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Jvadas

Individualiy namy tkiy skai¢ius nuolat didéja, tuo paciu atsiranda nuoteky valymo problemy
tose vietose. Nesant centralizuotos nuoteky surinkimo sistemos, kur iki Siol taikomas vienintelis
sprendimas — issiurbimas i§ rezervuary. Siuo atveju logiska ir ekonomiska alternatyva diegti
kompleksing valymo sistema. Priemies¢iy ir kaimo vietovése, kuriose mazas apstatymo tankumas ir
centralizuotas nuoteky valymo sistemos jrengimas yra neekonomiskas. Buitiniy nuoteky tvarkymui
skiriama daug démesio tiek masy, tiek kaimyninése salyse. Istirti ir apskaiciuoti buitiniy nuoteky
kiekial, tenkantys vienam gyventojui. [vertintas juy uzterstumo lygis priklausomai nuo susidarymo
salygu.

Kaupiant nuotekas rezervuaruose ir jas transportuojant, atsiranda pavojus, jog nuotekos gali
patekti | pavirsinius vandenis (tvenkiniai, upés, t.t.). Vandens telkiniy, dirvozemio apsaugos, ju
racionalaus naudojimo problemos glaudziai susijusios su nuoteky valymu. Tersaly koncentracijai
valymo jrenginiuose sumazinti daug reik§més turi biologinio valymo jrenginiai, kuriuose tersalus —
organines medziagas — suskaido bakterijos naudodamos jas mitybai. Nuoteky pirminis valymas yra
svarbus mikrobiologinis procesas. Pagrindinis vaidmuo valant nuotekas tenka mikroorganizmams.
Jie savo fermentais skaido organines medziagas, paverciajas mineraliniais junginiais.

Kad bakterijos galéty augti, joms reikia tiekti oro ir palaikyti nuoteky temperatiira +18 °C.

Darbo aktualumas. Priklausomai nuo nuoteky temperatiiros kitimo paros metu, taip pat kinta
ir nuoteky temperatira valymo irenginyje. Siekiant, kad sékmingai vykty mikroorganizmy
dauginimasis, biologinio valymo metu rezervuare turi biti palaikoma temperatira +18°C, nes
padidéjus ar sumazéjus temperatiirai 1étéja mikroorganizmy dauginimasis. Todél atsiranda poreikis
reguliuoti, bei kontroliuoti rezervuare esan¢iy nuoteky temperatiira.

Darbo tikslas — istirti galimybes panaudoti sakurini vamzdj nuoteky temperatiirai reguliuoti
per aeravimo sistema.

Darbo naujumas — tokiy bandymu panaudojant sikurini vamzdi aeravimo sistemose nebuvo
atlikta. Sis darbas turi patentinj naujuma.



1. NUOTEKY VALYMASAKTYVIUOJU DUMBLU

1.1. Aktyviojo dumblo susidarymas

Aeruojant nuotekas, susidaro palankios salygos augti jvairioms mikrobinéms kultiroms,
esan¢ioms nuotekose ir patenkanéioms | jas i aplinkos. Mikrobiniy kultiiry rasiy augimas
priklauso nuo nuotekose esan¢iy organiniy medziagy cheminés sudéties bei koncentracijos, vandens
temperatiiros maisymo intensyvumo ir kt. veiksniy. Mikrobinés kultiiros bakterijos sudaro aktyvyji
dumbla. Aktyvusis dumblas, dalyvaujant fermentams, nuoteky tersalus naudoja maistui ir juos
oksiduoja iki anglies dvideginio, vandens, nitrity, nitraty, fosfaty ir kt.[18]

Vaymo procese auga jvairios bakterijy rasys. Bakterijy rasis priklauso nuo nuoteky
sudéties. Palaikant aktyviajam dumblui batinas augimo salygas gali augti nuo vienos iki 5-8 rasiy
bakterijy. [3] Valant tas pacias nuotekas bakterijy skai¢ius procentais gali kisti priklausomai nuo
aktyviojo dumblo apkrovos (tersaly kieki, tenkantj 1g aktyviojo dumblo sausy medziagu per para),
aplinkos temperatiira. ir kt.

Mikroorganizmai naudojami nuoteky valymo procese dél greito ju dauginimosi ir todél
intensyviai naudojami tersalai. Mikroorganizmy dauginimosi greitis priklauso nuo daugelio
veiksniy, bet pagrindinis— tai maisto (tersaly) kiekis. Todél mikroorganizmy augimo dinamika, ju
fiziologinis bivis bus skirtingas, priklausomai nuolat ar periodiskai tiekiami tersalai. Periodiskal
tiekiant tersalus su nuotekomis, pradiniu momentu mikroorganizma auga, turédami maisto
pertekliy. Mikroorganizmai skaido tersalus, kuriy koncentracija palaipsniui mazéja. Susidaro
heterogeniné (nevienarasé) mikrobiné kultara, kurios augimo dinamika pavaizduota 1 pav. [10]
Sumaisius mikrobing kultira su nuotekomis ir aeruojant misini, isskiriamos mikroorganizmy
augimo 4 fazes | fazé vadinama ,lag" faze (prisitalkymo, adaptacijos. angliska "lag" -
prisitaikymas). Sios fazés trukme priklauso nuo to, ar mikroorganizmai isauginti toje pat
maitinamojoje terpéje, ar ne. Po mikroorganizmy adaptacijos prasideda intensyvus ju augimas, t.y.
I fazé. Si fazé vadinama eksponentine. Sioje fazéje mikroorganizmai auga intensyviausiai, nes yra
maisto perteklius ir mazai metabolizmo produkty, stabdan¢iy mikroorganizmmy augima.
Mikroorganizmy skai¢iaus didéjima riboja tik ju dauginimosi greitis. Po tam tikro laikotarpio
terpéje sumazéja maisto. Ji sunaudoja mikroorganizmai. Todél palaipsniui mikroorganizmy augimo
greitis pereinama i stacionaria faze (111). Mikroorganizmy masé lieka pastovi. Sios fazés pabaigoje



beveik visal suskaidomi tersalai ir mikroorganizmy augimas pereina i 1V faze (endogeninio
kvépavimo). IS pradziy létal, o po to greita sumazéja lasteliy skaicius, nes dél maisto trakumo
lasteliy nunyksta daugiau, negu ju priauga. [10]

Ter$alu kiekis nuotekose Mikroorganizmy kiekis

vy

Koncentracija

1 \

Laikas viena para

1 pav. Mikrobinés kultiiros augimo schema

1.2. Jvairiy velksniy jtaka fermentacij os reakcijai

Fermentacijos reakcijos greic¢iui, organiniy medziagy suskaidymo laipsniui ijtakos turi
fermento ir substrato koncentracijos, temperatira, pH, stimuliatoriy skaic¢ius ir kiti veiksniai.
Temperatira turi jtakos fermentacijos reakcijy greiciui, metabolizmo pobadziui, maistiniy
medziagy kiekiui, kurio reikia mikroorganizmams, biomasés sudéciai bei kiekiui. Temperattros
itaka biomasés didéjimui ir jos aktyvumui aiskinama tuo, kad dél temperatiros kinta medziagy
(baltymu, lipidy), ieinan¢iy mikroorganizmy lasteliy sudéti, struktiira, reakciju grei¢io temperatiros
koeficiental. Priklausomai nuo palaikomos temperatiiros auga tam tikros bakteriju grupés ( 2 pav.)
[3]

pH itaka fermenty aktyvumui gali pasireiksti, tiesioginiu arba netiesioginiu poveikiu

fermenty centry jonogeninéms grupéms ar Fermenty baltymy molekuliy struktiiros pokyciu
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Inhibitoriy jtaka. Inhibitoriai gali tiesiogiai veikti fermenty centrus arba jungtis su fermento
molekulémis. Inhibitoriy poveikis fermentacijos reakcijoms gali buti griztamas, negriztamas ar

tarpinis tarp griztamy ir negriztamy poveikiy.

Optimalus deguomes
tirpumas muotekose

Fakultatyvimai termofilai ]

Obligatiniai termofilai

Mezofilai

Fakultatyvinai psichrofilar f—]
—{

Obligatiniai psichrofilal

N

-15 0 15 30 45 60 7 90

Temperatira °C

2 pav. Bakteriju grupiy augimo priklausomybé nuo temperatiiros

m optimali temperatira

Nuoteky isvalymo efektyvumas valymo jrenginiuose su aktyviuoju dumblu priklauso nuo
nuoteky tersaly sudéties, hidrodinaminiy nuoteky su aktyviuoju dumblu maisymo salygu, tersaly
(maistiniy medziagy) ir mikroorganizmy kiekiy santykio, deguonies, temperatarinio ir pH rezimo
irenginyje ir kt. medziagy kiekio. Kai kurios is minéty salygu gali biti kei¢iamos technologiniam

procesui reguliuoti.

1.3. Velksniai, lemiantys nuoteky isvalymo laipsnj

Pagrindine jtaka biocheminiams procesams turi nuoteky tersaly sudétis, aktyviojo dumblo
apkrova istirpusio deguonies, palaikoma mikroorganizmy (aktyviojo dumblo) koncentracijos,
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vandens pH, temperatiira, biogeniniy, toksiniy medziagy koncentracijos.

Apie galimybe biologiskai valyti nuotekas sprendziama pagal tersaly sudéti. Ji jvertinama
organiniy tersaly koncentracija, isreiksta ChDS ir BDS (mg O./I). Biologinio valymo jrenginius
galima taikyti, kai ChDS/BDSs < 2 - 3. Kuo didesnis santykis tarp ChDS ir BDS, tuo sunkiau
oksiduojami tersalal ir tuo didesnis biologiskai isvalyty nuoteky BDS.[6]

Biating salygu mikroorganizmams nuolatinis deguonies tiekimas, kuri mikroorganizmai
naudoja tersalams oksiduoti ir kvépavimui. Todél valymo procese deguonis turi buti tiekiamas taip,
kad jo pakakty tersalams oksiduoti ir kad koncentracija nebtty mazesné uz minimalia. Nurodoma,
kad biocheminiai procesai vystos esant istirpusio deguonies koncentracijai ne mazesnei uz 0,25
mg/l. Optimalia istirpusio deguonies koncentracija reikétuy laikyti 2 mg/l. Didinti deguonies
koncentracija netikslinga nes tersaly oksidavimo greitis didéja nezymiai, 0 energijos sanaudos
aeravimui padidéja iki keliy karty. Mikroorganizmy veiklos aktyvumas priklauso nuo aplinkos,
kurioje jie gyvena, temperatiiros. [3] C. |. Ragovskaja nustaté, kad kuo aukstesné temperatiira, tuo
didesnis tersaly oksidavimo greitis. Kai temperatiira 37-40°C, irenginiy oksidacinis pajégumas 60%
didesnis, lyginant su oksidaciniu pajégumu 20°C temperatiroje. Temperatiiros padidéjimas uz riby,
kuriose auga mikroorganizmai, sukelia ju zuvima. Temperatiiros kritimas maziau pavojingas
mikroorganizmams, nes jis sukelia tik laiking mikroorganizmy veiklos sutrikima. Labal
nepageidautini staigus temperatiros Kitimai. Palaipsniui Kintant temperatirai, ypa¢ jai krintant,
mikroorganizmai adaptuojasi. Olanduy mokslininkas Pasveras nustaté, kad krintant temperatiirail,
mikroorganizmy oksidacinis pajégumas mazéja, taciau nuoteky valymo procese tada dalyvauja visi
mikroorganizmai, esantys aktyviojo dumblo dribsniuose, o kai temperatira aukstesné, valymo
procese dalyvauja mikroorganizmai, esantys dribsniy pavirsiuje. [10] Esant zemoms temperatiiroms
adaptuotas aktyvusis dumblas gali suoksiduoti tersalus taip pat, o isvalymo efektas buna ne
mazesnis, kaip esant aukstai temperaturai. Nuoteky valymo jrenginiuose temperaturos ijtaka
biocheminiams procesams isreiskiama tokia priklausomybe.

k=Koo* 1.047"%° (1)

cia ky ir koo tersaly suoksidavimo grei¢io konstantos esant t °C ir 20°C [3]

Anot Ekenfelderio, optimali temperatira biocheminéms reakcijoms 38°C. Taciau didéjant
temperatirai, mazéja deguonies tirpumas vandenyje. Mazéjant deguonies tirpumui reikia daugiau
tiekti oro i irenginius ir sanaudos nuotekoms valyti susidaro didesnés. [vertinant sanaudas deguoniuli
tirpinti ir biocheminiy procesy greicius, optimali temperatira 18 — 22° C 2 pav.

Deguonis jrenginiuose su aktyviuoju dumblu naudojamas organiniy tersaly oksidavimui,
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naujy lasteliy sintezei, endogeniniam kvépavimui, cheminiam tersaly oksidavimui, nitrifikacijai.
Lyginamasis deguonies sunaudojimas mikroorganizmy endogeniniam kvépavimui, organiniams
tersalams oksiduoti, mikroorganizmy naujy lasteliy sintezei ir nunykusiems mikroorganizmams
oksiduoti priklauso nuo palaikomos aktyviojo dumblo apkrovos, dumblo amziaus ir temperatiiros

2. Aeravimo sistemos

2.1. Aeravimas

Aeravimo paskirtis - maisyti nuotekas su aktyviuoju dumblu, dumbla palaikyti pakibusj ir
tirpinti biocheminiams procesams reikalinga deguon;. Labiausiai paplites aeravimas suslégtuoju
oru, mechaniniais ir kombinuotaisiais aeratoriais. Istirpinto deguonies kiekis turi atitikti
biocheminiams procesams reikalinga deguonies kieki. [10]

Pagal oro tiekima bei tam naudojama iranga aeravimas biina:

1) pneumatinis,

2) mechaninis,

3) ezektorinis;

4) kombinuotasis.

Pneumatinio aeravimo sistemoje suslégtasis oras tiekiamas orapatémis, kompresoriais,

ventiliatoriais ir disperguojamas (smulkinamas) i burbuliukus aeratoriais. Pagal oro dégi sistemoje
pneumatinis aeravimas bina didelio (9,8 - 49 kPa) ir mazo (iki 9,8 kPa) dégio. Disperguoto oro
burbuliukai bana smulkiis (@ 1 - 4 mm), vidutiniai (& 5 - 10 mm) ir stambis (@ >10 mm).
Smulkas burbuliukai gaunami keraminiais, audininiais ir speciaiaisiais plastikiniais aeratoriais.
Disperguojant ora perforuotaisiais vamzdziais, vamzdiniais spiralinials aeratoriais, gaunami
vidutinio stambumo, o disperguojant per vertikaliyju vamzdziy atviruosius galus - stambus oro
burbuliukai. Pagrindinés pneumatiniy aeratoriy konstrukcijos. [18]

Lékstinis aeratorius [13] Lékstiniame aeratoriuje oro dispergavimui naudojama poréta
medziaga 1 (3. pav.), kuri gali bati i$ jvairaus materialo. Diametras tokio aeratoriaus bina nuo 100
mm iki 200mm Sio aeratoriaus nasumas nuo 0,1 iki 10 m3/h. priklausoma nuo naudojamos
disperguojancios medziagos.
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3 pav. Lékstinis aeratorius:
1- Porétamedziaga, 2 - korpusas

Aeratorius [14] skirtas nuoteky aeravimui, tai filtrosinis vamzdis, kuris sudarytas is
perforuoto vamzdzio 1 ir poliamidinio sidlo 2, (4 pav.). Sis aeratorius tolygiai paskirsto oro srauta

1 visas puses per visa savo darbo laika..

4 pav. Filtrosinis vamzdis.

1 — perforuotas vamzdis, 2 — polimerinis sitilas
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Aeratorius [22] pasizymi tuo kad jis gali bati naudojamas tiek orui tiek ir techniniam
deguoniui nes jis labai turi tiksly pasiskirstyma per visa savo pavirsiaus plota. Sio aeratoriaus
dispergavimo medziaga yra i$ aliuminio keramikos 1 (5 pav), kadangi poru diametras 0,3 pum. to
pasekoje iseinais aeratoriaus labai smulkus oro burbuliuky srautas.

5 pav. aiuminio keramikos aeratorius:
1 —aiuminio keramika

Aeratorius “SPARGEM” [18] naudojamas JAV biologinio nuoteky valymo irenginiuose.

Jis pasizymi tuo, kad turi labal paprasta konstrukcija ir nereikalauja dideliy gamybos sanaudy. Jo
dispersiskumas priklauso nuo iseinan¢iy vamzdeliy 1 (6 pav.) diametro.

14



6 pav. Spargem aeratorius.

1 —vamzdelis

Mechaninio aeravimo sistemoje naudojami jvairiy konstrukcijy mechaninial aeratoriai, kuriy
- paskirtis besisukanciomis aeratoriaus dalimis (rotoriumi) jtraukti bei jterpti i vanden;j aplinkos ora,
vandenyje istirpinti deguon; is jterpto oro ir paskirstyti po visa jrenginio tarj.

Visi mechaniniai aeratorial klasifikuojami pagal siuos pozymius.

1) veikimo principa - pavirsiniai ir kavitaciniai (impeleriniai);

2) rotoriaus asies padéti - vertikaligji ir horizontaligji;

3) rotoriaus konstrukcija - diskinial, kaginiai, cilindriniai, turbininiai, sraigtiniai ir kt.

EZektorinio aeravimo sistemoje i ezektorius siurbliais tiekiamas arba dumblo misinys i3
irenginio su aktyviuoju dumblu, arba cirkuliacinis aktyvusis dumblas i§ antriniy nusodintuvy.
Aplinkos oras pasiurbiamas | ezektoriy, sumaisomas su dumblo misiniu ir jame istirpinamas
pasiurbto oro deguonis. [8]

I kombinuotojo aeravimo sistema sujungiama mechaninio ir pneumatinio arba ezektorinio ir

pneumatinio aeravimo sistemos.
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2.2. Veiksniai jtakojantys deguoniestirpuma vandenyje

Deguonies tirpimas vandenyje - difuzinis procesas, besipleciantis dvigjuy faziy sistemoje:
dujos (oras) ir skystis (vanduo). Difuziniai masiy mainai vyksta per faziy lietimosi pavirsiy. Masiy
mainy greitis nusakomas Fiko désniu: [18]

O:j—'\t/' =- DA%: 2
gGia  dM/dt - masiy mainy greitis (mase « laikas™);
D - difuzijos koeficientas (plotas * laikas™):;
A - plotas, per kuri dujos difunduoja i tirpala;
dC/dy - koncentracijos gradientas

Deguonies tirpumas, jo tirpimo greitis priklauso nuo daugelio veiksniy. Itakos turi oro
burbuliuky pavirsiaus plotas, deguonies deficitas, vandens, prisotinto deguonies, sluoksnio apie oro
burbuliuka storis. Be isvardyty veiksniy, jtakos turi vandens prisotinimo deguonimi koncentracija,
vandens temperatiirair jo cheminé sudétis, slégis bei turbulentiskumas.

Vandens prisotinimas deguonimi priklauso temperatiiros ir deguonies parcialinio slégio,
atsirandancio deguoniui kontaktuojant su vandeniu. [ 3]

Tirpinant deguoni nuotekose, prisotinimo riba btina mazesné. Tai jvertinama koeficientu f:

b :gg, 3
S

cia C¢ - prisotinimo deguonimi koncentracija nuotekose mg/l;
CJ - prisotinimo deguonimi koncentracija svariame vandenyje, mg/l;
Kintant atmosferos slégiui, kei¢iasi prisotinimas deguonimi, kuris isreiskiamas sia
priklausomybe:

_ P.- P
C,=Cquo ¥ 760- p 4

cia Cy7e0) - prisotinimas deguonimi, kai atmosferos slegis 760 mmHg, atsizvelgiant |

temperatiira, mg/l;
Ppa - atmosferos slégis deguonies tirpinimo metu, mmHg;
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p - vandens gary slégis atsizvelgiant | temperatiira, mmHg;

Dydzial pa, p ir 760 vieto] mmHg gali bati matuojami paskaliais (Pa).
Aeruojant vanden; pneumatiniais, mechaniniais turbininiais aeratoriais, oro burbuliukas yra
veikiamas slégio, todél, kylant oro burbuliukui, slégis, palyginti su atmosferos, padidéja. Esant
didesniam slégiui, didéja vandens prisotinimo deguonimi koncentracija. Aeravimo sistemose
vandens temperatiira jvertinamatirinio masiy mainy koeficiento pokyciu pagal priklausomybe.

KLoo)=KLp* K=K n[1+0,02(t-20)] (5)

cia t — vandens temperatiira;
K —tarinis masiy mainy koeficientas;

Aeravimas turi uztikrinti ne vien istirpusio deguonies pareikalavima biocheminiams
procesams, bet ir sudaryti toki hidrodinaminj rezima, kad aktyvusis dumblas baty palaikomas
pakibusios biklés (minimalus aeravimo intensyvumas - |ni) ir kad nebiity sudaryti maksmalis
hidrauliniai nuostoliai suslégtojo oro aeravimo sistemoje (maksimalus aeravimo intensyvumas - | ).

Maksimalios ir minimalios aeravimo intensyvumo reiksmés pateiktos 1 ir 2 lentelése. [ ]

1 lentelé. Koeficiento Ky ir Ina dydziai

AJA 0,05 0,1 0,2 0,3 04 05 0,75 1,0
K1 1.34 147 1.68 1.89 1.94 2.0 2.13 2.3
I max 5 10 20 30 40 50 75 100
m®/(mh)

2 lentele. Koeficiento Ky ir | mjn dydziai

Aeratoriaus
panérimo | 0,5 0,6 0,7 0,7 3 4 5 6
gylis(h) m
K> 04 0.46 0,60 0.80 2.08 2.52 2.92 3.3
I min 438 42 38 32 4 35 3 25
m®/(mh)
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Reikiamas tiekti oro kiekis[3]
Q=0ar* Qn, M/h; 6)

cia Clir — @eratoriy skaicius,

Qn - nuoteky valandos debitas, m*/h; skaiciuojant ilgo aeravimo aerotankus ar
aerokanalus, imamas vidutinis valandos debitas, skaic¢iuojant vidutiniskai apkrautus
aerotankus, -maksimalaus pritekéjimo per aeravimo trukme - vidutinis valandos debitas,
skai¢iuojant intensyviai apkrautus aerotankus, - maksimalus valandos debitas.

Pagal apskaiciuota reikiama tiekti oro kieki ir pagal parinkta aeratoriaus panérimo gyli (h)
renkamas oraptciy tipas ir ju skai¢ius (2-8 vnt).
Norint zinoti, ar teisingal parinkti aeratoriai, tikrinamas aeravimo intensyvumas I, kuris turi
biiti mazesnis Uz | max ir didesnis Uz | min, ir oro kiekis, tenkantis 1 m? aeratoriy pavirsiaus[18].
Faktinis aeravimo intensyvumas
| = Q/A, mm*h 7)
cia Q - faktinis tiekiamo oro kiekis (pagal parinktas orapiités), nih;
A — aeratoriy pavirsiaus plotas;
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3. PROBLEMOSAPTARIMASIR TYRIMO OBJEKTAS

3.1. Biologinio valymo metu atsirandané¢ios problemos

Vaant nuotekas vykstantys mikrobiologiniai procesai yra jautrus bet kokiems aplinkos
poveikiams. Priklausomai nuo mety laiko nuoteky temperatara kinta nuo +8 ° iki +30°C. Taip pat
nuoteky temperatara kinta ir paros metu. Atlikus matavimus nustatyta, kad temperatiiros kinta. Ju
temperatiiros kitimo kreivé pavaizduota 2 pav.[6] Sioje kreivéje pavaizduota kitimo temperatira
pavasario, vasaros, rudenio periode. Ziemos periodu nuoteky temperatiira priklauso nuo valymo
sistemos irengimo gylio ir konstrukcijos.

30

25 / AN PN
% 20 / \ / \
© // AN / AN
3 15 // N/ N\
qg)lO
T 5

O I I I I I I I I I I I I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2
Valandos h
—— Atitekan€iy nuoteky temperatara
—— Valomy nuoteky temperatra jrenginyje
Optimali valymo temperattra

7 pav. Nuoteky temperatiiros kitimas paros metu

Tokie temperatiiry svyravimai jtakoja nuoteky isvalymo efektyvuma. Atlikty mikrobiologiniy
procesy tyrimai parodo, jog optimaliausia nuoteky valymo temperatira +18 °C [18]. Mazéjant
temperatirai mikrobiologiniai procesal létéja, o padidéjus atsiranda parazituojanciy mikrobuy.
Ankstesniuose skyriuose minéta jog biologinio valymo metu reikalinga tiekti ora i nuotekas, tam
kad vyktu bioksidacijos reakcijos. 1 pav. pavaizduotas klasikinis nuoteky valymo jrenginys. Ji

sudaro: kompresorius (orapaté) 1, aeratorius 2, rezervuaras 3. Taciau kaip matome pav. (Bakteriju
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grupiy augimo priklausomybé nuo temperatiros) optimaliausias deguonies tirpumas vandenyje yra
tuomet kai vandens temperatira 18 — 22 °C. Siekiant efektyvesnio nuoteky valymo atsiranda
poreikis kontroliuoti nuoteky temperatiira. Nuoteky temperatiira tikslinga palaikyti tokia, kad vykty
intensyviis mikrobiologiniai procesai ir deguonies tirpumas bty didziausias. Kaip matome pav.
(Bakteriju grupiy optimaliausia nuoteky temperatiira kuomet intensyviis mikrobiologiniai procesai
ir deguonies tirpumas yra~ +18 °C [3].

Kaip matome aerotanke 3 tam tikru laiko momentu nuoteky temperatiira reikia mazinti arba
didinti (2r 2 pav. Nuoteky ) [29] Siai problemai spresti tiksliausia bity per agravimo sistema tiekiant
Siltg arba Saltg ora.
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8 pav. Klasikinis nuoteky valymo irenginys:

1- korpusas, 2 — biojkrova, 3 —oro padavimas, 4 — aeratorius, 5 — jtekéjimo vamzdis, 6 —

iStekéjimo vamzdis
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4.SALTOIRSILTO ORO RUOSIMO SISTEMOS

4.1. Orosildymasir saldymas

Nuoteky temperatiiros reguliavima galima atlikti naudojant kalorifer; 2 ar saldytuva 4
(9 pav.) [5]. Oras is oraputés tiekiamas | kaloriferj ar i saldytuva, Siltas arba saltas oras patenka |
rezervuara per aeratoriy 3 (9 pav.). Aeravimo metu vykstantys maisymasis pagristas silumos ir
masés mainais. Sitokia sistema turi trikumy, $ildant ar $aldant ora reikalingos energijos sanaudos,
kas $ig sistema padaro neefektyvia.

9 pav. Oro sildymo saldymo sistemos schema:
1 —orapite, 2 —kaloriferis, 3 — aeratorius, 4 - saldytuvas
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4.2. Siilomas siukurinio vamzdzio panaudojimas

Kadangi nuotekoms reikalinga tiekti ora tai vietoj kaloriferio 2 (9 pav.) ir saldytuvo 4 galima
naudoti stkurini vamzdj, kaip Silumos ir sal¢io generatoriy. Iterpe sukurini vamzdi gauname
valymo sistemos schema (10 pav.) Sukurin; vamzd; tikslinga naudoti todél, kad jam nereikalinga

papildoma energija sildant ar saldant. Sildant ir $aldant ora energija naudoja tik kompresorius.

ety

Saltas oras N

% karstas oras

| i

1/ \.

10 pav. Nuoteky valymas panaudojant sakurin; vamzdi schema
1 — kompresorius, 2 — sikurinis vamzdis, 3 — droselis, 4 — aeratorius, 5 — rezervuaras,
6 - dsroselis

. I$ vamzdzio iseinantys karsto ir salto oro srautai per droseli 3 (10 pav.) nuvedami | aeratoriy
4. Oro srautas tiekiamas | rezervuara 5. Oro burbuliukai, kildami, vykstant silumos ir masés
mainams, $ildo arba $aldo nuotekas, taip pat jas ir maiso. Silto $alto oro tiekimas reguliuojamas
drosdliais 3. Oro perteklius per droselius 6 tiekiamas i erlifta. Stukurinio vamzdzio naudojimas

nuoteky temperatiirai kontroliuoti yra perspektyviausia sistema.
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4.3. Sakurinisvamzdis

1931 metais mokslininkas Zozefas Rankas atrado energetinio dujy atsiskyrimo sikurinj efekta,
daznai vadinama Ranko efektu.

Paskelbus apie sikurin; efekta, pasaulyje nebuvo kokio nors relksmingesnio susidoméjimo siuo
atradimu. Ir tik 1945 metais sikurinis efektas tapo jvairiy pasaulio saliy mokslininky tyrimo objektu
[12].

I§ pirmo zvilgsnio paprastas atrodantis siikurinis efektasiis tikryju yra sudétingas duju dinaminis
procesas, vykstantis klampiu spaudziamy dujy turbulenciniame sraute. Tai 1§ dalies ir paaiskina
nesckmingus bandymus spresti §j uzdavini. Siuo metu yra paskelbtos kelios desimtys darbuy,
kuriuose bandoma atrasti fiziking esme bei pateikti analitini sprendima. Taciau galutinio sprendimo
mokslininkal dar néra priéme [19].

Stkurinis efektas (arba Ranko efektas) pasireiskia uzsuktame klampiy spaudziamy dujy sraute
ir realizuojamas labai paprastame prietaise, vadinamame stkuriniu vamzdziu (Ranko — Hilso

vamzdziu, sakuriniu saldytuvu — sildytuvu), kurio principiné schema pavaizduota 11 pav. [12]

Karstas oras

Suspaustas oras

h
<

11 pav. Sikurinio vamzdzio schema:
1 - glotnus cilindrinis vamzdis (sukurinis vamzdis), 2 — tangentinis i¢jimas, 3 — sukurio
generatorius, 4 — diafragma, 5 —droselis
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Itekédamos suslégtos dujos per tangentini korpusa jgauna intensyvy sukimasj. Sukdamasis
srautas juda link kaiginio droselio, kuris oro srauta dalina | dvi dalis karsta ir salta srautus. Dél
intensyvaus sukimosi suslégty dujy srauto energija nukreipiama link vamzdzio sienelés susidaro
Siltas oro srautas, kuris nuvedamas per droseli 5. Oro srautas su mazesniu energijos kiekiu
nukreipiamas i vamzdzio viduri kur jis papildomai susispaudzia taciau neprarasdamas sukimosi
juda pries priesais pagrindiniam oro srautui atiduodamas jam sukaupta energija. Oro srautas su
mazu energijos kiekiu iseinalauk per diafragma 4 gaunamas staigus plétimasis ko pasekoje susidaro
salto oro srautas.

Slégi sakuriniame vamzdyje galima reguliuoti droseliu 5. Prisukus droseli 5 bendras slégis
vamzdyje 1 padidéja. Todél salto srauto debitas padidéja, atitinkamai sumazéjus karstam srautui.
Taip pat keiciant droselio 5 padéti keiciasi ir salto bei karsto srauto temperatira. Stakurinis vamzdis
sukuria temperatiiras ribose nuo — 60 °C iki + 200 °C. Sukuriamos temperatiiros priklauso nuo

stikurinio vamzdzio ispildymo.

4.4. Sukurinio vamzdzio konstrukcijos variantisSkumas.

Zinoma konstrukcija [15] kur laikantysis korpusas pagamintas kartu susikuriavimo
generatoriumi, bei diafragma 2 (12 pav.). Srauto dalijimo pasizymi tuo, kad korpuse pries ja yra
ziedas. [éjimo kanalas | sraigta atitinkamai ir ziedo pavirsiuje nukreiptas | antgali . korpusas su
sraigtu ir diafragma padarytas i$ vienos medziagos su mazu temperatariniu plétimosi koeficientu,
bei slydimo trintimi .

Sis sikurinis vamzdis pasizymi tuo kad korpusas su sikuriavimo generatoriumi pagamintas
i§ polimery ar keramikos.

25



7, 4 \““““.\m | '7/

— &S — — — —|k ’
- 1 )

’ m .““““\‘ 1

12 pav. Sikurinis vamzdis :
1 — sikurio generatorius, 2 — diafragma su korpusu; 3 — salto oro antgalis; 4 — plastikinis

ziedas; 5 — karsto oro antgdis; 6 — sukurinio vamzdzio korpusas.

Zinoma konstrukcija, [16] su pagerintomis eksploatacijos charakteristikomis turi didelj
temperatiros reguliavimo tiksluma. Karsto oro antgalis uzdaromas reguliuojamuoju voztuvu
ftaisytu antgalio viduje. Kitas reguliavimo voztuvas 6 (13 pav.) isoréje uzsukamas ant salto, ar
karsto oro antgalio. Gaubtukas su ant dugno pritvirtintu kiigiu kontaktuoja su antgalio pavirsiumi,
kuris taip pat turi kagiska pavirsiy. Gaubtukas padarytas su kiaurymémis, tokiu badu oras iseina i

isore.
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13 pav. Sukurinis vamzdis:

1 — sukurinio vamzdzio korpusas; 2 — korpusas; 3 — sikurio generatorius; 4 — salto oro
antgalis; 5 — oro padavimo antgalis; 6 — voztuvas.

EXAIR [24], ta paprastos konstrukcijos sikurinis vamzdis, kurio jvoré 4 (14 pav.)
pagaminta i$ nertidijan¢io plieno. Ji geral apsaugo sikuriavimo zona nuo pavirsiaus korozijos ir
oksidacijos. Sio sikurinio vamzdzio naudingumo koeficientas didelis ir dirbant jam esant 0,6 MPa
slégiui $alto oro temperatiira biina nuo -28 °C iki +65 °C Sie parametrai pasiekiami naudojant ne

viena ,0 su jvairiy dydziy sakurinius vamzdzius, nes jie gaminami su fiksuota droselio padétimi.
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14 pav. Sikurinis vamzdis EXAIR:

1 —salto oro antgalis, 2 — atraminis ziedas; 3 — korpusas; 4 —jvoré; 5 — karsto oro antgalis;
6 — atraminis ziedas; 7 - sikurio generatorius; 8 - oro tiekimo antgalis.

Sukurinis vamzdis su ausinimu [12] Si konstrukcija pasizymi tuo kad ji yra su ausinimu.
Nes judantis oro srautas drosdio link suteikia vamzdziui kaskart vis nauja energijos srauta, tal
padidina jo temperatiiros padidéjima, dél to sumazéja jo naudingumo koeficientas (15 pav.).

Ausinimas su vandeniu kurio temperatiira +15 °C ir jei vandens temperatiira pakils iki +27
°C gaunamas $alto oro neigiamos temperatiiros padidéjimas 7,5 %. Sikurinj vamzdi galima ausinti

oro srautu - tiek vandeniu, tiek kitais ausinimui naudojamais skysciais.
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15 pav. Sukurinis vamzdis su ausinimu:

1 — korpusas, 2 — sukurio generatorius, 3 — atraminis ziedas, 4 — salto oro antgalis, 5 —

aueinimo vamzdis, 6 — sikurinis vamzdis, 7 - karsto oro antgalis

Pagrindinial varianty skirtumai yra konstrukcinis tatos 2 ispildymas ir vamzdzio cilindrinés
dalies 1 (stkurinés zonos) ilgis kalibrais.

1-oje lenteléje pateikti konstrukciniai sokurinio vamzdzio variantai, kuriems budingi geri
efektyvumo rezultatai.

Anot R. Hils, V. Martynovskij ir V. Aleksgjev , optimalus vamzdzio sikurinés zonos ilgis
(atstumeas tarp tatos ir karsto srauto droselio) bty 50 kalibry. Tuo tarpu A. Merkiilovo pasitlytas
patobulinimas leidzia vamzdzio ilgi sutrumpinti iki 9 kalibry. A. Merkailovas pies karsto srauto
droselj istaté keturiy menciy kryzme, kuri islygina stkurinj srauta. Tai leidzia gerokai sutrumpinti
stikurinés zonosiilgi ir sikurinio vamzdzio gabaritus.

Remiantis padarytais tyrimais sikuriniui efektui ir kai kuriems sikuriniams aparatams yra

sukurta pusiau empiriné skaic¢iavimo metodika[12].
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3 lentelé. Stkurio generatoriaus konstrukciniai variantai

o go -
S Tatinioj&jimo | E% é 2 %D S 8
N Autorius B R P> 25 g
IS konstrukcija E fE g3 5| a
g > 1= Blx T o
> = o %
1 R. Hils 46 095 | 22 50 Apvali
96 |415| 43 50 tata
176 | 132 | 6.5 50
2 V. 4.1 0.8 15 67 Dvigu
Martynovskij 90 | 83| 45 | 50 | tity
irVv. 16.0 | 240 | 75 50 iéjimas
Aleksgjev 28.0 | 56.5| 12.0 50
3 | A. Mekalov %;,,,"% E 10 7.6 45 9 Staéiszampé
;'// 16 18 7.2 9 tata
20 30 9 9
25 47 11 9
33 84 14.5 9
4 | M. Dubinskij 32 25
5 V. Hendal 10 7 6 4 Kaginé
tuta
a=7°
6 S. Fulton 6.1 08 | 175 33 | Keturiy ir
SeSiy tity
i¢jimas
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4.5. Sukurinio vamzdzio panaudojimo analizé

D¢l savo ypatingu savybiy sikurinis efektas gali bati lengval pritaikytas jvairiose technikos ir
gamybos srityse. Sikurini vamzdi galima naudoti kaip sal¢io ir Silumos generatoriy, vakuuming
siurblj, gigrometra, termometra ar sakuriniu efektu salinti drégme dujose.

Stkurinio vamzdzio panaudojimo pramonéje pavyzdziai. Suvirinant metalus elektros lanku,
suvirinimo vieta intensyviai kaista ir sukelia gretimy metalo sluoksniy termines deformacijas, kas
itakoja gaminio kokybe. Kontakto vietos ausinimas naudojant sikurin vamzdi (16 pav.) [43] dél to
nereikalingos antraeilés operacijas ir geroka pagerina suvirinamos vietos kokybe. Gaminant
gaminius ligjimo badu reikalinga vésinti darbininko darbo zona. Saltas oras i§ sikurinio vamzdzio
(17 pav.) tiekiamas i darbininko apsaugini kostiuma, taip sukuriama darbo aplinka geresné nei su
paprastais apsauginiais drabuziais. Apdirbant metalus tekinime saldoma peilio virstné (18pav.)
[37], atausinama iki O °C tai leidzia padidinti jrankiuy darbo resursa, bei isvengti nepageidaujamy
Siluminiy deformaciju. . Pjaustant plastikus pjovimo diskais pjovimo zonoje, dél trinties susidaro
temperatarinés zonos, kuriose jis virsta minksta medziaga, tai iS esmés blogina jo apdirbimo
savybes. Pjovimo zona ausinama panaudojant sikurini vamzdi (19 pav.) Tuomet pjovimo diskai
gali dirbti savo maksimaliu grei¢iu ir briaunos islieka astrios, taip pat nusivalo ant pjovimo disky
susikaupes plastikas. Greziant ar sriegiant zalvarinius gaminius saltas oras i$ stukurinio vamzdzio
tiekiamas be tepimo skystio (20 pav.) [24]. Saldymui naudojamas atsaldytas oras iki -18 °C.
Zalvaris nekei¢ia savo savybiy ir apdirbamos vietos lieka $varios, dél to nereikia papildomos

operacijos.

Saldymo zona

16 pav. Saldymas suvirinant
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Sakurinis vamzdis

17 pav. Liejimo operacijos

Saldymo zona

18 pav. Metalo apdirbimas
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Saldymo zona

19 pav. Plastiky pjaustymas

Saldymo zona

i, - ERU—

20 pav. grezimo sriegimo operacijos
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Reikalingas energijos kiekissildyti bei saldyti nuotekas

Pagal grafika (7 pav) matome jog optimali temperatira yra To, = 18 °C . Nuoteky

temperatiiros minimali Tpin = 12 °C, 0 maksimali T = 21 °C  Skaiciavimai aliekami tik nuo

maksimaliy temperatiiry skirtumo.
Reikalinga padidinti nuoteky temperatira ATy
AT¢=Top- Tmin=18-12=5°C
Reikalinga sumazinti nuoteky temperatiira AT,
ATa= Tmax- Tp=21-18=3°C
Skaigiuojame silumos kieki reikalingas pasildyti 5°C 1 m® nuoteky .[7]

Q, =(Q +%) =25.01*10°J

cia  Qp—Ssilumos kiekis pasildymui J;

Q1 — silumos kiekis reikalingas vandeniui J;

Q2 —silumos nuostoliai  J;
Silumos kiekis $ildymui
Q, =Vrc, (T, - T,) = (1* 998.2* 4.176* 10° )* (291- 285) = 25.011*10°J
Ga  V —nuoteky tiris m’;

kg
r —nuoteky tankis m? ;
J

¢ — specifine nuoteky (vandens) siluma K9K
T, —iSilusiy nuoteky (vandens) temperatura K (Top);
T, — pradiné nuoteky (vandens) temperatira K (Tmin);

Pradiné nuoteky (vandens) temperatiira

T1=Tmin=285K
Isilimo temperatira

T2=Tep=291K
Nuoteky taris

v=1m
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Nuoteky tankis
r= 998.2k—%
m
Specifiné nuoteky siluma paimame kaip ir vandens [2]
kJ

c, =4.183——
kgK

Silumos nuostoliy Q. nejvertinam nes jie nezymas.
Skaiciuojame silumos kieki reikalinga sumazinti temperatiirai 3 °C [7]

Qu

22) =1251* 10°J (12)

Qa=(Qqu+

¢ia  Qa —salcio kiekisausinimui J;
Qa — sal¢io kiekisreikalingas vandeniui ir rezervuaro medziagai J;
Qa2 — 8alcio nuostoliai  J;
Silumos kiekis saldymui
Q. =Vpc, (T, - T,,) = (1* 998.2* 4.174%10°)* (294 - 291)=1251*10°] (13)

gia  V —nuoteky taris m>;
kg
r —nuoteky tankis m® ;
3
3 I s koK .
¢y — specifiné nuoteky (vandens) siluma ;
T, —iSilusiy nuoteky (vandens) temperatura K (Top);
T, — pradiné nuoteky (vandens) temperatira K (Tmin);

Silumos nuostoliai  Qx mazi ir jy nejvertiname
Atausimo temperatira
T,=294K
Priimame , kad ausinimo ir sildymo trukmé dvi valandos tuomet reikiamas suteikti energijos
kiekiai vienai valandai bus:
Qua =Q /t=2501"10°/2=12.505"10°J /h (14)

Qua =Q,/t=1251"10°/2=6.255"10°J /h (15)
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5.2. Eksperimentui reikalingassildymo ir $aldymo energijos kiekis

Eksperimentui atlikti naudojama dvidesimt litry vandens eksperimentas atliekamas viena

valanda.

5.2.1. Silumoskiekis vandeniui ildyti

Skaiciuojame $ilumos kiekj reikalinga pakelti temperatiirai 5 °C dvidesimt litry vandens

per viena valanda. [7]

Q, =(Q +%)/t =0.4166*10°J /h

cia  Qp—silumoskiekis pasildymui J;

Q1 — silumos kiekis reikalingas vandeniui J;

Q2 —silumos nuostoliai  J;

t —laikas 1 h;

Q =Vrg,(T,- T,) =(0.02* 998.2* 4.174* 10°)* ( 291- 285) = 0.4166*10°J
gGa  V —vandenstirism®;
kg
r —vandenstankis m ;
3

cv — specifine vandens siluma K9K
T, —iSilusio vandens temperatiira K (Tqp);
T, — pradiné vandens temperatira K (Tmin);

Pradiné vandens temperatiira

T1=Tmin=285K
Isilimo temperatira

T2=Tep=291K
Vandenstiris

V =0.02m’
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Specifiné vandens siluma|[2]
kJ
o =4.174 KK

Silumos nuostoliy Q. nejvertinam nes jie nezymas.

5.2.2. Silumos kiekis vandeniui atausinti

Skaiciuojame silumos kieki reikalinga sumazinti temperatiirai 3 °C dvidesimt litry vandens

per viena valanda.

Qa=( al+%)/t=o.2500*106J/h (18)

¢ia  Qa —salcio kiekisausinimui J;
Qa — sal¢io kiekisreikalingas vandeniui ir rezervuaro medziagai J;
Qa2 — 8alcio nuostoliai  J;
t —laikas 1 h;
Ausinimui reikalingas silumos kiekis

Qu=Vpc, (T,- T,,) = (0.02*998.2*4.174* 103)*(294- 291) =0.2500*10°J  (19)

&Ga  V —vandenstirisrezervuare m’;
kg
r —vandenstankis m :
3
cv — specifine vandens siluma K9K
T, —pradine vandens temperatiira K (Tma);
T —ataususio vandens temperatiira K (Top);

Salgio nuostoliai Q mazi ir ju nejvertiname
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Atausimo temperatira

T,=294K
Reikalinga oro masé pasildyti viena litra vandens
- 6
G -Q =m=82.86kg/h
q 5.020" 10

¢iaa Q- SilumoskiekisJ,

G —suminé svoriné oro iseiga kg ;

Ok — lyginamasis silto - salto oro nasumas JKg;
Lyginamasis §ilto oro nasumas

Ok = AtcC,=5*1.004*10° = 5.020 :—;

¢ia gk —lyginamasis salto oro nasumas ki ;
g

Atk — temperatiiros pokytis K;

e ) J
- oro specifiné siluma ——
Cp p c S kgK

Sunaudojamo oro masé per 1 h saldant

4 6
_Q _M:S:B.OOkg/h
q 3012 10
Os = AtCo=3*1.004* 10° =3.012 :—J
g

5.3. Siikurinio vamzdzio skai¢iavimas

Stkurinio vamzdzio matmenis parenku pagal 1.1 lentelg [12]
Stkurinio vamzdzio diametras: D = 16 mm.
Plotas oro j¢jimui F. = 18 mm?
Diafragmos diametras Dg = 7.2 mm
Todél skaiciuojame siikurinio vamzdzio energetinius parametrus.
Stkurinis vamzdis naudoja suslégta ora, kurio parametrai:
Pradine temperatira: T = 20 °C
Oro dlégis P, = 0.6 MPa
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Kadangi stkurinis vamzdis skirtas saldyti ir Sildyti oro srautus,
$iy Srauty parametrai pagal duomenis:
Ty =+60°C
T¢=-20°C
Skai¢iuojame sikurinio vamzdzio parametrus pagal salta oro srauta.
Norint atsaldyti org iki —20 °C reikalingas $aldymo efektyvumas
Aty =T1- Ty = 20- (-20) = 40°C

Gia  Ats- saldymo efektyvumas °C;

T1 — pradiné oro temperatiira °C;

T; — salto oro temperatiira°C;
Stkurinio vamzdzio sukuriamas silumos kiekis per viena valanda saldant

Q=G*qg*t=0073*24.096 * 10°* 3600 =6.332 MJ

Ciaa  Qg- silumoskiekissaldant J;

G —suminé svoriné oro iseiga  kg/s ;

0;— lyginamasis salto oro nasumas JKg;

t - laikas per kuri sukuriamas silumos kiekis saldant s,

t =3600s

Skai¢iuojame suming svoring iseiga:

0.5

k+1
- M 12 92(k—1)
7]
L oo 1.4*9.81 6",
$287 04 * 203 5

I-I-O:

G = Fcplgkg Ml
RT, 1

Q

R
e

=18*10°°*0.6

- 0.073 X9
S

0.7
14+1

14-1, £20204D)
2 g

('D-Caag
+

Gia:  F.—iéjimo plotas m%
P1 —pradinisoro slégis Pa;
k — adiabatés eksponenté;
m

g — laisvo kritimo pagreitis .
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J
R — dujy konstanta KIK
T, —suslégto oro temperatira K;

M; — Macho skai¢ius.

Fo= 47*10° nv
P, = 0.6*10° Pa
k = 1.4 dviatomém dujom
m
g-= 9.81?
pagal 1.1 lentel¢ [2]
J
R =287.04 KIK
T, =293K
Macho skaicius

n — absoliutinis slégio dydis

ps— salto oro srauto slégis. Pa;

Kadangi siltas ir saltas oro srautai tai priimame, kad jeinancio
oro slégisdalinasi i vienodas dalist.y.

ps = px = 0.3 MPa

Tuomet

pagal priklausomybe 2.4 pav. [§]
M1=0.7
Salto oro nasumas
kJ
& = mAtic,= 0.6* 40*1.004* 10° = 24.09 kg
J

Cla 0; — lyginamasis salto oro nasumas kg ;
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m- svoriné salto oro dalis,
At - saldymo efektyvumasK;;
J
Gy - oro specifiné siluma KIK ;
m=, Aty priklauso nuo absoliutinio diafragmos dydzio.
g -Ds_72

g = —=0.45
D 16
ciaa  Dg—diafragmos skersmuo mm ;
D — stkurinio vamzdzio skersmuo mm;
Pagal priklausomybg 1.7. pav. [12]
m= 0.6
c = kR _ 1.4* 287 .04 - 1004 kJ
P k-1 1.4-1 kgK

¢ia ¢ - oro specifine siluma
k — adiabatés eksponenté
J
R — dujy konstanta  KIK
Priklausomai nuo salto oro srauto bus sukuriamas silto
oro srauto temperatiira.
Ty=Ti+ Aty=20+60=80°C
&Gia  Ti—pradiné oro temperatiira °C;
Aty — ildymo efektyvumas °C;
nDt, 0.6*40

Dt, = —

= =60°C
1I-m 1-06

dia m- svoriné $alto oro dalis;

At - saldymo efektyvumas °C;

Sukurinio vamzdzio sukuriamas silumos kiekis per viena valanda sildant
Qc=G* qc* t =0,073* 36.144 * 10°* 3600 = 9,497 MJ
ciaa Q- silumoskiekis J,
G —suminé svoriné oro iseiga  kg/s ;
Ok — lyginamasissilto oro nasumas  JKkg;

t - laikas per kuri sukuriamas silumos kiekis s;
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t =3600s
Silto oro nasumas
kJ
Ok = MAtyc,=0.6* 60* 1.004* 10° = 36.144 kg (36)
J

¢ia gk —lyginamasis salto oro nasumas kg ;

m- svoriné salto oro dalis,

Aty - $ildymo efektyvumas °C;

J

Gy~ oro specifiné siluma KIK ;

6. Eksperimentasjoir rezultaty palyginimas

Atliekant eksperimenta buvo naudojamas pagal atliktus skai¢iavimus suprojektuotas sikurinis
vamzdis. I§ pradziy buvo patikrintas sikurinio vamzdzio efektyvumas. Tikrinama buvo silto ir salto
oro srauty sukuriami sukuriamos temperatiiros. Eksperimentui atlikti buvo naudojamos trejos tatos
Nr. 2; 3; 6; zitrime 1-el¢. Eksperimento metu tiekiamo oro srauto slégis buvo pagal uzduotas
projektavimo salygas 0.6 MPa. Stabilumas buvo tikrinamas rotametru. Oro srauto slégis nebuvo
keiciami, buvo keiciamos tik tatos. Temperatiiros buvo matuojamos desimties minuciy intervalais.
Su kiekvienatata atlikto bandymo trukmé 1 valanda. Atlike efektyvumo bandymus su sakuriniu

vamzdziu gavome rezultatus 4 lentelé.
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4 |lentelé. Sukurinio vamzdzio matavimo rezultatai

Laikast min 10 20 30 40 50 60 T°C
vid.

TataNr.2 | Siltosrauto T°C | 48 50 51 51 50 51 50
Sdtosrauto T°C | -14 -15 -16 -16 -16 -16 -16

TataNr.3 | SiltosrautoT°C | 52 53 55 56 55 55 54
Sdtosrauto T°C | -14 -15 -14 -15 -16 -15 -15

TataNr.6 | SiltosrautoT°C | 55 57 59 60 59 60 58
Sdtosrauto T °C | -17 -19 -18 -19 -20 -19 -19

Gauty rezultaty temperatiiry kitimas laike grafiskai pateiktas 21. pav. 1§ gauty rezultaty
matome jog geriausius rezultatus parodé sikurinis vamzdis su tata Nr. 6.

Pagal stikurinio vamzdzio skai¢iavimo metodika paskai¢iuoju sukuriamus energijos kiekius
kuriuos sukuria kiekviena tuta eksperimento metu. Sukuriami energijos kiekial pavaizduoti 22 pav.

70

60 -

50 A

40 -

30 A

temperatura

20 A

10 -

-10 -

-20 -

Laikas t min

= Tta Nr.2 Silto srauto T
Tata Nr.2 Salto srauto T

Tata Nr.3 Silto srauto T Tata Nr.6 Silto srauto T
Tata Nr.3 Salto srauto T Tata Nr.6 Salto srauto T

21 pav. Sukurinio vamzdzio sukuriamos temperatiiros
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20 184 18,2

Energijos kiekis MJ

Teorinis tata Nr. 2 tata Nr. 3 tata Nr. 6

B Silumos kiekis Sildant MJ B Silumos kiekis $aldant MJ

22 pav. Stkurinio vamzdzio sukuriamas energijos kiekisper 1 val.

Tolimesni bandymai atliekami su aeravimo sistema siekiant pakeisti rezervuare esancio
vandens temperatiira. Aeravimui naudojamas lékstinis aeratorius (3 pav). Eksperimentas atliekamas
naudojat sikurinj vamzdi su tata Nr. 6. Sio bandymo metu buvo siekiama patikrinti teoriniy
skaiciavimo rezultaty tiksluma. Bandymo metu tiekiamas oro srautas i§ sikurinio vamzdzio nebuvo
maisomas, taciau tiekiamo oro temperatiira buvo sumazinta, silto srauto iki 5 °C, o salto srauto iki -
3°C. Saldymo maketo vaizdas a, b, 24 pav., sildymo maketo vaizdas a, b, 25 pav. Bandymo metu
buvo desimties minu¢iy intervalu buvo matuojama vandens temperatiira gauti matavimo rezultatai
pateikti 5 lenteléje. Temperatiira buvo matuojama paprastu termometru, kadangi rezervuare
vykstantys procesai yraléti be staigiy pokyciy.

5 lentelé. Sildymo saldymo eksperimento rezultatai

Laikas min 0 10 20 30

Temperatiira°C 20 22 24 26
sildant

Temperatiira°C 20 19 17 15
saldant
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Kaip matome pagal rezultatus nubraizg kreives 23 pav temperatiira kinta tolygiai.

30

25

I

=
o

temperatira
|_\
(&)

(@)

o

Laikast min

= Sjldant = Saldant

23 pav. Vandens temperatiiros kitimo kreives
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24 pav. Stendo bendras vaizdas saldant
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Sildant

25 pav. Stendo bendras vaizdas
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5.1 skyriuje paskaic¢iuoto reikiamo energijos kiekio ir sakurinio vamzdzio sukuriamos energijos

palyginimas 26 pav

20,00
18,00 Elreikali_l_'lgas_nu_otekoms _
energijos kiekis Sildymui
16,00 -
-
E 14,00 1 m Sdkurinio vamzdzio
2 12,00 sukuriama energija
i~ Sildymui
10,00 o
8 O reikalingas nuotekoms
> 8,00 energijos kiekis $aldymui
% 6,00
4,00 0O Sadkurinio vamzdzio
sukuriama energija
2,00 Saldymui
0,00
1

26 pav. Energijos kiekiy palyginimas
Kaip matome siikurinio vamzdzio oro srauty sukuriamos energijos visiskai pakanka ausint ir
vieng kubini metra nuoteky.
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Isvados

1. Biologinio proceso efektyvumo analizé parodé, kad stabilizuoti procesa ir uztikrinti
auksta isvalymo kokybe nuoteky temperatiraturi biti 15 + 20 °C diapazone.

2. Tikslingiausia nuoteky temperatiira palaikyti keiciant tiekiamo i nuotekas aeravimui oro
temperatiira.

3. Sikurinio vamzdzio sukuriamos galimybés leidzia sildyti ir saldyti oro srauta, kurio
energijos uztenka pasildyti ar atsaldyti nuotekas iki optimalios temperatiros.
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PRIEDAS

Sikurinio vamzdzio aeravimo sistemose panaudojimo
galimybiy tyrimas

Arvydas Matutis, Vytautas Striska (VGTU)

Anctacija

Straipsnyje aprasytas biologinio nuoteky valymo jrenginys jo veikimas.
Isvalymo priklausomybe nuo nuoteky temperatizros. Nagrinéjami pagrindiniai
sukurinio efekto gavimo jrenginiai. Nurodomi pagrindiniai sizkurinio vamzdzio
konstrukcinial elementai. Lenteléje pateikti tatinio jéjimo galimi konstrukciniai
sprendimai. Placiau aprasomas sialymas sukuring vamzd; naudoti kaip silumos
ir sal¢io generatoriy. Saloma sildymg, saldymg bei maisymg atlikti taikant
nuoteky aeracija panaudojant sikuring efekiq.

1. Jvadas

Biologinio valymo metu reikalinga tiekti i nuotekas ora kuris aprapina
mikroorganizmus deguonimi. 1 pav. pavaizduotas klasikinis nuoteky valymo
irenginys. Ji sudaro: kompresorius (orapaté) 1, aeratorius 2, rezervuaras 3.
Priklausomai nuo mety laiko nuoteky temperatiira kinta nuo +8 ° iki +30°C.
Taip pat nuoteky temperatara kinta ir nuo paros laiko. Jy temperatiros kitimo
kreive 2 pav. Sioje kreivéje pavaizduota kitimo temperatiira pavasario, vasaros,
rudenio periode. Ziemos periodu nuoteky temperatira priklauso nuo valymo
sistemos irengimo. Kad sékmingai vykty mikroorganizmy dauginimasis,
biologinio valymo metu rezervuare 3 turi biiti palaikoma temperatiira. +15° C
nes padidéjus ar sumazéjus temperataral 1étéja mikroorganizmy dauginimasis.
Kaip matome 2 — ame pav. aerotanke tam tikru lalko momentu nuoteky
temperatara reikiamazinti ar didinti.
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1 pav. Klasikinis nuoteky valymo irenginys
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—— nuoteky temp. —— aerotanko temp.

2 pav. Nuoteky temperatiiros kitimas paros metu
2. Teoriné dalis

Norint uztikrinti nuoteky isvalymo kokybg, reikia reguliuoti ju
temperatiira papildomomis priemonémis.

Siai problemai spresti, galime panaudoti sokurinj vamzdj. Dél savo
ypatingy savybiy sukurinis efektas gali bdti lengvai pritaikytas jvairiose
technikos ir gamybos srityse. Sdkurinj vamzdj galima naudoti kaip Salcio
ir Silumos generatoriy, vakuuminj siurblj, gigrometrg, termometra ar
stkuriniu efektu Salinti drégme dujose.

Sdkurinis efektas (arba Ranko efektas) pasireiskia uzsuktame
klampiy spaudziamy dujy sraute ir realizuojamas labai paprastame
prietaise, vadinamame sidkuriniu vamzdziu (Ranko — HilSo vamzdziu,
stkuriniu Saldytuvu — Sildytuvu), kurio principiné schema pavaizduota 3
pav.

karstas oas .

A—a
— 4

¥ ialms  Suspausas -
oras oras
3
2

3 pav. Sukurinio vamzdzio schema

Sakurinis vamzdis susideda i$ glotnaus cilindrinio vamzdzio 1, sujungto
su tangentine tata 2, sraige 3, diafragma 4 su asine kiauryme ir droseliu 5.

Itekant dujoms pro tuta susidaro intensyvus sikurinis srautas, kurio asiai
artimesni duoksnial gerokai atsala ir nuvedami pro diafragmos 4 kiaurymg kaip
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Saltas srautas. Tuo tarpu periferiniai sluoksniai susyla ir nuvedami kaip karstas
srautas pro droseli 5.

Anot R. Hil§, V. Martynovskij ir V. Aleksejev, optimalus vamzdzio
stkurinés zonos ilgis (atstumas tarp tatos ir karsto srauto droselio) bty
50 kalibry. Tuo tarpu A. Merkulovo pasidlytas patobulinimas leidzia
vamzdzio ilgj sutrumpinti iki 9 kalibry. A. Merkulovas pie$ karsto srauto
droselj jmontavo keturiy menciy kryzme, kuri iSlygina skurinj srauta.
Tai leidzia gerokai sutrumpinti sikurinés zonos ilgj ir tuo tarpu sidkurinio
vamzdzio gabaritus. IS pirmo 2vilgsnio paprastai atrodantis suokurinis
efektas i$ tikryjy yra sudétingas dujy dinaminis procesas, vykstantis
klampiy spaudziamy dujy turbulenciniame sraute.

3. Eksperimentiné dalis

Nuoteky valymo sistema su sdkuriniu vamzdziu kuris naudojamas
Sildymui ar Saldymui. Tokios sistemos schema pavaizduota 4 pav.

Saltas oras I 3

karstas oras

sumaisytas oras

s L
1
4

4 pav. Nuoteky valymo panaudojant sikurinj vamzdi maketas: 1 — kompresorius, 2
— sikurinis vamzdis, 3 — maisytuvas, 4 — aeratorius, 5 - rezervuaras

Slégi sakuriniame vamzdyje galima reguliuoti zitréti 3 pan. droseliu 5.
Prisukus droseli 5 bendras dlégis vamzdyje 1 padidéja. Todél salto srauto
debitas padidéja, atitinkamai sumazéjus karstam gautui. Taip pat Kkeiciant
droselio 5 padéti keicias ir salto bel karsto srauto temperatira. 1§ vamzdzio
iselnantys karsto ir salto oro srautal nuvedami i maisytuva 3. Sumaisytas oro
srautas tiekiamas | rezervuara 5 per aeratoriy 4. Oro burbuliukai, kildami i$
apaciosi virsy, Sildo arba saldo nuotekas, taip pat jasir maiso.
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4. Rezultaty analizé

Atlikus eksperimentus su tatomis Nr. 2; 3; 6; zitrime 1-el¢. Su kiekviena
tata bandymo trukmé 1 valanda. Kaip matome pagal 5 pav. atlike bandymus su
skirtingomis tatomis gaunami rezultatai artimiausi teoriniams su tata Nr. 6.

20 184 18,2
18 +— 16,9
15,3
g 16 +—
v 14 +—
$ 12
2
8 197 7.9 7,5
S 8T 6.5 6,2
oo
TR
2 i B
0
Teorinis tata Nr. 2 tata Nr. 3 tata Nr. 6

‘EI karsto oro kiekis MJ m Salto oro kiekis MJ ‘

5 pav. siikurinio vamzdzio sukuriamas energijos kiekis

Teoriniai rezultatai yra kai ausinamas stikurinio vamzdZzio korpusas,
atliekant bandymus ausinimas nebuvo naudojamas. Taip pat bandymy
rezultaty neatitikimas atsiranda del taty_ iSpildymo netikslumo.
Sukuriamas energijos kiekis nesunaudojamas, kadangi pasildyti 7 K ar
ataldyti 6 K, 0.05 m® vandens kai temperattra T; = 293 K.
Sunaudojamas Silumos kiekis Sildymui g =1.584*10°3, $SalCio kiekis

atSaldymui Q, =1.358*10°J .

5. I§vados

Pirmigji rezultatai nuteikia optimistiskai ir galimateigti, kad sikurinis
vamzdis gali bati naudojamas nuoteky $aldymui bei sildymui. Galutiniai
rezultatai bus gauti tolimesniuose eksperimentuose, kuriuose toliau bus
tobulinama sistema, keiciami kai kurie parametrai siekiant surasti optimaliausia
ir efektyviausia varianta.
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1 lentelé. Sakurio generatoriaus kongtrukciniai variantai

s £l g @
SN [70]
o T £ | o oL
= SEIEEBLYRE|
2 Autorius Tatiniojéjimo |S ¢ (- 5EQ|gx g
S konstrukcija 2 £ oY ES5S8lEg s
Ev |ES RS £l52
3 ST [Espx02h| ¢
> 2% |Fa UER:
& B %
1 R. Hil§ 46 | 095 | 22 50 Apvadli
96 |415| 43 | 50 | A
176 | 132 | 65 50
2 V. 41 [ 08 | 15 | 67 | Dvidu
Martynovskij ir 90 | 83 | 45 | =0 tuty
V- Alekssjer 160 240 7.5 50 iejimas
280 | 565 | 120 | 50
3 A. Merkilov 10 | 76 | 45 9 Btaciakamps
16 18 7.2 9 tata
20 30 9 9
25 47 11 9
33 84 | 145 9
4 | M. Dibinskij 32 25
5 V. Henda 10 7 6 4 Kaginé
tita
a=7°
6 S. Fulton 61 | 08 | 1.75| 33 Keturiy
ir Sesiy
tiity
iéjimas
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Vortex tube for aeration system useing possibility analysis
Summary

In this article is describe a biological waste water abstergent system and it works.
Clearing dependence from waste water temperature . Pending main vortex effect
creation equipment. There is named main vortex tube members. So there is
shown the main elements of construction, different types of nozzles. Tender
waste water heating and freezing do with aeration so do confution expendable
vortex effect.
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