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1. UvVOD



Voda ima vaznu ulogu u svakodnevnom zivotu ljudi te skoro svim proizvodima koje
proizvodi industrija. Voda se koristi na razne nacine te se njena kvaliteta mijenja uvodenjem
kontaminanata. U modernom drustvu, s poveéanjem broja ljudi na Zemlji, potreba za ovim
resursom se povecava, stoga razvoj i optimizacija tehnologija za obradu otpadnih voda pokuSava
pratiti ove trendove. Klju€an proces u vecini postrojenja za obradu otpadnih voda jest aeracija.
Aeracija je visokoenergetski zahtjevan proces te se utroSak energije za aeraciju u postrojenjima

procjenjuje na 45% do 75% od ukupnog utroska energije (Reardon, 1995).

Tijekom obrade otpadnih voda kontaminanti se uklanjaju razdvajanjem tekuce i krute (muljevite)
faze, gdje je tekuca faza pogodna za ponovnu upotrebu u industriji ili poljoprivredi, npr. nema
mirisa, rasprSenih krutina i patogenih bakterija. Postoji nekoliko tipi¢nih faza u obradi otpadnih
voda. U pocetnoj fazi (primarna obrada), voda se bistri: plutajuc¢e krutine i hidrofobne tvari se
uklanjaju s povrsine zajedno s taloZenjem mulja. U sljedecoj fazi (sekundarna obrada), uklanja se
vecéina organskih kontaminanata u tekucoj fazi, najéesée acrobnom razgradnjom koristeéi aerobne
mikroorganizme koji bioloski oksidiraju organske kontaminante. Na kraju procesa, otpad se
istalozi u obliku koagulirane mase (mulja). Kako bi se ubrzala aerobna razgradnja, otpadna voda

se najéesce aerira tijekom procesa (Anker i sur., 2014)

Sustavi za aeraciju prenose kisik u teku¢i medij rasprsivanjem plina preko granice faza zrak-voda
ili otapanjem plina u tekucu otopinu koriste¢i polupropusnu membranu. Pogoni za obradu otpadnih
voda najce$¢e se oslanjaju na prijenos kisika preko granice faza zrak-voda Kkoji se ostvaruje
rasprSivanjem tekucine s povrSine u obliku kapljica pomocu mijesalice ili turbine, odnosno

propustanjem zraka u otopinu pomoc¢u mlaznica i poroznih materijala.



2.TEORIJSKI DIO



2.1. AERACIJA

Aeracija u sustavima s aktiviranim muljem se primarno koristi kako bi utjecala na prijenos
atmosferskog kisika u mijeSanu otopinu, gdje se kisik trosi za oksidaciju organskih tvari i, ako je
moguce, amonijaka i HzS. Istovremeno, turbulencija uzrokovana mijeSanjem tekucine od strane
aeratora mora biti dovoljna da bi zadrzala flokule mulja u suspenziji. Za veéinu sustava s
aktiviranim muljem, zahtjev za kisikom po jedinici volumena je toliko visok, da je turbulencija i

viSe nego dovoljna kako bi zadrzala otopinu homogenom

Teorija aeracije temelji se na Henryjevom zakonu: u stanju ravnoteze, parcijalni tlak komponente
u plinovitoj fazi proporcionalan je koncentraciji te komponente otopljene u tekucoj fazi. U
slu¢aju aeracije, tekuca faza je otpadna voda, a plinovita faza je zrak, gdje je komponenta koju

pratimo Kisik. Stoga, ravnoteza postoji ukoliko:

DOsat = kn-Poz2

Gdje:

DOsat = koncentracija pri zasi¢enju otopljenim kisikom u mijesanoj tekuéini (molO2/I ili mgO2/l)
kn = Henryjeva konstanta

Po2 = parcijalni tlak kisika u zraku = 0.21 atm pri atmosferskom tlaku

Vazno je napomenuti da vrijednost ky ovisi o0 temperaturi. Postoje standardne tablice u kojima su
navedene ravnotezne koncentracije otopljenog kisika kao funkcija temperature, tlaka 1 saliniteta.
U sustavima za bioloSku obradu otpadnih voda pri normalnim okolnostima, koncentracija
otopljenog kisika u otpadnoj vodi biti ¢e niza od koncentracije zasi¢enja jer mikroorganizmi trose
kisik. Pri takvim uvjetima postoji prirodna sklonost atmosferskog kisika da se otapa u tekucini
(van Haandel i van der Lubbe, 2012).

Kada analiziramo 1 usporedujemo aeracijske sustave vazno je definirati parametre u¢inkovitosti.
Oni su neophodni za usporedivanje razli¢itih tehnologija te kontrolu aeracijskih sustava kroz

produzeno vrijeme rada. Najosnovniji parametar je brzina prijenosa kisika (OTR, kgO2/h):

OTR = kia-(DO-DOsa)-V



gdje:

kia = koeficijent prijenosa kisika u tekucoj fazi (h™)

DO = koncentracija otopljenog kisika u vodi (kgO2/mq)

DOsat = koncentracija pri zasi¢enju otopljenim kisikom u vodi (kgO2/m?)
V = volumen vode (m?3).

OTR nam brojcano pokazuje kapacitet aeracijskog sustava, odnosno koli¢inu kisika kojom moze
opskrbiti vodu u jedinici vremena. OTR definira kapacitet aeracijskog sustava bez obzira na
njegovu uc¢inkovitost u prijenosu kisika. Stoga je potrebno uvesti dodatne parametre. Najcesc¢i
parametar koji opisuje energetsku ucinkovitost je ucinkovitost aeracije (AE, kgO2/kWh) koja je

definirana kao:

OTR
AE= —
P

gdje:
P = snaga utroSena za rad aeracijskog sustava (kW).

Za dubinske aeracijske uredaje (poput difuzora s grubim ili sitnim mjehuri¢ima) moze se koristiti

ucinkovitost prijenosa kisika (OTE, %):

(O2u1- 022)

OTE=
OZ,ul.

gdje Ozl | Oz,iz. predstavljaju flukseve masa kisika na ulazu i izlazu iz volumena ¢iste vode. OTE
pokazuje apsolutnu uéinkovitost rada te je ¢esto prikladan jer omoguéuje usporedbu aeracijskih
sustava bez komplicirane problematike vezane uz kompresore zraka. Kompresore ¢esto proizvode
razni proizvodaci te koriste¢i odvojeno OTE i ucinkovitost kompresora moguce je pojednostavniti
specifikaciju i dizajn aeracijskog sustava. Kako bi se izbjegle razlike u vrijednostima zbog razli¢itih
okoli$nih 1 procesnih uvjeta, za odredivanje ovih parametara koriste se standardni uvijeti.
Standardni uvjeti oznacavaju nula DO, nula saliniteta, 20°C, 1atm. Iz tog razloga, rezultati se ¢esto
prikazuju kao standardna ucinkovitost prijenosa kisika (SOTE, %), standardna brzina prijenosa
kisika (SOTR, kgO2/h) ili standardna ucinkovitost aeracije (SAE, kgO2/kWh). Kako bismo preveli



standardne uvjete na procesne uvjete potrebno je uvesti nekoliko empirijskih parametara. Procesnu
vodu karakteriziraju otopljeni i suspendirani kontaminanti, koji uzrokuju odstupanje u radu
aeratora od rada u Cistoj vodi. Parametar s najve¢im utjecajem je o faktor, koji je definiran kao

omjer koeficijenata prijenosa kisika u procesnoj i ¢istoj vodi:

(kra) procesna voda

a_
(kL a) dista voda
ili

_aSOT E
*sorE

gdje:
SOTE = ucinkovitost prijenosa kisika pri standardnim uvjetima (%)

aSOTE = ucinkovitost prijenosa kisika u procesnoj vodi pri standardnim uvjetima izuzev ucinka

kontaminanata na koeficijent prijenosa masa (%).

Vrijednost a ovisi o tipu aeracijskog uredaja, geometriji bazena za obradu vode, stupnju
mijeSanja i karakteristikama otpadne vode (Metcalf & Eddy, 2003). Prije 1980-ih, mnoga
postrojenja su projektirana s o faktorom od 0.8, koji je smatran ,,univerzalnim* o za sve tipove
aeracijskih sustava. Dokazano je da razli¢ite metode aeracije imaju razliite a te za mikroporozne
difuzore, pocetni o se smanjuje s vremenom zbog zacepljenja muljem ili talozenja kamenca
(Rosso i Stenstrom, 2006).

oF je faktor za udruZene ucinke a i1 zaCepljenja difuzora na ucinkovitost prijenosa kisika u €istoj

vodi. (Groves i sur., 1992)

Korekcijski faktor B sluzi za korekciju brzine prijenosa kisika (OTR) uzrokovane razlikom u

topljivosti kisika zbog komponenti u vodi poput soli, ¢estica i povrSinski aktivnih tvari:

D Osat(otpadna voda)
D OSat(éista voda)

Vrijednosti B krecu se izmedu 0.7 1 0.98. Za otpadne vode najcesce se koristi vrijednost f od 0.95.
(Metcalf & Eddy, 2003)



2.2. AERACIJSKI SUSTAVI

U upotrebi se nalazi nekoliko tipova aeracijskih sustava za obradu otpadnih voda. Izbor
sustava koje ¢e se koristiti u postrojenju ovisi o zada¢i koju sustav treba izvrsiti, tipu i obliku
reaktora, cijeni ugradnje sustava i njegovog odrzavanja. Aeracijski sustavi mogu se podijeliti u
nekoliko grupa: dubinska (aeracija pod tlakom), mehani¢ka aeracija te kombinirana aeracija.
(Metcalf & Eddy, 2003)

2.2.1. DUBINSKA ILI AERACIJA POD TLAKOM

Aeracija pod tlakom definirana je kao ubrizgavanje zraka ili Kisika pod tlakom, ispod
povrsine vode kako bi se povecala koncentracija otopljenog kisika (DO) te potaknulo mijeSanje
vode i aktiviranog mulja u reaktoru (DeMoyer i sur., 2003). SnaZan razvoj aeracijske tehnologije
zapocinje nakon razvoja procesa s aktivnim muljem kojeg su razvili Arden i Lockett 1914. godine.
Rani istrazivaci prepoznali su vaznost veli¢ine mjehurica, rasporeda difuzora u reaktoru, reZima
mijeSanja i protoka zraka na ucinkovitost prijenosa kisika (OTE). Jedan od najranijih patenata
dobiven je u Velikoj Britaniji 1904. godine za perforirani plo¢asti metalni difuzor (Martin, 1927).
Istrazivaci su pokuSavali aeraciju u€initi u¢inkovitijom, proizvodnjom $to manjih mjehurica od
strane sustava. Ovaj pristup naiSao je na probleme kada se uocilo da su takvi difuzori skloni
zacepljivanju, a takoder postoje i primjeri zacepljenja perforiranih cijevi (Martin, 1927; Ernest,
1994). Rjesenje za taj problem su bili sustavi koji su proizvodili veée (grube) mjehuri¢e, odnosno

imali su vece pore na difuzorima (Mueller i sur., 2002).

2.2.1.1. POROZNI DIFUZORI

Uredaji s poroznim difuzorima Cesto se nazivaju difuzorima sa sitnim mjehuri¢ima te
proizvode mjehurice velicine 2-5 mm (EPA, 1989). Potopljeni difuzori ispustaju mjehurié¢e zraka
ili kisika na odredenoj dubini, stvarajuci slobodni, turbulentni mlaz mjehuri¢a koji se podize do

povrsine vode pomocu sile uzgona, s kutom Sirenja od 11° (Fischer i sur., 1979). Kisik se otapa u

5



vodi preko povrSine mjehuri¢a koji putuju do povrSine vode. Takoder, prijenos kisika se vrsi i
preko granice voda-zrak na slobodnoj povrsini vode, zbog turbulencije koju stvaraju mlaz

mjehurica i kruzenje vode (DeMoyer i sur., 2003).

Materijali koji se koriste za izradu difuzora mogu se podijeliti u tri kategorije: keramika, porozna
plastika i perforirane membrane. Keramika je najstariji i trenutno najcesce koriSten medij na trzistu.
Keramicki materijali koji se najcesce koriste su glinica (aluminijev oksid), aluminijev silikat i
silicijev dioksid. Prednost ovih materijala je njihova ¢vrstoca i otpornost na troSenje te razvijena
sredstva za CiS¢enje koja prodaju proizvodaci opreme za aeraciju. Porozna plastika izraduje se od
nekoliko termoplasticnih polimera: polietilen, polipropilen, poliviniliden fluorid, etilen-vinil
acetat, stiren akrilonitril (SAN) i politetrafluoroetilen (EPA, 1989). U upotrebi su najcesce
polietilen visoke gusto¢e (HDPE) i SAN (Mueller i sur., 2002). Povecanjem protoka zraka Kroz
ova dva tipa difuzora povecat ¢e se ukupni koeficijent prijenosa kisika (kra) i standardna brzina
prijenosa kisika (SOTR) (Ashley i sur., 1991). Razlog tome je poveéana turbulencija (Schmit i sur.,
1978) i povrsina medu fazama (Mavinic i Bewtra, 1974). Medutim, povecanje protoka zraka nema
ucinka na ucinkovitost aeracije (AE) 1 u¢inkovitost prijenosa kisika (OTE) (Ashley i sur., 1991).
Smanjenje OTE s povecanjem protoka zraka uocili su Morgan i Bewtra (1960), Bewtra i Nicholas
(1964) 1 Ellis 1 Stanbury (1980). Ovu pojavu Ellis 1 Stanbury (1980) objaSnjavaju smanjenom

apsorpcijom kisika tijekom formiranja mjehurica i interferencijom medu bliskim mjehuri¢ima.

Membranski difuzori izraduju se od elastomera: etilen propilen dien monomera (EPDM) i
politetrafluoroetilena (PTFE). Veli¢ina otvora na membranama mozZe se mijenjati, pove¢avanjem 1
smanjivanjem protoka zraka, te se na taj na¢in moze utjecati na veli¢inu mjehuri¢a odnosno OTE

(manji otvori stvaraju manje mjehuriée, no povecavaju pad tlaka) (Mueller i sur., 2002).

Na trzi$tu mozemo pronaci difuzore u obliku diskova, kupola, ploc¢a i cijevi.



Slika 1. Disk difuzori s gumenim membranama (Anonimus 1, 2012)

2.2.1.2. NEPOROZNI DIFUZORI

Neporozni difuzori razlikuju se od poroznih u tome $to koriste vece otvore kako bi ispustili
zrak u medij. Posljedi¢no, difuzori proizvode vece mjehurice $to smanjuje aeracijsku u¢inkovitost.
Prednosti ovakvih sustava su niza cijena, manje odrzavanja i smanjen zahtjev za ¢istoCom zraka
koji ulazi u sustav (zrak se mora filtrirati kod poroznih difuzora kako praSina ne bi zacepila
difuzore). Neporozni difuzori se dijele na nekoliko kategorija: difuzori s fiksiranim otvorima,

difuzori s ventilima, staticne cijevi te druge izvedbe (Mueller i sur., 2002).

Difuzori s fiksiranim otvorima mogu imati jednostavne otvore na cijevima ili posebno
postavljene otvore u metalnoj ili plasti¢noj izvedbi. U ovu kategoriju su ukljuc¢ene perforirane
cijevi, rasprsivaci i cijevi s prorezima. Unato¢ niskom OTE, ovi difuzori se koriste ukoliko uvjeti
u reaktoru pogoduju zacepljenju difuzora te nam je brzo ¢is¢enje vaznije od ucinkovitosti dobave

kisika.

Kako bi se sprijecio povratni tok vode u sustav, kada se protok zraka ugasi, na difuzore su
postavljeni sigurnosni ventili. Mnogi ovakvi uredaju takoder omogucuju prilagodavanje protoka
zraka mijenjanjem broja ili veliine otvora kroz koje se propusta zrak. Najcesce se koriste

membranski ili kugli¢ni ventili. Jedna od izvedbi je plasti¢na vertikalna cijev s ulazom zraka


https://www.google.hr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiJkKmU0vbOAhUFaxQKHTWYBSIQjRwIBw&url=http://www.aquariustechnologies.com/products/fine-bubble-membrane-disc-aeration-system&bvm=bv.131783435,d.d24&psig=AFQjCNHCE5ZgDOok4HII0j1alVVg0-9S9Q&ust=1473110388420743

odozdo te tri vertikalna niza po ¢etiri otvora. Na vrhu cijevi postavljen je vijak kojim se odreduje

broj otvora kroz koje se propusta zrak. Propustanjem zraka, kuglica se podize do vijka.

Stati¢ne cijevi slicne su ,,air-lift“ pumpama s uredajima za mijeSanje unutar cijevi. Namjera je
dobro izmijesati tekucinu i zrak, razbiti grube mjehuri¢e u manje mjehurice i povecati vrijeme
kontakta izmedu tekucine i zraka. Zrak se ispusta kroz otvore difuzora na dnu cijevi koje su
najcesce izradene od polipropilena ili polietilena te pricvrséene na dno pomocu nosaca od

nehrdajuceg ¢elika (Water Pollution Control Federation i ASCE, 1988).

STATICNA
CLEV | DIFUZORSKE

MEMBRANE

OTVORI
ZA ZRAK

Slika 2. Aerator sa staticnom cijevi (WPCF i ASCE)



Tablica 1. Cimbenici koji utjeu na prijenos Kisika kod aeracijskih sustava s difuzorima (Groves i
sur., 1992)

CIMBENICI PRIMJER UCINKA NA PRIJENOS KISIKA

Porozni difuzori imaju ve¢i OTE od

Tip difuzora o
neporoznih difuzora.

Bazeni s ve¢im brojem poroznih difuzora po

Gustoca difuzora o S .
jedinici povrsine imaju vec¢i OTE.

Povecanjem dubine postavljanja difuzora,
Dubina postavljanja difuzora povecava se postotak u¢inkovitosti prijenosa
kisika.

Mrezasti uzorak ima ve¢i OTE od spiralnog,

Raspored difuzora o
centralnog ili kriznog rasporeda.

Gubitak plasti¢nosti 1 deformacije, uz ostale
Starost difuzora promjene na membranama, mogu uzrokovati

smanjenje OTE.

Kratki i $iroki bazeni imaju manje varijacije
Geometrija bazena oF kroz duzinu bazena od bazena s ve¢om

duzinom od Sirine.

Procesi s ve¢im starostima aktivnog mulja
) L imaju ve¢i OTE. Takoder, procesi s

Starost aktivnog mulja/nitrifikacija o o ' )
nitrifikacijom imaju ve¢i OTE od onih bez

nitrifikacije.

Povecanje hranjivih tvari naspram broja

Omjer hranjivih tvari i mikroorganizama _ _ o
mikroorganizama smanjuje OTE.

Povecanjem protoka zraka po difuzoru
smanjuje se uCinkovitost prijenosa kisika za
Protok zraka po difuzoru veéinu poroznih difuzora. Za ostale uredaje,
OTE se moze povecati, ostati nepromijenjen

ili smanjiti se s pove¢anim protokom zraka.




o ) ] Povecanjem otopljenog kisika, aF(SOTE) se
Otopljeni kisik u otpadnoj vodi o
smanjuje.

o Zacepljenje uzrokovano formiranjem biofilma
Zacepljenje difuzora ) ] o
na difuzorima smanjuje OTE.

) Povecanje koncentracije interferenata, poput
Svojstva otpadne vode S ' o
povrsinski aktivnih tvari, smanjuje se OTE.

Povisenjem temperature otpadne vode
Temperatura otpadne vode
povecava se OTE.

2.2.1.3. AERATORI S MIKRO-MJEHURICIMA

Mikro-mjehuri¢i su definirani kao mali mjehuriéi ¢iji je promjer izmedu 10 i 60 pm. Mikro-
mjehuri¢i imaju korisne karakteristike, poput velike aktivne povrSine, dugog vremena zadrzavanja
u tekuc€ini te velike brzine otapanja $to im daje prednost pri otapanju kisika iz zraka u vodi
(Terasaka i sur., 2011). Postoji nekoliko tipova generatora mikro-mjehuri¢a, no nisu svi pogodni
za rad u pogonima za obradu otpadnih voda. Gotovo svi generatori mikro-mjehuriéa zahtijevaju
mehanicke pokretne dijelove kojima se stvara snazna sila smicanja koja djeluje na tekuc¢inu, npr.
pumpa (Terasaka, 2007). Kada suspendirane flokule aktiviranog mulja udu u pumpu, flokule se
razbijaju $to smanjuje njihovu aktivnost. Od trenutno dostupnih generatora, najboljim se pokazao
generator sa spiralnim tokom tekuéine (Terasaka i sur., 2011). Voda se tangencijalno uvodi kroz
bo¢ni otvor u cilindar. Nastali spiralni tok teku¢ine formira udubljenje nalik na vir u cilindru. Plin
se uvlaci kroz otvor na dnu te se izbacuje zajedno s teku¢inom kroz otvor na vrhu cilindra, gdje se
plinska faza rasprSuje na veoma sitne mjehurice, odnosno mikro-mjehuric¢e. Mikro-mjehuri¢i

nastaju zbog centrifugalne sile uzrokovane veoma brzom rotacijom tekucine (Ohnari i sur., 1999).
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Slika 3. Generator mikro-mjehurica sa spiralnim tokom tekué¢ine (Terasaka i sur.)

2.2.1.4. MEMBRANSKI AERATORI KOJI NE PROIZVODE MJEHURICE

Aeracije bez mjehurica se postize postavljanjem tankog sloja sinteti¢kog polimera izmedu plina i
tekucine. Kisik se prenosi preko membrane izravno u teku¢inu. Membrane se mogu koristiti za
prijenos velikih koli¢ina kisika u bioreaktor. PovrSina preko koje se prenosi Kisik je stalna te se
moze povecavati po potrebi koriStenjem raznih modula, poput modula sa Supljim vlaknima.
Takoder, parcijalni tlak kisika na strani plina je neovisan o dubini aeracijskog reaktora, Sto
omogucéava visok prijenos kisika u plitkim reaktorima (Coté i sur., 1988). Tlak unutar
membranskog sustava se odrzava ispod toCke stvaranja mjehuri¢a. Mjehuri¢i se formiraju na
povrSini membrane, ali povrSinska napetost drzi mjehuri¢e vezanima za membranu. Kisik se

prenosi preko sustava pora, a ne preko polimera (Coté i sur., 1989).
Membranska aeracija nudi nekoliko prednosti u radu:

I.  vrijeme kontakta izmedu plina i vode se moze povecati kako bi se dobilo do 100% prijenosa

kisika, zbog toga $to je plin zarobljen u membranskom sustavu,
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ii. zbog toga $to su plin i tekucina fizicki odvojeni, membranski aerator omogucuje bolje
upravljanje procesom aeracije, odnosno aeracija i mijesanje su razdvojeni procesi,

iii.  povrsina preko koje se vrsi prijenos kisika je konstantna, zbog ¢ega proces nije osjetljiv na
¢imbenike koji utjeCu na veli¢inu i1 vrijeme zadrzavanja mjehuri¢a u konvencionalnim
aeracijskim sustavima,

iv.  opasnost od hlapivih organskih spojeva je smanjena,

V.  smanjeno je pjenjenje u reaktoru (Coté i sur., 1988).

Ipak, membranski aeratori bez mjehurica imaju ekonomske nedostatke u usporedbi s
konvencionalnom aeracijom s mjehuri¢ima. Kapitalni troSkovi membrana su visoki te je njihov
vijek trajanja u bioreaktorima nepoznat. Nadalje, membrane predstavljaju dodatni otpor prijenosu

kisika $to predstavlja dodatni energetski trosak (Coté i sur., 1988).

2.2.1.5. OSTALI UREDAJI

Aeracija mlaznicama uklju¢uje pumpanje tekucine s uvlacenjem zraka. Tla¢ni sustav
recirkulira otpadnu vodu iz aeracijskog bazena te ju izbacuje kroz sapnice. Uredaj sa sapnicama
moze sadrzavati Venturijevu cijev ili komoru za mijeSanje gdje se zrak i teku¢ina mijeSaju.
Mjesavina zraka i vode iz komore se vraca u aeracijski bazen kroz mlaznicu. Ovisno o0 geometriji
bazena i brzini mlaza na izlazu iz sapnice, horizontalni mlaz se brzo dize kroz bazen mijesajuéi se

s ostalom vodom (Mueller i sur., 2002).

Slika 4. Mlazni aerator (Anonimus 2, 2016)
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U-cijev aeracija sastoji se od dubokog reaktora koji je podijeljen na unutarnju i vanjsku zonu. Zrak

se uvodi pod visokim tlakom u silazni tok gdje putuje, zajedno s otpadnom vodom, na dno reaktora

te se mjeSavina s dna podiZe uzlaznim tokom na povrSinu. Velika dubina, na koju se potiskuje

mjesavina vode i zraka, uzrokuje povecano otapanje kisika zbog visokog parcijalnog tlaka kisika.

Ovakvi sustavi isplativi su kod otpadnih voda s visokom potraznjom za kisikom (>500 mg/L), no

nedostatak im je visoka cijena, skupo i tesko odrzavanje i prilagodavanje sustava (Mueller i sur.,

2002).
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Slika 5. U-cijev aerator (Mueller i sur.)
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2.2.2. MEHANICKA AERACILJA

Mehanicka aeracija podrazumijeva prijenos kisika u vodu pomoc¢u mehanickih uredaja koji
uzrokuju uvodenje atmosferskog kisika u tekuéinu pomocu muckanja i mijeSanja. Takoder,
razvijeni su kombinirani sustavi koji koriste obje tehnologije, aeraciju pod tlakom i mehanicku
aeraciju. Takvi sustavi koriste rotirajuce turbine ili propelere kako bi §to bolje rasprsili zrak koji se
upuhuje u bazene (Mueller i sur., 2002). Mehanicki aeratori mogu se podijeliti na dvije skupine:
aeratore s vertikalnom osovinom i aeratore s horizontalnom osovinom. Obje grupe mogu se dalje
podijeliti na povrSinske i dubinske aeratore. Kod povrSinskih aeratora kisik ulazi u vodu iz
atmosfere, dok se kod dubinskih aeratora koristi zrak ili ¢isti kisik koji se uvodi na dno bazena.

(Metcalf&Eddy, 2003)

Mehanicka aeracija u obradi otpadnih voda se uvela kako bi se rijesili problemi zacepljenja
difuzora u sustavima s aktivnim muljem. Ovakvi sustavi pojavili su se u Europi krajem 1910-ih
godina te su se postepeno prosirili i u SAD-u. U Ujedinjenom Kraljevstvu, do 1929. g., postrojenja

s mehanickim aeratorima broj¢ano su nadmasili aeratore s difuzorima (Mueller i sur., 2002).
Zadace mehanickih aeratora su:

i.  otopiti kisik u vodi koja se nalazi u aeracijskom bazenu,
ii.  odrzavati aktivni mulj u suspenziji,
iii.  mijesati vodu obogacenu kisikom s aktivnim muljem kako bi otopljeni kisik uvijek bio
dostupan bakterijama,
iv.  distribuirati ulaznu otpadnu vodu kroz bazen,

v.  uklanjanje dijela CO koji nastaje oksidacijom uglji¢nih spojeva,

Mehanicki aeratori takoder imaju 1 svoje negativne strane:

vi.  hlade sadrzaj u aeracijskom bazenu,
vii.  prskaju i stvaraju maglicu,
viii.  mogu uzrokovati pjenjenje,

iIX.  troSe mnogo energije i bu¢ni su. (Hedaoo i sur., 2011)
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2.2.2.1. POVRSINSKI AERATORI NISKE BRZINE

Mehanicki aeratori niske brzine imaju postavljen rotor na povrsini vode koji povlaci vodu
odozdo u prema gore. Vodu ubrzavaju lopatice rotora te se voda potiskuje u horizontalnom smjeru
na obodu rotora. Mlaz tekuéine visoke brzine (superkriti¢no strujanje) na izlazu iz rotora dolazi u
kontakt s teku¢inom niske brzine (subkriticno strujanje) u bazenu. Prijelaz iz superkriticnog u
subkriti¢no strujanje uzrokuje pojavu hidraulickog skoka. U njemu dolazi do rasprSivanja energije
i pretvaranja kineticke energije superkriticne struje u potencijalnu energiju subkriti¢ne struje.
Prijenos kisika vrsi se kroz veliku povrSinu koja se stvara medu fazama unutar hidraulickog skoka.
Relativno velike koli¢ine vode moraju se pumpati u ovom procesu iz dva razloga: kako bi se
odrzala dovoljna koncentracija kisika u tekuc¢ini te kako bi se voda obogacena kisikom distribuirala
kroz cijeli bazen. Mehanicki aeratori niske brzine naj¢es¢e imaju rotore s lopaticama koji pumpaju
tekuc¢inu u radijalnom smjeru. Postoje mnogi oblici rotora 1 lopatica te se stalno razvijaju nova

rjeSenja kako bi se povecala ucinkovitost.
Ucinkovitost prijenosa kisika povrSinskih aeratora ovisi o:

I.  uronjenosti rotora u tekuéinu,
ii.  ulaznoj snazi po jedinici volumena,
iii.  kapacitetu pumpanja,
iv.  obliku bazena, broju i razmaku aeratora,
V.  koriStenju odbijaca vrtloga, usisnih i odsisnih cijevi te pomo¢nih rotora,
vi.  temperaturi,

vii.  svojstvima otpadne vode.

Iz tog razloga, mala odstupanja u razini tekucine u bazenu mogu rezultirati do £50% u snazi
(Mueller i sur., 2002). Aeratori male brzine naj¢esce rade pri brzinama izmedu 20 do 100 okretaja
u minuti. Rotor se okrece sporije od motora §to omogucava zupcani prijenosnik. Ovakvi aeratori
najéesce se postavljaju na mostove, no ukoliko je potrebno, mogu se postaviti i na pontone. Za
duboke aeracijske bazene (dubine vece od 4.6m) na aerator se postavlja i usisna cijev, jer sam

aerator ne moze osigurati dovoljnu izmije$anost i rasprSenost kisika u bazenu. Usisna cijev takoder
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moze sprijeciti stvaranje valova u bazenu i udare na osovinu i zupc€ani prijenosnik (Mueller i sur.,

2002).
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Slika 6. Povrsinski aerator niske brzine (Mueller i sur.)

2.2.2.2. POVRSINSKI AERATORI VISOKE BRZINE

Ovi aeratori s vertikalnom osovinom najeS¢e imaju propeler pokretan motorom bez
prijenosnika, koji stvara aksijalno strujanje. Propeler uvlaéi teku¢inu odozdo prema gore, a oblik
ku¢iSta odreduje smjer u kojem se mlaz tekucine izbacuje iz uredaja. Mlaz tekucine se djelomicno
raspada na sitne kapljice koje, pri ulasku u mirnu tekuéinu, uvode i rasprSuju atmosferski zrak na

sitne mjehurice (Mueller i sur., 2002).
Prijenos kisika se vrsi na tri na¢ina:

i.  prolaskom mlaza vode kroz zrak, Kkisik se otapa u vodi preko granice faza voda-zrak,
Ii.  povrSinska voda se aerira zbog stalnog kretanja i mreskanja,
ili.  poniranjem mlaza vode u tekuc¢inu uvodi se zrak u tekucinu. (Popel, 1984.; McWhirter,

1995.)
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Propeleri koji se koriste su manji u odnosu na rotore aeratora male brzine te imaju manji kapacitet
pumpanja za istu veli¢inu motora. Kako nema zupc€anog prijenosnika, propeler se vrti istom
brzinom kao i motor. Brzine mogu varirati od 1800 okretaja po minuti za manje uredaje do 900
okretaja po minuti za velike uredaje. Zbog toga $to nemaju zupcani prijenos, ovi uredaju su laksi
od aeratora male brzine $to omogucuje lakse postavljanje na pontonske nosace. Kao i kod aeratora
niske brzine, problem ovakvih aeratora je stvaranje maglice, hladenje tekuéine i mogucnost
pjenjenja. Prskanje se moze rijeSiti usmjeravanjem mlaza tako da ima nisku putanju ili
postavljanjem kupole koja usmjerava tok u bazen. Kupola takoder smanjuje gubitak topline. Uz
gubitak topline, prskanje i vodena maglica mogu stvarati probleme, u hladnijim krajevima, zbog

smrzavanja opreme (Mueller i sur., 2002).
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Slika 7. Plutaju¢i aerator visoke brzine (Huang i sur.)
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2.2.2.3. MEHANICKI AERATORI S HORIZONTALNOM OSOVINOM

Aeratori s horizontalnim rotorima pojavili su se po¢etkom 20. stolje¢a. U danasnje vrijeme,
horizontalni povrsinski aeratori se koriste u kruznim oksidacijskim bazenima. Uredaji mogu imati
Kessnerove cetke postavljene na horizontalnu osovinu te su cetke uronjene u vodu otprilike jednu
polovinu svoje duzine. Ostale izvedbe imaju Celi¢ne ili plasti¢ne lopatice koje mogu biti ravne ili
zakrivljene ili plasticne diskove umjesto Cetki. Disk aeratori su tanke kruzne ploce (najcesce
promjera oko 1.5 m) koje su potopljene u vodu izmedu jedne osmine i tri osmine njihovog
promjera. Na povrSinu diskova se mogu postaviti izbo¢ine ili udubljenja kako bi se pospjesilo
mijesanje 1 prijenos kisika. U kruznim bazenima, duzinu rotora odreduje Sirina kanala. Rotacija
rotora potiskuje mlaz vode u zrak te pomi¢e vodu nizvodno. Prijenos kisika se vr$i preko granice
faza voda-zrak (u kapljicama vode) te preko povrsine vode koju razbijaju lopatice rotora.
Istovremeno, tekucinu pokrece rotor, §to rezultira mijeSanjem vode u bazenu te daje vodi brzinu
kojom kruzi kroz bazen. Brzina varira izmedu 0.3 do 1.0 m/s, ovisno o veli¢ini rotora i brzini
okretanja. Najcesce duzine rotora su izmedu 3 do 9 m te se koriste u kanalima s dubinom tekucine
do 4 m. Rotor pokre¢e motor s zupcanim prijenosnikom koji omogucuje 40 do 80 okretaja u minuti.
Potrebna snaga 1 standardna uc¢inkovitost aeracije (SAE) za okretanje rotora moze se kontrolirati
na nekoliko nacin: kontrola brzine rotora (broj okretaja po minuti) i uronjenost rotora, Sto vrijedi
za sve uredaje. Za uredaje s diskovima, na snagu i SAE mozZe utjecati i broj diskova (diskovi se
mogu dodavati i uklanjati) te obrtanje smjera okretanja rotora ukoliko se na diskovima nalaze
izboCine. Dnevne oscilacije u potrebi za kisikom se najces¢e prate mijenjanjem dubine vode
(uronjenost rotora) pomocu brana. Odbijaci vrtloga se Cesto nalaze nizvodno od rotora kako bi
usmyjerili tok te kako bi proizveli ve¢u turbulenciju. Postavljanje odbijaca vrtloga najcesce rezultira
viSom SAE za odredenu snagu. Rad horizontalnih aeratora uzrokuje prskanje 1 stvaranje maglice
kao i kod ostalih povrSinskih aeratora. Zbog opasnosti od smrzavanja, na pogonski mehanizam
mogu se postaviti ploce koje $tite od vode. Uz ploce, razvijeni su i plasti¢ni 1 pleksiglas pokrovi te
grijane haube. Potrebe za odrzavanjem su male te je pouzdanost ovih sustava odlicna (Mueller i

sur., 2002).
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Slika 8. Horizontalni disk aerator (Anonimus 3, 2016)

2.2.2.4. PODVODNI TURBINSKI AERATORI

Podvodne turbine sastoje se od turbine koje se nalaze na vertikalnoj osovini koju pokrece
motor uz uvodenje zraka ispod turbine. Turbina stvara aksijalno strujanje te potiskuje tekuéinu
odozgo prema dolje. Ovakav aerator moze se smatrati hibridnim sustavom: on kombinira zadace
mijesSanja 1 aeracije. Turbina se postavlja na dno aeracijskog bazena. Kompresor upuhuje zrak te
se mjehuri¢i zraka, zbog smi¢nog naprezanja na lopaticama turbine, razbijaju na manje mjehurice.
Kako je pad tlaka na cijevi za upuhivanje zraka veoma mali (nisu potrebne male pore), energija
potrebna za aeraciju je manja u usporedbi s aeracijskim sustavima s difuzorima. Medutim, energija
potrebna za mijeSanje pomocu turbine povecava ukupnu potroSnju cijelog sustava. Prednost
ovakvih sustava je njihova fleksibilnost u radu: otvaranjem ili zatvaranjem dovoda zraka moZemo
uvjete u reaktoru podesiti na aerobne, anoksi¢ne ili anaerobne, dok ¢e mulj ostati u suspenziji zbog

konstantnog mijesanja turbine (van Haandel i van der Lubbe, 2012).

Danasnji uredaji se koriste u reaktorima dubine 7.6 do 9.8 m te ostvaruju visoke ucinkovitosti
prijenosa Kisika (Mueller i sur., 2002). Cijev u obliku prstena kroz koju se upuhuje zrak postavlja
se na dubinu od 3.0 do 4.6 m, $to omoguéuje manje tlakove za dobavu kisika, a aeraciju cijelog
reaktora omogucava turbina s obzirom da tla¢i vodu prema dolje. Rotor se vrti brzinom od 130 do
180 okretaja u minuti. Na prijenos kisika utjee snazno polje turbulencije koje stvara turbina, a

koje se stvara oko prstena kroz koji se uvodi zrak. Brzina prijenosa kisika ovisi o protoku zraka i
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uc¢inkovitosti turbine u razbijanju mjehuri¢a. Snaga uredaja je suma ulazne snage za rad turbine i
ulazne snage kompresora koji tlaci zrak. Smjer strujanja tekucine ovisi o tri glavne komponente:
vertikalna cirkulacija koju stvara turbina, rotiraju¢a vodena masa koja se krece u smjeru rotacije
turbine 1 geometrijski ucinci reaktora i odbijaca vrtloga. Podvodne turbine imaju visoki kapacitet
pumpanja. Nadalje, problemi prskanja i stvaranja maglice se ne javljaju kao kod povrsSinskih
aeratora, $to uklanja i opasnost od smrzavanja. Zbog istog razloga su smanjeni i gubici topline.
Nedostatci ovih uredaja su visoki kapitalni troskovi i potreba za kompresorom i podvodnim
cijevima (Mueller i sur., 2002).
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Slika 9. Turbinski aerator s usisnom cijevi (Mueller i sur.)
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2.2.2.5. ASPIRATOR-AERATORI

Ovaj aerator takoder se moze smatrati hibridnim uredajem. Propeler svojim radom stvara
vakuum u Supljoj osovini, $to rezultira usisavanjem atmosferskog zraka kroz otvor na kuéistu.
Usisan zrak se transportira kroz Suplju osovinu i rasprsuje se velikom brzinom u fine mjehurice
ispod povrsine vode (Canak i sur., 2005). Propeler stvara turbulenciju koja razbija mjehurice te
pumpa mjeSavinu vode i1 zraka kroz reaktor, mijeSajuci sadrzaj u reaktoru i rasprsujuci kisik. Ovi
uredaji mogu se postaviti na plovke ili pontone te se mogu postaviti pri razli¢itim kutovima ovisno
o obliku reaktora te potrebama za aeracijom i mijeSanjem. Moze se kontrolirati stupanj mijesanja,
smjer struje vode i zraka te brzina aspiracije. Drugi tip aspirator-aeratora koristi potopnu pumpu
koja ima vertikalnu cijev za usisavanje atmosferskog zraka. Pumpanje tekucine stvara podrucje
niskog tlaka zbog kojeg se zrak uvlaci kod lopatica pumpe. Zrak i voda se mijesaju te izbacuju kroz
difuzor u aeracijski bazen. Turbulencija i tok koji stvaraju lopatice razbijaju mjehuri¢e zraka te
mijesaju vodu u reaktoru. Ovakvi uredaji mogu se postaviti na rub bazena, metalne mostove ili
plutajuce nosace. Ovi uredaji su dobre, jeftine mijesalice, ali nisu u¢inkoviti uredaji za aeraciju.
Koriste se u lagunama gdje je dodatno mijeSanje pozeljno kako bi se postigla veca radna
fleksibilnost. Podvodno pumpanje moze stvoriti tok koji usmjerava otpadnu vodu i mulj prema
aeriranim zonama. Nadalje, uredaji se mogu koristiti tijekom perioda niske potraznje za kisikom

(Mueller i sur., 2002).

2.3. UTJECAJ AERACIJSKIH SUSTAVA NA RAZINE MIKROORGANIZAMA U
ZRAKU

Pravilno upravljanje procesom u pogonima za obradu otpadnih voda mora osigurati, uz
zastitu okoliSa i zastitu radnika od zdravstvenih rizika koji se povezuju s izlaganjem bioloskim
uzro¢nicima bolesti. Otpadna voda sadrzava veliki broj raznovrsnih patogena poput virusa,
bakterija, funga, protozoa i helminta koji potjecu iz kanalizacijskih voda ku¢anstava, komercijalnih
objekata, bolnica ili otpadne vode stoCarskih farmi (Gerardi i Zimmerman, 2005; Fracchia i sur.,
2006). Ovi mikroorganizmi lako mogu prije¢i u zrak tijekom uobicajenih radnji koje se vrSe u
pogonima za obradu otpadnih voda, pogotovo u operacijama koje ukljucuju aeraciju i mehanicko

mijesanje neobradene otpadne vode, Sto predstavlja glavni izvor bioaerosola (Sanchez-Monedero
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1 sur., 2008). Bioaerosoli su ve¢inom zrakom nosSeni mikroorganizmi i mikrobne komponente s
aerodinamickim promjerom raspona od 1 um do 100 um (Cox i Wathes, 1995). U zraku iznad
pogona za obradu otpadnih voda, veéina lebdecih Cestica koje prenose bakterije imaju
aerodinamicki promjer manji od 4.7 um (Laitinen i sur., 1994). Mala veli¢ina ovih Cestica
omogucava lako udisanje u plu¢a radnika, Sto moZze biti potencijalni uzrok infekcija kod
imunokompromitiranih osoba te uzrokovati alergijske reakcije kod drugih. Recer i sur. (2001) su
pokazali da ove male ¢estice mogu biti noSene vjetrom od nekoliko stotina metara do nekoliko
kilometara, Sto predstavlja potencijalnu opasnost, ne samo za radnike, ve¢ 1 okolne stanovnike.
Bioaerosoli se mogu stvarati tijekom razli¢itih faza u procesu obrade otpadne vode, posebice u
onim fazama koje sadrzavaju mijesanje i aeraciju (Pascual i sur., 2003). Prskanje i pucanje
mjehurica na povrsini vode, koji se dogadaju za vrijeme intenzivne aeracije u procesima s aktivnim
muljem, stvaraju velike koli¢ine bioaerosola (Fracchia i sur., 2006). Broj mikroorganizama u zraku
povecava se s veli¢inom mjehuric¢a (Warneck, 1988) te su Brandi i sur. (2000) i Bauer i sur. (2002)

dokazali da tip aeracijskog sustava uvelike utjeCe na stvaranje aerosola.

Tablica 2. Koncentracije mikroorganizama u zraku koje stvaraju razliCiti aeracijski sustavi za

vrijeme bioloskog tretmana (Sanchez-Monedero i sur., 2008).

KONCENTRACIJA
TIP SUSTAVA MIKROORGANIZAMA
[CFU/M?]
Dubinska aeracija s poroznim difuzorima 22-57
Horizontalni rotor 3371-4580
Povrsinski turbinski aerator 450-540

Unato¢ snaznom mijesanju koje uzrokuje turbina aeratora, koncentracija mikroorganizama u zraku
nalazi se u sredini, izmedu dubinskog aeratora s finim mjehuri¢ima i horizontalnog mehanickog
aeratora. To je mozda moguce objasniti ¢injenicom da su oba aeratora, koriStena u istrazivanju
Sanchez-Monedera i sur. (2008), bila djelomi¢no prekrivena kako bi se smanjilo ispustanje Cestica

i vodenih kapljica u zrak.
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2.4. UTJECAJ POVRSINSKI AKTIVNIH TVARI PRI RADU AERACIJSKIH SUSTAVA

Utjecaj kontaminacije na u¢inkovitost aeracije se najc¢esce prikazuje preko o faktora (omjer
koeficijenata prijenosa kisika u procesnoj i €istoj vodi) (Stenstrom i Gilbert, 1981). Slabiji tokovi
mjeSavine plina i vode (npr. oni koje proizvode porozni difuzori) imaju nizi a od jacih tokova (npr.
proizvedenih pomoc¢u neporoznih difuzora ili mehanickih aeratora) za sli¢ne uvjete (Stenstrom |
Gilbert, 1981). McKeown, Okun, (1961) Masutani i Stenstrom (1991) povezuju ucinke
kontaminacije otpadne vode na prijenos kisika sa smanjenjem dinamicke medupovrSinske
napetosti. Prisustvom povrSinski aktivnih tvari smanjuje se veli¢ina mjehuri¢a kod finih mjehurica,
no takoder se smanjuje i a. Kod grubih mjehuri¢a pad o je manji zbog vecée brzine mjehuriéa i vece
turbulencije (Rosso i Stenstrom, 2006). Nakupljanje povrSinski aktivnih tvari na finim mjehuri¢ima
je vece nego na grubim mjehuri¢ima jer su sitni mjehuri¢i duze u vodi stoga molekule imaju vise
vremena vezati se na povrsinu mjehuric¢a. Takoder, manji mjehurié¢i imaju manju medupovrSinsku
brzinu te kada se molekula jednom veze na povrsinu, njen hidrofobni rep smanjuje kruzenje plina
unutar mjehurica, djelujuci poput odbijaca vrtloga u mijeSanom reaktoru (Garner i Hammerton,
1954). PovrSinski aktivne tvari se akumuliraju na dnu mjehurica, stvarajuéi stagnacijsku zonu

unutar mjehuri¢a (Ramirez i Davis, 1999).

Ucinak povrSinski aktivnih tvari ovisi o Reynoldsovom broju (Re). U podrucju prijelaznog
strujanja, u kojem rade aeratori s finim mjehuri¢ima, povecanje Re broja rezultira padom a. U
ovom podrucju (50<Re<5000), prijenosom plina upravlja migracija medupovrsinskih tvari, koja
raste s porastom Re. U laminarnom strujanju, porast Re rezultira povecanim transportom
povrsinski aktivnih tvari na povrSinu mjehurica, stoga se javlja smanjenje a. Kako Re raste,
strujanje prelazi u turbulentno, a brzina obnavljanja povrsine postaje dovoljno visoka kako bi

uklonila molekule s povrsine, $to povecava a faktor. (Rosso i Stenstrom, 2006)

Difuzori s grubim mjehuri¢ima, mlaznice i povrsinski aeratori rade u turbulentnom podrucju. Visi
Re broj rezultira ve¢om brzinom obnavljanja povrSine 1 niZom akumulacijom povrSinski aktivnih
tvari na povrsinu mjehuri¢a (Rosso i Stenstrom, 2006). Zlokarnik (1980) je pokazao da se a, pri
vrlo visokim Re vrijednostima, moze povratiti na vrijednost u €istoj vodi te ¢ak i na vrijednost visu
od 1.0, ukoliko je uloZeno dovoljno energije za aeraciju. Razlozi za viSe o ukljuCuju ionske

medupovrsinske efekte zbog prisustva anorganskih soli ili alifatskih alkohola (Zlokarnik, 1980).
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Drugi razlog je pjena, koju stvaraju povrsinski aktivne tvari, a koja povecava povrsinu izmedu vode

i zraka (Rosso i Stenstrom, 2006)
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2.5. USPOREDBA AERACIJSKIH SUSTAVA

Tablica 3. Karakteristike aeracijskih sustava.

1.66% 2.2%, 2.272

OPERATIVNI
TIP AERATORA SAE, [kgO2/kWh] CIJENA 5
TROSKOVI
NEPOROZNI DIFUZORI | 0.60? 0.9% 1.00% SREDNJA SREDNJI
POROZNI DIFUZORI 2.50° VISOKA VISOKI
DIFUZORI SA
) (1.5-1.9)° VISOKA SREDNJI
STATICNOM CIJEVI
MLAZNI AERATORI (2.1-2.55)? SREDNJA SREDNJI
TURBINSKI AERATORI (1.0-1.6)° VISOKA VISOKI
(0.4-0.9)°, 0.42?,
ASPIRATOR-AERATORI L NISKA NISKI
POVRSINSKI AERATORI
1.502, (1.9-2.2)° SREDNJA NISKI
NISKE BRZINE
POVRSINSKI AERATORI | 1.05% (1.1-1.4)°,
NISKA NISKI
VISOKE BRZINE 1.81°
1.55 (1.5-2.1)°,
HORIZONTALNI ROTOR NISKA NISKI

3(Issa, 2013); °(Mueller i sur., 2002)
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Tablica 4. Usporedba aeracijskih sustava prema sigurnosti u radu te utjecaju pov. akt. tvari na

ucinkovitost prijenosa kisika.

TIP AERATORA

OPASNOST OD
MIKROORGANIZAMA

UTJECAJ POV. AKT.
TVARI NA SOTE

NEPOROZNI DIFUZORI SREDNJA NIZAK
POROZNI DIFUZORI NISKA VISOK
MLAZNI AERATORI / NIZAK

TURBINSKI AERATORI / NIZAK

ASPIRATOR-AERATORI / NIZAK

POV\I}EISEEIBA&EZII{SE ORI SREDNJA NIZAK

HORIZONTALNI ROTOR VISOKA NIZAK
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3. ZAKLJUCAK



Razvoj novih i poboljsanje postojecih aeracijskih sustava mora biti prioritet stru¢njaka kako

bi se smanjili troskovi u postrojenjima za obradu otpadnih voda.

Aeracijski sustavi s poroznim difuzorima imaju najvecu ucinkovitost aeracije u usporedbi
s ostalim sustavima, no njihova mana su visoki kapitalni i operativni troskovi koji se trebaju

uzeti u obzir kod projektiranja postrojenja.

Za pravilan izbor aeracijskog sustava ne treba usporedivati samo standardne parametre
(SOTE, SOTR, itd.) koje dostavljaju proizvodaci, ve¢ treba uzeti u obzir tip procesa koji
¢e se provoditi u postrojenju, oblik bazena ili lagune, karakteristike otpadne vode te

procijeniti opasnost za radnike i stanovnike u blizini postrojenja.

U podrucjima s oStrim zimama preporuca se ugradnja podvodnih sustava kako bi se izbjeglo

smrzavanje.

Nedovoljna izmijeSanost sadrZaja u reaktorima moze se rijesiti postavljanjem povrsinskih
aeratora niske brzine koji imaju veliku sposobnost pumpanja odnosno postavljanjem

aspirator aeratora kojima moZemo usmjeriti tok vode u Zeljenom smjeru.
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