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2.1 lentelé. Oro tiekimo buido itaka difuzoriaus darbo parametrams



lvadas

Aerobinis nuoteky valymas yra vienas i§ pasaulyje dazniausiai taikomy nuoteku valymo
bidy. Jis pagristas tuo, kad mikroorganizmai, esantys veikliajame dumble, savo gyvybinéms
funkcijoms palaikyti naudoja nuotekose esancius terSalus, o jiems oksiduoti naudoja deguoni.
Taciau deguonis dél blogo tirpumo vandenyje negali biiti pasisavintas tiesiai i§ oro, todél dideliems
deguonies kiekiams perduoti naudojami specialiis prietaisai, vadinami aeratoriais (Metcalf ir Eddy
2003).

Aerobiniai nuoteky valymo procesai reikalauja dideliy elektros energijos sanaudy. Daznai
iSlaidos elektros energijai sudaro trecdalj visy nuoteky valyklos eksploatavimo kasty, o islaidos
elektros energijai, reikalingai aeravimui, sudaro 60—65 % visy islaidy elektros energijai (Duchene
et al. 2001, Rosso et al. 2008a). Todél mokslininkai ir gamintojai stengiasi tobulinti esamas
valymo technologijas, kuria efektyvesnes aeravimo sistemas.

Aeravimo sistema turi atitikti du pagrindinius reikalavimus: pirma, ji { aerotanka turi jterpti
toki deguonies kieki, kad istirpusio deguonies koncentracija nuotekose niekada netapty kritiniu
veiksniu, daranciy itakos aerotanko darbui; antra, aeravimo sistemos elektros energijos
suvartojimas turi biiti kiek galima mazesnis (Casey 1997).

Taigi $io darbo tikslas yra istirti, kokie veiksniai turi itakos aeravimo sistemy darbo
parametrams, o §io darbo objektas yra aeravimo sistemos, naudojamos mazuose nuoteky valymo
{renginiuose.

Vamzdiniy difuzoriy gamintojai pateikia vamzdiniy difuzoriy darbo charakteristikas ju
horizontaliam pastatymui. Taciau kadangi mazi nuoteky valymo irenginiai yra nedideliy
iSmatavimy bei jvairiy formy, gaminant juos, konstrukciniu poziiiriu gali biiti patogiau difuzoriy
montuoti vertikaliai. Sio darbo naujumas yra tas, kad juo siekiama iSsiaiSkinti, kokia jtaka
aeravimo sistemos darbo parametrams turi vertikalus vamzdinio difuzoriaus montavimas. Be to,
Sio darbo naujumas yra tas, kad jame siekiama patikrinti, ar nejudancios ikrovos buvimas
aerotanke turi jtakos deguonies perdavimui, kadangi mokslin¢je literatliroje aprasoma tik
judriosios ikrovos jtaka deguonies perdavimui

Darbas yra aktualus tuo poziiriu, kad jame siekiama iSanalizuoti, kokie veiksniai turi
itakos aeravimo sistemy darbo parametrams. Atsakius { §i klausima, ateityje bus galima iSvengti

klaidy ir projektuoti efektyvias aeravimo sistemas.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

Darbo tikslui pasiekti sprendziami tokie uzdaviniai:

Palyginti, kaip skiriasi to paties vamzdinio difuzoriaus darbo charakteristikos, sumontavus
ji vertikaliai ir horizontaliai.

I8siaiskinti, koks deguonies padavimo i vertikaliai sumontuota vamzdini difuzoriy budas —
1§ virSaus ar 1§ apacios — yra geresnis difuzoriaus darbo efektyvumo poziiiriu.

ISsiaiskinti, kokia itaka vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus darbui turi jo ilgis ir
kokia ijtaka deguonies perdavimui turi lygiagretus vertikaliai sumontuoty vamzdiniy
difuzoriy jungimas arba, kitaip sakant, difuzoriy skaicius.

Kadangi mazi nuoteky valymo ijrenginiai gaminami jvairiy konstrukcijy, patikrinti, ar
rezervuaro konstrukcija (t. y. centrinio vamzdzio buvimas) turi jtakos difuzoriaus darbo
parametrams. Tam bus atlikti deguoninimo bandymai aerotanke su centriniu vamzdziu ir
nesant centrinio vamzdzio.

Patikrinti, kaip difuzoriaus darbo parametrus veikia nejudancios ikrovos biivimas
aerotanke. Tam bus atlikti deguoninimo bandymai, kai aerotanke yra ikrova ir kai ji yra
iSimta.

Palyginti dviejy rinkoje egzistuojanciy ir mazuose nuoteky valymo irenginiuose naudojamy

difuzoriy darbo charakteristikas.



1. Literatiros apzvalga

1.1. Aeravimo sistemy reikalingumas

Siuo metu pasaulyje nuotekos dazniausiai valomos aerobinio biologinio valymo bidu.
Deguonies koncentracija nuotekose yra svarbus parametras, nuo kurio priklauso geras aerotanko
darbas. Taciau deguonis dél blogo tirpumo vandenyje negali buti pasisavintas tiesiai i$ oro, todél
dideliems deguonies kiekiams perduoti naudojami jvairtis biidai ir prietaisai, kuriuos galima
suskirstyti | dvi pagrindines kategorijas: panardinami ir pavirSiniai aeravimo prietaisai. Kuo giliau
yra iterpiami oro burbuliukai, tuo ilgesnis yra kontakto tarp oro ir nuoteky laikas, todé¢l
panardinami aeravimo prietaisai paprastai buina efektyvesni uz pavirsinius. Panardinamy aeravimo
prietaisy kategorijai priklauso difuzoriai, ¢iurksliniai aeratoriai. Tuo tarpu prie pavirSiniy aeratoriy
priskiriama dauguma mechaniniy aeratoriy, siurbiamieji aeratoriai, slenkstiniai aeratoriai
(Jantrania 2006, Metcalf ir Eddy 2003).

Pagrindiné aeravimo sistemos paskirtis yra tokio kiekio deguonies iterpimas i nuotekas,
kad istirpusio deguonies koncentracija nuotekose niekada netapty kritiniu veiksniu, daranciy itakos
aerotanko darbui; kitaip sakant, i nuotekas turi biti jterpta tiek deguonies, kiek jo yra sunaudojama
biologiniy procesy metu. Taciau kadangi deguonies iterpimas | nuotekas sukelia turbulencija, kartu
su nuoteky prisotinimu deguonimi aeratoriai taip pat gali biiti naudojami ir nuoteky maiSymui

(Casey 1997, Droste 1997, Jantrania 2006).

1.2. Aeravimo sistemy raida

Nuoteky aeravimo bandymai pirma karta buvo atlikti Anglijoje 1882 metais. Siy bandymy
metu oras | nuotekas buvo iterpiamas per atvira oro tiekimo vamzdzio gala ir per skyles
vamzdziuose. Vis labiau vystantis veikliojo dumblo tyrimams, buvo bandyta pasiekti didesni
deguonies perdavimo efektyvuma. Tam suspausta ora buvo bandyta tiekti per {vairias poringas
medziagas ir tokiu biidu pagaminti mazesnius oro burbuliukus. Tyrimai buvo atlieckami su klintimi,
ugniai atspariomis plytomis, smélio ir stiklo miSiniais, pemza ir kitomis medziagomis (Design
Manual... 1989).

1915 metais Anglijoje prekyboje pasirodé pirmieji poringieji lakstai (angl. plates). JAV jie

pasirodé po keliy metu ir 1930-1940 metais jie tapo paciu populiariausiu aeravimo biidu Sioje



Salyje. Poringieji lakStai buvo gaminami i§ keramikos. Jie buvo irengiami uzcementuojant juos
aerotanko dugne padarytose niSose arba pritvirtinant prie laikikliy, o ertmé po lakstais buvo
naudojama orui tiekti. Lakstai pasizyméjo ilgu tarnavimo laiku, aukstu deguonies perdavimo
efektyvumu, jy valymas vietoje buvo lengvas. Taciau lakSty irengimas buvo brangus, prieziiira
sudétinga, uzcementuotus lakstus buvo sunku pasalinti. Be to, jei ertmé orui tiekti buvo bendra i$
karto kelioms plokstéms, buvo sunku uztikrinti tolygu oro paskirstyma visiems tai ertmei
priklausantiems laksStams, todé¢l ilgainiui jie buvo keifiami kitos formos difuzoriais (Design
Manual... 1989, Metcalf ir Eddy 2003).

Greitai buvo pastebéta, kad poringieji difuzoriai linke uzsikimsti. Siai problemai isspresti
buvo atlieckami bandymai siekiant pagerinti tickiamo oro kokybeg. Po Siu bandymu atsirado
efektyviis oro filtrai, kurie iki Siol naudojami daugelyje aeravimo sistemuy su poringaisiais
difuzoriais. Taip pat, siekiant iSspresti difuzoriy uzsikimSimo problema, buvo sukurta daug
mechaninio aeravimo prietaisy ir difuzoriai su didelémis oro tiekimo angomis (neporingieji).
Pirmieji neporingieji difuzoriai pasirodé prekyboje dar 1904 metais Anglijoje, o 1950-aisiais
metais atsirado patobulintos S$iy difuzoriy versijos. Jos pasizyméjo paprasta priezilira ir
eksploatacija, bet tuo pat metu ju deguonies perdavimo efektyvumas buvo maZesnis lyginant su
smulkiaburbuliais difuzoriais. Tod¢l galiausiai 1970-aisiais metais buvo pradeéti tyrimai siekiant
padidinti aeravimo sistemy energetini efektyvuma. Po Siy tyrimy poringieji difuzoriai buvo
patobulinti atsizvelgiant | jiems buidingus trikumus ir jie vél tapo populiarts dél gaminamy mazy

oro burbuliuky ir auksto deguonies perdavimo efektyvumo (Design Manual... 1989).

1.3. Panardinamieji difuzoriai

Difuzoriais vadinami prietaisai, montuojami tam tikru atstumu (dazniausiai prie pat
aerotanko dugno) nuo vandens lygio aerotanke ir i kuriuos oras tickiamas orapiitémis oro tiekimo
vamzdZiais.

Panardinamieji difuzoriai pagal pagaminamy oro burbuliuky dydi daznai skirstomi i
stambiaburbulius ir smulkiaburbulius. Kuo mazesnius burbuliukus gamina difuzorius, tuo didesnis
ju pavirSiaus ploto ir tiirio santykis, tuo didesnis yra deguonies perdavimo efektyvumas. Taciau,
kita vertus, reikia atsizvelgti | fakta, kad kuo mazesni burbuliukai, tuo didesni slégio nuostoliai,
kadangi mazesniems burbuliukams pagaminti reikia mazesnio skersmens angy. Be to, mazZesnio

skersmens angos gali grei¢iau uzsikimsti (Droste 1997).
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JAV  Aplinkosaugos agentiiros (Environmental Protection Agency) iSleistame
Smulkiaburbuliy aeravimo sistemy projektavimo vadove (Design Manual: Fine Pore Aeration
Systems) (1989) stambiaburbuliams difuzoriams priskiriami tokie, kurie gamina 6—10 mm
skersmens oro burbuliukus Svariame vandenyje, tuo tarpu smulkiaburbuliai difuzoriai yra tokie,
kurie gamina 2—5 mm skersmens burbuliukus Svariame vandenyje.

Reikia pastebéti, kad mazus oro burbuliukus gali gaminti ne tik difuzoriai, bet ir kiti
aeravimo prietaisai, pvz., ¢iurkSliniai aeratoriai (Rosso et al. 2008a, Rosso ir Stenstrom 20006),
taciau Siame darbe prie smulkiaburbuliy aeravimo prietaisy bus priskiriami tik panardinamieji
difuzoriai.

Aerobiniai nuoteky valymo procesai reikalauja dideliy elektros energijos sanaudy. Daznai
iSlaidos elektros energijai sudaro trecdali visu nuotekuy valyklos eksploatavimo kasty, o iSlaidos
elektros energijai, reikalingai aeravimui, sudaro 60—65 % visy i$laidy elektros energijai (Duchene
et al. 2001, Rosso et al. 2008a). Tod¢l mokslininkai ir gamintojai stengiasi tobulinti esamas
valymo technologijas, kuria efektyvesnes aeravimo sistemas. Viena i$ tokiy sistemuy, kuri Siuo
metu placiai naudojama, yra biitent smulkiaburbuliai difuzoriai. Ju energetinis aeravimo
efektyvumas yra didesnis negu kity aeravimo prietaisy, todél nuoteky valymo irenginiuose
sumontavus tokius difuzorius, iSlaidas, susidariusias dé¢l elektros energijos suvartojimo aeravimui,
galima sumazinti iki 50 %. Be to, palyginti su kitais aeravimo biidais, naudojant tokius aeratorius
susidaro mazesni aerozoliy kiekiai, jie sukelia maziau triuk§Smo (Design Manual... 1989, Kaliman
et al. 2008, Rosso ir Stenstrom 2006, Sanchez-Monedero ef al. 2008, Wagner ir Popel 1998).

IS kitos pusés, smulkiaburbuliai difuzoriai turi ir trikumy. Tai — galimas jy uzsikim$imas
biologine plévele, neorganinémis druskomis ir tiekiamo oro neSvarumais, jei jie néra reguliariai
valomi, ir deguonies perdavimo efektyvumo sumazéjimas dél pavirSiy aktyvinanc¢iu medziagy
itakos. Stambiaburbuliai ir pavirSiniai aeratoriai tokiy truikumu dazniausiai neturi, taiau, irengus
tokius aeravimo prietaisus, iSlaidos elektros energijai bus didesnés (Rosso et al. 2008a, Rosso et al.
2008b).

Difuzoriy skirstymas | smulkiaburbulius ir stambiaburbulius néra grieztai apibréztas, todél
Metcalf ir Eddy (2003) siiilo juos skirstyti pagal ju fizines charakteristikas. Tokiu biidu skiriami du
difuzoriy tipai:

1) poringieji difuzoriai;

2) neporingieji difuzoriai.
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1.3.1. Poringieji difuzoriai

Poringieji difuzoriai gaminami jvairiy formy — disky, kupoly, ploksciuy, vamzdziy — ir
ivairiy medziagy. Naudojant poringuosius difuzorius, tiekiamas oras turi biiti gerai iSvalytas, kitaip
difuzoriaus poros gali uzsikimsti (Metcalf ir Eddy 2003).

Visas medziagas, i§ kuriy gaminami poringieji difuzoriai, galima suskirstyti i standzias ir
lanksCias. Dazniausiai poringieji difuzoriai gaminami i§ keramikos, poringojo plastiko ir
perforuoty membrany.

Keramika yra seniausia medziaga, i§ kurios gaminami difuzoriai. Ji sudaryta i§ sukibusiy
apvaliy arba netaisyklingos formos neorganiniy daleliy, kurios riSamosiomis medziagomis yra
suriSamos tarpusavyje, tada slegiamos sukuriant jvairias formas ir deginamos aukStoje
temperatiroje siekiant suformuoti keraminius rySius tarp Siy daleliy. Tokiu bidu tarp suriSty
daleliy susidaro susijungiantys kanalai, kuriais ir yra tiekiamas oras. Keraminiai difuzoriai
gaminami i$ aliuminio oksido (molzemio), aliuminio silikato ir silicio dioksido. Jie iki Siol uzima
nemaza dali difuzoriy rinkos, kadangi difuzoriai i$ naujai sukurty medziagy ne visada pateisina
lukescius, tuo tarpu keraminiai difuzoriai naudojami jau seniai ir jy privalumai ir trilkumai yra
gerai zinomi (Design Manual... 1989).

Difuzoriai i§ poringojo plastiko, kaip ir keraminiai difuzoriai, yra sudaryti i§ sukibusiy
apvaliy arba netaisyklingos formos daleliy, tarp kuriy susidaré susijungiantys kanalai, kuriais ir yra
tiekiamas oras. Gamybos proceso metu $iy kanaly (angu) skersmenj galima reguliuoti. Palyginti su
keraminiais difuzoriais, difuzoriai i§ poringojo plastiko pasizymi tokiais privalumais: gamybos
proceso paprastumas, mazesnis svoris, ilgaamziskumas, patvarumas, didesnis atsparumas lizimui.
Ju trikumai — maZesnis atsparumas aplinkos poveikiams, mazesnis atsparumas gniuzdomoms
apkrovoms.

Difuzoriai i§ poringojo plastiko gali buti lankstiis ir nelankstiis. Lankstls plastikiniai
difuzoriai gaminami i§ didelio tankio polipropileno (HDPE) ir gumos mi$inio. Nelankstas
plastikiniai poringi difuzoriai gaminami i§ termoplastiniy polimery, tokiy kaip polietilenas,
polipropilenas, stiren-akrilonitrilas ir kt. Siuo metu nelankstis plastikiniai poringi difuzoriai dél
savo trikumy ir dél kity difuzoriy atsiradimo néra tokie populiariis kaip anks¢iau (Design
Manual... 1989).

Membraniniai difuzoriai nuo keraminiy ir difuzoriy i§ poringo plastiko skiriasi tuo, kad

kanalai oro srautui susidaro ne nattraliai medziagos gamybos proceso metu, bet angos orui yra
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padaromos perforuojant medziaga. Kai oras tiekiamas i toki difuzoriy, medziaga iSsiplecia ir angos
atsidaro: kuo didesnis tickiamo oro debitas, tuo anga tampa didesné. Kai oras iSjungiamas,
membrana sandariai priglusta prie ja palaikancios konstrukcijos, tokiu biidu minimizuojama
galimybé nuotekoms patekti | difuzoriy (Design Manual... 1989, Metcalf ir Eddy 2003).

Membraniniai difuzoriai naudojami jau daugiau negu 60 mety. IS pradziy jie buvo
vadinami ,,kojinémis* ir gaminami i§ tokiy medziagy kaip plastikas arba audinys. Kartu su audiniu
buvo naudojama metaliné arba plastikiné konstrukcija, palaikanti difuzoriaus forma. Taciau nors
,,Kojinés* ir pasizyméjo aukstu deguonies perdavimo efektyvumu, jos daznai uzsikimsdavo, todél
§iuo metu pirminis membraniniy difuzoriy variantas néra naudojamas.

Naujas membraniniy difuzoriu tipas atsirado 1980-aisiais metais. Tokie difuzoriai buvo
gaminami i§ plonos membranos, kuri savo ruoztu pagaminta i$ termoplastiniy medziagu (pvz.,
polivinilchloridas (PVC)) arba elastomery (pvz., etilenpropilendienmonomeras (EPDM)). Kadangi
medziagos, 1§ kuriy buvo gaminami Sie difuzoriai, buvo lankscios, difuzoriai irgi vadinami
lanks¢iais. Siekiant pagerinti membranos savybes, gaminant membrana dedama ivairiu priedu.

Pagrindinis membraniniy difuzoriy privalumas yra tai, kad jie dél savo lygaus pavirSiaus
yra atsparesni uzsikimSimui. Juy trukumas — galimas membranos savybiy pasikeitimas bégant
laikui. Membraninio difuzoriaus savybiy pasikeitima gali jtakoti plastifikatoriaus praradimas,
formos praradimas dél valkSnumo, reakcijos su nuotekose esan¢iomis medziagomis, cheminiai

poky¢iai dél aplinkos poveikio ir kt. (Design Manual... 1989)

Poringieji difuzoriai gaminami {vairiy formy — disky, kupoly, ploks¢iy, vamzdziy.

Vamzdiniai difuzoriai nuoteky valyme naudojami jau daugybe mety. IS pradziy jie buvo
gaminami i§ aliuminio oksido, véliau atsirado vamzdiniu difuzoriy i§ stiren-akrilonitrilo (SAN),
poringo auksto tankio polietileno (HDPE). Siuo metu populiariausi yra lankstaus plastiko ir
membraniniai vamzdiniai difuzoriai.

Keraminiy ir nelankstaus plastiko vamzdiniy difuzoriy tvirtinimas yra panasus (1.1 pav.,
A): i§ abiejy pusiu ant difuzoriaus uzdedami dangteliai, sujungti tarpusavyje strypu, kuris eina per
vamzdinio difuzoriaus vidy. Tarp difuzoriaus krasty ir dangteliy dedama tarping, siekiant uztikrinti
difuzoriaus sandaruma.

Membraniniai difuzoriai dél savo lankstumo reikalauja vidinés palaikancios konstrukcijos

(1.1 pav., B). Ji gaminama i§ plastiko ir taip pat yra vamzdzio formos. ISilgai palaikancios
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konstrukcijos jos iSorin¢je puséje padaryti grioveliai, kuriais tiekiamas oras. Kai oras i§jungiamas,
membrana sandariai priglusta prie ja palaikancios konstrukcijos, tokiu biidu minimizuojama
galimybé nuotekoms patekti i difuzoriy. Palaikancios konstrukcijos galai uzdaromi, o ant
kiekvieno i§ difuzoriaus galy uzdedamos metalinés apkabos, kurios pritvirtina membrang prie

palaikancios konstrukcijos (Design Manual... 1989).

og, Difuzorius
Dangtelis Strypas
Oro paskirstymas
A Dangtelis B
1.1 pav. Vamzdiniai difuzoriai: A — keraminiai ir nelankstaus plastiko, B — membraniniai (Design Manual...

1989)

D¢l vamzdiniy difuzoriy formos kartais oras tiekiamas ne per visa difuzoriaus skerspjuvio
perimetra ir ilgainiui neveiklios zonos, pro kurias néra tiekiamas oras, gali uzsikimsti. Oro
paskirstymas priklauso nuo difuzoriaus tipo, taciau dazniausiai neveiklios zonos plotas priklauso
nuo tiekiamo oro debito ir slégio nuostoliy per membrana: did¢jant nuostoliams, oras tiekiamas per
didesni difuzoriaus plota (Design Manual... 1989).

Kupolo formos difuzoriai buvo sukurti 1950-aisiais metais Europoje. Kupolo formos
difuzorius — tai apvalus diskas, kurio krastai leidziasi Zemyn (1.2 pav., A). DaZniausiai S§ie
difuzoriai gaminami i§ aliuminio oksido. Kupolo formos difuzorius varztu tvirtinamas prie
atramos. Tvirtinant difuzoriy svarbu neuzverzti varzto per stipriai, kitaip difuzorius gali luzti arba
ateityje praleisti ora. Tarp difuzoriaus ir atramos bei tarp difuzoriaus ir varzto dedamos guminés
tarpings.

Diskiniai difuzoriai (1.2 pav., B) yra ploksti ir nuo kupolo formos difuzoriy skiriasi tuo,
kad juy krastai nesileidzia zemyn. Jie gali buti keraminiai, nelankstaus poringo plastiko ar
membraniniai. Keraminiai ar nelankstaus plastiko difuzoriai tvirtinami prie atramos varztu arba

prisukamu fiksuojamu ziedu. Taip pat tarp difuzoriaus ir atramos bei tarp difuzoriaus ir varzto
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dedamos gumings tarpinés. Tvirtinant difuzoriy ziedu, taip pat dedama tarpiné (Design Manual...

1989).

Kupolo formos difuzorius
Tarpiné

Fiksuojamasis Ziedas
Perforuota membrana
Palaikanti konstrukeija

Oro tiekimo anga

Aframa

Oro tiekimo vamzdis

. B
1.2 pav. Difuzoriai: A —kupolo formos, B — diskinis membraninis (Design Manual... 1989)

Difuzoriaus tvirtinimas prie atramos fiksuojamuoju ziedu yra priimtinesnis, kadangi varzto
atveju, uzsikimSus difuzoriui, dideli oro kiekiai iSeis per nepritvirtintus difuzoriaus krastus ir
varzto vieta, o netolygus oro tiekimas sumazins deguonies perdavimo efektyvuma. Tuo tarpu
fiksuojamojo ziedo atveju tokio netolygaus oro paskirstymo galima iSvengti. Be to, kaip jau buvo
minéta anksciau, per stipriai pritvirtinus difuzoriy varZtu prie atramos, difuzorius gali 1Gzti arba
ateityje praleisti ora.

Membraniniai diskiniai difuzoriai, kaip ir membraniniai vamzdiniai difuzoriai, d¢l savo
lankstumo reikalauja palaikancios konstrukcijos, kuri prie difuzoriaus tvirtinama fiksuojamuoju

ziedu. Kai oras tiekiamas | difuzoriy, membrana pasikelia. Jei ji pasikelia daugiau negu
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rekomenduoja gamintojas, tiekiamas oras gali biiti paskirstytas netolygiai, todél membrana centre
papildomai gali bti pritvirtinta prie palaikancios konstrukcijos varztu (Design Manual... 1989).
Rusijos imon¢ ,,Oxomomumep* sukiiré naujos konstrukcijos difuzoriy AKBA-TOP. Pasak
gamintojy, diskiniy difuzoriy darbo metu oras kyla i virSy taip vadinamu fakelu, kuris tam tikru
atstumu nuo difuzoriaus susitraukia, susitraukimo vietoje formuojasi stkuriai, kurie sujungia
mazus oro burbuliukus i didelius, dél ko deguonies tiekimas bloge¢ja. Be to, diskiniy difuzoriy
atveju po jais kaupiasi dumblas. Tuo tarpu Sie trilkumai naujame difuzoriuje yra paSalinti.
Difuzorius AKBA-TOP yra Ziedo formos, kitaip sakant, tai yra diskinis difuzorius su skyle centre.
ISorinis ziedo skersmuo yra 1,5-2,6 karto didesnis uz skylés skersmeni. Tokio difuzoriaus darbo
metu vanduo kartu su dumblu kyla per skyle i virSu. Tokiu biidu dumblas po difuzoriumi
nesikaupia, oro fakelas susitraukia maziau, o jo susitraukimas jvyksta auk$¢iau negu diskiniy
difuzoriy atveju. Tyrimais buvo irodyta, kad uzdengus skyle Siame difuzoriuje, deguonies

perdavimo koeficientas sumazéja 15-20 % (Mewmenruccep et al. 2000).

1.3.2. Neporingieji difuzoriai

Neporingieji difuzoriai (1.3 pav.) gamina didesnius oro burbuliukus negu poringieji, todél
ju aeravimo efektyvumas yra mazesnis. Taciau tokie difuzoriai yra pigesni, jiems reikia maziau
prieziliros, tiekiamam orui griezty iSvalymo reikalavimy nekeliama. Dazniausiai neporingieji
difuzoriai naudojami aeruojamose smeliagaudése, dumblui stabilizuoti, pramoninéms nuotekoms

valyti, nuoteky flokuliacijai (Metcalf ir Eddy 2003).

1.3 pav. Neporingasis difuzorius (Mueller et al. 2002)
1.3.3. Difuzoriy iSdéstymo aerotanke biidai

Difuzoriai aerotanke gali biiti iSdéstyti tokiais budais (1.4 pav.):

1) isilgai vienos ilgosios aerotanko sienos (angl. Single Spiral Roll);
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2) isilgai aerotanko horizontaliosios ilgosios centrinés asies (angl. Mid-Width (Center));
3) isilgai dvieju ilgujy aerotanko sieny (angl. Dual Spiral Roll);
4) kryzminés cirkuliacijos biidu (angl. Cross Roll);

5) viso dugno padengimas (angl. Total Floor Coverage).

Nuotekuy tekéjimo kryptis
+ 4 + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +

Isilgai vienos Tilgai horizontaliosios [Silgai dviejy
aerotanko sienos  centrinés afies  aerotanko sieny

+ 4+ 4+ + + + +
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+ o+ 4+
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ek o bk

: + o+ o+ +

+ + + + + + + +
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1.4 pav. Difuzoriy i§déstymo aerotanke buidai (Mueller et al. 2002)

Viso dugno padengimo atveju oro tiekimo vamzdziai gali biti klojami iSilgai ilgosios ar
trumposios aerotanko sieny, o atstumas tarp oro tiekimo vamzdziy ir atstumas tarp difuzoriy yra
lygiis. 1923 metais JAV pirma karta buvo panaudotas difuzoriy iSdéstymas iSilgai vienos aerotanko
sienos. Tokio i8déstymo atveju nuotekos, oro burbuliuky paveiktos, juda i tas aerotanko dalis,
kuriose difuzoriy néra, taip sukurdamos nuoteky cirkuliacija. Buvo manyta, kad toks i§déstymas
dél cirkuliuojancio tekéjimo (1.5 pav., A) uztikrina ilgesni oro burbuliuky ir nuoteky kontakta, o
tai pagerins deguonies perdavima, taCiau realybéje tokio iSdéstymo deguonies perdavimo
efektyvumas pasirodé esas mazesnis negu viso dugno padengimo atveju. Kita vertus, difuzoriy
iSdéstymas iSilgai vienos aerotanko sienos pasizyméjo geru nuoteky iSmaiSymu. Be to, jam reikéjo
maziau vamzdziy, o tai mazina irengimo kastus. Todél buvo bandoma $i iSdéstyma tobulinti. Taip
atsirado difuzoriy iSdéstymas isilgai dvieju aerotanko sienu bei iSilgai aerotanko horizontaliosios

centrinés asies (1.5 pav., B), esant kuriems t¢kmé irgi cirkuliuoja. Kryzminés cirkuliacijos atveju
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oro tiekimo vamzdziai klojami statmenai ilgajai aerotanko sienai ir atstumas tarp juy yra didesnis
negu atstumas tarp difuzoriy. Toks iSdéstymas reikalauja mazesniy irengimo kasty. Kryzminés
cirkuliacijos atveju srové irgi cirkuliuoja, taCiau néra prieita vieningos iSvados dé¢l to, ar toks

i8déstymas uZztikrina gera nuoteky maiSymasi (Capela et al. 2001, Mueller et al. 2002).

RN

E

1.5 pav. Cirkuliuojantis nuoteky tekéjimas, kai difuzoriai iSdéstyti: A — iSilgai vienos ilgosios aerotanko
sienos, B — iSilgai aerotanko horizontaliosios ilgosios centrinés asies (Mueller et al. 2002)

Vamzdiniai difuzoriai daZniausiai i8déstomi iSilgai vienos ar dviejy ilguju aerotanko sieny
arba ties aerotanko viduriu, taiau jie gali buti iSdéstyti ir kryzminés cirkuliacijos budu arba
padengti visa dugna. Diskiniai ir kupolo formos difuzoriai dazniausiai iSdéstomi padengiant visa
dugna. Tais atvejais, kai deguonies poreikis yra nedidelis, Sie difuzoriai gali biiti iSdéstomi iSilgai
vienos arba dviejuy aerotanko sieny arba ties viduriu. Smulkiaburbuliai difuzoriai dazniausiai
i8déstomi padengiant visa dugna, kadangi biitent toks iSdéstymas yra efektyviausias deguonies
perdavimo pozilriu. Visais atvejais visy formy difuzoriai montuojami kiek galima arCiau
aerotanko dugno (Mueller et al. 2002, Rosso et al. 2008a).

1.1 lentel¢je pateikiamos ivairiy difuzoriy tipinés oro debito ir standartinio deguonies
iStirpinimo  efektyvumo reik§més priklausomai nuo juy iSdéstymo aerotanke budo. Dideliuose
aerotankuose difuzoriai dazniausiai yra montuojami 4,5 m gylyje nuo vandens lygio. 1.1 lenteléje
standartinio deguonies iStirpinimo efektyvumo reikSmés pateiktos biitent tokiam panardinimo

gyliui (Metcalf ir Eddy 2003).
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1.1 lentelé. [vairiy difuzoriy tipinés oro debito ir standartinio deguonies iStirpinimo efektyvumo reik§meés

(Metcalf ir Eddy 2003)
Standartinis
. deguonies
Difuzoriaus tipas Difuzoriy iSdéstymas Oro 3d ebiltas, iéti%pinimo
m’/min
efektyvumas,
%/4,5m
Keraminiai diskai Viso dugno padengimas 0,01-0,1 25-35
Keraminiai kupolai | Viso dugno padengimas 0,015-0,07 27-37
Lankstts poringi Viso dugno padengimas 0,07-0,11 28-32
plastikiniai ISilgai dviejy aerotanko sieny 0,08-0,3 17-28
;gmzdl.m.a ! Isilgai vienos aerotanko sienos 0,06-0,34 13-25
ifuzoriai

Standis poringi Viso dugno padengimas 0,03-0,2 26-36
plastikiniai
vamzdiniai Isilgai vienos aerotanko sienos 0,06-0,2 19-37
difuzoriai
Perforuoti Viso dugno padengimas 0,03-0,11 22-29
membraniniai
vamzdiniai Isilgai vienos aerotanko sienos 0,6-0,17 15-19
difuzoriai
Perforuotos
membraninés Viso dugno padengimas 3843
plokstés

I8ilgai dviejy aerotanko sieny 0,1-0,28 12-13
Neporingi difuzoriai | L\ gai aerotanko 0,12-1,25 10-13

horizontaliosios centrinés asies

I8ilgai vienos aerotanko sienos 0,28-1,0 9-12

1.4. Mechaniniai aeratoriai

Mechaniniai aeratoriai skirstomi { aeratorius su vertikaligja ir aeratorius su horizontaligja
aSimi, | panardinamuosius ir pavirSinius aeratorius. PavirSiniy aeratoriy atveju i nuotekas
iterpiamas deguonis i§ atmosferos, tuo tarpu panardinamyjy aeratoriy atveju i nuotekas gali buti
iterpiamas deguonis i§ atmosferos, taip pat oras arba grynas deguonis gali buti iterpiami i
aerotanko dugna. Bet kuriuo atveju atlickamas nuoteky maiSymas (Metcalf ir Eddy 2003).

Pavirsiniai aeratoriai su vertikaligja asimi (1.6 pav., A) susideda i§ visiskai arba i§ dalies
panardinto darbo rato, kuris yra pritvirtintas prie aerotanko virSuje sumontuoto variklio. Darbaratis
pakelia nuotekas 1§ apacios i virsy, tokiu biidu nuotekos intensyviai maiSomos, o i jas i$ atmosferos
patenka deguonis. Jei aerotankas yra gilus, darbaratis gali biiti imontuotas i tus¢iaviduri vamzdi
(1.6 pav., B), kuris tgsiasi beveik iki aerotanko dugno ir kuris pagerina nuoteky iSmaiSyma

aerotanke. Pagal darbaracio sukimosi greitj tokio tipo aeratoriai skirstomi i greituosius ir létuosius.
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Panardinamyju aeratoriy su vertikaligja aSimi (1.6 pav., C) atveju oras arba grynas deguonis
papildomai gali biiti jterpti difuzoriumi Zemiau darbo rato, o pats darbo ratas naudojamas iSmaisyti
nuotekas ir paskleisti oro burbuliukus visame aerotanko tiiryje (Casey 1997, Metcalf ir Eddy

2003).

Darbo ratas

Tusciaviduris
vamzdis

B

Oro tiekimo vamzdis

e e .
Sy LT ey L e

- C
1.6 pav. Mechaniniai aeratoriai su vertikaliaja aSimi: A — pavirSiniai, B — pavir§iniai su tus¢iaviduriu
vamzdziu, C — panardinamieji (Metcalf ir Eddy 2003, Mechanical Aerator... 2009)

PavirSiniai aeratoriai su horizontaligja aSimi (1.7 pav.) dar vadinami Sepetiniais (Brush
Aerators). Ju dizainas yra paremtas pirmojo Sepetinio Kessenerio aeratoriaus (angl. Kessener
Brush Aerator), kuris buvo naudojamas nuoteky aeravimui ir cirkuliacijai aerokanaluose. Sie
aeratoriai susideda i§ vir§ vandens paviriaus pritvirtinto horizontalaus cilindro su $eriais. Seriai
yra panardinti i nuotekas, cilindras greitai sukasi, tokiu biidu nuotekos iSpurSkiamos ore ir
deguonis i§ oro patenka i jas. Seriai gaminami i§ plieno arba plastiko kampuoéiy, strypy ir kity
formy (Metcalf ir Eddy 2003).
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Panardinamyjy aeratoriy su horizontaligja asimi veikimo principas yra toks pats kaip ir
Sepetiniy aeratoriy, tik vietoj Seriy naudojami diskai arba mentés. Tokie aeratoriai daznai
naudojami nuoteky aeravimui aerokanaluose. Apytikriai viena aStuntoji — trys aStuntosios diskuy
skersmens panardinama i nuotekas, diskai sukami. Diskuose yra grioveliai, i kuriuos patenka oras
i§ atmosferos, ir kai diskai sukami, Sis oras patenka i nuotekas. Priklausomai nuo to, kokie yra
reikalavimai oro perdavimo efektyvumui ir nuoteky maiSymui, atstumai tarp disky gali kisti

(Metcalf ir Eddy 2003).

1.7 pav. Sepetinis aeratorius (Envirocan Wastewater... 2010)

Prekyboje esanCiy mechaniniy aeratoriy standartinis energetinis aeravimo efektyvumas
svyruoja nuo 1,2 iki 2,4 kg O»kWh (Metcalf ir Eddy 2003). 1.2 lentel¢je pateikiamos jvairiy

mechaniniy aeratoriy energetinio acravimo efektyvumo reikSmés.

1.2 lentelé. [vairiy mechaniniy aeratoriy energetinio aeravimo efektyvumo reik§Smés (Metcalf ir Eddy 2003)

. . Energetinis aeravimo efektyvumas, kg O,/kWh
Aeratoriaus tipas - -
Standartinis Darbo salygomis
Leta51s. pa\‘/lljSIHIVS. ac?ratorlus 15-2.1 0.7-1.5
su vertikaligja a$imi
Greltagls pavirSinis aeratorius 11-1.4 0.7-12
su vertikaliaja aSimi
Panardinamas aeratorius su
e . 1,1-2,1

vertikaligja asimi
Ave.zraj[orlus su horizontaliaja 1.5-2.1 0.5-1.1
aSimi
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1.5. Kiti oro paskleidimo prietaisai

Ciurksliniai aeratoriai (1.8 pav., A) gerai tinka gilesniems aerotankams (>8 m). Jy veikimo
principas pagristas tuo, kad suspaustas oras per purkstukus iSpurSkiamas kartu su nuotekomis,
pasiurbtomis i§ aerotanko (Metcalf ir Eddy 2003).

Siurbiamajame aeratoriuje (1.8 pav., B) siurblys jtraukia ora per vamzdj ir jpurSkia ji i
nuotekas, kur dideli greiciai ir maiSyklé sukuria turbulencija ir padeda oro burbuliukams pasklisti

nuotekose (Metcalf ir Eddy 2003, Jantrania 2006).

Sumaisymo @
kamera . . _
Suspaustas oras I Vamzdis orui I
X ﬂ B

by IO

w, i T~
_ Ciurkslinis  Suspaustas vanduo
Itraukiamas vanduo  aeratorius

A B

1.8 pav. Kiti oro paskleidimo prietaisai: A — ¢iurkslinis aeratorius, B — siurbiamasis aeratorius (Metcalf ir
Eddy 2003, Jantrania 2006)

1.6. Procesai, kuriems reikalingas deguonis

Deguonis nuoteky valyme reikalingas organiniy medziagy oksidacijos ir nitrifikacijos
procesams.

Organiniy medZziagy Salinimas vykdomas daugelio mikroorganizmy, esanc¢iy nuotekose,
pagrinde bakteriju. Mikroorganizmai oksiduoja (t. y. pavercia) organines medziagas i paprastus
galutinius produktus tam, kad gauty energijos gyvavimui ir naujy lasteliy sintezei, t. y. biomaseés
augimui. Kai visi organiniai junginiai suvartojami, mikroorganizmy lastelés pradeda vartoti savo
lasteliy audini tam, kad gauty energijos gyvavimui. Toks procesas vadinamas endogeniniu
kvépavimu. Organinius terSalus apibréziant terminu COHNS, o mikroorganizmy lasteliy audini
terminu CsH;NO,, kurie apibudina elementus, jeinancius i organiniy terSaly ir mikroorganizmy
lasteliy sudéti (t. y. anglis, vandenilis, deguonis, azotas ir siera), biologini organiniy terSaly

Salinima galima aprasyti sekan¢iomis lygtimis (Metcalf ir Eddy 2003, Henze et al. 1996):
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Organiniy terSaly oksidacija ir naujy lasteliy sintezé

mikroorganizmai

CHON + O, + maistines medziagos ——————>C,H,NO, + CO, + H,O+ NH, +

. .y : (1)
+ kiti galutiniai produktai,
Endogeninis kvépavimas
C,H,NO, + 0, —keowmiandi_y 0+ H,0 + NH, + energija. (2)

Nitrifikacijos procesas vyksta dviem etapais. Pirma, Nitrosomonas bakterijos pavercia
nuotekose esanti amoni 1 nitritus, tada Nitrobacter bakterijos ver¢ia nitritus i nitratus. Nitrifikacijos
proceso lygtys atrodo taip (Metcalf ir Eddy 2003):

Pirmasis etapas — amonio oksidacija i nitritus
2NH+30, —==m 5 9NO, +4H" +2H,0; A3)
Antrasis etapas — nitrity oksidacija i nitratus
2NO; + 0, — L 5 9INO;; 4)
Bendra nitrifikacijos proceso lygtis
NH, +20, - NO, +2H" +H,O0. (5)

Aeravimo sistemos oksidacinis pajégumas turi uztikrinti mikroorganizmy gyvavimui
reikalinga deguonies kieki ir tuo paciu metu palaikyti reikiama deguonies koncentracija nuotekose.
Taupymo sumetimais aerotanke turi biiti palaikoma kiek jmanoma mazesné iStirpusio deguonies
koncentracija nuotekose, bet ji turi biiti pakankama biologiniams procesams vykti. Paprastai
oksiduojant organines medziagas aerotanke reikia palaikyti 1-2 mg/l deguonies koncentracija, o
ribiné deguonies koncentracija nuotekose Siuo atveju yra 0,5 mg/l. Tuo tarpu jei aerotanke vyksta

ir nitrifikacijos procesas, istirpusio deguonies koncentracija nuotekose turi biiti lygi maziausiai 2

mg/l (Casey 1997).

1.7. Aeravimo sistemy skaicCiavimas

1.7.1. Standartiniy aeratoriy darbo charakteristiky nustatymas

Siekiant nustatyti aeratoriy darbo charakteristikas, reikia atlikti deguoninimo bandymus.
Deguonies perdavimo bandymai atlickami geriamajame arba pagal kokybg analogiSkame
vandenyje, Siy bandymy metu gautos aeratoriy darbo charakteristikos perskai¢iuojamos 1

standartines salygas (deguonies koncentracija lygi 0 mg/l, vandens temperatiira lygi 20° C,
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atmosferinis slégis lygus 1013 hPa). Tokiomis salygomis nustatyti aeratoriy darbo parametrai
vadinami standartiniais (Nuoteky valyklos... 2004).

Dazniausiai atlieckami absorbcijos bandymai, kuriy metu i§ pradziy istirpgs vandenyje
deguonis pasalinamas jterpus | vandeni natrio sulfita Na,SO; arba azoto dujas, tada vanduo
aeruojamas tol, kol iStirpusio deguonies koncentracija nenustoja didéti, t. y. pasiekiama soties
koncentracija (Nuoteky valyklos... 2004).

Salinant i§ vandens deguonj jterpiant natrio sulfita, kaip katalizatorius naudojamas kobalto
chloridas, kuris pasiZymi neigiamu poveikiu aplinkai ir Zmogaus sveikatai. Be to, dideliuose
aerotankuose gali kilti problemy dél netolygaus natrio sulfito paskirstymo. Deguonies Salinimas
azoto dujomis yra neekonomiskas, kadangi reikalauja dideliy azoto duju kiekiy. Dél $iu priezas¢iuy
Darmstato Technologijos universitete Vokietijoje buvo sukurtas naujas deguonies perdavimo
nustatymo biidas — desorbicijos metodas. Taikant §i buda, i vandeni iterpiama tiek gryno
deguonies, kad deguonies koncentracija vandenyje pakilty virs soties koncentracijos (koncentracijy
skirtumas turi biiti ne mazesnis negu 6 mg/l), tada vanduo yra aeruojamas, o aeravimo metu
deguonies koncentracija maz¢ja. Aeravimas tgsiamas tol, kol bus pasiekta soties koncentracija
(Cobalt Chloride... 2010, Wagner et al. 1998).

Tiek absorbcijos, tiek desorbcijos bandymuy metu lygiais laiko intervalais matuojama
iStirpusio deguonies koncentracija. IS Siy duomeny tiesinés arba netiesinés regresijos budu yra
nustatomas deguonies perdavimo koeficientas ki a ir soties koncentracija Csp; (Nuoteky valyklos...
2004).

Desorbicijos metodas yra tikslesnis negu absorbcijos su natrio sulfitu metodas, absorbcijos
bandymy metu dé¢l padidéjusio drusky kiekio vandenyje gaunamos 3—5 % didesnés oksidacinio
pajégumo reikSmés negu desorbicjos bandymu metu. Be to, Sis metodas yra pigesnis negu
absorbcijos su natrio sulfitu metodas (Wagner et al. 1998).

Hopomes ir Jlocs (2000) sukiiré bandymy stenda, skirta difuzoriy standartiniams darbo
parametrams nustatyti (1.9 pav.). Bandymo stendo svarbiausia dalis yra bandymy reaktorius 1,
kurio skersmuo lygus 0,8 m, o auks$tis — 1,0 m. Jame irengti langai, pro kuriuos galima stebéti
difuzoriaus darba. Oras | difuzoriy 2 tiekiamas orapiite 14, tiekiamo oro kiekiui reguliuoti ant
tieckimo vamzdzio irengtas reduktorius 8. Ant oro tiekimo vamzdzio taip pat yra sumontuotas
filtras 9, kuris sulaiko drégmg ir tiekiamo oro neSvarumus. Oras i§ vandens gali biti Salinamas

azoto dujomis, kurios laikomos balione 13, arba reagentais. Nuoteky ir reagenty sumaiSymas
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vykdomas cirkuliaciniu siurbliu 12, o azoto tiekimas vykdomas tiekiant ji i rezervuara per
difuzoriy. Debitas matuojamas debitomaciais 6 ir 7, o istirpusio deguonies koncentracija —
deguonies matuokliu 11 su elektrodu 5. Deguonies matuoklio rodmenys perduodami | kompiuterj

10. Slégis matuojamas U-formos manometru 4, o vandens lygis rezervuare — liniuote 3.

et
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1.9 pav. Bandymy stendas, skirtas difuzoriy standartiniams darbo parametrams nustatyti (JJopormues ir Jlock
2000)

Reikia pastebéti, kad panardinamyjy difuzoriy atveju soties koncentracija, pasiekta
bandymy metu (t. y. dirbtinai aeruojant vandeni), daznai btina didesné negu soties koncentracija
vandens, kuris nebuvo aeruotas, bet kuris yra pusiausvyroje su atmosferos oru. Sis skirtumas
priklauso nuo difuzoriaus panardinimo gylio. Tuo tarpu pavirSiniy aeratoriy atveju Sios
koncentracijos yra sulyginamos (Casey 1997).

Deguonies perdavimo koeficientas kya gali biiti nustatomas dvejopai.

Paprasciausias biidas yra nustatyti deguonies perdavimo koeficienta i§ pusiau-logaritminio
grafiko. Jei koordinaciy sistemoje ant x asies bus atidétas laikas t, o ant y aSies — deguonies
koncentracijy skirtumo (Cs — C;) naturinis logaritmas (¢ia Cg — deguonies soties koncentracija, C; —
laiko momentu t iSmatuota deguonies koncentracija), tai bus gauta kreive, pavaizduota 1.10 pav.

Deguonies perdavimo koeficientas kya yra lygus Sios kreivés nuolydziui (Casey 1997).
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1.10 pav. Deguonies perdavimo koeficiento nustatymas (Casey 1997)

Deguonies perdavimo koeficientas taip pat gali biiti nustatytas pasinaudojant netiesinés
regresijos lygtimi:

C,=C,—(C,-C,)-exp(-k,a-t). (6)

I Sia lygti istaius bandymy metu tam tikrais laiko intervalais t matuotas iStirpusio
deguonies koncentracijas C;, randamos Siai lyg€iai geriausiai tinkanc¢ios soties koncentracijos Cs,
pradinés deguonies koncentracijos Cy ir deguonies perdavimo koeficiento kya reik§més. Sis
metodas yra tikslesnis uz pirmaji, kadangi Siuo atveju randamos geriausiai atitinkancios bandymuy
rezultatus reikSmés. Bandymy soties koncentracija Siuo atveju yra apskaiiuojama netiesinés
regresijos bidu, o ne imama i§ lenteliy. Panardinamu difuzoriy atveju tai yra svarbu, kadangi, kaip
jau buvo minéta, difuzoriy atveju soties koncentracija, pasiekta bandymy metu, daznai buna
didesné negu soties koncentracija vandens, kuris nebuvo aeruotas, ir tai priklauso nuo aeravimo
sistemos konfigtracijos (Casey 1997).

Pasinaudojant $iais ir kitais bandymy metu gautais duomenimis galima apskaiciuoti tokias
standartines aeratoriy darbo charakteristikas (t. y. nustatytas §variame vandenyje ir perskaiciuotas i
standartines salygas: deguonies koncentracija lygi 0 mg/l, vandens temperatiira lygi 20° C,
atmosferinis slégis lygus 1013 hPa):

1) standartinis oksidacinis pajégumas (angl. Standard Oxygen Transfer Rate);
2) standartinis deguonies iStirpinimo/perdavimo efektyvumas (angl. Specific Standard Oxygen

Transfer Efficiency);
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3) standartinis energetinis aeravimo efektyvumas (angl. Standard Aeration Efficiency) (Nuoteky
valyklos... 2004).

Standartinis oksidacinis pajégumas SOP yra deguonies kiekis, patiektas per vieng valanda {

rezervuara, pripildyta Svaraus vandens, esant standartinéms salygoms. SOP kiekvienam oro debitui

apskaiciuojamas pagal formulg:

SOP = V -k, a, -Cq» g Ox/h; (7)

&a: V — vandens tiiris jrenginyje, m’;
kra,0 — deguonies perdavimo koeficientas, perskaiciuotas i standartines salygas, 1/h;
Cs.20 — bandymy vandens prisotinimo deguonimi koncentracija, perskai¢iuota i standartines
salygas, mg/l (Nuoteky valyklos... 2004).

Standartinis deguonies iStirpinimo efektyvumas SDIE parodo, kiek procenty nuo patiekto
deguonies yra iStirpinama vandenyje per viena aeratoriaus panardinimo gylio metra. SDIE
apskaiciuojamas pagal formulg:

SDIE = SOP %/m; (8)

10-h, -Q-0,299°

¢ia: hp — aeratoriaus panardinimo gylis, m;
Q — tieckiamas oro debitas, m*/h (Nuoteky valyklos... 2004).
Standartinis deguonies iStirpinimo efektyvumas gali buti iSreikStas ir kitaip:

SDIE = &, g/(m*m). 9)
10-h, -Q

Standartinis energetinis aeravimo efektyvumas SEAE lygus santykiui tarp oksidacinio

pajégumo ir bendros aeravimo sistemos galios:

SEAE = SOP ,
1000-P

kg/kWh; (10)
¢ia: P — aeravimo sistemos bendra galia, kW (Nuoteky valyklos... 2004).

1.7.2. Aeratoriaus darbo charakteristiky perskaiciavimas | tikrgsias sqlygas

Aeratoriy darbas tiriamas $variame vandenyje, taiau aeruojant nuotekas aeratoriaus darbo
efektyvumas bus blogesnis negu aeruojant Svary vandenij, kadangi nuotekose gali biiti jvairiy

priemaiSy, aerotanko geometrija gali buti kitokia negu tyrimams naudoto rezervuaro ir t.t.
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Padauginus aeravimo sistemos standartinius darbo parametrus i$ jvairiy pataisos koeficienty, gali

buti nustatyti aeratoriaus darbo parametrai, esant tikrosioms salygoms. Padalinus deguonies

poreiki biologiniams procesams i$ Siy pataisos koeficienty, taip pat galima suzinoti, kokis turi biiti

aeravimo sistemos oksidacinis pajégumas Svariame vandenyje, kad ji patiekty biologiniams

procesams reikiama deguonies kieki tikrosiomis salygomis (Metcalf ir Eddy 2003).

Temperatiiros itaka deguonies perdavimui jvertinama pasinaudojant Arrheniuso lygtimi:

kia; =k a,, -0, (11)

¢ia: kpar — deguonies perdavimo koeficientas esant vandens temperatiirai T, 1/h;

ki ao — deguonies perdavimo koeficientas esant 20° vandens temperattrai, 1/h;

0 — temperaturos itaka ivertinantis koeficientas;

T — vandens temperatira, ° C.

0 koeficiento reik§mé priklauso nuo tyrimy metu buvusiy salyguy. Paprastai 0 koeficiento
reikSmés patenka | 1,015—1,040 intervala. Dazniausiai naudojama 1,024 koeficiento reikSmé, kuri
tinka kaip difuzoriams, taip ir mechaniniams aeratoriams (Metcalf ir Eddy 2003).

Reikia pastebéti, kad temperatiira oksidaciniam pajégumui didelés takos neturi, kadangi jai
did¢jant did¢ja ir deguonies perdavimo koeficientas, bet tuo pat metu soties koncentracija mazgéja.
Pvz., Casey (1997) nurodo, kad temperatiirai padidéjus nuo 0° C iki 20° C deguonies perdavimo
koeficientas k;a padidéja 48%, tuo tarpu oksidacinis pajégumas sumazéja tik 8%.

a koeficientas naudojamas norint jvertinti skirtuma tarp deguonies perdavimo koeficiento
nuotekose ir §variame vandenyje:

k, a(nuoteky)

(12)

- k, a(geriamojo vandens) |

Iki 1980 metuy visi nuoteky valymo jrenginiai JAV buvo projektuojami priimant, kad o
koeficientas lygus 0,8 nepriklausomai nuo to, kokia aeravimo sistema buvo naudojama. Taciau
véliau paaiskéjo, kad a koeficiento reikSmé priklauso nuo aeravimo sistemos tipo: naudojant
difuzorius, a koeficientas paprastai lygus 0,4-0,8, naudojant mechaninius aeratorius — 0,6—1,2.
Aeruojant buitines nuotekas 1étaisiais pavirSiniais mechaniniais aeratoriais, o koeficientas paprastai
priimamas lygus 0,98 (Metcalf ir Eddy 2003, Rosso ir Stenstrom 2006).

B koeficientas naudojamas norint jvertinti skirtuma tarp deguonies soties koncentracijos

nuotekose ir Svariame vandenyje:
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B C, (nuoteky)
C, (geriamojo vandens)

(13)

Skaiciuojant oksidacini pajéguma ir deguonies iStirpinimo efektyvuma, B koeficientas gali
biti lygus 0,7-0,98. Paprastai naudojama 0,95 reikSmé (Metcalf ir Eddy 2003).

Skirtumas tarp deguonies perdavimo koeficienty ir soties koncentracijy Svariame vandenyje
ir nuotekose susidaro dél maiSymo intensyvumo, aerotanko geometrijos, aeratoriaus tipo, nuoteky
sudeties, drusky, kiety ir pavirSiy aktyvinanéiy medziagy bivimo nuotekose. Pvz., skendincios
medZziagos didina nuoteky klampa, dé¢l to mazeja turbulencija, o tai turi neigiamos jtakos deguonies
perdavimui. PavirSiy aktyvinan¢ios medziagos (tokios kaip nafta, aliejus, muilas, jvairios valymo
priemonés) padidina oro burbuliuky skersmeni, dél to padidéja oro ir nuoteky saveikos plotas.
Taciau, kita vertus, pavirSiy aktyvinan¢ios medziagos linkusios prisijungti prie oro burbuliuky
pavirSiaus, suformuoti ant juy plévelg ir tokiu biidu sudaryti kliiiti deguonies perdavimui. Toks
reiSkinys labiau buidingas aeruojant nuotekas difuzoriais, kadangi Siuo atveju oro burbuliuky
buvimo nuotekose laikas yra ilgesnis ir jis yra pakankamas plévelei i§ pavirSiy aktyvinanciy
medziagy susidaryti. Kai laiko tokiai plévelei susidaryti néra, pavirSiy aktyvinanc¢ios medziagos
gali teigiamai veikti deguonies perdavima ir tokiu atveju o koeficientas gali biiti didesnis uz
vieneta. Tokiu atveju deguonies perdavimas nuotekose vyks geriau negu Svariame vandenyje
(Casey 1997).

Pagrindinis faktorius, darantys itaka smulkiaburbulés aeravimo sistemos o koeficiento
dydziui, yra dumblo amzius (arba veikliojo dumblo apkrova). IS 1.11 pav. matyti kad ilgé¢jant
dumblo amziui, a koeficientas did¢ja, dél ko geréja ir deguonies perdavimo efektyvumas. Taip yra
del to, kad sistemose su ilgesniu dumblo amziumi pavirSiy aktyvinanc¢ios medziagos yra greitai

pasalinamos ir jos nesudaro plévelés ant oro burbuliuky (Gillot ir Heduit 2008, Rosso et al. 2008).
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o koeficientas
1.11 pav. a koeficiento priklausomybé nuo dumblo amziaus ir difuzoriaus panardinimo gylio (Gillot ir
Heduit 2008)

Be to, a koeficientui turi jtakos ir difuzoriaus panardinimo gylis: esant mazesniam negu 5,5
m panardinimo gyliui, vidutiné a koeficiento reikSmé lygi 0,67; o kai panardinimo gylis yra
didesnis negu 5,5 m, a koeficiento reikSmé sumazéja iki 0,54. Tai paaiskinama tuo, kad kuo
didesnis yra panardinimo gylis, tuo ilgesnis yra nuoteky ir oro burbuliuky kontakto laikas, per kuri
oro burbuliukai pasidengia plévele i§ pavirSiy aktyvinan¢iy medziagy, ir tokiu budu deguonies
perdavimas prastéja (Gillot ir Heduit 2008).

Gillot ir Heduit (2008) pasitlé nauja a koeficiento jvertinimo biida. Remiantis keturiolikoje
nuoteky valykly atlikty tyrimy duomenimis, jie pateiké kreive (1.12 pav.), kuri parodo
priklausomybg tarp o koeficiento ir autoriy apibrézto naujo kintamojo — ekvivalentinio kontakto
laiko (angl. Equivalent Contact Time). Ekvivalentinis kontakto laikas jvertina visus faktorius, kurie
turi jtakos deguonies perdavimui (oro debita, difuzoriaus panardinimo gylj ir kt.). Ji galima
apskaiCiuoti Zinant difuzoriaus deguonies perdavimo koeficienta geriamajame vandenyje ir

tiekiamo oro debita.

1.0 1 L Dumblo amzius 25 d
0.9 4 isDumblo amZius - 15 d

0.8 4
0.7
08
0.5 1
0.4
0.3

&

o koeficientas

0 5 10 15 20 25
Ekvivalentinis kontakto laikas, s

1.12 pav. a koeficiento priklausomybé nuo ekvivalentinio kontakto laiko (Gillot ir Heduit 2008)
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Ekvivalentinio kontakto laiko skai¢iavimo eiga pateikta 1.13 pav.

D ) ) ]
i ki agzg | |k =3810"*ms™"| |dy=4510"m |

slégiui, m; dys mig — oro burbuliuky skersmuo difuzoriaus panardinimo gylyje, padalintame per pus¢, m; Z —
difuzoriaus panardinimo gylis, m; ki a — deguonies perdavimo koeficientas, 1/s; a — specifinis oro ir vandens
saly&io plotas, m*/m’; k; — deguonies perdavimo koeficientas, m/s; &g — deguonies sulaikymas (santykinis
oro kiekis vandenyje); ug — oro greitis, m/s; Q, — tickiamo oro debitas, m’/s; S — aeruojamas plotas, m>
(Gillot ir Heduit 2008)

Apskaiciavus ekvivalentini kontakto laika ir Zinant dumblo amZziy aerotanke, i§ 1.12

paveikslo galima surasti o koeficiento reikSmg.

Bégant laikui difuzoriaus deguonies perdavimo efektyvumas taip pat gali sumazéti dél
difuzoriaus uzsikim$imo arba susidévéjimo. Po tam tikro difuzoriaus eksploatavimo laiko jo
pavirSius ir angos jame pasidengia biologine plévele; ant jo nuséda neorganinés druskos, tokios
kaip kalcio karbonatas, kalcio sulfatas ir kt. Taip pat difuzorius uzsikemsa i§ vidaus dél tiekiamo
oro neSvarumy. Membraninio difuzoriaus atveju membranos medziaga gali pakeisti savo savybes
(pvz., sukietéti arba suminkstéti). Membranos savybés gali pasikeisti dél ivairiy priezas¢iy: pvz.,
membrana praranda elastinguma dél to, kad mikroorganizmai suvalgo joje esancius
plastifikatorius, tuo tarpu suminks$téti membrana gali dél tam tikry medziagy absorbavimo i§
nuoteky. Membranai pasidengus biologiniu sluoksniu plastifikatoriy sumazéjimas jvyksta tada, kai

prie membranos prisitvirting mikroorganizmai netenka maistiniy medziagy Saltinio. Tada jie
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pragjus tam tikram adaptacijos laikui pradeda vartoti membranoje esancius plastifikatorius,
kadangi plastifikatoriai daugiausia sudaryti i§ organiniy medziagu. Siai problemai i§vengti neseniai
buvo pasitlyta naudoti silikonines membranas, kuriy savybéms pagerinti nereikia naudoti
papildomy medZiagy, tokiy kaip plastifikatoriai (Kaliman et al. 2008, Wagner ir Hoessle 2004).

Rosso et al. (2008a) nurodo, kad difuzoriy aecravimo efektyvumas bégant laikui palaipsniui
mazéja, o didZiausias sumazejimas jvyksta per pirmus 24 ménesius aeravimo sistemos veikimo.

Difuzoriaus uzsikim§imo poveikis deguonies perdavimo efektyvumui yra nusakomas
koeficientu F, kuris yra lygus naudoto ir naujo difuzoriy deguonies iStirpinimo efektyvumy
santykiui. Jis paprastai lygus 0,65-0,9 (Metcalf ir Eddy 2003).

1.14 paveiksle pavaizduota naujy ir naudoty difuzoriy uZzsikim$imo koeficiento
priklausomybé nuo tiekiamo oro debito. Nauju difuzoriy uzsikimsimo koeficientas lygus vienetui
nepriklausomai nuo tiekiamo oro debito. Tuo tarpu naudoty difuzoriy uzsikim$imo koeficientas
yra mazesnis negu naujy difuzoriy esant nedideliems debitams. Taciau kai tiekiamas oro debitas
vienam difuzoriui yra didesnis negu 100 I/min, naudoty difuzoriy uzsikim$imo koeficientas yra
didesnis uzZ vieneta, t. y. jie gali pasiekti didesnes (apie 20 %) deguonies perdavimo efektyvumo
reikSmes negu nauji difuzoriai. Taip atsitinka dél to, kad naudotos membranos sukietéja, angos
jose didinant tiekiamo oro debita nedid¢ja, todél jos gamina smulkius oro burbuliukus. Tac¢iau tuo
pat metu dél membranos sukietéjimo slégio nuostoliai per membrang padidéja, dél to iSauga tokios

aeravimo sistemos eksploatavimo kastai (Rosso et al. 2008b).

g | shatial prie tadky parodo
‘ slegio nuostolus per membrang, mm
= || & - ©- -onaujas difuzorius
w 1.2 — | =—e—enaidotas difuzorius 660
5 o
2 1.1
k5,
L _
] 330 483
o 1.0 R S o e e G ot e e o
g | 394 —
ey - SRS N e —
g 09— 635 813
2
= 0.8 —
2 oty ] | | | |
Vmin/difuzorii 39 60 g0 120 150
T | T | T | T | T
mim2fimn 0,30 0.60 0.90 1.20

Oro debitas

1.14 pav. Nauju ir naudoty difuzoriy uzsikimsimo koeficiento priklausomybé nuo tiekiamo oro debito
(Rosso et al. 2008b)
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Norint suzinoti, koks yra faktinis aeravimo sistemos oksidacinis pajégumas, reikia tyrimy

metu gauta standartinio oksidacinio pajégumo reikSme padauginti i§ visy pataisos koeficienty:

B . C*s,T,H -

FOP = SOP [ G J (1024™)- .- F, kg Ou/h; (14)

5,20

¢ia: SOP — standartinis oksidacinis pajégumas, gautas tyrimy metu, kg O»/h;

B — deguonies soties koncentracijos pataisos koeficientas nuotekoms;

T — nuoteky temperatira, ° C;

C'stu — vidutiné deguonies soties koncentracija §variame vandenyje aerotanke esant nuoteky

temperattrai T ir altitudei H, mg/l;

CyL — darbiné deguonies koncentracija, mg/l;

Cs20 — deguonies soties koncentracija Svariame vandenyje esant 20° C vandens temperatiirai ir 1

atmosferos slégiui, mg/l (Cs 20 = 9,08 mg/1);

o — deguonies perdavimo koeficiento pataisos koeficientas nuotekoms;

F — koeficientas, ivertinantis difuzoriaus uzsikim§ima bégant laikui (Metcalf ir Eddy 2003).
Vidutiné deguonies soties koncentracija Svariame vandenyje aerotanke esant nuotekuy

temperatiirai T ir altitudei H C*s,t,H apskai¢iuojama pagal formulg:

STH S | p 21

C'srn=C l-( Fy +&] , mg/l; (15)
atm,H

¢ia: Csr — deguonies soties koncentracija Svariame vandenyje esant nuoteky temperatiirai T ir
altitudei H, mg/I,

P4 — slégis gylyje, kuriame yra iSleidZziamas oras, kPa;

Pamu — atmosferos slégis H altitudéje, kPa;

Ot — procentas deguonies, pasiSalinantis i§ aerotanko, %. Paprastai i§ aerotanko pasisalina 18-20
% deguonies.

PavirSiniy aeratoriy atveju vidutiné¢ deguonies soties koncentracija Svariame vandenyje
aerotanke esant nuoteky temperattirai T ir altitudei H C*s,t,H lygi deguonies soties koncentracijai
Svariame vandenyje esant nuoteky temperatiirai T ir altitudei H Cs; iy (Metcalf ir Eddy 2003).

Deguonies soties koncentracija geriamajame vandenyje esant tam tikrai vandens

temperatiirai ir tam tikrai altitudei C, r i apskaic¢iuojama taip:

Corn=C F,, mg/l; (16)

s,juros lygyje
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Cia: Cs jaros 1yeyje — deguonies soties koncentracija geriamajame vandenyije esant tam tikrai vandens
temperatiirai juros lygyje, mg/l;

F, — pataisos koeficientas, nustatomas i§ 1.15 pav.

1.0 T

0.9

0.8

0.7 f——

Pataisos koeficientas Fa

0.6 |
0 1 2 3

Aukstis virg jiros lygio, 1000 m

1.15 pav. Pataisos koeficientas, jvertinantis deguonies tirpumo skirtuma skirtinguose auks$ciuose (Metcalf ir
Eddy 2003)

Pasinaudojant (14) formulg, taip pat galima apskaiciuoti ir faktini deguonies iStirpinimo
efektyvuma bet energetini aeravimo efektyvuma. Tam vietoj standartinio oksidacinio pajégumo
reikSmeés | formulg reikia jrasyti standartinio iStirpinimo efektyvumo arba standartinio energetinio

aeravimo efektyvumo reikSmeg.

1.7.3. Veiksniai, turintys jtakos difuzoriy darbo charakteristikoms

Difuzoriy darbas priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip difuzoriaus tipas, dydis,
forma, tiekiamo oro debitas, difuzoriaus panardinimo gylis, aerotanko geometrija ir difuzoriaus
btivimo vieta, nuoteky charakteristikos, dumblo amzius, difuzoriaus buklé.

Deguonies perdavimo koeficientas ka yra tiesiogiai proporcingas tiekiamo oro debitui ir
difuzoriy skai€iui bei atvirks¢iai proporcingas difuzoriy panardinimo gyliui. Lyginant dvi sistemas
su vienodu difuzoriy skai¢iumi, deguonies perdavimo koeficientas bus didesnis tos sistemos,
kurios aeruojamas plotas yra didesnis. Be to, deguonies perdavimo koeficientas yra didesnis, kai
difuzoriai padengia visa aerotanko dugna, nepriklausomai nuo to, koks yra difuzoriy iSdéstymo
tankis, negu kai jie iSdéstomi viena arba keliomis eilémis iSilgai aerotanko sieny (Capela et al.

2001, Gillot et al. 2005).
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Difuzoriaus oksidacinis pajégumas yra tiesiogiai proporcingas tiekiamam oro debitui ir
difuzoriaus panardinimo gyliui. IS 1.16 pav. matyti, kad kuo tiekiamas oro debitas ir panardinimo

gylis yra didesni, tuo oksidacinis pajégumas yra didesnis.
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QOksidacinis pajégumas, g/m3/h

Oro debitas, m3/m2/h

1.16 pav. Oksidacinio pajégumo priklausomybé nuo tiekiamo oro debito ir difuzoriaus panardinimo gylio
(Wagpner ir Popel 1998)

Jing et al. (2009) tyré birios plastikinés tusciavidurés ikrovos jtaka deguonies perdavimui
reaktoriuje su judanciu laikmeniu (angl. Moving Bed Biological Reactor) ir nustaté, kad reaktoriuje
su ikrova deguonies perdavimo koeficientas ir standartinis oksidacinis pajégumas buvo geresni
negu nesant i{krovos, o geriausi rezultatai pasiekti (dvigubai didesnis oksidacinis pajégumas), kai
tkrova uzima 40 % reaktoriaus turio. Autoriai aiSkina tai dvejopai. Pirma, oro burbuliukai
keliaudami per ikrovoje esancius kanalus skyla { mazesnius burbuliukus, burbuliuky pavirSiaus
plotas padidéja, o dél to padid¢ja ir oksidacinis pajégumas. Antra, dél aeravimo ikrova yra
i§judinama ir turbulencija pagreitina oro ir nuoteky saveika. Taciau, kai jkrova uzima daugiau negu
40 % reaktoriaus turio, jai jau yra sunku judéti aerotanke, dél to turbulencija ir savo ruoztu
oksidacinis pajégumas sumazg¢ja.

Deguonies istirpinimo efektyvumas yra tiesiogiai proporcingas dumblo amziui ir difuzoriy
skaiCiui bei atvirkSc¢iai proporcingas per viena difuzoriy tiekiamo oro debitui ir difuzoriaus

panardinimo gyliui (Deronzier et al. 1998, Rosso ef al. 2008a, Wagner ir Popel 1998).
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Smulkiaburbuliy difuzoriy standartinis deguonies istirpinimo efektyvumas siekia 4—6 %/m,
kai difuzoriaus panardinimo gylis lygus 6—10 m; tuo tarpu stambiaburbuliy aeratoriy standartinis
deguonies iStirpinimo efektyvumas yra mazdaug dvigubai mazesnis (Casey 1997).

Sistemose su trumpu dumblo amZziumi veikliojo dumblo koncentracija yra mazesné negu
sistemose su ilgesniu dumblo amziumi, todél jose istirpe terSalai (o biitent — pavirSiy aktyvinancios
medziagos) negali biiti paSalinti taip greitai kaip sistemose su ilgesniu dumblo amziumi, kuriose
pavirSiy aktyvinan¢ios medziagos yra greitai paSalinamos ir jos nesudaro plévelés ant oro
burbuliuky, todél tokiy sistemy deguonies istirpinimo efektyvumas yra didesnis negu sistemy su
trumpu dumblo amziumi. Kita vertus, kuo ilgesnis yra dumblo amzius, tuo didesnis yra deguonies
poreikis, taciau ir jvertinus §j fakta, tokiy sistemy deguonies iStirpinimo efektyvumas yra didesnis
(Rosso et al. 2008a).

PavirSiy aktyvinancios medziagos ieina i lengvai biologiSkai skaidomy organiniy terSaly
sudéti. Jei kartu su organiniy terSaly Salinimu veikliojo dumblo rezervuare vyksta ir denitrifikacijos
procesas, deguonies poreikis bus mazesnis, kadangi dalis lengvai biologiskai skaidomy organiniy
terSaly yra paSalinama denitrifikacijos zonoje, tod¢l Sios organiniy terSaly dalies oksiduoti
aerotanke jau nereikia. Be to, tai sumaZina galimybg pavirSiy aktyvinancioms medziagoms
akumuliuotis ant oro burbuliuky (Rosso et al. 2008a).

Kuo didesnis tiekiamo oro debitas, tenkantis vienam difuzoriui, tuo didesni gaminami oro
burbuliukai. D¢l to sumazéja oro burbuliuky pavirSiaus ploto ir tiirio santykis, burbuliuky kilimo
greitis padidéja ir burbuliuky iSbiivimo laikas aerotanke sumazéja. Tuo pat metu didinant oro
debita, suintensyve¢ja vertikalus nuoteky judéjimas, o tai irgi sumazina oro burbuliuky ir nuoteky
kontakto laika. Tokiu budu deguonies iStirpinimo efektyvumas sumaz¢ja (Deronzier et al. 1998,
Rosso et al. 2008a).

Deguonies istirpinimo efektyvumas taip pat yra atvirks¢iai proporcingas difuzoriaus
panardinimo gyliui. Tai paaisSkinama tuo, kad kuo didesnis yra panardinimo gylis, tuo ilgesnis yra
nuoteky ir oro burbuliuky kontakto laikas, per kurj oro burbuliukai pasidengia plévele i§ pavirSiy
aktyvinan¢iy medziagy, ir tokiu biidu deguonies perdavimas prastéja (Gillot ir Heduit 2008).

1.17 paveiksle pavaizduota deguonies perdavimo efektyvumo priklausomybé nuo tiekiamo

oro debito ir difuzoriaus panardinimo gylio.
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1.17 pav. Deguonies perdavimo efektyvumo priklausomybé nuo tiekiamo oro debito ir difuzoriaus
panardinimo gylio (Wagner ir Popel 1998)

Deguonies perdavimo efektyvumas priklauso ir nuo difuzoriy iSdéstymo tankio: kuo
didesnis yra i8déstymo tankis, tuo deguonies perdavimo efektyvumas yra didesnis (1.18 pav.)
Difuzoriy i8déstymo tankis lygus perforuoto difuzoriaus ploto ir aerotanko pavirSiaus ploto

procentiniam santykiui (Guilot et al. 2005).
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1.18 pav. Deguonies perdavimo efektyvumo priklausomybé nuo difuzoriy iSdéstymo tankio (Wagner ir
Popel 1998)

Deguonies i§tirpinimo efektyvumas, g/m3/m

Ivertinant $iy veiksniy itaka deguonies perdavimo efektyvumui, galima padaryti iSvada,
kad dideli deguonies perdavimo efektyvuma galima pasiekti sekliame aerotanke su ilgu dumblo

amziumi, dideliu difuzoriy iSdéstymo tankiu, tiekiant nedidelj oro debita.
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Bégant laikui difuzoriaus deguonies perdavimo efektyvumas taip pat gali sumazéti dél
difuzoriaus uzsikim§imo arba susidévéjimo: senuose difuzoriuose angos yra didesnio skersmens,
jos gamina didesnius oro burbuliukus, dél to deguonies perdavimas prastéja. Tuo pat metu slégio
nuostoliai per membrang padidéja, kadangi difuzoriaus medziaga sukietéja, o angos pasidengia
nuosédomis. Jei orapiités slégis yra per mazas, tiekiamas oras bus paskirstomas netolygiai, o tai
irgi sumazina deguonies perdavimo efektyvuma (Rosso et al. 2008a). Siekiant pasalinti nuosédas,
difuzorius periodiskai reikia valyti. Rosso et al. (2008a) nurodo, kad naujy ir iSvalyty difuzoriy
deguonies iStirpinimo efektyvumas yra didesnis negu tam tikra laika naudoty ir dél to uzsikimSusiy
difuzoriy. Siekiant, kad deguonies perdavimo efektyvumas nesumazéty daugiau negu 25 %,
difuzoriai turi biiti valomi ne reCiau negu karta per 24 ménesius. Taciau difuzoriy valymas
neiSsprendZzia problemy, susijusiu su juy savybiy pasikeitimu.

1.19 paveiksle pavaizduotas naudoto difuzoriaus tipinis tiekiamo oro paskirstymas. Didele
oro dalis iSeina per ta difuzoriaus vieta, kuri yra arciau oro tiekimo vamzdzio, kai tuo tarpu tolstant
nuo oro jtekéjimo vietos oro per difuzoriy iSeina vis maziau. Tai paaiSkinama tuo, kad difuzoriaus
angos yra uzsikimsusios, taciau prie oro jtekéjimo vietos tickiamas oras savo slégiu §j uzsikimsima

iveikia (Rosso ef al. 2008D).

1.19 pav. Naudoto difuzoriaus tiekiamo oro paskirstymas (Rosso et al. 2008b)
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Duchene ef al. (2001) atliko tyrimus 25 nuoteky valyklose siekiant nustatyti, kaip turi biiti
projektuojami nedideli aerotankai su smulkiaburbule aeravimo sistema.

Tyrimy metu paaiSkéjo, kad esant viso dugno padengimui energetinis aeravimo
efektyvumas yra mazdaug 40 % didesnis negu tuo atveju, kai difuzoriai yra i8déstyti eilémis. Taip
yra dél to, kad difuzoriy iSdéstymas eilémis sukuria nuoteky cirkuliacija, kuri savo ruoztu padidina
oro burbuliuky kilimo greiti ir tokiu biidu sumazina ju ir nuoteky kontakto laika, o dél to sumazéja
deguonies perdavimo efektyvumas. Tuo tarpu Wagner ir Popel (1998) nustaté, kad viso dugno
padengimo atveju energetinis aeravimo efektyvumas nepriklauso nuo difuzoriy iSdéstymo tankio.

Energetiniam aeravimo efektyvumas taip pat nepriklauso ir nuo tiekiamo oro debito, taciau
jam jtakos turi papildomas nuoteky sumaiSymas. Reikia pastebéti, kad papildomo sumaiSymo itaka
energetiniam aeravimo efektyvumui yra didesné viso dugno padengimo atveju negu difuzoriy
iSdéstymo eilémis atveju: viso dugno padengimo atveju energetinis aeravimo efektyvumas dél
papildomo maiSymo padidéjo vidutiniSkai 15%, kai tuo tarpu iSdéstymo eilémis atveju padidéjo tik
8 % (Duchene et al. 2001, Wagner ir Popel 1998).

Duchene et al. (2001) pri¢jo iSvados, kad norint pasiekti gerus energetinio aeravimo
efektyvumus (>3 kg O,/kWh) mazuose aerotankuose (tiiris mazesnis negu 500—-600 m’), reikia,
kad aerotankas buty apvalus, difuzoriai padengty visa dugna ir biity naudojamos tiirinés oraputes,
kadangi ju nasumas yra 20-30 % didesnis negu iScentriniy orapuciu.

Libra et al. (2002) lygino keraminiy ir membraniniy vamzdiniy difuzoriy darba tikromis
salygomis. ISanalizavus 2,5 mety trukusiu tyrimu rezultatus, jis pri¢jo iSvados, kad, nors naujy
membraniniy difuzoriy standartinis deguonies iStirpinimo efektyvumas ir standartinis energetinis
aeravimo efektyvumas yra didesni negu keraminiy difuzoriy, laikui bégant jie pradeda mazéti, kai
tuo tarpu keraminiy difuzoriy energetinis aeravimo efektyvumas laikui bégant didé¢ja.
Membraniniy difuzoriy darbo parametry blogé¢jima bégant laikui galima paaiskinti jy uzsikimsimu
ir sen¢jimu, kadangi pakeitus membraninius difuzorius naujais, ju darbo parametrai vél tapo

geresni negu keraminiy difuzoriy, bet laikui bégant vél pradéjo mazeti.

1.7.4. Deguonies poreikio skaiciavimas

Metcalf ir Eddy (2003) pateikia tokia deguonies poreikio DP skai¢iavimo formulg (kai

kartu su organiniy terSaly Salinimu vyksta ir nitrifikacijos procesas):
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DP=Q-(L, -L,)-142-P . +4,33-Q-NO_, kg 0)/d; (17)

X,bio
&ia: Q — tieckiamy nuoteky debitas, m’/d;

L, — nuoteky, tickiamy i biologinio valymo irenginius, vidutiné BDSs koncentracija, mgO,/I;
L, — valyty nuoteky BDSs koncentracija, mgO,/1;

Py bio — nunykusios biomasés kiekis per para, kg VDBM/d;

NOy — Kjeldalio azoto, oksiduoto iki nitraty, koncentracija, mg/l:

NO, =KN-NH!"N, -0,12-P_,. , mg/l; (18)

X,bio ?
¢ia: KN — Kjeldalio azoto (kuris yra organinio azoto ir amonio azoto suma) koncentracija
nevalytose nuotekose, mg/l;

NH4-N s — amonio azoto koncentracija istékyje, mg/l.

Jei kartu su organiniy terSaly Salinimu veikliojo dumblo rezervuare vyksta ir
denitrifikacijos procesas, deguonies poreikis bus mazesnis, kadangi dalis lengvai biologiskai
skaidomy organiniy terSaly yra pasalinama denitrifikacijos zonoje, tod¢l Sios organiniy terSaly
dalies oksiduoti aerotanke jau nereikia (Rosso et al. 2008a).

Aeratoriai renkami pagal gamintojo deklaruojama ju oksidacini pajéguma Svariame
vandenyje esant standartinéms salygoms. Padalinant deguonies poreiki biologiniams procesams i
pataisos koeficienty, apraSyty 1.6.2 skyriuje, galima suzinoti, koks turi biiti aeravimo sistemos
standartinis oksidacinis pajégumas, kad aeravimo sistema galéty patiekti reikiama deguonies kieki

darbinémis salygomis.

1.7.5. Aeravimo sistemy skaiciavimas Lietuvoje

Projektuojant aeravimo sistemas Lietuvoje, reikiamas aeravimo sistemos oksidacinis
pajégumas skai¢iuojamas pagal ,,Rekomendacijose biologinio valymo irenginiams projektuoti*
(2000) pateikta metodika.

Reikiamas aeravimo sistemos oksidacinis pajégumas skai¢iuojamas pagal §ia formulg:

Zy '(La _Lt)'thid -G, K. -k

0C = , kgOo/h; 19
1000-K, -(C, -C, ) £ (1)

¢ia: L, — nuoteky, tiekiamy i biologinio valymo irenginius, vidutiné BDSs reikSmé, mgO,/1;
L, — valyty nuoteky BDSs koncentracija, mgO,/1;

Quvid — valomy nuoteky vidutinis valandos debitas, m3/h;
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Zy, — savitasis deguonies sunaudojimas, mgO,/mg pasalinto BDSs:

Zo=2Z+ ZN (20)
z — savitasis deguonies sunaudojimas biocheminiuose procesuose (mikroorganizmu kvépavimui,
organiniams terSalams oksiduoti, mikroorganizmy naujy lasteliy sintezei ir nunykusiems
mikroorganizmams oksiduoti). Jo dydis priklauso nuo dumblo amziaus 0 ir dumblo miSinio
temperatiros T ir pateiktas 1.3 lenteléje;
zN — savitasis deguonies sunaudojimas nitrifikacijai, mgO,/mg pasalinto BDSs;

Kai biologinio valymo irenginiai be azoto Salinimo:

_46-NH;'N

Zy = , mg0,/mg pasalinto BDSs; (21)
La - Lt

4,6 — savitasis deguonies sunaudojimas amonio azotui suoksiduoti iki nitraty azoto,
mgO,/mgNH j -N;
NH; -N — amonio azoto koncentracija, mg/I.

Kai biologinio valymo irenginiai su azoto Salinimu:

46-N, +17-N,

Zy , mgO,/mg pasalinto BDSs; (22)
La - Lt
N, — reikiamas paSalinti azoto kiekis, mg/I:
N, =N, =N, =N, - N, mg/L (23)

N, — bendro azoto koncentracija nuotekose, tiekiamose { valymo irenginius, mg/l;
Nn — azoto koncentracijos sumaz¢jimas pirminiuose nusodintuvuose, mg/l. Priimama, kad
nusodintuvuose azoto koncentracija sumazéja apie 10-15%, t. y. N, = (0,1+0,15)Ny;
N; — azoto sunaudojimas biocheminiuose procesuose, mg/l:
N =2,4+0,006-A,mg/100 mg BDSs; (24)
A — veikliojo dumblo apkrova, mg BDSs/(g ADSM-d).
Veikliojo dumblo apkrova A ir dumblo amzius 6 parenkami i§ 1.4 lentelés priklausomai
nuo valyty nuoteky BDSs koncentracijos L.
N — vidutiné metiné bendro azoto lieckamoji koncentracija, mg/1.
Ny — nitraty azoto koncentracija valytose nuotékose, mg/l;
Ny =Np — Np - N - Nog - Np; mg/l1; (25)

Norg — lickamoji organinio azoto koncentracija valytose nuotékose; ji biina lygi apie 5 % Ny,
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C, - vandens prisotinimas deguonimi jrenginyje, mg/l;

h
C =C|l+——|; 26
P T( 20,6j (26)

h, — aeratoriaus panardinimo gylis, m;
C. — vandens prisotinimas deguonimi esant atmosferiniam slégiui ir temperatirai t (°C). Jo
reikSmés pateiktos 1.5 lentel¢je;
C, — istirpusio deguonies koncentracija, mg/l. Priimama, kad C, lygi 2,0 mg/l;
K: — koeficientas, ivertinantis viduting ménesing dumblo misinio temperatiira (t). Jis skirtas OC
perskaiciuoti i standartines salygas (t = 20 °C):

K:=1+0,02 (t-20); (27)
K3 — koeficientas, jvertinantis deguonies tirpumo sumaz¢jima nuotékose. Jo reikSmé priklauso nuo
nuotéky cheminés sudéties ir nustatomas eksperimentiniu biidu. Daugumos Lietuvos miesty
nuotekoms K3 = 0,6 ;
k — koeficientas, ivertinantis terSaly kiekio patekimo netolyguma. Jo dydis parenkamas

priklausomai nuo dumblo amziaus ir pateiktas 1.6 lenteléje.

1.3 lentelé. Savitasis deguonies sunaudojimas biocheminiuose procesuose (z) priklausomai nuo dumblo
amZiaus (®) ir dumblo miSinio temperataros (t) (Matuzevicius 2000)

T,°C Savitasis deguonies sunaudojimas (z), kai dumblo amzZius (0)

4 6 8 10 15 25
10 0,83 0,95 1,05 1,15 1,32 1,55
12 0,87 1,00 1,10 1,20 1,38 1,60
15 0,94 1,08 1,20 1,30 1,46 1,60
18 1,00 1,17 1,30 1,40 1,54 1,60
20 1,05 1,22 1,35 1,45 1,60 1,60

1.4 lentelé. I8valyty nuotéky BDSs priklausomybé nuo aktyviojo dumblo apkrovos (A)/dumblo amziaus (®)

(Matuzevicius 2000)
A, mgBDSs/(gADSM-d) 50 100 150 200 300 400 500
0,d* 40 20 10 7,5 4 3 2,3
L., mg/l 9 10 12 17 25 32 40
1.5 lentelé. Vandens prisotinimas deguonimi (C;) esant atmosferiniam slégiui ir temperatiirai (T)
(Matuzevicius 2000)
t,°C | 10 |11 12 |13 (14 |15 |16 |17 |18 |19 (20 |21 |22 |23 |24

C.,
mig/l 11,27]11,00|10,75|10,50(10,26 (10,03 (9,82 | 9,61 | 9,40 | 9,21 {9,02 | 8,84 | 8,67 | 8,50 | 8,33
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1.6 lentelé. TerSaly kiekio patekimo netolygumo koeficiento (k) priklausomybé nuo dumblo amZiaus (®)

(Matuzevicius 2000)
Dumblo amzius (®), 4 6 8 10 15 25
paromis
Koeficientas k 1,3 1,25 1,22 1,2 1,15 1,1

Reikiamo aeravimo sistemos oksidacinio pajégumo formuléje (1.20 pav.) pirmas démuo
nurodo, koks yra deguonies poreikis biologiniams procesams, o antras démuo naudojamas
perskaiciuoti deguonies poreiki biologiniams procesams i deguonies poreiki Svariame vandenyje
esant standartinéms salygoms. Tokiu budu perskaiiavus deguonies poreiki biologiniams
procesams, galima suzinoti, kokio oksidacinio pajégumo turi biiti projektuojama aeravimo sistema.

Deguorues poretkis
biologindatns procesarms

2, (L, L) Q C K .k

OC= pespid | 'r

1000 K, [C, - C, )

Pataisos koeficiental

1.20 pav. Reikiamos aeravimo sistemos oksidacinio pajégumo skai¢iavimas

1.7.6. Deguonies poreikio ir pataisos koeficienty skaiiavimo Lietuvoje ir uZsienyje
palyginimas

Siame skyriuje sickiama palyginti, kaip skiriasi deguonies poreikio ir pataisos koeficienty
skai¢iavimas Lietuvoje ir uzsienyje. Lietuvoje projektuojant aeravimo sistemas vadovaujamasi
,Rekomendacijomis biologinio valymo {renginiams projektuoti (2000). Uzsienio pavyzdziu
pasirinkti deguonies poreikio ir pataisos koeficienty skai¢iavimai, pateikti JAV autoriy, Metclf ir
Eddy, knygoje ,,Wastewater Engineering, Treatment and Reuse* (2003).

Skai¢iavimams palyginti paimti rinkoje egzistuojantys mazi nuoteky valymo {renginiai,
skirti iSvalyti nuotekas, susidarancias vienos Seimos (t. y. 4 Zmoniy) gyvenamajame name.
Nuoteky tiris jrenginyje lygus 1,6 m’. [ §iuos valymo jrenginius jteka nuotekos, kuriy vidutinis
paros debitas lygus 0,8 m’/d, o maksimalus valandos — 0,14 m’/h.

Itekanciy nuoteky terSaly koncentracijos yra tokios:

BDSs i = 300 mg/l;
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SM;; = 350 mg/l;

Nbpit = 60 mg/1.

Nuotekuy valymo irenginiuose nuotekos turi biiti iSvalytos iki tokiu terSaly koncentraciju
(Lietuvos Respublikos... 2007):

BDSs s = 25 mg/l;

Nbix = 20 mg/1.

Priimama, kad nuoteky valymo jrenginiai stovi jiiros lygyje, vidutiné nuoteky temperatiira
lygi 18 °C, dumblo amZius lygus 40 dieny, o veikliojo dumblo apkrova tokiu atveju lygi 50 mg
BDSs/gVDSM/d. Esant tokiai veikliojo dumblo apkrovai, veikliojo dumblo koncentracija
irenginyje yra lygi 3 gVDSM/I. Priimama, kad bepelenés medziagos sudaro 70 % sausyju
medziagy, todél veikliojo dumblo koncentracija, iSreikSta bepelenémis medziagomis, lygi 2,1
gVDBM/I. Per para jrenginyje susidaro 134 gVDBM dumblo. Priimama, kad jtekanciose
nuotekose biologiskai neskaidomy bepeleniy medziagy koncentracija siekia 80 mg/l, tokiu buidu
nunykusios biomaseés kiekis per para lygus 70 gVDBM/d. Priimama, kad nitrifikacijos metu visas
amonis, esantys nuotekose, oksiduojamas iki nitraty ir nitrity (Matuzevicius 2000).

Priimama, kad difuzoriaus panardinimo gylis lygus 1,5 m, o iStirpusio deguonies

koncentracija {renginyje turi buti lygi 2 mg/l.

Deguonies poreikio ir pataisos koeficienty skaifiavimas Lietuvoje remiantis

»Rekomendacijomis biologinio valymo jrenginiams projektuoti* (2000)

,Rekomendacijose biologinio valymo jrenginiams projektuoti (2000) pateikta reikiamo
iStripinti deguonies kiekio formulé susideda i§ dvieju daliuy (1.20 pav.): pirmas démuo nurodo,
koks yra deguonies poreikis biologiniams procesams, o antras démuo naudojamas perskaiciuoti
deguonies poreiki biologiniams procesams i deguonies poreiki Svariame vandenyje esant
standartinéms salygoms.

Tokiu biidu deguonies poreikis skai¢iuojamas taip:

N, =2,4+0,006-50 =2,7 mg/l; (28)
N, =N, =N, =N, =60-2,7-20 =37,3 mg/l; (29)
N, =N, -N_, -N, -N_ =60-0,05-60-2,7-37,3=19 mg/; (30)

44



4,6-19+1,7-373

z =0,55 mgO, /mg pasalinto BDS_; 31
N 30025 gy, /mg p 5 (31)
z, =0,55+1,6 =2,15 mgO, /mg pasalinto BDSg; (32)
0,8
DP=z, -(L, -L,)-Q,., =2.15-(300-25)-===19,7 g0, /h.
24 (33)
Suminio pataisos koeficiento skai¢iavimas:
h
C,=C |1+ =941+ L5 =10,08 mg/l;
20,6 20,6 (34)
K, =1+0,02-(t—20)=1+0,02-(18-20) = 0,96;
(35)
K,-(C,-C . _
sk =X (€, -C.) _0,6-(10,08 2)20946'
Cp .KT 'k 10,08'0,96'1,1 (36)
Reikiamas aeravimo sistemos oksidacinis pajégumas standartinémis salygomis:
SOP = oP_B7_ 42,8 g0, /h.
XK 0,46 37)

Deguonies poreikio ir pataisos koeficienty skai¢iavimas remiantis ,,Wastewater Engineering,

Treatment and Reuse* (2003)

Deguonies poreikio skai¢iavimas:

NO, =KN, —NH; N, —0,12-P, ,, =60—0-0,12-70 = 53,3 g/m’; (38)

X,bio

+4,33-Q-NO, =0,8-(300-25)-1,42-70+4,33-0,8-53,3 =

DP :Q'(L.‘1 _Lt)_l:42'Px,bio (39)

=305 g0, /d =127 g0, /h.

Suminio pataisos koeficiento skai¢iavimas:

Corn =€ F, =9,45-1=9,45 mgl; (40)

s,juros lygyje a

P, =P, , +h,-98=101,325+15-9,8=116,025 kPa;
(41)

, P
Cstn=C 1y l( < +OTJZ9,45'1-(116’025+Ej:9,91 mg/l; (42)

2P 21 2 1101325 21

atm,H
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YK = B-Corn-Cp .(1,024”0 ) o= 0,95-991-2 (1,02413*20 ) 0,6 = 0,47. (43)
Ci 9,08

Reikiamas aeravimo sistemos oksidacinis pajégumas standartinémis salygomis:

sop=22 _127 574 60, /m.
YK 047 (44)

Kaip matyti i§ gauty rezultaty, deguonies poreikis, apskaiciuotas pagal ,,Rekomendacijas
biologinio valymo irenginiams projektuoti‘ (2000), yra mazdaug 36 % didesnis negu apskaiciuotas
remiantis uZsienio literatura.

Tuo tarpu abiejy skai¢iavimy suminiai pataisos koeficientai yra lygiis, nors skaiciuojant
juos skirtingose metodikose jvertinami skirtingi veiksniai arba to paties veiksnio jtaka vertinama
skirtingai. Pvz., temperatiiros jtakai ir vandens prisotinimui deguonimi {renginyje ivertinti
metodikose naudojamos panaSios, bet visgi skirtingos formulés. Be to, Matuzevicius (2000)
ivertina ir terSaly kiekio patekimo netolygumo itaka aeravimo sistemos darbo parametrams.

Padalinant deguonies poreiki biologiniams procesams i§ suminio pataisos koeficiento,
suzinoma, koks turi biiti aeravimo sistemos standartinis oksidacinis pajégumas, kad aeravimo
sistema galéty patiekti reikiama deguonies kieki darbinémis salygomis. Reikiamo aeravimo
sistemos oksidacinio pajégumo standartinémis salygomis reikSme, apskaiCiuota pagal
,Rekomendacijas biologinio valymo irenginiams projektuoti® (2000), yra mazdaug 37 % didesné
negu apskaiCiuota remiantis uZzsienio literatiira. Didesniam oksidaciniam pajégumui pasiekti
reikalingas didesnis oro debitas. Taigi, skaiciuojant aeravimo sistemos oksidacinj pajéguma pagal
metodika, taikoma Lietuvoje, parenkamos galingesnés orapiités. Galingesnés orapiités naudoja
daugiau elektros energijos, todé¢l iSlaidos nuoteky valymui bus didesnés, kai aeravimo sistema yra

suprojektuota pagal Lietuvoje taikoma metodika.

1.8. Isvados

Atlikus literatiiros apzvalga, galima padaryti tokias iSvadas:
1) Visus aeravimo prietaisus galima suskirstyti 1 pavirSinius, kuriems priskiriama dauguma
mechaniniy aeratoriy, siurbiamieji aeratoriai, slenkstiniai aeratoriai, ir panardinamuosius,

kuriems priklauso difuzoriai bei ¢iurksliniai aeratoriai.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Panardinamieji difuzoriai skirstomi { smulkiaburbulius ir stambiaburbulius, poringuosius ir
neporinguosius.

D¢l savo didelio energetinio aeravimo efektyvumo S§iuo metu pasaulyje placiai naudojami
smulkiaburbuliai panardinamieji difuzoriai, kurie gali biiti gaminami i§ keramikos, poringojo
plastiko, perforuoty membrany; jie gaminami jvairiy formy ir gali buti lankstiis arba standis.
Gamintoju pateikiamos aeratoriy darbo charakteristikos yra standartinés (t. y. nustatytos
Svariame vandenyje ir perskaiciuotos | standartines salygas), tuo tarpu aeruojant nuotekas
tikrosiomis salygomis aeratoriy darbo efektyvumas dél ivairiy priezas¢iy bus blogesnis negu
nustatytas Svariame vandenyje. Siekiant nustatyti, kokie aeratoriaus darbo parametrai bus
tikrosiomis salygomis, naudojami {vairlis pataisos koeficientai, kurie jvertina daugeli
veiksniy, tokiy kaip, nuoteky temperatiira, aeratoriaus tipas, nuoteky sudétis ir kt.

Deguonies poreikis biologiniams procesams, apskaiciuotas pagal ,,Rekomendacijas biologinio
valymo irenginiams projektuoti® (2000), naudojamas Lietuvoje, yra mazdaug 36 % didesnis
negu apskaiCiuotas remiantis skai¢iavimo metodika, apraSyta knygoje ,,Wastewater
Engineering, Treatment and Reuse* (2003). Tuo tarpu abiejy skaiiavimy suminiai pataisos
koeficientai, skirti standartiniams aeravimo sistemos darbo parametrams perskaifiuoti i
tikrasias salygas, sutampa ir yra lygis 0,46—0,47.

Reikiamo aeravimo sistemos oksidacinio pajégumo standartinémis salygomis
reik§mé, apskaiciuota pagal ,,Rekomendacijas biologinio valymo jrenginiams projektuoti*
(2000), yra mazdaug 37 % didesné¢ negu apskaiCiuota remiantis ,,Wastewater Engineering,
Treatment and Reuse® (2003). Kadangi didesniam oksidaciniam pajégumui pasiekti
reikalingas didesnis oro debitas, skaiCiuojant aeravimo sistemos oksidacini pajéguma pagal
metodika, taikoma Lietuvoje, parenkamos galingesnés orapiités. Tokios oraputés sunaudoja
daugiau elektros energijos ir tokiu biidu padidina iSlaidas nuoteky valymui.

Difuzoriy darbas priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip difuzoriaus tipas, dydis, ju
skaiius, tiekiamas oro debitas, difuzoriaus panardinimo gylis, aerotanko geometrija ir
difuzoriy i8déstymo biidas, nuoteky charakteristikos, dumblo amzius, difuzoriaus biiklé ir kt.

Atlikus literattiros apzvalga nebuvo rasta literatiiros Saltiniy, kuriuose biity aprasomas
vertikaliai sumontuoty vamzdiniy difuzoriy darbas ir ju darbo charakteristiky priklausomybé

nuo difuzoriy ilgio, skaiciaus, oro tiekimo biido.
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8) Literatiiroje aprasoma tik judriosios ikrovos itaka deguonies perdavimui, tuo tarpu

informacijos apie nejudancios jkrovos itaka deguonies perdavimui rasta nebuvo.
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2. Eksperimentiné tiriamoji dalis

2.1. Darbo objektas

Tyrimai atlikti 0,8 m skersmens ir 1,96 m aukscio veikliojo dumblo rezervuare (2.1 pav.),
kuris yra sumaZinta rinkoje egzistuojan¢io mazo valymo irenginio kopija. Rezervuare idéta
plastikin¢ vamzdin¢ ikrova 1, kurios aukstis lygus 0,6 m, ir sumontuotas 0,2 m skersmens centrinis
vamzdis 2, kuris apsaugo difuzoriy 3. Tikromis salygomis Siuo vamzdziu dalis nusédusio dumblo
difuzoriaus sukeltu oro srautu yra pakeliama i virSy ir graZinama atgal | aerotanka, per ji taip pat
periodiSkai yra iSsiurbiamas perteklinis dumblas. Difuzorius tvirtinamas prie standaus oro tiekimo

vamzdzio 4. Visy bandymy metu vandens lygis irenginyje buvo lygus 1,65 m.

1160

1960

400

160

100

EE00

2.1 pav. Rezervuaras, kuriame buvo vykdomi tyrimai
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Tyrimams naudoti du vamzdiniai smulkiaburbuliai membraniniai difuzoriai, susidedantys
i§ dviejy daliy: guminés EPDM membranos ir ja palaikancios konstrukcijos — polipropileno
vamzdzio (2.2 pav., A), ir diskinis difuzorius (2.2 pav., B).

Vamzdiniy difuzoriy gamintojas — Jiger Umwelt-Technik GmbH & Co. KG, Vokietija.
Pirmojo difuzoriaus efektyvus (perforuotas) ilgis — 360 mm, bendras ilgis — 420 mm, skersmuo —
63 mm. Antrojo difuzoriaus efektyvus ilgis lygus 500 mm, bendras ilgis — 560 mm, skersmuo — 63
mm. Antrojo difuzoriaus charakteristikos pateiktos priede 1. Pirmasis difuzorius buvo pagamintas
pagal uzsakyma, todél apie jo charakteristikas galima spresti tik preliminariai.

Diskinis difuzorius susideda i$ dviejy daliy: guminio korpuso ir guminés aklés. Oras
orapiite tiekiamas i difuzoriaus centra, atsimuses i guming akle oras kyla i virSy per skylutes.
Difuzoriaus skersmuo lygus 73 mm, disko aukstis — 10 mm. Difuzoriuje yra padaryta 20 skyluciuy,
per kurias oras tiekiamas i irengini, kiekvienos skylutés skersmuo lygus 3 mm. Difuzoriaus

gamintojas nenurodytas.

4

A B

2.2 pav. Tirtieji difuzoriai: A — vamzdinis, B — diskinis

Tyrimai buvo atliekami tiekiant skirtinga oro debita. Tam buvo naudotos skirtingy galiy

oraputeés (2.3 pav.).
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2.3 pav. Naudota orapiité

Bandymy metu orapiités dirbo maksimaliu pajégumu, taciau tam tikrais atvejais tiekiamo
oro kiekis buvo reguliuojamas sklende ant oro tiekimo vamzdzio. Siekiant istirti difuzoriy darba
esant didesnéms oro debitams negu gali uztikrinti galingiausia orapiité, buvo lygiagreciai

sujungiamos kelios orapiités. Bandymai su kiekvienu oro debitu buvo pakartoti du kartus.

2.2. Bandymy metodika

Tyrimai atlikti vadovaujantis Lietuvos standartu LST EN 12255-15:2004 ,,Nuoteku
valyklos. 15 dalis. Svaraus vandens deguoninimo matavimai veikliojo dumblo jrenginiy aeravimo
rezervuaruose* (2004) ir Statybos techniniu reglamentu STR 2.02.05:2004 ,,Nuoteky valyklos.
Pagrindinés nuostatos® (2004), VII skyrius.

Siekiant nustatyti standartinius difuzoriy darbo parametrus, buvo atlikami absorbcijos
bandymai: i§ pradZiy iStirpgs vandenyje deguonis buvo paSalinamas jterpiant | vandenj natrio
sulfita, tada vanduo buvo aeruojamas tol, kol istirpusio deguonies koncentracija nenustodavo
didéti, t. y. buvo pasiekta soties koncentracija. Tada pagal gautus duomenis buvo skai¢iuojami
difuzoriy darbo parametrai.

Bandymai buvo atliekami geriamajame vandenyje, tiekiamame i§ Antaviliy vandenvietés.
Siekiant pravalyti oro tiekimo vamzdZius ir difuzoriy angas, prie§ pradedant bandymus { difuzoriy
24 valandas buvo tiekiamas oras.

Natrio sulfito cheminé reakcija su vandenyje istirpusiu deguonimi vyksta pagal (45) lygti:

2Na,S0, +20, —% 32Na,S0,. (45)
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Natrio sulfito poreikis vienam bandymui apskai¢iuojamas pagal formulg:
G=d-(C,-C,)-V-15,¢g (46)
Cia d — reagento doz¢, g/g Oy;
C; — istirpusio deguonies koncentracija vandenyje, mg O-/1;
CL — liekamoji iStirpusio deguonies koncentracija vandenyje po reagento istirpimo, mg Oy/1;
V — {renginio tiiris, m3;
1,5 — atsargos koeficientas.

Natrio sulfito doz¢ yra 8 g — 1 g iStirpusio deguonies pasalinti. IStirpusio deguonies
koncentracija vandenyje buvo matuota prie§ kiekviena bandyma. Liekamoji istirpusio deguonies
koncentracija vandenyje po reagento iStirpimo priimta lygi 1 mg/1.

Bandymai su tuo paciu vandeniu buvo vykdomi tol, kol vandens savitasis elektros laidis dél
druskuy koncentracijos padidéjimo nevirSijo 3000 puS/cm. Kai savitasis elektros laidis buvo arti
ribinés reik§més, vanduo buvo kei¢iamas nauju ir tyrimai tgsiami toliau.

Reakcijoms paspartinti prieS bandymus | vandeni buvo jterptas kobalto chloridas, kurio
dozé pagal Co™ yra 0,5 mg/l. Kobalto chloridas i ta pati vandeni, kuriame atliekami bandymai,
buvo pilamas tik karta. Siekiant uztikrinti tolygy kobalto chlorido pasiskirstyma vandenyje, po jo
iterpimo vanduo buvo aeruojamas viena valanda.

Bandymuy stendo principiné schema ir nuotrauka pavaizduota 2.4 pav.

1 - orapiites

2 - sklendé

3 - dujinis skaitiklis

4 - manometras

5 - difuzorius

6 - deguonies matuoklis

7 - elektrodas

8 - bandymy rezervuaras

9 - idimamas centrinis vamzdis
10 - 1simama jkrova

2.4 pav. Bandymy stendas
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

Bandymai buvo atliekami tokia tvarka (po kobalto chlorido jterpimo):

Sklende ant oro tiekimo vamzdzio reguliuojama, kiek oro bus tiekiama | bandymuy
rezervuara. Bandymai su kiekvienu oro debitu buvo pakartoti du kartus;

ISmatuojama istirpusio deguonies koncentracija vandenyje (deguonies matuoklio matavimy
paklaida +0,5 %) ir savitasis elektros laidis;

Pagal iSmatuota iStirpusio deguonies koncentracija nustatomas reikiamas natrio sulfito
kiekis, jis supilamas i irenginj ir iSmaiSomas siekiant paSalinti iStirpusi deguoni;
Nustatomas skaiciuojamasis vandens lygis, vandens temperatiira (matuota deguonies
matuokliu, jo temperatiros matavimo paklaida +0,1° C), savitasis elektros laidis,
atmosferinis slégis, oro temperatira;

[jungiama orapiit¢ ir matuojama iStirpusio deguonies koncentracija (elektrodas buvo
panardintas ties irenginio viduriu pagal gyli, per viduri tarp centrinio vamzdzio ir iSorinés
sienutés). Kai iStirpusio deguonies koncentracija pakyla iki 0,5-1,5 mg/l, fiksuojamas
laikas, dujinio skaitiklio rodmenys, oro slégis;

Tada lygiais laiko intervalais fiksuojama iStirpusio deguonies koncentracija;

Kai iStirpusio deguonies koncentracija nebekyla, uzraSomi dujinio skaitiklio rodmenys,
orapiité i§jungiama, matavimai nutraukiami;

Pabaigus bandymus dar karta nustatomas skaiciuojamasis vandens lygis, vandens
temperatiira, savitasis elektros laidis.

Tyrimy metu matuoti parametrai toliau naudojami difuzoriu darbo parametry

skai¢iavimams. Jei tam tikras parametras buvo matuojamas prie§ ir po bandymo (pvz., vandens

temperatiira), skai¢iavimuose naudojamas $io parametro vidurkis.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Bandymy metu buvo naudoti tokie prietaisai (2.5 pav.):

Barometras;

Manometras;

Chronometras AI'AT;

Deguonies ir temperatiiros matuoklis Mettler Toledo, modelis Seven Go Pro SG 6;
Elektroninés svarstyklés Kern 440-53N,

Dujinis skaitiklis ELSTER, modelis BK-G2, 5T.
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Dujinis skaitiklis Manometras

Deguonies ir temperatiros matuoklis Svarstyklés
2.5 pav. Naudoti prietaisai

Difuzorius tvirtinamas prie standaus oro tiekimo vamzdzio (2.1 pav.). Tyrimais buvo
patikrinti du deguonies tiekimo i difuzoriy biidai — i§ virSaus (2.6 pav., A) ir i§ apacios (2.6 pav.,
B). Abiejy oro tiekimo biidy bandymuy rezultatai yra panasiis (2.1 lentele¢ 2.4.1 skyriuje), todél
tolesniuose tyrimuose oras i difuzorius buvo tiekiamas i$ virSaus, kadangi toks biidas yra
patogesnis konstrukciniu pozitiriu. Bandymai buvo atlickami rezervuare su centriniu vamzdziu ir
ikrova.

Oras Qv

A B
2.6 pav. Oro tiekimo i vertikaliai sumontuota vamzdini difuzoriy buidai: A — i$ virSaus, B — i§ apacios

54



Bandymuy metu buvo siekiama iSsiaiskinti, kokia itaka horizontaliai montuojamo vamzdinio
difuzoriaus darbo parametrams turi jo montavimas vertikaliai. Tam buvo atlikti vandens
deguoninimo tyrimai su 180 mm ilgio vamzdiniu difuzoriumi, sumontuotu horizontaliai (2.7 pav.,
A) ir vertikaliai (2.7 pav., B). Bandymai buvo atlieckami rezervuare, i§¢mus i$ jo centrini vamzdi ir
ikrova.

Oras

Oras \L

i
—

A B
2.7 pav. Vamzdinio difuzoriaus montavimas: A — horizontaliai, B — vertikaliai

Bandymuy metu taip pat buvo siekiama iSsiaiskinti, kokia jtaka deguonies perdavimui turi
vertikaliai pastatyto vamzdinio difuzoriaus ilgis. Siam tikslui buvo atlikti bandymai su visu
difuzoriaus ilgiu (360 mm) (2.8 pav., A) ir su puse difuzoriaus ilgio (180 mm) (2.8 pav., B). Tam
difuzorius verztuvu buvo padalytas i dvi lygias dalis po 180 mm, ir oras buvo tiekiamas tik i viena
dali. Taip pat buvo pabandyta tiekti ora i du lygiagreciai sujungtus difuzorius (2.8 pav., C) ir
paziuréti, kokia itaka deguonies perdavimui turi difuzoriy skai¢ius. Bandymai buvo atlickami
rezervuare su centriniu vamzdziu ir jkrova.

Oras

J

Oras Oras ’“\]

Verztuvas Verztuvas

A B C

2.8 pav. Difuzoriy ilgio ir skai¢iaus itakos nustatymo bandymai: A — bandymai atlikti su visu difuzoriaus
ilgiu, B — bandymai atlikti su puse difuzoriaus ilgio, C — oras tickiamas i du lygiagreciai sumontuotus
difuzorius
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Tyrimais taip pat buvo siekiama iSsiaiSkinti, ar aerotanko konstrukcija turi itakos
difuzoriaus darbo parametrams. Tam deguoninimo bandymai buvo atlikti su 180 mm ilgio
vertikaliai sumontuotu vamzdiniu difuzoriumi aerotanke su centriniu vamzdziu (2.9 pav., A) ir

nesant centrinio vamzdzio (2.9 pav., B). Bandymu metu aerotanke buvo idéta nejudanti jkrova.

Oras - Oras .
Nejudanti
tkrova ] Nejudantt
Y tkrova
Centrinis
vamzdis
Difuzorius Difuzorius
A B

2.9 pav. Centrinio vamzdzio jtakos nustatymo bandymai: A — bandymai atlikti su sumontuotu centriniu
vamzdziu, B — bandymai atlikti iSmontavus centrini vamzdi

Taip pat buvo patikrinta, kaip difuzoriaus darbo parametrus veikia nejudancios ikrovos
biivimas aerotanke. Tam buvo atlikti tyrimai su 180 mm ilgio vertikaliai sumontuotu vamzdiniu
difuzoriumi, kai aerotanke yra ikrova (2.10 pav., A) ir kai ji yra iSimta (2.10 pav., B). Kadangi
pries tai atlikty tyrimu metu paaiSkéjo, kad centrinis vamzdis turi jtakos deguonies perdavimui,

bandymai buvo atliekami i§émus i§ aerotanko centrini vamzdi.

Oras . Orag .
Nejudanti
ikrova
Difuzorius Difuzorms
A B

2.10 pav. Nejudancios jkrovos jtakos nustatymo bandymai: A — bandymai atlikti su jdéta jkrova, B —
bandymai atlikti i$émus jkrova
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Bandymuy metu taip pat buvo palyginti dviejy rinkoje egzistuojanciy ir naudojamy mazuose
nuoteky valymo irenginiuose difuzoriy darbo parametrai. Mazuose nuoteky valymo irenginiuose
naudojamas vamzdinis difuzorius (gamintojas — Jager Umwelt-Technik GmbH & Co. KG,
Vokietija), kurio ilgis yra 180 mm. Tod¢l bandymy metu turimas 360 mm ilgio difuzorius verztuvu
buvo padalytas i dvi lygias dalis po 180 mm, ir oras buvo tiekiamas tik { vieng dalj. Kitas rinkoje
egzistuojantis difuzorius — diskinis. Abiejy difuzoriy aprasymai pateikti 2.1 skyriuje. Bandymai

buvo atliekami rezervuare su centriniu vamzdziu ir jkrova.

2.3. Skaiciavimy metodika

Skaiciavimai atlikti vadovaujantis Lietuvos standartu LST EN 12255-15:2004 ,,Nuoteky
valyklos. 15 dalis. Svaraus vandens deguoninimo matavimai veikliojo dumblo jrenginiy aeravimo
rezervuaruose.

Pasinaudojant bandymy metu gautais duomenimis apskai¢iuojamos tokios standartinés
difuzoriu darbo charakteristikos (t. y. nustatytos Svariame vandenyje ir perskaiCiuotos {
standartines salygas: deguonies koncentracija lygi 0 mg/l, vandens temperatiira lygi 20° C,
atmosferinis slégis lygus 1013 hPa):

1) standartinis oksidacinis pajégumas (angl. Standard Oxygen Transfer Rate);
2) standartinis deguonies iStirpinimo/perdavimo efektyvumas (angl. Specific Standard Oxygen

Transfer Efficiency);

3) standartinis energetinis aeravimo efektyvumas (angl. Standard Aeration Efficiency)

(Nuoteky valyklos... 2004).

Standartinis oksidacinis pajégumas kiekvienam oro debitui apskai¢iuojamas pagal formulg:
SOP =V -k a,,C,_,,, g Oh; (47)
&ia: V — vandens tiiris {renginyje, m’;
Cs20 — bandymy vandens prisotinimo deguonimi koncentracija, perskaiCiuota | standartines
salygas, mg/l;

kyayo — deguonies perdavimo koeficientas, perskaiCiuotas i standartines salygas, 1/h.
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Bandymy vandens prisotinimo deguonimi koncentracija, perskaic¢iuota i standartines
salygas, apskai¢iuojama pagal formulg:

C
Cs,ZO = Cs,p,T ° CS’SK’ZO * pSt s mg/l, (48)

s,st,T

¢ia: Csp 1 — bandymy vandens prisotinimo deguonimi koncentracija, mg/l;

Csst20 — vandens prisotinimo deguonimi koncentracija, mg/l;

Csstt — vandens prisotinimo deguonimi koncentracija esant standartiniam atmosferiniam slégiui ir
bandymuy metu buvusiai temperatiirai, mg/l;

pst — standartinis atmosferinis slégis, hPa;

p — bandymu metu buves atmosferinis slégis, hPa.

Deguonies perdavimo koeficientas, perskaiCiuotas i standartines salygas, apskai¢iuojamas
pagal formulg:

k a,, =k a; 1,024 1/h; (49)
¢ia: kpar — deguonies perdavimo koeficientas esant bandymy metu buvusiai vandens temperatiirai,
1/h;

T — bandymy metu buvusi vandens temperatiira, ° C.

Deguonies perdavimo koeficientas esant bandymy mety buvusiai vandens temperatiirai
krar nustatomas netiesinés arba tiesinés regresijos budu. Tiesinés regresijos buida gali taikyti tik
igaliotos institucijos, kurios bandymuy vandens prisotinimo deguonimi koncentracija nustato
Vinklerio titravimo biidu.

Siame darbe deguonies perdavimo koeficientas esant bandymy mety buvusiai vandens
temperatlirai buvo nustatomas netiesinés regresijos biidu, pasinaudojant kompiuterine programa
Statistika.

Taikant netiesines regresijos biida, k;ar nustatomas pagal tokia lygti:

C,=Cpr —(Cipr =Co)-exp(=kpas -t); (50)
¢ia: C; — laiko momentu t, h, iSmatuota iStirpusio deguonies koncentracija, mg/l;
Co — pradiné istirpusio deguonies koncentracija, mg/l.
Deguonies perdavimo koeficiento k; ar nustatymui turi biiti naudojama maziausiai 30 C; ir t

reikSmiy pory, kuriy deguonies koncentracija yra tarp 0 ir 0,99-C, 1.
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Standartinis deguonies istirpinimo efektyvumas apskaiciuojamas pagal formule:

SDIE = 100-50P , proc./m; (51)
1000-h, -O-0,299

¢ia: h, — difuzoriaus panardinimo gylis, m;

O — tiekiamo oro debitas esant standartinéms salygoms, m’/h.

Standartinis energetinis aeravimo efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal formulg:

SEAE = 9P
1000 - P

kg/kWh; (52)

gia: P — imatuota aeravimo sistemos bendra galia, kW. Siame darbe aeravimo sistemos galia yra
lygi oraptciy galiai. Oraptciy galia nebuvo matuota. Skai¢iavimuose priimta, kad ji lygi gamintojo

nurodytai oraptciy galiai.

Tiekiamo oro debitas apskaiciuojamas pagal formule:

oW, 60

, Nm’/h; (53)

¢ia: W, — pasiurbto oro kiekis per t, trukmg, perskaiciuotas i standartines salygas, Nm’;
t, — aeravimo trukmé (nuo Cy iki paskutinio C;), min.

Pasiurbto oro kiekis W, iSskai¢iuojamas i§ priklausomybés:

W, Po1033=w, [ 210334, |; (54)
760 760

¢ia: p, — bandymy metu buves atmosferinis slégis, mm Hg st.;
ps — suslégto oro slégis, m vandens st. (nustatomas pagal manometro rodmenis);

W — suslégto oro kiekis per bandymo trukmeg t,, m’.

2.4. Tyrimy rezultatai

Bandymai buvo atlickami 2008 mety gruodzio ménesi, 2009 mety sausio, rugpjucio—
rugséjo menesiais ir 2010 mety kovo—geguzés ménesiais Vandentvarkos katedros chemingje

laboratorijoje.
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2.4.1. Oro tiekimo bido jtaka vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus darbo
parametrams

Kadangi vertikaliai sumontuotas vamzdinis difuzorius tvirtinamas prie vertikalaus oro
tikimo vamzdzio, ji yra patogiau tvirtinti taip, kad oras { ji biity tickiamas i§ virSaus (2.6 pav., A).
Todé¢l tyrimais buvo siekiama patikrinti, ar oro tiekimo biidas i vertikaliai sumontuota vamzdini
difuzoriy turi jtakos jo darbo parametrams. Tam buvo atlikti bandymai su dviem oro tiekimo {
difuzoriy budais — i§ virSaus ir i$ apacios. Bandymai buvo atlickami rezervuare su centriniu

vamzdziu ir jkrova.

2.1 lentelé. Oro tiekimo budo jtaka difuzoriaus darbo parametrams

Difuzoriaus Oro tiekimas SOP, SDIE, SEAE,
ilgis, mm g02/h %/m kgO2/h
180 IS virSaus 46,72 3,91 0,92
IS apacios 42,48 3,74 0,83
360 I Virégus 43,38 3,44 0,83
1§ apacios 42,39 3,22 0,84

Kaip matyti i§ 2.1 lentelés, esant 3+0,15 Nm®/h oro tiekimo debitui, 180 mm ir 360 mm
ilgio difuzoriai su oro tiekimu i§ virSaus parodé Siek tiek didesnes difuzoriy darbo parametry
reikSmes. Taciau skirtumas tarp gautyjy rezultaty, tiekiant ora i§ virSaus ir i§ apacios, nevirsija 10
%, todél galima teigti, kad oro tiekimo budas esminés itakos difuzoriy darbo efektyvumui neturi.

Tolesniuose tyrimuose dél patogumo oras | difuzorius buvo tiekiamas i§ virSaus.

2.4.2. Vamzdinio difuzoriaus montavimo budo jtaka difuzoriaus darbo parametrams

Vamzdiniuy difuzoriy gamintojai pateikia vamzdiniu difuzoriy darbo charakteristikas ju
horizontaliam pastatymui. Taciau kadangi mazi nuoteky valymo irenginiai yra nedideliy
iSmatavimy bei jvairiy formy, gaminant juos, konstrukciniu poziiiriu gali biiti patogiau difuzoriy
montuoti vertikaliai. Todél bandymuy metu buvo siekiama palyginti, kaip skiriasi to paties
vamzdinio difuzoriaus darbo charakteristikos, sumontavus ji vertikaliai ir horizontaliai. Tam buvo
atlikti vandens deguoninimo bandymai su 180 mm ilgio vamzdiniu difuzoriumi, sumontuotu

horizontaliai ir vertikaliai. Bandymai buvo atliekami rezervuare, i$¢mus i$ jo centrini vamzdi ir
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tkrova. Vamzdiniy difuzoriy darbo efektyvumo priklausomybé nuo ju montavimo bido

pavaizduota 2.11-2.13 pav.
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2.11 pav. Standartinio oksidacinio pajégumo priklausomybé nuo vamzdinio difuzoriaus montavimo btido
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2.12 pav. Standartinio deguonies istirpinimo efektyvumo priklausomybé nuo vamzdinio difuzoriaus
montavimo biido
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Standartinis energetinis aeravimo efektyvumas

2.13 pav. Standartinio energetinio aeravimo efektyvumo priklausomybé nuo vamzdinio difuzoriaus
montavimo btuido

I$ 2.11-2.13 pav. matyti, kad sumontavus vamzdinius difuzorius vertikaliai, ju standartinis
oksidacinis pajégumas sumazéja mazdaug 20 %, o standartinis deguonies iStirpinimo efektyvumas
— mazdaug 25 %, lyginant su horizontaliu $iy difuzoriy montavimu. Tuo tarpu standartiniam
energetiniam aeravimo efektyvumui difuzoriy montavimo biidas jtakos neturi.

Toks difuzoriy darbo parametry skirtumas gal€jo susidaryti dél | virSu kylancio oro
burbuliuky srauto uzimamo tirio skirtumo. Vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus atveju
kylantis oro burbuliuky srautas uzima mazesni pavirSiaus plota negu horizontaliai sumontuoto
vamzdinio difuzoriaus atveju, taCiau abiem atvejais difuzoriy perforuotas plotas yra vienodas.
Taigi galima sakyti, kad abiem atvejais gaminamas vienodas burbuliuky skaicius, taciau, kai
difuzorius sumontuotas vertikaliai, kylantis oro burbuliuky srautas uZima mazesni pavirSiaus plota,

dél ko jie galimai susijungia i didesnius burbuliukus, o tai blogina deguonies perdavima.
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2.4.3. Vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus ilgio ir difuzoriy skaiiaus jtaka aeravimo
sistemos darbo parametrams

Bandymu metu buvo nustatyta, kokia itaka vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus
darbo efektyvumui turi jo ilgis. Tam buvo atlikti deguoninimo bandymai su 180 mm ir 360 mm
ilgio difuzoriais. Taip pat buvo atlikti bandymai su 500 mm ilgio difuzoriumi prie vienos tiekiamo
oro debito reikSmés, taciau kadangi Siy bandymy metu gautos difuzoriaus darbo parametry
reikSmés sutapo su 180 ir 360 mm ilgio difuzoriy bandymy rezultatais, tyrimai su 500 mm ilgio
difuzoriumi toliau tesiami nebuvo.

Taip pat siekiant i8siaiSkinti, kokia itaka deguonies perdavimui turi difuzoriy skaicius, oras
buvo tiekiamas i du lygiagrefiai sujungtus vamzdinius difuzorius. Vertikaliai sumontuoty
vamzdiniy difuzoriy darbo parametry priklausomybé nuo jy ilgio ir skaiciaus pavaizduota 2.14—
2.16 pav.

Visi bandymai buvo atliekami rezervuare su centriniu vamzdziu ir ikrova.
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2.14 pav. Standartinio oksidacinio pajégumo priklausomybé nuo vamzdinio difuzoriaus ilgio ir difuzoriy
skaiciaus
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2.16 pav. Standartinio energetinio aeravimo efektyvumo priklausomybé nuo vamzdinio difuzoriaus ilgio ir
difuzoriy skaic¢iaus

Kaip matyti 1§ 2.14-2.16 pav., vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus ilgis

difuzoriaus darbo parametrams itakos neturi: esant tam pac¢iam debitui, 180 mm ir 360 mm ilgio
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difuzoriy darbo parametrai sutampa. Tai paaiSkinama tuo, kad, nepriklausomai nuo vertikaliai
sumontuoto vamzdinio difuzoriaus ilgio, kylantis oro burbuliuky srautas uzima toki pati pavirsiaus
plota, todé¢l difuzoriaus darbo parametrai nuo jo ilgio nepriklauso.

Tuo tarpu tiekiant ora i du lygiagre€iai sujungtus vertikaliai sumontuotus vamzdinius
difuzorius, kylancio oro burbuliuky srauto uzimamas pavirSiaus plotas yra dvigubai didesnis negu
vieno difuzoriaus atveju, todél bandymy metu gautos aeravimo sistemos, sudarytos i§ dviejy
difuzoriu, darbo charakteristikos yra didesnés negu vieno difuzoriaus atveju.

Renkantis membranini difuzoriy svarbu atkreipti démesi i tai, kad kuo trumpesnis jis yra,
tuo mazesni oro debita per ji galima tiekti. PrieSingu atveju per didelis oro debitas iStampys
membrana. Pvz., Siame darbe tirtyju vamzdiniy difuzoriy gamintojas nurodo, kad per 750 mm ilgio
difuzoriy galima tiekti 2-9 m>/h oro debita, tuo tarpu per 500 mm ilgio difuzoriy galima tiekti tik
1-6 m’/h oro debita (priedas 1). Taigi nors vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus darbo
parametrams ilgis itakos neturi ir taupymo sumetimais biity tikslinga rinktis trumpesnj difuzoriy,
reikia atsizvelgti | tai, koks turi buiti tiekiamas oro debitas, ir pagal ji pasirinkti, kokio ilgio turéty

buti difuzorius.

2.4.4. Aerotanko konstrukcijos ir nejudancios jkrovos buvimo jtaka aeravimo sistemos darbo
parametrams

Bandymu metu buvo nustatyta, kokia itaka aeravimo sistemos darbo efektyvumui turi
aerotanko konstrukcija. Visy bandymy metu tyrimai buvo atlieckami rezervuare, kuris yra
sumazinta realiai rinkoje egzistuojancio mazo nuoteky valymo jrenginio kopija (2.1 pav.).
Vertikaliai sumontuotas vamzdinis difuzorius montuojamas 0,2 m skersmens centriniame
vamzdyje, kurio paskirtis yra apsaugoti difuzoriy. Tikromis salygomis Siuo vamzdziu dalis
nusédusio dumblo difuzoriaus sukeltu oro srautu yra pakeliama i virSy ir grazinama atgal {
aerotanka, per ji taip pat periodiSkai yra iSsiurbiamas perteklinis dumblas. Biitent Si aerotanko
konstrukcija ir priverté susimastyti, ar aerotanko konstrukcija gali turéti jtakos aeravimo sistemos
darbo parametrams. Kadangi difuzorius yra centriniame vamzdyje, tickiamas oras ne i§ karto
paskleidziamas vandens tiiryje, didelé dalis oro pirmiausia turi pakilti centriniu vamzdziu i
pavirsiy, o tai gali sumazinti aeravimo sistemos efektyvuma.

Aerotanko konstrukcijos itakai jvertinti buvo atlikti tyrimai su 180 mm ilgio vertikaliai

sumontuotu vamzdiniu difuzoriumi aerotanke su centriniu vamzdziu ir nesant centrinio vamzdzio.
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Taip pat buvo patikrinta, kaip difuzoriaus darbo parametrus veikia nejudancios ikrovos
buvimas aerotanke. Tam buvo atlikti tyrimai su 180 mm ilgio vertikaliai sumontuotu vamzdiniu
difuzoriumi, kai aerotanke yra ikrova ir kai ji yra iSimta.

Jing et al. (2009) tyre birios plastikinés tus¢iavidurés ikrovos itaka deguonies perdavimui
reaktoriuje su judanciu laikmeniu (angl. Moving Bed Biological Reactor) ir nustaté, kad reaktoriuje
su ikrova deguonies perdavimo koeficientas ir standartinis oksidacinis pajégumas buvo geresni
negu nesant jkrovos, o geriausi rezultatai pasiekti (dvigubai didesnis oksidacinis pajégumas), kai
tkrova uZima 40 % reaktoriaus tirio. Autoriai aiSkina tai dvejopai. Pirma, oro burbuliukai
keliaudami per ikrovoje esancius kanalus skyla { maZesnius burbuliukus, burbuliuky pavirSiaus
plotas padidéja, o dél to padidéja ir oksidacinis pajégumas. Antra, dél aeravimo ikrova yra
iSjudinama ir turbulencija pagreitina oro ir nuoteky saveika. Taciau, kai {krova uzima daugiau negu
40 % reaktoriaus tiirio, jai jau yra sunku judéti aerotanke, dél to turbulencija ir savo ruoZtu
oksidacinis pajégumas sumazéja. Nejudancios ikrovos atveju deguonies perdavimui itakos gali
turéti tik pirmas veiksnys, kadangi nejudanti ikrova jokiu biidu nuoteky iSmaiSymo nepagerins.

Difuzoriy darbo parametry priklausomybé nuo aerotanko konstrukcijos ir nejudancios

ikrovos buvimo aerotanke pavaizduota 2.17-2.19 pav.
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2.17 pav. Standartinio oksidacinio pajégumo priklausomybé nuo aerotanko konstrukcijos ir nejudancios
ikrovos buvimo
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2.19 pav. Standartinio energetinio aeravimo efektyvumo priklausomybé nuo aerotanko konstrukcijos ir
nejudancios ikrovos buvimo

I§ 2.17-2.19 pav. matyti, kad i§ bandymy rezervuaro iSémus centrinj vamzdi, aeravimo

sistemos standartinis oksidacinis pajégumas ir standartinis deguonies iStirpinimo efektyvumas
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padidéja mazdaug 20 %. Tuo tarpu standartiniam energetiniam aeravimo efektyvumui aerotanko
konstrukcija itakos neturi.

Taigi, kaip ir buvo manyta, centrinis vamzdis turi jtakos aeravimo sistemos darbo
efektyvumui. Remiantis $iais rezultatais, galima padaryti keleta iSvady: pirma, geriausia, kad
aerotanke darbinémis salygomis nebiity jokiy trikdziy oro burbuliukams pasklisti nuotekose; antra,
nuoteky valymo jrenginiy gamintojas kiekvienu atveju prie$ pasirinkdamas aeravimo sistema, turi
jvertinti tai, kad gamintojy deklaruojami standartiniai aeratoriy darbo parametrai yra nustatomi tam
tikrame standartizuotame rezervuare ir tikrosiomis salygomis aeratorius d¢l bandymuy rezervuaro ir
aerotanko konstrukceijy skirtumo gali dirbti blogiau.

Vertinant nejudancios ikrovos buvimo aerotanke itaka, i§ 2.17-2.19 pav. matyti, kad
ikrovos buvimas aerotanke neturi jtakos aeravimo sistemos darbui: tokios pacios aeravimo sistemy

darbo charakteristikos gautos, kai aerotanke yra idéta ikrova ir kai ji yra iSimta.

2.4.5. Rinkoje egzistuojanciy difuzoriy darbo parametry palyginimas

Bandymy metu taip pat buvo palygintas dvieju rinkoje egzistuojanciy ir naudojamy
mazuose nuoteky valymo irenginiuose difuzoriy (vertikaliai sumontuotas 180 mm ilgio vamzdinis
difuzorius ir 73 mm skersmens diskinis difuzorius) standartinis oksidacinis pajégumas. Bandymai
buvo atliekami rezervuare su centriniu vamzdziu ir krova. Remiantis ankstesniy tyrimy rezultatais,
galima teigti, kad atlikus bandymus rezervuare be centrinio vamzdzio, standartinio oksidacinio
pajégumo reikSmes biity didesnés.

Abiejy difuzoriy standartinio oksidacinio pajégumo kreivés pavaizduotos 2.20 pav.
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2.20 pav. Rinkoje egzistuojanciy difuzoriy standartinis oksidacinis pajégumas

Kaip matyti i§ 2.20 pav., diskinio difuzoriaus standartinis oksidacinis pajégumas yra
mazdaug 65 % maZesnis negu vamzdinio difuzoriaus. Taip yra dél to, kad diskinio difuzoriaus
efektyvus (perforuotas) plotas yra mazdaug 8 kartus mazesnis negu vamzdinio difuzoriaus. Be to,
diskiniame difuzoriuje skylutés, per kurias tiekiamas oras, yra daug didesnés ir jy yra Zymiai
maziau negu vamzdinio difuzoriaus atveju.

Valant nuotekas, susidarancias vienos Seimos (t. y. 4 GE) gyvenamajame name, aeravimo
sistemos standartinis oksidacinis pajégumas, apskaiciuotas pagal Matuzeviciaus ,,Rekomendacijas
biologiniams valymo irenginiams projektuoti® (2000), turi buti lygus 42,8 g Oy/h. IS 2.20 pav.
matyti, kad toki deguonies poreiki vertikaliai sumontuotas vamzdinis difuzorius uztikrina esant
mazdaug 2 Nm®/h tickiamo oro debitui. Tuo tarpu diskinis difuzorius tokj oro kieki patieks, tik kai
tiekiamo oro debitas bus lygus mazdaug 6 Nm’/h. Taigi, diskinio difuzoriaus atveju tam pa¢iam
oro kiekiui patiekti reikés galingesnés orapttés, dél to iSlaidos aeravimui diskinio difuzoriaus

atveju bus didesnes.

Visy bandymy metu gauti rezultatai patvirtina difuzoriu oksidacinio pajégumo ir deguonies

iStirpinimo efektyvumo priklausomybg nuo tiekiamo oro debito, apraSoma mokslinéje literatiiroje,
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o butent, kad didinant tickiamo oro debita, difuzoriy oksidacinis pajégumas did¢ja, o deguonies
iStirpinimo  efektyvumas. Tuo tarpu bandymu metu didinant tiekiamo oro debita, energetinis
aeravimo efektyvumas maz¢jo. Tokia priklausomybe prieStarauja mokslingje literatiiroje esanciam
teiginiui, kad tiekiamas oro debitas energetiniam aeravimo efektyvumui itakos neturi (Wagner ir

Popel 1998, Rosso et al. 2008a).
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ISvados

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Didinant tiekiamo oro debita, difuzoriy oksidacinis pajégumas didéja, o deguonies
iStirpinimo efektyvumas ir energetinis aeravimo efektyvumas mazéja.

Tiekiant ora | vertikaliai sumontuota vamzdinj difuzoriy i§ virSaus, aeravimo sistemos
darbo parametrai yra geresni negu tiekiant ora i§ apacios, taciau skirtumas tarp aeravimo
sistemos darbo parametry, tiekiant org i§ vir§aus ir i§ apacios, nevirsija 10 %.

Sumontavus vamzdinius difuzorius vertikaliai, ju standartinis oksidacinis pajégumas
sumazéja mazdaug 20 %, o standartinis deguonies iStirpinimo efektyvumas — mazdaug 25
%, lyginant su horizontaliu §iy difuzoriy montavimu. Toks darbo parametry pablog¢jimas
paaiskinamas tuo, kad vertikaliai sumontavus vamzdini difuzoriy kylantis oro burbuliuky
srautas uzima mazesn] pavirSiaus plota negu horizontaliai sumontuoto vamzdinio
difuzoriaus atveju, taciau abiem atvejais difuzoriy perforuotas plotas yra vienodas. Taigi
abiem atvejais gaminamas vienodas burbuliuky skaiCius, taciau, kai difuzorius sumontuotas
vertikaliai, oro burbuliuky srautas uzima mazesni pavirSiaus plota, dél ko burbuliukai
galimai susijungia i didesnius burbuliukus, o tai blogina deguonies perdavima.

Vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus ilgis difuzoriaus darbo parametrams jtakos
neturi: esant tam paciam debitui, 180 mm ir 360 mm ilgio difuzoriy darbo parametrai
sutampa. Tai paaiSkinama tuo, kad vertikaliai sumontuoto vamzdinio difuzoriaus atveju
kylantis oro burbuliuky srautas uzima toki pati pavirSiaus plota nepriklausomai nuo to,
koks yra difuzoriaus ilgis, todél difuzoriaus darbo parametrai nuo jo ilgio nepriklauso.
Aeravimo sistemos darbo charakteristikos yra tiesiogiai proporcingos difuzoriy skaiciui:
tyrimy metu tiekiant ora i du lygiagreciai sujungtus vertikaliai sumontuotus vamzdinius
difuzorius buvo gauti geresni aeravimo sistemos darbo parametrai negu vieno difuzoriaus
atveju. Tai paaiSkinama tuo, kad dviejy difuzoriy atveju kylanc¢io oro burbuliuky srauto
uzimamas pavirSiaus plotas yra dvigubai didesnis negu vieno difuzoriaus atveju.

Aerotanko konstrukcija turi itakos aeravimo sistemos oksidaciniam pajégumui ir deguonies
iStirpinimo  efektyvumui: 1§ bandymu rezervuaro iSémus centrini vamzdi, aeravimo
sistemos standartinis oksidacinis pajégumas ir standartinis deguonies iStirpinimo

efektyvumas padidéja mazdaug 20 %.
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7) Nejudancios jkrovos buvimas aerotanke neturi jtakos aeravimo sistemos darbui: tokie patys
aeravimo sistemy darbo parametrai gauti, kai aerotanke yra idéta jkrova ir kai ji yra iSimta.

8) Palyginus dvieju rinkoje egzistuojan¢iy ir mazuose nuoteky valymo irenginiuose
naudojamy difuzoriy darba, paaiskéjo, kad diskinio difuzoriaus standartinis oksidacinis
pajégumas yra mazdaug 65 % maZesnis negu vertikaliai sumontuoto vamzdinio
difuzoriaus. Deguonies poreikj, reikalinga valant nuotekas i§ vienos $eimos gyvenamojo
namo (t. y. 4 GE), vertikaliai sumontuotas vamzdinis difuzorius uztikrina esant mazdaug 2
Nm’/h tickiamo oro debitui. Tuo tarpu diskinis difuzorius tokj oro kiekj patieks, tik kai
tiekiamo oro debitas bus lygus 6 Nm®/h. Taigi, diskinio difuzoriaus atveju tam pagiam oro

kiekiui patiekti reikés galingesnés orapiités, dél to iSlaidos aeravimui bus didesnés.

Rekomendacijos

1) Kadangi tyrimy metu nustatyta, kad vertikaliai sumontavus vamzdini difuzoriy jo darbo
parametrai priklauso nuo kylanc¢io oro burbuliuky srauto uzimamo pavirSiaus ploto ir
nepriklauso nuo difuzoriaus ilgio, ateityje tikslinga tyrimus pratesti ir bandyti atsakyti i
tokius klausimus:

e Ar padidinus vamzdinio difuzoriaus skersmeni ir tokiu biidu padidinus kylancio oro
burbuliuky srauto uzimama pavirSiaus plota, aeravimo sistemos darbo parametrai
pageres;

e Koks, esant tam paciam vamzdinio difuzoriaus skersmeniui, yra maZziausias galimas
difuzoriaus ilgis, kuriam esant aeravimo sistemos darbo parametrai nepradés
mazeéti.

2) Kadangi tyrimais nustatyta, kad aerotanko konstrukcija turi itakos aeravimo sistemos
oksidaciniam pajégumui ir deguonies iStirpinimo efektyvumui:

e Aecrotanke tikrosiomis salygomis neturi biti jokiy trikdziy oro burbuliukams
pasklisti nuotekose.

e Nuoteky valymo jrenginiy gamintojas kiekvienu atveju prie§ pasirinkdamas
aeravimo sistema, turi atsizvelgti i tai, kad gamintoju deklaruojami standartiniai
aeratoriy darbo parametrai yra nustatomi tam tikrame standartizuotame rezervuare
ir tikrosiomis salygomis aeratorius d¢l bandymu rezervuaro ir aerotanko

konstrukcijy skirtumo gali dirbti blogiau.
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Specifications

Installation drawing
Header

Connector

(rrrrrrrrrrrrrrrrr]

Tube Diffuser

Sleeve
Dimensions
Perforation Total
Tube wall Perforated Total
Type (ot length diameter ID:sieeve thickness area weight
(B} (A)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m?] [ka]
TD 63/2100 1000 1060 63 64 - 66 1,9 +0,15 0,18 1,3
0 63/2075 750 810 63 64 - 66 1,9 40,15 0,135 11
1D 63/2050 500 560 63 64 - 66 1,9 0,15 0,09 0,8
Air flow

Air flow rate at
max overload/ . .
Type standqrd maintenance Operating Operation Application
operation air flow rale femperature mode
conditions
[m/h] [m,/h] [°d
) - intermittent municipal
gy =z 2l V=40 continuous wasle waler
intermittent municipal
1063/2075 29 1 080 continuous wasle water
. . intermittent municipal
10 63/2050 e 10 0-80 conlinuous wasle waler

-Shutdown of operation is highly recommended for air flow rales lower than minimum rale.

- Overload air flow rate (e.q. cleaning) should not be applied longer than 10 min/day.
-Mumbers are for guidance only. Operating diffusers at oo high or oo low an airllow rate
may reduce lifetime or performance. See Technical Report "Slit size for aeration membranes’

for delails,




Dimensions for threads and connector

Specifications

Connector length Connector length )
Connector Colour code square tube square tube IIoIecg;anr;ﬁt:rr for
80 x 80 mm [(] 100 % 100 mm [(]
[mm] [mm] [mim]
1" Whitworth blue 130 150 35 +/-1
3/4” Whitworth green 130 150 28 +/-1
3/4% NPT gror 10 6372050 niy) grey - - -

Membrane material

Type EPDMperformance )34
Colour Black
Polymer 33 %
Carbon black 20 %%
Plasticiser 35 Yo
Others 12 %
Density DIN EN IS0 1183-1:2004 1,09 40,03 g/cme
Tensile strength DIN 53504 = 6,0 MPa
Elongation at break DIN 53504 = 400%
Tear strength DIN EN 150 34-1:2004 = 6 Nfmm
Hardness DIN 53505; ASTM D2240 40 + 5 Shore A
DIN ISO 2285:2003-07
Tension set 100% Elongation; 24 h, RT = 7%
Materials
I ——
Malerial Malerial Malerial
Sleeve lube Diffuser Head Camp Gasket tonnector
EPDM PP PPGF30 | V2A (Stainless Steel 1.4301) (m;egg‘ﬁe%ﬂem "2§£13'gi°1)

shipping unit

I Shipping Dimensions Unit Unit Pallet Pallet
ype unit L xWxH weight per pallet size weight
[mm] (ka] [mm] (ko]
max
10 63/2100 66 pCs. 1170 % 780 x 420 90 3 1200 X 800 x 1400 283
max )
10 63/2075 45 pes. 840 x 630 x 360 52 2,4,6 1280 X 840 x 1250 max 327
max
10 63/2075 45 pes. 840 x 630 x 360 52 1,2 840 x 640 x 850 max 119
max
10 63/2050 60 pes. 840 % 630 x 360 50 2,4,6 1280 X 840 x 1250 max 315
max
10 63/2050 60 pes. 840 x 630 x 360 50 1,2 840 ¥ 640 x 850 max 115

al
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Specifications

standard oxygen transfer efficiency (SOTE) and headloss
for TD 63 EPDMperformance )34 1000 mm

ch

12 10
3
10 AN
\ &
8 ™ 7
. \ . E
2 5 \\_ 5 E.
o =
2 I ‘H-‘_‘-__—-- 4 i
4 3
2
2
1
0 0
2 4 [ 8 10 1z 14 16 18
Al Flavs Rate © [m/h]
| |
. lest conditions SOTE acc. to
de ler <|€|)|(:l l 4,50 m Test '"_f’dlld N IlJEIlJlI] W_"'Ief German Standard DWA M 209
Submergence depth 4,20 m Test Lan ubble column (desorption method) Certificate
{SAH, Universily Honover, meo-
Atmospheric 1.013 hPa Tank volume 5,09 mé suring toleronce +/- 1%
pressure Tank floor area 1,13 mé Headloss internol tests tofe-
Waler lemperalure 19,7 °C o 11,01 mg/l rances /- 5%

Storage:

Diffuser and/or rubber sleeves must be stored factory-packed in a dark, dry, ventilated and dust-free storage space according
to DIN 7716. Avoid frost, heat, Uv/radiation, dust and working which can cause damage of diffuser and/or packing.

Do not store outdoors! The storage of rubber parts until installation/starting operation should not exceed one year. At on-site
delivery, all rubber and plastic parts must be stored in their original packaging. Crates exposed to direct sunlight must be
covered with tarpaulin to protect against Uv-radiation.

Maintenance:

Diffusers can only be checked, if the activated sludge tank is out of work and empty. That is why normal cleaning must be done
at work. Formic acid is used very successfully against carbonating. To keep the pores open, formic acid is sprayed into the com-
pressed air for a short time. Also a reqular use with maximum air flow for a short time helps keep the diffuser in good conditions

for a long time. (refer to Maintenan

Membrane lifetime:

ce Manual)

More than 5 years in municipal waste water treatment plants, depending on waste water influent and operation condition.

Discloimes: This information is based on our present state of knowledge and is intended to provide general notes on our products ond their
uses. It should not therefore be construed 6s quaranteeing specific properties of the products described or their suitobility for o porticulor
application. Any existing industrial property rights must be observed The quality of our products is guaranteed under our General Condition

of Sofe.

| J

Jager Umwelt-Technik GmbH & Co. KG
Rothwiese 4

30850 Hannover, Germany

phone:  (+49)511 ROBEES-O

Faw: {+49)511 89866899
www.jaeger-envitolech.com
info@jaeger-envimlech.com

Jaeger Rubber and Plastics (Shenzhen) Ltd.
1/E No. A13 Factory Building

Silicon Valley - Automobile Industry Park
Guanlan, Baoan, Shenzhen,

China 18110

Phone:  +86 755 29832412

Fax: +86 755 29832413
www.jaegershenzhen.cn
info@jaeger-shenzhen.cn

UT-DS-00030-EN_2009_09
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