanja membran, ter
neuveljavljenosti membranskih bioreaktorjev, kar posledi¢no zvi$uje ceno postavitve sistema. Dolo¢ene
pomanjkljivosti membranskih bioreaktorjev so tudi pri vzdrzevanju oziroma ¢i$¢enju membran.
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Abstract

We wanted to present the usage of membrane bioreactors for municipal wastewater treatment plants. In
industries such systems are widely spread contributing to improve wastewater treatment. With
increasing standards on discharges from wastewater treatment plants began usage of membrane
bioreactors at municipal treatment plants.

The aim of the thesis was to describe the process of wastewater treatment with membrane bioreactors
and to present advantages and disadvantages of these systems. Companies that produce membrane
bioreactors have different ways of approaching to development. So there has been the emergence of
several types of membrane systems, materials and procedures in the proper functioning of membrane
bioreactors. We have presented the most commonly used systems, which are already well proven for
usage for municipal wastewater treatment plants, since they have been in operation for several years.

By studying the literature it showed that the usage of membrane bioreactors for municipal wastewater
treatment plants stil has some drawbacks. Particularly the operating costs are higher than by
conventional biological wastewater treatment plants, which is result of membrane exchange. Since the
membrane bioreactors are not commonly used at this type of treatment plants the costs of instaling the
system are therefore also higher. Some of setbacks of membrane bioreactors can be found in intense
maintance and cleaning of the membranes.
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KRATICE

BPK Biokemjiska potreba po kisiku [mg]
CaCOs Kalcijev karbonat

CCN Centralna ¢istilna naprava

CsHsO7 Citronska kislina

CaPOq Kalcijev fosfat

DK DOX smell SNoV za vezavo vonjav

Fm Membranski tok

FeCls Zelezov triklorid

FePO, Zelezov fosfat

HCI Klorovodikova kislina

H20, Vodikov peroksid

H2SO4 Zveplova kislina

KPK Kemijska potreba po kisiku [mog]
LPCF Low pressure cross-flow

MBR Membranski bioreaktor

MLSS SuSina blata [mg/1]
NaOCl Natrijev klorooksid

NaOH Natrijev hidroksid

Niot celoten dusik

N-Hs amonium

TSS Skupne suspendirane snovi

Y Viskoznost tekoc¢ine

D Prepustnost membrane [I/m?2h]

ApTm Trans membranski tlak [bar]






Maucec, M. 2016. Uporaba membranskih bioreaktorjev na komunalnih ¢istilnih napravah. 1
Dipl. Nal. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

1UVOD

Cista voda je vir zivljenja za ljudi, Zivali in rastline. Ve¢ kot 97% vode na svetu je slane, ve¢ina sladke
vode se nahaja v ledenikih ali v obliki vlage, tako je manj kot odstotek sladke vode na voljo ¢loveku
(D.G.Rao, 2013). Prebivalstvo se ve€a in z vi§jim standardom, se povec€uje tudi poraba vode po
prebivalcu. V EU je povprecna poraba 70 m? na prebivalca letno, slovenska poraba je nekoliko manjsa
in znasa 42 m?® na prebivalca letno. Vsa ta voda se po rali¢nih poteh vrne v naravo. Nasa odogvornost je

poskrbeti, da jo vrnemo naravi kakr$no smo prejeli.

Ceprav vodo ¢lovestvo porablja za razliéne namene e od svojega obstoja, je zavednje o &iséenju
odpadne vode relativno novo. Prve ¢istilne naprave so se pojavile v Angliji v poznem 19. stoletju,

predvsem zaradi izbruha bolezni in smradu (Udo Wiesmann, 2007).

V danasnjem ¢asu je priblizno 70% odstotkov prebivalstva EU prikljucenih na ¢istilne naprave, ta delez
je najvecji na Nizozemskem kjer dosegajo 99%. V Sloveniji je ta delez po podatkih iz leta 2012, 55%,

kar pomeni da slaba polovica prebivalstva e vedno uporablja greznice (Marjan Zajc, 2013).

v v

Vecina delujocih ¢istilnih naprav je bioloskih ¢istilnih naprav s sekundarnim in terciranim ¢is¢enjem,
katere so v zadnjih letih nadomestile zastarele naprave s primarnim ¢i§¢enjem ter tako moc¢no izobljsale
kakovost vodotokov. Z veCanjem urbaniziranega prebivalstva so tudi vecje potrebe po vodi, kar

povzroca vecje koli¢ine odpadne vode.

V bolj razvitih drzavah so zaradi tega ze zaceli z uvajanjem novejSih nacinov ravnanja z odpadnimi

v v

Cistlnih naprav z membranskimi bioreaktorji, kateri dosegajo bolj$e rezultate pri tretiranju odpadne

vode.
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2 Membranski bioreaktorji (MBR)

2.1 Splosne znacilnosti membranskih bioreaktorjev

Glavna razlika med obicajnimi Cistilnimi napravmi in membranskimi bireaktorji je nadomestitev
gravitacijskega usedanja v sekundarnem posedalniku s filtracijo preko membrane, kot je prikazano na
sliki 1.

Bioloski kit 0
1oloski reaktor Membrana Crpalka

.............. r"-...-."-..-- fi\ p Efluent

'
&
]

.
sesnssnssssafescssssssnsssnssndescnnss

Odveéno blato

Predi¥Zenje/
primarni
usedalnik

Recirkulacija

Biolo3ki reaktor Sekundarni usedalnik
Filtracija

Efluent
Konvencionalno

Odveéno blato

Povratno blato

Slika 1: Shema obicajne Cistilne naprave z membranskim bioreaktorjem. (vir: A.C. van Handel in

sodelavci, 2012)

Pri obiajnih ¢istilnih sistemih z aktivnim blatom, koncentracije suspendiranih snovi redko presegajo
kolic¢ine 6g TTS*I" (suspendirane snovi na liter), gibljejo se okoli 3-4g TSS*I. Pri dopolnitvi
usedalnika z membransko filtracijo se te koli¢ine lahko zelo povecajo, saj pri membranah koncentracije
blata ne omejuje zmoznost posedanja marve¢ karakteristike filtracije. Tako so koncentracije
suspendiranih snovi lahko tudi do 50g TSS*I, pri membranskih bioreaktorjih (MBR) so najbolj pogoste
med 10 in 50g TSS*I.

Membrane uporabljene v procesih filtracije delujejo v obmod&ju mikrofiltracije in ultrafiltracije. Velikost

por je med 0.01 in 0.4 pm, kar daje membranam zmoznost odstranjevanja bakterij in virusov.
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Slika 2: Velikost por pri razli¢nih tipih filtracij (vir: Koch Membrane systems, 2004).

Prvi membranski bioreaktorji kot ¢istline naprave so se pojavili v devetdesetih letih prej$njega stoletja,

Ceprav je bilo Ze veliko pred tem znano, da so membrane lahko nadomestilo za obi¢ajen usedanik. Glavni

razlogi zakaj je ta tehnologija tako nova so:

- Visoki investicijski stroski, ter stroSki zamenjave membran
- Vi§ja poraba energije napram obicajnim Cistilnim napravam
- Problem masenja membran

- Slaba kvaliteta membran in membranskih modulov

V vseh letih od zacetka prvih MBR je priSlo do mocnega razvoja, tako so sedaj lahko ze konkuren¢ni

obicajnim Cistlnim napravm.

2.2 Tipi membranskih bioreaktorjev (MBR)

Filtracijski sistemi vec ali manj delujejo na podoben nacin. Pod pritiskom se filtrira tekoc¢ina preko

polprepustne ovire, pri ¢emer se izlo¢ajo vsi delci ve¢ji od velikosti por. Pri membranskih bioreaktorjih

je lahko tok filtriranca usmerjen od znotraj navzen (cross — flow filtracija) ali pa od zunaj navznoter

(submurged membranes) potopljene membrane (Stephenson in sodelavci, 2000).



Cross flow filtracija

znotraj - navzven

dP=2-6bar

viok

iztok

Stena membrane
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Slika 3. Prikaz razli¢nih tipov filtriranja (A.C. van Handel, 2012)

Pri cross - flow membranah, se suspendirane snovi ¢rpa skozi snop cevnih membran, katere so povezane
znotraj veéje zaprte cevi — membranskega modula. Pritisk preko povrs§ine membrane iztiska efluent
skozi steno membrane iz cevi. Potopljene membrane so pa postavljene v bazen in jih oblivajo

suspendirane snovi. Na membrane s pomoc¢jo ¢rpalke deluje vakuum, Ki preko stene membrane vsrka

filtrirano tekoc¢ino.

2.2.1 Potopljeni membranski bioreaktorji

Pri potopljenih MBR sta v uporabi dva tipa: ploS¢ate in vlaknaste membrane, vsak tip ima svoje
prednosti in slabosti v osnovi sta pa kot na shematskem prikazu slike 4. Membrane so vstavljene v

membranski bazen, membranski bioreaktorji so imeli v zacetku membrano vstavljeno neposredno v

aeracijski bazen, vendar se je to izkazalo za problematicno.

Membranski bazen

Dozirnik
¢istilnih
kemikalij

Iztoéni
bazen

Iztok

Povratno blato
= =
v aeracijski bazen ‘
Membranski
modul
=
Membranski
puhalnik
8o °8 8 °8
v ¥ v v
Suspendirane snovi m ? f t
iz aeracijskega bazena M 8

-—

Membranska Iztoéna ¢rpalka

¢rpalka

Slika 4. Shematski prikaz potopljenega MBR sistema (Vir: A.C. van Haandel, 2012)

Stevilo bazenov je odvisno od koli¢ine vtoka, vendar sta potrebna vsaj dva zaradi izpiranja in

vzdrZevanja. V membranski bazen je vstavljen en ali ve¢ membranskih modulov vsak pa je sestavljen
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iz ve¢ membran. Vsi moduli so povezani na eno izto¢no cev s ¢rpalko. Med delovanjem membranskega
bazena se Crpajo raztopljene snovi iz bioreaktorja v membranski bazen ter se porazdelijo pod
membranskimi moduli. V uporabi je tudi sistem pri katerem se suspendirane snovi v membranski bazen
pretakajo le s pomocjo gravitacije. V tem primeru izto¢na ¢rpalka vzpostavlja vakuum 0.1 do 0.2 bara

po celotenem sistemu membran vse do iztoénega bazena ter konénega iztoka.

Z doseganjem kakovosti iztoka brez suspendiranih snovi, se koncentracija suspendiranih snovi v
membranskem bazenu povecuje. Na povr§ini membran se zato pojavi plast blata, katera bi brez dotoka
nove odpadne vode popolnoma zamasila pore in ustavila pretok. Temu se izognemo s pravocasnim
¢is¢enjem membran ter stalnim dotokom odpadne vode, ki mora biti enak pretoku izto¢ne vode in

povratnega blata.

Z debeljenjem sloja blata na membrani se izboljsuje filtracijska sposobnost membrane, saj so zmanj$ane
pore in je prehodnost suspendiranih snovi otezena. Ceprav to doprinese k boljsemu uéinku &is¢enja se
povecuje tako imenovani trans-membranski tlak Aprmin zmanjSuje tok skozi membrano. Za optimalno

delovanje membrane je potrebno kontrolirati debelino blata kar se dosega z naslednjimi mehanizmi:

- Periodi¢no aerirati membrane in s tem osvezevati sloj blata

- Periodi¢no povratno izpirati membrane z vodo iz iztoCnega bazena s ¢imer se odstrani sloj
blata in odmasi pore membrane. Ta postopek je mogoc le pri vlaknastih membranah.

- Vzpostaviti periodi¢no ustavljanje dotoka vode, medtem ko so membrane Se vedno aerirane.
Ta postopek se imenuje pocivanje (relaxation) in je alternativa povratnemu izpiranju

vlaknastih membran.

2.2.2 Cross — flow (pre¢noto¢ni) membranski bioreaktoriji

Cross — flow (pre¢noto¢ni) membranski bioreaktorji ne potrebujejo membranskega bazena. Namesto
tega so zlozeni na podpornikih ali stojalih v blizini aeracijskega bazena. Vsak vsebuje 3 do 7
pre¢noto¢nih modulov v vsakem modulu pa je snop cevnih membran. Pred membranami je ¢istilna enota

katera periodi¢no dovaja kemikalije za ¢iSCenje membran, kot prikazuje slika 5.
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Slika 5. Shematski prikaz cross — flow (pre¢noto¢nega) MBR sistema (Vir: A.C. van Haandel, 2012)

NajpogostejSi premeri cevéic so 8mm ali 5.2mm. Trend je v zmanjSevanju premerov saj se s tem
povecuje povrsina modulov in s tem zmanjsuje recirkulacijski tok, kar pripelje do poveCanega toka
efluenta in zmanj$ane porabe energije. Poleg tega je Se prednost moznosti povratnega izpiranja manjsih
cevcic. Membranski moduli so na voljo v vec¢ standarnih velikostih najpogostejsa je 3" in 8”. Tako ima
8"modul premer 206mm dolzino 3 metrov in povr§ino 27m? pri 8mm cev¢icah in 33m? pri 5.2mm
cevcicah. Suspendirane snovi kroZijo s hitrostjo 3-5 m/s pri povpre¢nem tlaku 3—7 barov. Tlak potreben
za krozZenje je odvisen od lastnosti odpadne vode, koncentracije suspendiranih snovi in §tevila tipa ter
konfiguracije memrbanskih modulov. Iztok iz membranskih cevCic je pravokoten glede na
recirkulacijski tok, zato tudi ime cross — flow (pre¢noto¢na) filtracija. Hitrost teko¢ine v membranskih
cevCicah je velika predvsem zato, da se povzroci turbolenca s katero se osvezuje sloj blata ter preprecuje
masenje na povr$ini membrane. Recirkulacijski tok je tako mnogo vecji kot pretok iztoka. Zarad vecjih

pretokov kot pri potopljenih memrbanskih bioreaktorijh so veliko manj dovzetni do masenja.
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2.2.3 Primerjava potopljenih in cross - flow MBR

Prvotno so se za procese ¢iS¢enja uporabljali cross — flow moduli, vendar se je izkazalo, da so stroski
energije zelo visoki in tako ti sistemi niso bili primerni za uporabo na komunalnih ¢istilnih napravah,

Ceprav so bili zelo uspesni v industrijskih obratih.

Potopljeni membranski sistemi porabijo manj energije, membrane postajajo ¢edalje cenejse, tako kljub
vi§jim zacetnim investicijskim stroSkom potopljeni sistemi izpodrivajo cross — flow MBR. Cross- flow

sistemi imajo tudi dolocene prednosti:

- Visoka zanesljivost in zmanj$ana obcutljivost pri masenju membran
- Cross — flow sistemi so manj odvisni od karakteristik blata kot potopljeni sistemi
- Membrane so robustnejSe kot pri potopljenih modulih, kar omogoca intenzivnejse ¢iSenje

- Membrane cross — flow modulov so lazje dostopne in tako jih je lazje vzdrzevati

Razen vi$je porabe energije imajo cross — flow moduli pomanijkljivost glede prilagajanja na nihanje
pretoka in dotoka. Potopljene membrane lahko nekaj ¢asa delujejo nad obi¢ajnimi pretoki s pove¢anjem
pretoka na izto¢ni ¢rpalki. Ob poveéanju membranskega toka potopljene membrane od 20 na 60 I/m-
2%h, se poveca tlak za 0.2 bara. Taksen pretok povzro¢i pove¢ano masenje membran, s tem se tlak $e
povecuje dokler se membrana popolnoma ne zamasi. Tako se lahko povecan pretok na membrani izvaja
najve¢ 1 do 2 dni. V primeru cross- flow membran pa podobno povecanje tlaka na membrano, zaradi
7e tako ali tako vi§jih tlakov na membrani doprinese preto¢nost le do 3 I/m*#*h, kar je samo 2%

povecanje.

180 T
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T
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x :
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Grafikon 1. Prikaz povecanja pretoka glede na povecan tlak na membranah. (Vir: A.C. van Hanndel,
2012).
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Prilagodljivost potopljenih membran je tako veliko boljsa, kar je zelo uporabno pri Cistilnih naprav z
veliko razliko med maksimalnimi ter povpreénimi pretoki. Taksen primer so Cistilne naprave kjer
dotekajo odpadne vode meSanega sistema in so velike razlike med dezevnim ter suhim pretokom. Iz
grafa je razvidno, da s povecanjem tlaka na membrano lahko dosezemu trojno poveéanje pretoka. V
primeru da dezevni tok ne presega trojnega toka v suhem obodju, lahko membrane dimenzioniramo na
povpreéni pretok. Pri cross — flow membranah je potrebno dimenzioniranje na maksimalne pretoke, tako
prihaja do predimenzioniran;j sistemov, kar ni ekonomicno. Cross — flow sistemi so uporabni predvsem
za ¢iS¢enje na manjsih napravah do velikosti pretokov 30 m¥/h, ali v primeru da gre za ravnanje z bolj

onesnazenimi vodami

S poznavanjem pomanjkljivost in prednosti obeh sistemov je prislo do razvoja tako imenovanih nizko
tla¢nih cross — flow modulov (LPCF) MBR. Pri teh sistemih so uporabljene cross — flow membrane z
lastnostmi potopljenih in cross — flow membran. Porabo energije so znizali z zmanj$evanjem hitrosti
tekoCine na 0.5 do 1 m/s, z dovajanjem zraka, pa se vzdrzuje membrane Ciste. Podobno kot pri
potopljenih membranah so periodicno ¢iS€ene s povratnim tokom in imajo obdobja pocitka (relax). Tlak

na membranah je podoben kot pri potopljenih membranah in se giblje med 0.1 do 0.4 bare.

Povratno blato v aeracijski bazen f- - _‘|r - _?- - f_ - _i B I_zt;k T
T 1 T I J
I I ! I !
I I I I !
Recirkulacijski | |
tok
Suspendirane snovi
iz aeracijskega hazenam Y
Membranska Cross - flow Nizko tlaéne
trpalka  recirkulacijska ¢rpalka cross - flow
membrane
Sistem za
tBtenje Membranski
puhalnik

Slika 6: Shema Nizko tla¢ne cross — flow membrane (LPCF MBR). (Vir: A.C. van Hanndel, 2012)

Zaradi nizjega pretoka skozi membrano je masenje cevnih membran manjse, z bolj robustno zgradbo pa

vorw v

so manj obcutljive na ¢is€enje. S to kombinacijo obeh sistemov so tudi dimenzije membran manjse.
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2.3 Nacrtovanje membranskih bioreaktorjev

2.3.1 Teoreti¢ni pogled

Tok skozi membrano je funkcija sile (trans membranski tlak) in odpornosti membrane. Odpornost
membrane je posledica velikosti toka skozi membrano (Fm), stopnje maSenja membrane in temperature
tekocine. Pri membranskih reaktorjih je najpomembneje vzdrzevati ¢im vecji pretok skozi membrano
ob minimalni porabi energije. Iz tega sledi, da morajo membrane delovati ob najnizjem trans
membranskem tlaku (ApTm). Ta je odvisen tudi od materiala membran, saj je potrebna ¢im manjSa
odpornost in zmanjSano masenje. S povecanjem Aptm b0 0b nespremenjeni prepustnosti membrane
narasel pretok skozi membrano, vendar pa poleg povecane porabe energije doprinese hitrejSe masenje

in slabso prepustnost membrane.

Pri cross — flow membranah dolo¢imo Aprwm, z razliko med dvemi merilci tlaka. Prvi je postavljen na

strani dotoka suspendiranih snovi, drugi pa na koncu membranskega modula.

Dolocanje Aptm pri potopljenih membranah je nekoliko bolj zahtevno, ker ne gre za zaprt sistem, saj je
bazen s suspnediranimi snovmi odprt. Tako je merilec tlaka postavljen na izto¢no ¢rpalko. Tlak je
doloéen z dvema meritvama; prvo ko je ¢rpalka ustavljena (pstatcen) in drugo ko je ¢rpalka v delovanju
(Pdinamicen). Razlika med meritvama pove kolik je padec tlaka na membrani (Aptm). Meritve je potrebno

izvajati veCkrat, saj so nihanja v membranskem bazenu, ki povzro¢ajo razlien psaticen.

Membranski tok (Fm) je odvisn od trans membranskega tlaka (Aprwm), tako je primernejsi parameter za

opis delovanja membrane njena prepustnost (I/m?*h*bar).
© = Fny Aptm

Razmerje med Aprwm in rezultirajo¢im Fn ni linearno, zato je pomembno, da prepustnost dolo¢amo pri
standardiziranih membranskih pretokih. Maksimalna prepustnost je odvisna od tipa membrane in

odpadne vode.

Nenaden padec prepustnosti membrane nakazuje na tezave: to lahko pomeni da je membranski pretok
previsok, ali da rast bakterij in tvorba sluzi zapirata pore membrane. Na prepustnost vpliva stopnja
masenja in sprememba temperature. Pri vi§jih temperaturah se z nizanjem viskoznosti vode pore §irijo
in tako povecajo prepustnost. Najboljse je Ce vpliv temperature dolo¢imo za specifi¢no kombinacijo
odpadne vode in membrane. Najpogosteje je uporabljena metoda, ki uposteva viskoznost vode in

temperaturo (referen¢na temperatura je 15°C):

(I)T,ref = (I)T * (VT/VT,ref)
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Pri Cemer sta vr. vrref : Viskoznost pri delovanju in viskoznost pri referenéni temperaturi.
VTref = 0,0006 * T2—0,0517 * T + 1,9285
=1,288 za Trer = 15°C

T - temperatura reaktorja

Druga korelacija je pri referencni temperaturi 20°C:
Orpo=0r*exp[-0,0026*(T-20)]
Pri ¢emer sta @7 in @7 e, prepustnost pri delovanju in prepustnost pri refernéni temperaturi.

Vsaka membrana ima doloc¢ene karakteristike pretoka, kateri je odvisen od odpadne vode in temeprature
tekocine, tako je zelo pomembno od kje pride odadna voda. Pri komunalnih ¢istilnih napravah so tako

pretoki 20 - 25 I/m?h, pri industirjskih napravah pa je to znatno manj in se gilbje med 5 — 15 I/m?h.

2.3.2 Vpliv na sistem aktivnega blata

Bistvene razlike med membranskimi bioreaktorji in obi¢ajnimi sistemi z aktivnim blatom so naslednji:
- Kontoriliranje koli¢ine tekocine

Pri obi¢ajnem sistemu z aktivnim blatom nivo hidravli¢nega profila upada z oddaljenostjo od vtoka
(vtok — bazen z aktivnim blatom — usedalnik — iztok). Povecanje na vtoku rezultira s povecanjem na
vseh nivojih sistema, tako da zelo tezko pride do prelivanja v kateri koli fazi. Pri uporabi membranskih
bioreaktorjev, pa je na koncu izto¢na ¢rpalka, katera nadomesca gravitacijski tok kot je to pri obic¢ajnih
sistemih. V primeru neuravnoveS$enja pri vtoku in na iztoku, pride do prelivanja 0z. praznega
membranskega bazena. Zaradi tega je potrebno kontrolirati koli¢ino tekoCine v bazenu z aktivnim
blatom. Membranske enote se po potrebi prizigajo in ugasajo in s tem uravnavajo pretok, ali pa se

uporabi dodaten volumen za zapolnjevanje primanjkovanja tekocine (Udo Wiesmann, 2007).
- Delovanje pri vi§jih koncentracijah blata

Glavna prednost delovanja pri vi$ji koncentraciji blata je zmanjSanje volumnov za ¢iS€enje. Slabost
tega se pojavi ob viskih pretoka, saj imajo zaradi tega vecji vpliv na kvaliteto iztoka. To pa ni problem

samo pri MBR ampak tudi pri obicajnih sistemih, saj tam zaradi vi§jih pretokov pride do meSanja
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N

aktivnega blata, ter prenosa v usedlanik, kar prav tako zmanjsuje sposobnost ¢is¢enja (Paola Foladori,
2010).

Drug vpliv koncentracije je na povecano porabo kisika in s tem vecje stroske aeracije, ki lahko dovede

do pojava penjenja, kar je tudi en od dejavnikov katerega je potrebno kontrolirati pri MBR.

- Aerobno povratno blato

Povratno blato pri obicajnih sistemih z aktivnim blatom je anoksi¢no ali anaerobno, saj se je ves kisik
porabil v sekundarnem usedalniku. V primeru MBR je povratno blato se vedno aerobno (4 — 6 mg Oa/l).
Pri cross — flow MBR so te koli¢ine enake kot na koncu aerobnega obmogja ¢isenja (1 — 2 mg Oa/l).
Povratni tok blata je veliko ve¢ji in dosega 4 — 6 kratnik vtoka za potopljene MBR in 10 — 20 kratnik za
cross — flow MBR.

Povratno blato iz MBR se tako ne vraca v anaerobno oz. anoksi¢no obmocje, ¢e hoemo izvajati

odstranjevanje nutrientov, saj bi to negativno vplivalo na denitrifikacijo in biolo§ko razgradnjo fosforja.

Wew W

2.3.3 Predciscenje

Membrane delujejo kot mikroskopsko sito, zato je pomebno, da prepre¢imo dotok ve¢jih trdnih delcev,
saj so membrane dovzetne do makro masenja zaradi plastike, las in drugih snovi. Ro¢no ¢is¢enje
membran je zelo zahtevno delo, tako je bolje predhodno prepreciti dostop teh vecjih delcev. Kot prvo je
priporoéljivo postaviti mrezo z 6 — 7 mm odprtinami, kateri sledi sito z odprtinami 0.6 — 1.0 mm.
Namesto tega je lahko postavljen tudi primarni usedalnik, vendar je potrebno pred njim dati mrezo za

vecje delce.

Druge nezeljene snovi v odpadni vodi so olja in masc¢obe, saj prav tako masijo pore in s tem zmanjsujejo
prepustnost. Na komunalnih ¢istilnih napravh za lovljenej olj postavijo aerirano peskovno prepreko,

katera poleg olj odstranjuje tudi delce peska.
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2.4 Delovanje MBR
2.4.1 Delovanje potopljenih MBR
Potopljene membrane delujejo po naslednjih standardiziranih fazah:

- Delovni nacin: izto¢na ¢rpalka deluje in proizvaja efluent, membrane so aerirane, s tem je
tudi sloj blata na membranah osvezen. Membranska crpalka pretaka suspendirane

raztopljene snovi po membranskem bazenu.

- Povratno izpiranje: izto¢na ¢rpalka pri poviSanem pretoku (100 — 120%) s pomo¢jo ventilov
vzvratno ¢rpa tekocino. Med tem Se vedno potekata aeracija in recirkulacija suspendiranih
raztopljenih snovi v membranskem bazenu. Ta del postopka se nanasa samo na cevne

membrane.

- Pocivanje (realxation): izto¢na ¢rpalka je izklopljena, ta postopek se uporablja pri plos¢atih

membranah namesto povratnega izprianja. Aeariranje in recirkulacija potekata nemoteno.

- Stanje pripravljenosti: gre za stanje ko so nekateri membranski moduli zaustavljeni, pri tem
deluje blago aeriranje in pocasen pretok skozi membranski bazen. Ta postopek se izvaja

1izmeni¢no za vse membranske bazene.

- CiScenje
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Trajanje posameznih faz delovanja, je razlicno glede na odpadno vodo, karakteristike blata in stopnje

masenja. Tipi¢ni ¢asovni intervali delovanja so prikazani v preglednici 1:

Preglednica 1: Faze delovanja membranskih bioreaktorjev ( Vir: A.C. van Hanndel, 2012)

Faza delovanja Cevne membrane Plos¢ate membrane
Delovni nacin 400 s 4155
Povratno izpiranje 115% 20s -
Pocivanje - 45s
Skupen ¢as delovanja 420's 460 s

n ( razmerje net / gross pretok) (400*1-20*1.15)/420=0.9 (415*1.0)/460 = 0.9

2.4.2 Delovanije cross — flow MBR

Cross — flow membrane delujejo neprekinjeno tako tudi nimajo razli¢nih faz delovanja. Pri nizjem
pretoku se nekatere membrane zaustavi. Med delavanjem so ene v stanju pripravljenosti druge pa v
delovnem nacinu. Ta tip membran lahko deluje neprestano vse dokler ne doseZejo minimalnega pretoka

pri katerem jih je potrebno Cistiti.
3.4.3 Masenje membran

Masenje membran povzro¢a zmanjSevanje pretoka skozi membrano, ter prepustnost membrane, kar je
poglaviten problem MBR. Tudi pri najboljSih membranskih sistemih prihaja do masenja. Poznamo dve
vrsti maSenja makro in mikro. Pri prvem gre za ve¢je delce kot so: plastika, lasje in podobni odapadki.
Ze v prej$njem poglavju je napisano kako se izloca te delce. Mikro masenje pa povzroéajo organske,
bio ali anorganske snovi. Pogosto gre za proces adsorpcije in absorpcije na povr§ini membrane. Taks$nih
snovi se ne da odstraniti s povratnim izpiranjem ali aeriranjem pri tem je potrebno poseci po kemi¢nem

¢iscenju.

- Anorgansko masenje

Pri tem gre za nalaganje neorganskih trdnih snovi na membrano, najpogosteje so to:

e CaCoOs:izlocanje je odvisno od pH odpadne vode. Pri intenzivnem aeriranju se CO;
odstrani in tako zvisa pH na 0.5 — 1.0 Pri vi§jih vrednostih pH se CaCOjs slabse
izlo¢a, tako lahko z kislinskim ¢i§¢enjem odstranjujemo tak$no masenje.

e FePOs in CaPOs te kovinske soli so problematiéne v primeru, ko gre za
odstranjevanje fosforja ter reakcija $e ni potekla do konca. Cisenje se izvaja s

kislinami pri nizkem pH.
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e Zelezovi oksidi in hidroksidi (Fe;Os, Fe(OH)3): Zelezo je lahko prisotno v odpadni
vodi ali dodano ob odstranjevanju fosforja. Te kompleksne spojine se odstranjujejo
s tvorjenjem kompleksnih organskih spojin kot sta citronska in oksalna kislina.

Cis¢enje poteka ob nizkem pH z mo&nimi anorganskimi kislinami kot je HCL.

- Organsko maSenje
Do tega prihaja zaradi suspendiranih organskih snovi kot so olja in mas¢obe, ali druge
organske spojine ki se oprimejo membranskega materiala ali imajo veliko molsko tezo. Za
odstranjvenje manjsih koli¢in olj se uporablja NaOH odstranjevanje drugih organskih snovi

pa dosezemo z mo¢nimi oksidanti kot je NaOCI ali H,O», pri visokem pH.

- Biomasenje
Gre za rezultat bioloSke rasti (bakterije, glive) na povrSini membrane, kar pripelje do
masenja por zaradi biomase ali prekritja membrane s sluzjo. Biomasenje se prepreci z dobro
nartovanim MBR ter ze v prej$njih fazah ¢iSCenja kjer poteka nitrifikacija. Pojav
biomasenja odpravimo z mo¢nimi oksidanti kot je NaOCI ali H,O, pri visokem pH ali

NaOH.
2.4.4 Ci¥¢enje membran

Vecino primerov mikro masenja se da odstraniti s pomocjo kemic¢nega ¢iSenja. Pri tem se uporabljajo
moc¢ne kemikalije (oksidanti, kisline in baze), katere so Skodljive za membrane in jim skrajSujejo
zivljenjsko dobo. Zaradi tega je pomembno dobro urediti vse postopke ¢iscenja pred MBR, da sploh ne
prihaja do pretiranega maSenja membran. Raziskava Beverwijk o MBR sistemih je pokazala da je redno
(manj intenzivno) ¢iScenje bolj ucinkovito kot obcasno (bolj intenzivno) ¢iscenje (van de Roest in

sodelavci, 2002). Ne samo da se podaljsa Zivljenjska doba membrane, tudi povpre¢na prepustnost

membrane je s tem vecja, kar je prijazano na grafikonu 2.



Maucec, M. 2016. Uporaba membranskih bioreaktorjev na komunalnih ¢istilnih napravah. 15
Dipl. Nal. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

500

Mewy

— Obicajno vzdrZevanje in CiS¢enje

Intenzivno vzdrZevanje in iS¢enje

300 -

200 ~

Prepustnost  (litre-m*bar™ -h™")

100—‘

0 6 12 18 24 30 36

Delovnje membrane (meseci)

Grafikon 2: Prikaz prepustnosti membrane kot funkcija ¢asa, dveh rezimov ¢iséenja. (Vir: van de Roest

in sodelavci, 2002)

- Rezim pri katerem je izvedeno redno (enkrat na dva tedna) blago kemicno ¢iscenje, katero
je obcasno dopolnjeno z bolj intenzivnim v primeru da prepustnost membrane pade pod
doloceno stopnjo.

- Rezim kjer je dopusceno, da prepustnost pade do najnizje stopnje, Cemur sledi intenzivno

¢isCenje za ponovno vzpostavitev prepustnosti.

Glede na naravo mikro maSenja se uporablja razlicne kemikalije ali kombinacije kemikalij, kot je
predstavljeno v prejsnjem poglavju. Izto¢ni vodi iz membran se doda kemikalije in vzpostavi povratno
izpiranje skozi membrane, ali se membrane potopi v kemiéno raztopino. V zacetku so se membrane
odstranjevale iz bazenov in se jih je Cistilo v posebej za to namenjenih bazenih, kar je bilo tezavno in

zamudno. Namesto tega so uvedli nove nacine ¢iscenja:
- Redno ¢is¢enje na mestu (vlaknaste membrane in cross — flow membrane)

Pri tem postopku ostanejo membrane potopljene v bazenu, zaustavi se dotok odpadne vode in aeriranje,

membrane pa veckrat povratno izperemo s shranjeno tekoc¢ino iztoka.

Glede na obliko in stopnjo zamaSenja se pri iztocni ¢rpalki dodajajo potrebne kemikalije (NaOCI in

NaOH), katere se pomesajo s teko¢ino in oblivajo membrane. Zaradi moznosti medsebojenga reagiranja

wrw v
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delovanja pri vi§jih hitrostih pretoka ne prihajo do tolik§nega nabiranja snovi na membranah. Membrane
se Cistijo 4-12 krat letno, ob manjsih volumnih membranskih modulov je ¢is€enje ucinkovitejSe, saj se
uporabljajo mocnejSe kemikalije, kot so meSanice oksidantov, anorganske kisline, detergenti, NaOH in
druge. Postopek cis¢enja cross — flow membran se za¢ne s pripravo Cistilne raztopine v sistemu za
¢isCenje. Iz modula odtece biomasa in jo zamenja voda, vzpostavi se povezava s sistemom ¢iS¢enja od

koder ob nizkem tlaku pri¢ne dotekati Cistilna raztopina v membranski modul.
- Redno ¢iscenje na zraku (vlaknaste membrane)

Bistvena razlika med ¢iSnjem na mestu in na zraku je, da se pred ¢i§€enjem izprazni membranski bazen.
Zaradi tega je potrebno uporabiti manj kemikalij, saj ne prihaja do reakcije s suspendiranimi snovmi v
bazenu, CiS¢enje pa lahko poteka pri visjih temperaturah kar izboljsa rezultat ¢is¢enja. Po konCanem

¢iscenju se membranski bazen izpere z biomaso.

vev v

- Intenzivno ¢is¢enje (ploSéate membrane)

PloS¢atih membran ne moremo Cistiti s povratnim izpiranjem, saj bi se plos¢e ob tlakih visjih
od 0.05 — 0.1 bara napihnile in po¢ile. Cis¢enje se tako izvaja roéno. Vsak modul se poveZe s
Cistilnim bazenom v katerem je Cistilna tekocina. Volumen Cistilne tekocine potreben za
CiS€enje predstavlja trikratnik volumna modula. Zaradi individualnega ciS¢enja modulov je ta
postopek delovno zelo zahteven.

Avtomatizacija postopka ¢is€enja je draga predvsem pri vedjih sistemih, saj je potrebno vsak
modul opremiti z ventili. Glede na zahtevnost postopka ¢iS€enja se ga izvaja le 1 do 2 krat
letno, pri cemer se porabi velika kolicina kemikali, kar lahko rezultira v slabsi kakovosti
efluenta.

- Obnovitveno ¢isCenje ( vlaknaste membrane)

Ta oblika ¢iS€enja se uporablja v primeru, ko je potrebno izboljsati prepustnost membran, ali ¢e redno
¢is¢enje nima zadovoljivega ucinka. Prepustnost membran tudi po ¢iSenju ni povrnjena v zacetno
stanje, saj ze po nekaj dneh delovanja pride do velikega padca prepustnosti membrane. Pri komunalnih
Cistlinih napravah gre za padec prepustnosti membrane iz 800 na 400 I/m?"h*bar in tudi z obnovitvenim
¢iSCenjem tega padca prepustnosti membrane ne odpravimo.

Med c¢iscenjem je membranski bazen popolnoma izpraznjen in ociscen z vodo ali izto¢no tekocino. Ko
se bazen napolni z vodo in visoko koncentriranimi kemikalijami se vzpostavi aeriranje membrane. To
traja ve¢ ur po kon¢anem postopku se bazen izprazni, zopet ocisti ter ponovno napolni z vodo in
biomaso. Podobno kot pri intenzivnem ¢is¢enju tudi tu prihaja do poslabs$anja kvalitete efluenta zaradi
vecje koli¢ine porabljenih kemikalij.
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2.4.5 Potencial membranskih bioreaktorjev

Tehnologija membranskih bioreaktorjev velja za preverjeno in zanesljivo. V zadnjih 25 letih je bil
narejen velik napredek pri nacrtovanju in delovanju MBR. Tak$en napredek je bil omogocen s pomocjo
nacionalnih programov financiranja, kot je projekt Beverwijk WWTP na Nizozemskem. Pri tem
projektu so sodelovali proizvajalci membran, inZenirski biroji in odbor za ravananje z vodami. Ukvarjali
SO se s postavitvijo pilotskih sistemov MBR med leti 2001 in 2002, ter nadaljnjimi testiranji Cistilnih
naprav. Rezultati projkta so bili izbolj$ana zanesljivost delovanja, daljSa Zivljenjska doba membran,

zmanjSana poraba energije in bolj$e razumevanje masenja membran (UdoWiesmann, 2007).

Na svetu deluje ve¢ sto manjsih industrijskih sistemov zgrajenih Ze v devetdesetih letih nahajo se v
Evropi, Severni Ameriki na Japonskem, v Avstraliji skratka na vseh kontinentih. Na Japonskem deluje
celo vec kot 1000 industrijskih in komunalnih MBR. Konec devetdesetih so se zacele graditi tudi vecje
komunalne Ccistilne naprave z MBR tehnologijo ena prvih je bila zgrajena v Varsseveldu na

Nizozemskem velikosti 800 m®/h, slika 7.

Slika 7: Pogled na komunlano ¢istilno napravo z MBR zgrajeno v kraju Varssveld na Nizozemskem.
Levo je star del naprave, desno pa od spodaj navzgor, predciscenje, membranski bioreaktorji (potopljene

votlo vlaknaste membrane) in prostor za puhalnike in érpalke. (Vir: Christoph Brepolis, 2011)

Membranski bioreaktorji postajajo ¢edalje bolj konkurenéni obic¢ajnim ¢istilnim napravam, saj so se
membrane v zadnjih letih pocenile. Se vedno pa je njihova razsirjenost dokaj nizka. Za postavitev MBR

se odloc¢ajo predvsem zaradi:
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- Omejitve velikosti prostora Cistilne naprave
- Strozjih zahtev kakovosti efluenta zaradi ranljivega vodotoka ali moznosti ponovne uporabe
efluenta

- Tezav pri posedanju v sekundarnem usedalniku

Slabosti zaradi katerih se tezje odlocajo za postavitev MBR sistemov so:

PRURe

- Vi§ji investicijski in operativni stroski
- Vecgja zahtevnost delovanja sistema ter potreba po bolj izobrazenem kadru.

W tw v

- Ekoloski vidiki glede uporabe kemikalij za ¢iS¢enje in vecja poraba energije.

Stroski pri postavitvi MBR sistema napram obicajne ¢istilne naprave so priblizno 50% visji. Ta razlika
ni le zaradi vecjih investicijskih in operativnih stroSkov. Poleg teh so stroski za postavitev boljSega pred
Cis¢enja ter vedjo stopnjo avtomatizacije sistema in porabe energije. Ce se bodo cene zemljis¢ v
prihodnosti dvigovale zna biti faktor manjsega tlorisa za MBR ugoden dejavnik pri odlo¢anju za
postavitev sistema. Prav tako prihajajo v veljavo strozji standardi za kvaliteto efluenta, kar zna biti
dodaten razlog za vecje Stevilo Cistilnih naprav z MBR. Tudi povecanje prebivalstva in s tem vecje
koli¢ine odpadne vode so razlog za razmislek postavitve MBR sistema na Ze obstojeco Cistilno napravo,
saj se s tem tloris skoraj ne povecuje in ni dodatnih stroskov za odkup zemljiS¢ oz. v gostih poselitvah

kjer niti ni prostora za $iritev (Nancy G. Love).



Maucec, M. 2016. Uporaba membranskih bioreaktorjev na komunalnih ¢istilnih napravah. 19
Dipl. Nal. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

3. Komercialni membranski bioreaktorji
3.1 Kubota

Leta 1989 se je Japonska vlada odlocila spodbuditi vecje korporacije, da vlagajo v novejse tehnologije
za CiSCenje odpadnih voda katere bi dosegale boljse rezultate ¢isCenja pri manjsih velikostih tlorisov
naprav. Med podjetji je bila tudi Kubota, katera je razvila plosc¢at potopljen membranski bioreaktor (T.
Stephenson 2001).

3.1.1 Opis sistema

Pri sistemu Kubota gre za membrane potopljene v bazen z aktivnim blatom katero ima koncentracijo
raztopljenih suspendiranih snovi med 15 in 20 g/l. Membranski modul je sestavljen iz dveh delov.
Zgornji del vsebuje 150 ploscatih membran, ki so vstavljene v ohisje iz umetne mase. Na spodnjem delu
je vgrajen razprsilec mehurckov kateri med delovanjem dovaja mehurcke ter aktivno blato do plos¢, Ki
se nahajajo vi§je. S pomikanjem mehurckov se ustvari tok s hitrostjo 0.5 m/s kar zmanjSuje masenje
membrane in ob nizkem tlaku povzorci iztok efluenta. Moduli so postavljeni na stojala, povrSina

posamezne plosée znasa 0.8 m? velikost por pa je 0.4 um.

Slika 8: Shemtaski prikaz ploscatega potopljenega membranskega bioreaktorja. (Vir: Kubota Membrane

Europe LTD, 2015)
3.1.2 Opis delovanja

Med normalnim delovanjem suspendirane snovi tecejo preko membranskega modula. Pretok je

vzpostavljen gravitacijsko s hidravliénim gradientom med 1 in 1.5 m. Stevilo modulov je odvisno od
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potrebnega skupnega pretoka. Pretok na iztoku pa je odvisen od padca hidravlicnega gradienta. Za ta

Vot w v

sistem je potrebno postaviti pred¢iscenje s siti velikosti 2-3mm.
3.2 ZeeWeed membrane

Membrane ZeeWeed so odporne na klor in delujejo v obmocju mikrofiltracije z velikostjo por 0.1 pm.
Gre za vlaknaste membrane s premerom 19mm in delujejo kot potopljene membrane. Na pokoncen
okvir so pritrjena vlakna z iztokom na obeh straneh. Na spodnjem delu so postavljeni aeratorji za

mesanje tekoCine.

Moduli so sestavljeni v kasete katere so povezane v membranskem bazenu. Ve¢ kaset je lahko

vzporedno vezanih na eno ¢rpalko.

Modul Kaseta Membranski bazen
¢ .

Slika 9: Prikaz sestave ZeeWeed membran v kasete in povezave v bazenu (Vir: Umpqua Basin Water
Association Inc., 2015).

Hitorst pretoka filtracije je med 40 in 70 I/m?*h, pri tlaku 0.1 do 0.5 bara. Za pretok skrbi centrifugalna
¢rpalka, ki z ob¢asnim povratnim izpiranjem ohranja membrane dobro prepustne. Zaradi nizkega tlaka
na membranah redko prihaja do masenja. V tabeli 2 so prikazane specifikacije razlicnih ZeeWeed

membran.

Z\W 150

ZW500

Dimenzije modula [cm]

Visina: 180

Visina: 200

Sirina: 190

Debelina: 70

Sirina: 50 Sirina: 70
Debelina: 10 Debelina: 20
Povrsina membrane [m?] 14 46
Stevilo modulov v kaseti 12 8
Dimnezije kaset Visina: 200 Visina 200

Sirina: 180

Debelina: 70
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Skupna povr$ina membrane [m?] 168 368

Tabela 2: Razli¢ni moduli proizvajalca ZeeWeed (Vir: Stephenson in sodelavci, 2001)

3.3 Orelis in Mutsui Chemicals

Proizvajalec plosénih membran s posebnostjo, da membrane niso potopljene, ampak delujejo zunaj
MBR. Plosce so narejene iz akrilonitril polimera in so vstavljene v ohi§ja iz neerjavecega jekla. Hitrost
tekocine skozi membrano je 1 do 2 m/s zrak za meSanje, pa se dovaja s posebno ¢rpalko. Poraba energije
je med 1 in 3 KW/m?3, Pretok skozi sistem je priblizno 100 I/m?*h in lahko brez ¢is¢enja membran deluje
do 45 dni.

3.3.1 Ubis

Sistem Ubis je bil razvit z namenom internega ¢iSenja odpadne vode iz kuhinj, umivalnic in sanitarij to
je tako imenovana siva voda (graywater). Voda je zbrana v meSalnem bazenu z aktivnim blatom v
katerem je koncentracija suspendiranih snovi 20g/l. S pretokom skozi membrano se voda ocisti

suspendiranih snovi, bakterij in virusov. Tako gre nazaj v sistem in se uprablja za splakovanje sanitarij.
3.4 US Filter

Za Avstralsko trzis¢e so proizvedli sistem membranskih bioreaktrojev z votlimi vlakni z velikostjo por
0.2um in delujejo kot potopljene membrane. S periodi¢nim ¢is€enjem pod visokim pritiskom vpihanega
zraka odstranjujejo nabrane trdne delce na membrani. Membrane so lahko direktno potopljene v bazen

bioreaktorja (Gorden Werner in sodelavci, 1993)

Za uporabo v Nem¢iji je bil razvit sistem Kompajet z uporabo cevnih membran na cross-flow modulih.
Za pretok s hitrostjo 1.5 do 3.5 m/s, skrbi recirkulacijska ¢rpalka. Poraba energije dosega vrednosti med

1.0 in 2.5 kW/m?, koli¢ina pretoka pa znasa od 20 do 50 1/m**h (Stephenson in sodelavci 2001).
3.5 Membratek, Weirenvig, Aquatec in Bioscan A/S

Vsi od navedenih proizvajalcev uporabljajo v obto¢nih membranskih bioreaktorjih cevne membrane.
Membratek je leta 1980 nadgradil svoj system z anaerobno presnovo ultra-filtracije (Aduf), za ¢is€enje
mocno onesnazenih predelovalno zivilskih industrijsih voda. V podjetju Aquatec so njihove membrane,

ter system nadgradili za uporabo na komunalnih &istilnih napravah.
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Membratekove cevne polietersulfonske membrane imajo velikost por ranga 0,1 um dolZina vsake cevke
je 3 metre v vsakem modulu, pa vzdolzno potekata dva para cevéic vezanih v snope po 20. Zaradi svoje

posebne oblike so cenovno bolj dostopne, saj ne potrebujejo visoktlaénega sistema podpore.
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4 Predstavitev prakti¢ne uporabe membranskih ¢istilnih naprav
4.1 Opis vodne skupnosti Erftverband

Gre za posebno zdruzenje Severnega Porenja — Vestfalije v Nemciji. Na tem obmocju trenutno deluje

44 ¢Cistilnih naprav s koli¢inami od 500 do 132000 PE s ¢imer skrbijo za ¢is¢enje odpadne vode vec kot

milijon prebivalcev.

Vecdina Cistilnih naprav je bila v zadnjih letih posodobljenih tako, da izpolnjujejo visje standarde pri
¢is¢enju odpadnih voda. Ravno Erftverband je bil prvi, ki je v Nem¢iji postavil komunalno ¢istilno
napravo z MBR leta 1999. Nekaj let za tem leta 2004 je bila postavljena Se ¢istilna naprava Nordkanal,
katera je bila v tistem Casu najve¢ja MBR komunalna Cistilna naprava na svetu. Tretji MBR na tem

obmocju je bil dokoncan leta 2008.

| Nordkanal MBR

Slika 10: Obmocje zdruzenja Erftverband in lokacije komunalnih ¢istilnih naprav in naprav z MBR (Vir:
Christoph Brepols, 2011).

Reka Erft po kateri se imenuje zdruZenje se zliva v Ren severo zahodno od Kolna. Obmoc¢je zdruzenja
pokriva preko 2000 km? Na obmo¢ju ni velikih industrijskih obratov, ima pa velik vpliv na okolje
rudnik lignita, zaradi katerga so na obmo¢ju nizki nivoji podtlanice. Zaradi tega se veliko rek ob susnih
obdobjih ve¢inoma napaja z iztoki od &istilnih naprav. Ze v preteklosti je bilo dobro poskrbljeno za
¢is¢enje odpadnih voda, saj ima kar tretjina ¢istilnih naprav tudi terciarno ¢is¢enje za doseganje visjih
kakovosti iztoka. Ravno zaradi vseh teh dejavnikov je padla odloCitev za postavitev Cistilnih naprav z

MBR.
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4.2 Opis ¢istilnih naprav z MBR na obmo¢ju zdruZenja Erftverband
4.2.1 Predciscenje

Odpadne vode iz gospodinjstev vsebujejo veliko trdnih odpadkov, kateri znajo biti velika tezava za

membrane, zato je mehansko pred¢isc¢enje zelo pomembno.

Na Rodingen MBR so prvotno uporabljali za mehansko pred¢iséenje mreze z velikostjo 3mm, kar se je
kmalu izkazalo za slabost, saj je prihajalo do masenja in poskodb na membranah, tako je bilo potrebno

A%

izpopolniti sistem sit. Na tabeli 3 so prikazani postopki pred¢iséenja za Cistilne naprave.

P24

Preglednica 3: Specifikacije mehanskega pred¢is¢enja na Cistilnih napravah (Vir: Christoph
Brepols, 2011)

Rodingen 3000 PE Glessen 9000 PE Nordkanal 80000 PE
Mreza z odprtinami 3mm | Mreza z odprtinami 6mm | Mreza z odprtinami Smm
dvojni kanal enojni kanal dvojni kanal

20mm mreza ob prelivanju
Aerirana pescena past Aerirana pes¢ena past Aerirana peSCena past
Obtocno sito 0.5 mm Sito z odprtinami  1.5mm | Sito z odprtinami  1.5mm

dvojni kanal dvojni kanal

1.0mm sito ob prelivanju

4.2.2 Bioreaktor

Biolosko ¢is¢enje je bilo nacrtovano kot aerobna stabilizacija blata z nizkim razmerjem med hranili in
mikroorganizmi (F:M) in zadrZevalnim ¢asom blata ve¢ kot 25 dni. Tudi konvencionalne distilne
naprave imajo podobne specifikacije vendar se MBR razlikujejo pri hidravli¢nih zadrzevalnih ¢asih in

koncentracijah blata. Kar je razvidno iz preglednice 4.

Preglednica 4: Koli¢ine klju¢nih parametrov na Cistilnih napravah (Vir: Christoph Brepolis, 2011)

Parameter Rodingen Glessen Nordkanal KCN
Koncentracija blata [kg TSS/m*! 12-18 8-12 12 3-5
F:M [kgBOD/kg TSS dan] 0.04 0.03 <0.05 <0.05
Hidravli¢ni zadrzevalni ¢as [h] 3.6 6.2 4.6 > 14
ZadrZevalni ¢as blata [dan] 25 >25 25 >25
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Zaradi visje koncentracije blata pri MBR so dimenzije reaktorjev lahko manjSe, vendar pa obstaja
omejitev. Ugotovljeno je bilo, da se pri koncentracijah visjih od 15 kg/m? pojavlja akumolacija stojecega
blata v kasetah filtrov, kar zmanjsuje u¢inkovitost membran. Kljub temu pogoju so MBR po volumnih
do trikrat manjsi od konvencionalnih Cistilnih naprav. Hidravli¢ni zadrzevalni ¢asi so znizani za 50 —
70%, kar je posledica boljse dinamike bioloskega Cis¢enja. Iz prakse je razvidno, da je zahtevana
kvaliteta efluenta doseZena pri vseh pogojih tudi ob nizjih hidravli¢nih €asih kot je priporoceno, ter da
je ob viskih obremenitve nitrifikacija izvedena do konca. Preglednica 5 prikazuje na¢in obratovanja in

zahteve kakovosti efluenta.

Preglednica 5: Nacin, volumni in zahteve na iztoku obratovanja (Vir: Christoph Brepols,

2011).
Rodingen Glessen Nordkanal
Volumen 400m® + 80m® | 1600m®* + 320m® | 9300m?®
bioreaktorja (Filracijski (filtracijski bazeni)
bazeni)
Specifi¢en 160L/PE 213L/PE 116L/PE
volumen
Nacin Simultana Simultana  aerobna | Simultana  aerobna
obratovanja aerobna stabilizacija blata stabilizacija blata
stabilizacija
blata
Odstranjevanje Intermitirana /| Intermitirana Upstream
dusika upstream denitrifikacija denitrifikacija
denitrifikacija
Odstranjevanje Hkratno Hkratno upadanje Hkratno upadanje
fosforja upadanje
Temperatura 5°C 8°C 10°C
Zahteve efluenta | COD < 30mg/L | COD < 30mg/L NHs- | COD < 90mg/L NHs-
NHs-N < 4mg/L | N < 1.5mg/L Pt < | N < 10mg/L Py <
Pt < 1.5mg/L 0.6mg/L 1.5mg/L

4.2.3 Membrane in filtracija

Reaktorji na Cistilnih napravah so opremljeni s potopljenimi votlo vlaknastimi (HF) mikrofiltracijskimi
membranami. Cistilni napravi Rodingen in Glessen imata lo¢ene membranske bazene na &istilni napravi
Nordkanal, pa so membrane vstavljene direktno v nitrifikacijski bazen. Filtriranje poteka neprekinjeno,
saj je postavitev narejena tako, da se lahko posamezno linijo membran izkljuci zaradi manjsih pretokov

N

ali potrebe ¢iscenja.

Preglednica 6: Podatki glede membran in filtracije (Vir: Christoph Brepols, 2011).
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Rodingen Glessen Nordkanal
Povrsina membrane 5280m? 12100m? 84480m?
Tip membrane HF moduli, ZeeWeed | HF moduli, ZeeWeed | HF moduli,

500C/KMS Puron 500D ZeeWeed 500C
Konfiguracija 2 lo¢ena membranska | 4 lo¢eni membranski 8 integriranih

bazena bazeni filtracijskih linij
Projektiran pretok 26 I/m?*h 24 — 32 1/m?*h 24 — 32 l/m?*h
Kapaciteta puhalnika na | 1150 m%h 1000m3h 4250m%/h
membransko linijo

4.3 Pregled Rodingen MBR

Prva MBR C(isitlna naprava v Nemciji je bila ravno Rodingenska zgrajena leta 1999 zaradi strozjih
zahtev efluenta. Upostevajo¢ vse dejavnike so se odlocili da namesto Siritve obstojeCe Cistilne naprave
postavijo novo €istilno napravo z MBR. Postavljena je bila kot popolnoma delujoca pilotska naprava za

raziskovanje tehnologije membranskih bioreaktorjev.

PredciScenje Bioreaktor 1 Bioreaktor 2 Filtracija
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Slika 11: Shematski prikaz Rodingen MBR (Vir: Christoph Brepols, 2011)

Zgrajena sta bila dva membranska bazena s popolnoma enako opremo, da bi lahko ¢im bolje opazovali
bioloske procese in proces filtracije. Prvotna postavitev Cistilne naprave se je z leti spreminjala in

dopolnjevala, tako uspesno deluje ze vec kot 15 let.

Prispevno obmocje:
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Zmogljivost
Povrsina

Kanalizacijski sistem

Vtok odpadne vode
Letna koli¢ina odpadne vode
Maksimalen dotok, suSno obdobje

Maksimalen dotok, dezevno obdobje

Projektiran influent

Kemijska potreba po kisiku KPK
Dusik

Trdne snovi

Fosfor

4.4 Pregled Nordkanal MBR

3000PE
22ha tlakovanih povrsin

meSan sistem

150000 m?®
56m®/h
135m3/h

420kg/d
40kg/d
250kg/d
10kg/d

27

Cistilna naprava ima votlo vlaknaste membrane, vendar za razliko od Rodingenske nima membran v

loGenih bazenih, ampak so potopljene direktno v bioreaktorje. Za tak sistem so se odlo¢ili na podlagi

numeri¢ne simulacija toka popolnega mesanja v bazenih bioreaktorja. Odpadna voda je pre¢is¢ena

mehansko, kemiéno in biolosko. Cistilna naprava ima naslednje korake kot je prikazano na sliki 12.
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Slika 12: Shematski prikaz Nordkanal MBR (Vir: Christoph Brepols, 2011)

Prispevno obmocje:
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Zmogljivost 80000PE

Povrsina 1350ha tlakovanih povrsSin
Kanalizacijski sistem mesan sistem

Vtok odpadne vode

Letna koli¢ina odpadne vode 5500000 m?

Maksimalen dotok, su$no obdobje 1024md/h

Maksimalen dotok, dezevno obdobje 1880m®h

Projektiran influent

Kemijska potreba po kisiku KPK 9600kg/d
Bioloska potreba po kisiku BPKs 5250kg/d
Dusik 897kg/d
Trdne snovi 5600kg/d
Fosfor 123kg/d

4.5 Pregled Glessen MBR

Cistilna naprava se nahaja ob potoku Pulheimer Bach, kateri se po nekaj kilometrih razliva v moévirje
brez drugega dotoka. Poleg tega je mocvirje glavni napajalnik podtalnice, katero ¢rpajo za potrebe mesta
Koln. Zaradi tega je bilo odlo¢eno, da se predhodno ¢istilno napravo zamenja z novo ¢istilno napravo z
MBR, ki bo izpolnjevala vse zahteve odstranjevanja organskih snovi, prav tako pa skrbela za zdravo

vodo brez patogenov, ki bi lahko bili $kodljivi za talno vodo.
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Slika 13: Shematski prikaz Glessen MBR (Vir: Christoph Brepols, 2012)
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Prispevno obmocje:
Zmogljivost
Povr$ina

Kanalizacijski sistem

9000PE
52ha tlakovanih povrsin

mesSan sistem

Vtok odpadne vode

Letna koli¢ina odpadne vode 900000 m?®
Maksimalen dotok, susno obdobje 156m3/h
Maksimalen dotok, dezevno obdobje 268m3/h

Projektiran influent

Kemijska potreba po kisiku KPK 1008kg/d
Dusik 99kg/d
Trdne snovi 15kg/d
Fosfor 603kg/d

4.6 Vplivi na kvaliteto vodotokov

4.6.1 Vpliv Rodingen MBR na potok Finkelbach

Iztok iz Cistilne naprave Rodingen je speljan v Finkelbach. Potok se napaja predvsem od padavin, tko
da v suhem obdobju presahne in ima edino napajanje od iztoka ¢istilne naprave. Zaradi teh okoli§¢in je

potrebno na ¢istilni napravi popolnoma izlociti dusik in fosfor, ker pri Finkelbachu ne gre za kopalno

vodo ni potrebe po dezinfekciji.
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Grafikon 3: Spreminjanje kakovosti vode v potoku Finkelbach (Vir Christoph Brepols, 2011)
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Po pricakovanjih se je kvaliteta vodotoka z leti izboljSevala in se danes uvr$€a v drugi oz. tretji

kakovostni razred.
4.6.2 Vpliv Nordkanal MBR na kanal Nordkanal

Nordkanal je ostanek nedokonCanega povezovalnega kanala med reko Ren in Maas. Danes tece na
dolzini 18km s $ibkim tokom in ima en naraven dotok ter dotok iztoka iz istilne naprave. Po postavitvi

Cistilne naprave se je kvaliteta vodotoka mocno izboljSala, za ve¢ kot en kakovostni razred.
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Grafikon 4: Spreminjanje kakovosti vode v kanalu Nordkanal (Vir: Christoph brepols, 2011)

4.6.3 Vpliv Glessen MBR na potok Glessner

Kakovost vode v potoku je bila dobra Ze pred postavitvijo Cistilne naprave. Poglavitni razlog za
postavitev je bil izobljsanje varovanja podtalnice, katera se napaja iz bliznjega moévirja. Ze prejinja
Cistilna naprava je zadovoljevala vse pogoje neopore¢nosti izto¢ne vode, tako da sprememba v kvaltiti

ni zanana, kar pomeni da MBR izpolnjuje pri¢akovanja.
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5 Predstavitev komunalne ¢istilne naprave z MBR v Novem mestu
5.1 Opis obmocja Cistilne naprave

Cistilna naprava Novo mesto zavzema irSe obmodje ob reki Krki, tako je za okolje zelo pomembno
ucinkovito CiS¢enje odpadnih voda, katera nastajajo na tem obmocju. Naselja, ki so zajeta v Cistilno
napravo so: Novo mesto, Crmoénjice, Stopice, Dolnja Tezka voda, Dolz, Gabrje, Gornja Tezka voda,
Hribi pri Orehku, Hrusica, Jugorje, Mala Ciklava, Mali Slatnik, Plemberk, Sela, Sevno, Smolenja vas,
Stopice, Sentjost, Verdin, Vrhe, Zaj¢ji Vrh, Bri¢na vas, Stranska vas. Poleg samih naselij je na obmogju
tudi industrija. Tako so na ¢istilno napravo priklju¢ene industrijske naprave: Krka d.d., KZ Krka z.0.0.,

Revoz d.d., Splosna bolni¢nica Novo mesto, Ursa Slovenija d.o.o.

Ob reki Krki se pojavlja posebno obmocje evtrofikacije, poleg tega pa gre tudi za obmocje kopalnih
voda. V tem primeru je potrebno ¢is¢enje opravljati bolj kvalitetno, saj so zahteve za izpust iz Cistilne

naprave veliko strozje.

Slika 14: Pregledna karta obcutljivega obmocja zaradi evtrofikacije: vijoli¢asto obarvano prispevno

Wrw W

obmocje; zahteve za terciarno ¢iscenje (Vir: Komunala Novo mesto 2014)
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Slika 15: Pregledna karta ob¢utljivega obmod¢ja zaradi kopalnih voda, modro obravano prispebvno

obmocje; zahteve za terciarno ¢iscenje. (Vir: komunala Novo mesto 2014)

Slika 16: Pregledna karta obcutljivega obmod¢ja zaradi kopalnih voda: rumeno obarvano prispevno

obmodje; mikrobioloske zahteve. (Vir: Komunala Novo mesto 2014).

5.1.2 Opis predhodne Cistilne naprave
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Na obmoc¢ju Novega mesta je bila leta 1974 projektirana centralna Cisitlna naprava, zgrajena je bila leta
1979, zmogljivost naprave je bila 45000 PE, o¢iséena voda se je nato izlivala v reko Krko. Naprava je
bila tehnolosko zastarela s tem so se pojavljali visoki stroski vzdrzevanja. Poleg same zastarelosti
objekta, so bili tudi zakonsko dolo¢eni izpusti BPK, KPK, NH4N, Ntot, Ptot, velikokrat preseZeni.
Zaradi naprave se je obcasno pojavljal smrad delovanje pa je spremljal hrup. Naprava je bila tako
potrebna temeljite obnove, saj ni izpolnjevala delovnih zahtev. Iz preglednice 7 je razvidno da so
dolocene vrednosti snovi bile presezenem. Z uvedbo nove uredbe bi s strozjimi kriteriji Se teZje

izpolnjevali zahteve CiSCenja.

Preglednica 7: Zahteve zakonodaje, Stevilke oznacene z rdeco so presezene vrednosti (Vir: Igor llar,

2013)
Meje do 2010 Dosezeno 2010 Meje po uredbi

KPK mg/l 120 126 110

BPK5 mg/l 20 22 20
Neraztopljene snovi mg/l | 35 12,4 35

Amonijev N mg/I 10 27,38 10

Celotni N mg/I / 38,7 15

Celotni P mg/I / 5,43 2

Obremenitve ¢istilne naprave:

1. Hidravli¢na obremenitev

* 1.54 mil. m3 odpadnih vod, povprecno 4.291 m3/dan

* 33 % industrijske odpadne vode (ustanove in podjetja)

* 3,3 % odp. vod iz greznic in izcednih vod iz odlagalis¢a Leskovec

»  ostalo so prispevala gospodinjstva

2. Bioloska in kemic¢na obremenitev

» 1.789 kg BPKs / dan
+ 3.986 kg KPK / dan

» 317 kg celotnega N / dan

» 50 kg celotnega fosforja / dan

Primarno ¢is¢enje na Cistilni napravi je predstavljalo mehansko ¢is¢enje odpadne vode z rotamat sitom.

1z vode se je tako izlocilo delce vedje od Smm naloveljene delce se je ob¢asno stisnilo in transportiralo
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skupaj z zajetimi mas¢obami v kontejner kamor so se transportirale tudi zajete koli¢ine peska. Odpadna
voda ociscena trdnih delcev, mascob in peska je tekla v primarni usedalnik.

Sekundarno ¢iscenje je predstavljalo biolosko ¢is€enje z aktivnim blatom in naknadnim usedanjem.
Odpadna voda je iz primarnega usedalnika tekla v ozraGevalni bazen I in nato v ozraCevalni bazen II. V
ozraCevalnem bazenu je potekal vnos kisika s pomocjo stisnjenega zraka preko membranskih
vpihovalcev.

V naknadnem usedalniku I se je usedalo aktivno blato, odve¢no blato se je vracalo na zaetek
primarnega usedalnika, preciS¢ena voda pa je preko preliva odtekala v reko Krko ali v nadaljnje ¢iscenje
v ozracevalni bazen II.

Odvecno blato se je iz naknadnega usedalnika ¢rpalo v zgos¢evalnik in naprej na dehidracijo v tovarno

zdravil Krka d.d., Novo mesto. Dehidrirano blato se je potem vozilo na komunalno deponijo
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Slika 17: Shematski prikaz Cistilne naprave v Novem mestu (Vir Komunala Novo mesto 2014)

5.2 Nacrtovanje nove Cistilne naprave
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Osnovne smernice so bile postavljene tako da bi odpravili vse trenutne pomanjkljivosti obstojece ¢istilne
naprave:

»  Sodelovanje lokalne skupnosti.

* Integracija Cistilne naprave v okolico.

»  Ociscena odpadna voda mora biti v skladu z zakonodajo.

»  Gradnja bo potekala v fazah.

»  Vsa potrebna oprema za neodvisno delovanje.

»  Popolna aerobna stabilizacija blata — minimalna produkcija viska blata (starost blata ve¢ kot 25

dni).

«  Cis¢enje vsega zraka (brez neprijetnih vonjav).

Vkopani prostori (minimalen nivo hrupa).

5.2.1 Financiranje in izvedba projekta

wrw v

Projekt je bil izveden v sklopu evropskega projekta odvajanja in ¢iséenja odpadnih voda v porecju reke

Krke in hidravli¢ne izboljSave kanalizacijskega sistema ter Cistilne naprave Novo mesto.

Prva faza izgradnje je zajemala Centralno ¢istilno napravo Novo mesto in primarni kanal Lo¢na. V drugi
fazi je bilo planirano urediti kanal Kandija, ¢rpalis¢e Kandija, zadrzevalni bazen dezevnih voda Tezka
Voda, Zadrzevalni bazen DeZevnih voda Smihel 17-18, zadrZevalni bazen deZevnih voda Smihel 18,

zadrzevalni bazen Gotna vas in ¢rpalis¢e Brsljan.

Financiranje prve faze je bilo ocenjeno na vrednost 9,94 mil .
Struktura financiranja je bila sestavljena iz:
*  Kohezijski sklad EU 4,84 mil €
e Proratun RS 0,85 mil €
e Mestna ob¢ina Novo mesto 4,25 mil €
Pogodbena vrednost projekta je znaSala 8,3 mil € ( 7.1 mil € za centralno ¢istilno napravo in 1.2 mil €

za kanal pred centralno ¢istilno napravo)
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5.2.2 Priprava dokumentacije

Investitor projekta je bila Mestna ob¢ina Novo mesto nosilec izdelave projekta SPINA d.o.o0., ostali v
izdelavi projekta so bili §¢ Comteh d.o.o., Telem d.o.0., Toplota d.o.o., Institut za vode Ljubljana, ter
ZRMK d.0.0.

Casovni rok za izdelavo dokumentacije je bil od maja do avgusta 2007, gradbeno dovoljenje so pridobili
novembra 2007. Vloga za pridobitev sredstev je bila podana novembra 2007, septembra 2008 je bila

pridobljena odlocba o dodelitvi sredstev. Pogodba za izvedbo je bila podpisana junija 2011.

5.2.3 Razlogi za uporabo MBR sistema

Za izgradnjo Cistilne naprave z membranskim bioreaktorjem so se odlocili zaradi boljSega izkoristka
prostora, saj naCeloma uporaba membranskega bioreaktorja napram konvencionalnim ¢istilnim
bazenom prihrani 30% povr$ne. Pomemben dejavnik odlocitve je bil tudi visok ucinek c¢isCenja
odpadnih vod, saj gre za obc¢utljivo obmocje koplanih vod ter velike moznosti evtrofikacije. Z vgradnjo
membranskega bioreaktorja so dosegli nizjo proizvodnjo blata, s ¢imer se tudi znizajo stroski ravanja z
blatom. Cistilna naprava ima sedaj ve&jo zanesljivost in fleksibilnost delovanja, kar izboljuje tudi vse
rezultate na izpustih. Investicijski stroski za izgradnjo konvencionalne Cistilne naprave bi bili visji, saj
bi bila potrebna tudi sredstva za povecanje tlorisov. Sami obratovalni stroski pa so primerljivi z obi¢ajno

Cistilno napravo.

5.2.4 Tehnoloska izhodis¢a za nacrtovanje

1. Hidravli¢na obremenitev
» 2,5 mil. m3 odpadnih vod/leto,
* povpre¢no 7.300 m3/dan
2. Bioloska in kemi¢na obremenitev
+ 3.300 kg BPK5 / dan
*  6.600 kg KPK / dan
» 605 kg celotnega N / dan
» 110 kg celotnega fosforja / dan
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Preglednica 8: I1zhodis¢ni parametri dimenzioniranja (Vir: Egon Bati¢, 2016)
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Priklju¢na vrednost 55000 PE

Sposobnost sprejema grezni¢nih vsebin 30 m3/dan
Koli¢ina vod Qmax 704,00 m?3/dan
Susni dotok Qrw 428,90 m?3/dan
Tuje vode skupaj Qmax 406,00 m?®dan
BPKs dnevna koli¢ina 3300,00 kg/dan
KPK dnevna koli¢ina 6600,00 kg/dan
Dusik dnevna koli¢ina TKN 605,00 kg/dan
Fosfor dnevna koli¢ina P 110,00 kg/dan
TSS dnevna koli¢ina 3850,00 kg/dan

Preglednica 9: Zahtevani izto¢ni parametri (Vir: Egon Batic, 2016)

Vrednosti Enote
TSS 35 mg/l
BPKs 20 mgO./I
KPK 110 mgO./I
N-NH4 10 mgN/I
Niot 15 mg/l
P 2 mg/l
Ucinek c¢iscenja Nigt 70 %
Ucinek ciscenja cel. P 80 %
Skupne koloformne bakterije 10000 Stevilo v 100ml
Koloformne bakterije fekalnega 2000 Stevilo v 100ml
izvora
Streptokoki fekalnega izvora 400 Stevilo v 100ml
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5.3 Nova Cistilna naprava z MBR sistemom

Komunalna ¢istilna naprava Novo mesto je po obnovi bioloska ¢isitlna naprava z aktivnim blatom in

W v

membranskim bioloskim reakotrjem, ki poleg sekundarnega ¢iS¢enja zagotavlja tudi terciarno ¢iscenje.
Obsega mehansko pred¢is¢enje katerga sestavljajo v prvem delu dve liniji kompaktnih naprav za
odstranjevanje peska, mascob in delcev vecjih od 1 cm, v nadaljevanju pa sta Se dve fini siti, ki

odstranjujeta vse delce vecje od 1,5 mm.

Biolosko ¢iscenje zajema dve liniji po 5 reaktorjev, s skupnim volumnom vseh bazenov 6500 m3.
Bioloski liniji sta sestavljeni iz serije anoksi¢nih ter aerobnih con v naslednjem zaporedju: anoksi¢na
cona; aerobna cona 1; swing cona (bodisi aerobna, bodisi anoksi¢na); anoksi¢na cona 2; acrobna cona
2.

Recikel se avtomatsko regulira do 6 x pretoka s turbo ¢rpalkami vsi bazeni so pokriti tako da ne prihaja

do Sirejenja smradu.

Odstranjevanje fosforja se dosega z doziranjem zeleza v obliki Zelezovega klorida (FeCl3).
Membransko filtracijo sestavljajo 4 linije z vgrajenimi 4 kasetami skupne povr§ine membran 20.350
m2. Pretok se gilbje okoli 16,5 I/m2/uro, za najboljso energetsko ucinkovitost ter podtlak od 0,05-0,15

bar. Skupna delovna zmogljivost je 800 m3/h, ob ro¢no nastavljeni zmogljivosti je pretok 1.300 m3/h.

Blato z vsebnostjo suhe snovi pribl. 1 % se prec¢rpa v zalogovnik. Potem sledi predobdelava na odcejalni
mizi Kjer se zgosti na 3-5 % suhe snovi, z obdelavo na centrifugi se zgosti na 20-25 % SS. Dehidrirano
blato se nato v kontejnerjih odvaza na odlagalis¢e nenevarnih odpadkov, kjer ga po postopku mesanja s

pepelom lahko uporabijo za prekrivanje deponije.

Cis¢enje zraka iz vseh prostorov, kjer se zadrzuje oz. nastaja neprijeten vonj se izvaja z izsesavanjem v

kemijski pralnik zraka z zmogljivostjo 21.000 m3/h.
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5 x pretok detoka sdpodne vode
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Biologka linija A

Deaeracijeki
bazen
——{ 500 m3

Kompoktirani odpadki Pesek Kompektirani odpadki N r
Anoksieni | Aerob fnoksigno/ post— Post— 1
noksicni | Aeroben | Aerchen |anoksiZni| aeroben i
- de del del del del | [Membronski bazen 1
Brobo st Tn - - | 1240 m3 (1000 m3 | 250m 3 | 250 m3| 500 m3 I 109 m3
odstran jevan je Fino sito — | 1
peska — A A (1,5 mm) - » Membranski bazen 2 -
VTOK ODPADNE VDQE_ | ecirkulacijsk |_-_ 109 m3 IztoEni
704 H T . . " bozen 1 bazen
(704 m3/h) Eégltl:wuns_ltu in Fino sito — | ’ | [Membronski bazen 3
Jevonje | g iy | Ancicsal | A fnoksitne/ |Post— | Post— 109 m3
peska — B (1,5 mm) noksitni | Aeroben | Aercben” |anoksizni| cercben |
| L del del del del del | |Membranski bazen 4
. ] } 1240 m3 |1000 m3 | 250m 3 | 250 m3[500 m3 viten :—— 108 m3 1ZTOK OXISEENE
ISel
Bazen za sprejem | | aktiviega | ODPADNE VODE
vsebin greznic | | L blata 1
50 m3 | | Biolotka linija 8 |
: o L
| I
|
: \
| ‘ " Bazen zo sprejem
| | blota malih &N
| - 10 m3
| ] Zologownik blato
Horizontalnf (4 +———————————— —
pralnik zraka I 500 m3 ~
1 Y I
| |
QDVOZ NA CEROD ALI VioEn b
: . KOWPOSTARND — kontejner] Dekanter centrifuge "‘_<xa ce:trl\"ugg::r; 50m3~=—— | Dehidrocijska miza :
~ kontejner]
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Slika 18: Shematski prikaz Cistilne naprave v Novem mestu po rekonstrukciji (Vir: Egon Batoc, 2016)

Preglednica 10: Mejne vrednosti in rezultati prvih meritev

Meje po uredbi

Rezultati dotok

Rezultati iztok

KPK mg/l

110

862

15

BPKs mg/I

20

396

1

Neraztopljene snovi mg/l

35

/

0,7

Amonijev N mg/Il

10

0,0

0,0

Celotni N mg/I

15

62

3,9

Celotni P mg/I

11,58

1,08

Skupne koloformne bakt.
V 100 ml

Fekal. Koloformne bakt.
V 100 ml

Motnost

0,05
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Preglednica 11: Stroski obratovanja primerjava 1-6 2011:2013(Vir: Igor llar)

2011 2013 enote
Elektri¢na energija 297220 888452 kWh
Koli¢ina odve¢nega blata 1820 870 t
s TSS med 20-25%
Opravljene delovne ure 2093 1573 ure
operaterjev CCN
Kemikalije
/ 24800 kg
FeClI3
/ 2000 kg
NaOCl
/ 0 kg
C6H807
/ 250 kg
H202
/ 300 kg
DK-DOX smell
/ 200 kg
H2S04

Slika 19: Moderna membranska ¢isitlna naprava v Novem mestu (Vir: Egon Batic, 2016)
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6 ZAKLJUCEK
Membranski bioreaktorji so e vedno novost na podro&ju ¢ig¢enja odpadnih voda. Ceprav se kot zelo
uspesni Cistilni sitemi v industrijskih obratih pojavljajo ze ve¢ desetletij, $¢ vedno nimajo popolnega

zaupanja nacrtovalcev komunalnih Cistilnih naprav.

En glavnih razlogov so zagotovo nekoliko visji stroski investicije ter stroski, ki se pojavijo ob zamenjavi
membran. Z napredkom v kakovosti in odpornosti membran imajo te ¢edalje vecjo Zivljenjsko dobo,
tako da se tudi ta stroSek zmanjSuje. Prav tako se pojavlja vse ve¢ primerov kjer je postavitev Cistilne
naprave z MBR edina resitev, saj prihaja zaradi vecje osvescenosti in varovanja okolja do strozjih zahtev

glede izpustov v vodotoke.

V preteklosti so se pojavljale Cistilne naprave z MBR le v manj$ih oblikah in $e te so bile bolj poskusne
o0z. Studijske narave. Sedaj pa se postavlja cedalje vecje sisteme, Kateri srkbijo za ¢is¢enje odpadne vode
velikih mest. Primer Cistilne naprave na Nordkanalu je bila Se ne tako dolgo nazaj z 80000PE ena
najvedjih na svetu. Sedaj se ravno zakljuduje projekt nadgranje Stokholmske osrednje istilne naprave
z MBR sistemom katera bo imela pretok 36000m®h (Angie HansenGE Power & Water, 2015). To samo
nakazuje da so sistemi MBR popolnoma enakovredni obstojecim konvencionalnim ¢istilnim napravam

in se kosajo tudi z najve¢jimi zahtevami.

Nemski primer res lepo ponazarja kako uvesti novosti ter jih z vsakim sistemom dodatno izpopolniti in
prilagoditi za ¢im boljSo ucinkovitost. Prva naprava, ki so jo postavili je bila $e pilotna in Studijske
narave, Ceravno je oskrbovala 9000PE, kar je za nase razmere veliko. Pri MBR je ena od prednosti tudi
to, da so od prizvajalca do proizvjalca zelo razli¢ni in s tem prilagodljivi za vsakr$no potrebo. Glede na
potrebne karakteristike iztoka se lahko Cistilno napravo prilagodi, da svoje delo opravlja ¢im bolj

optimalno.

Membranski sistemi so tako za manjse Cisitlne naprave ze dobro dodelani in izpopolnjeni. V Sloveniji
imamo potrebo predvsem po manjsih ¢isitilnih napravah, zaradi neokrnjene narave in vodnega bogatstva

bi morali biti pripravljeni sprejeti tudi nove izzive in se veckrat odlocati za MBR sisteme.

Primer Cistilne naprave v Novem mestu prikazuje celo vec kot so pricakovanja vgradnje membranskega
bioreaktorja. Poleg neprimerljivo boljse kakovsti vode na iztoku, so dosegli s postavitivjo MBR nizje
investicijske stroske, prav tako pa se jim to obrestuje pri obratovanju naprave, saj so tudi ti stroski nizji

kot so bili s predhodno zastarelo opremo.

Cistilna naprava v Novem mestu je Se novost glede katere bi morala biti javnost SirSe osvescena ter tako

imela mozZnost izbire. Se vedno se ve¢inoma gradi konvencionalne ¢istilne naprave katere lahko tudi
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prekasajo.

v W

Sistem kot je membranski bioreaktor nima sposobnosti le ¢is¢enja odpadne vode na visoko kakovost,
ampak ima moznost prilagajanja potrebi Cisitlne naprave. Od konvencionalnih bazenov so MBR bolj
prilagodljivi na ektremne razmere in imajo sposobnost tudi pri vec¢jih pretokih zagotavljati enak ucinek
¢isCenja. Poleg tega se z membranami lahko kontrolira proizvdnjo blata, katero je pri ¢iS¢enju Se vedno
glaven odpadek. Primer novomeske Cisitlne naprave je tudi tu pokazal resitev, saj je mogoce blato zelo

dobro uporabiti za prekrivanje deponije komunalnih odpadkov.
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