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ANOTACIJA

Laizans A. Notekiidenu aeacijas inZeniersisttmas modeléSana un
optimizacija: promocijas darbs lauksaimniecibas inZenierzinatnu doktora (Dr.inZ.)
zinatniska grada ieguSanai, Jelgava, LLU, 2011. Kopgjais darba apjoms 135 Ipp, 18
tabula, 83 att€li. Promocijas darba izmantoti 194 informacijas avoti, tai skaita 171
informacijas avots sveSvalodas.

Promocijas darbs izstradats Latvijas Lauksaimniecibas universitates Tehniskas
fakultates Lauksaimniecibas energgtikas instittita no 2005. lidz 2011.gadam.

Zinatniska darba merkis ir teorétiski un eksperimentali pamatot notekiidenu
aeracijas inZeniersist€émas ka nestacionaras sisteémas jutibas un inerces raditaju mainigo
dabu, un piedavat inovativu notekiidenu aeracijas tehnologisko iekartu elektropiedzinas
automatiskas vadibas principu, kas nodroSina to kvalitativu un energoekonomisku
ekspluataciju.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti un risinati $adi uzdevumi:

e Veikt teorétiskos pétijumus par notekiidenu apskabekloSanas kvalitati
ietekméjoSiem argjas vides faktoriem un notekiidenu attiriSanas ietaiSu
konstruktivajiem un tehnologiskajiem parametriem;

e Petljumu rezultata izveidot skabekla Skidibas tdeni ietekmé&joSo faktoru
komplekso iedarbi aprakstosu analitisku izteiksmi un simulativo modeli;

e |zveidot uzlabotu notekiidenu aeracijas inzeniersistémas automatiskas vadibas
modeli, kas ieverté aeracijas procesa nestacionaro dinamisko dabu, nodroSinot
konkrétai attiriSanas sist€mai optimalus energétiskos, ekonomiskos un
kvalitativos parametrus.

Darbs strukturéts 5 nodalas:

1. nodala analizéti komunalo notekiidenu biokimiskie procesi saistiba ar skabekla
patérinu un apskabekloSanas inzeniertehniskais nodrosinajums, formuléts darba
mérkis, darba hipotéze un peétijjumu objekts, noteikts pe€tijumu apjoms un
saturs, dota pétijumu vispargja metodika,
nodala analiz&tas notekidenu aeracijas energétiskas problémas;

3. nodala veikts skabekla parneses matematiska modela pétijums, izveidojot
inovativu skabekla skidibas modeli un skabekla parneses modeli ar mainigiem
jutibas un inerces faktoriem mainigu ar&jo faktoru ietekmé;

4. nodala apkopoti notektidenu apskabekloSanas procesa eksperimentalie pétijumi
un veikta to salidzinasana ar dinamisko skabekla parneses modeli;

5. nodala apkopoti notekiidenu attiriSanas ietaiSu automatiskas vadibas
modeléSanas rezultati, ka ari ckonomiskas efektivitates raditaji, izmantojot
dazadus vadibas principus.

Petijumu rezultatd ir apstipringjusies sakotngji izteikta hipotéze, ka notekiidenu
aeracijas inZeniersisttma ir nestacionars dinamisks objekts ar mainigiem jutibas un
inerces raditajiem, un tas energopatérinu uUn darba rezZimus nosaka gan SIS
inZeniersistémas galvenie tehniskie raditaji, gan notekiidenu kvalitativie raditaji, gan
argjas vides parametri.
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ANNOTATION

Laizans A. Simulation optimization of wastewater aeration engineering system:
Ph.D. thesis in agriculture engineering sciences, Jelgava, LUA, 2011.

The paper contains 135 pp., 18 table, 83 pictures and 5 appendicies. References
in the paper — overall number 194, 171 of which are in foreign languages.

The doctoral thesis were designed in the Institute of Agriculture Energetics,
Faculty of Engineering, Latvia University of Agriculture from September 2005 up to
September 2011.

The objective of the research is to justify unstationary dynamic nature of
inertia and sensitivity indicators of wastewater aeration engineering system, and to offer
innovative control system for wastewater aeration technologycal system, which offers
improved quality and efficiency of operations.

The main tasks of the research are:

e investigate impact of wastewater treatment system construction, technology
used and influence of external factors on wastewater oxygenation quality;

e elaborate analytic equation and simulation model of oxygen solubility in
wastewater taking in account complex influence of external and internal
factors;

e develop innovative wastewater aeration engineering system automatic control
system using unstationary dynamic inertia and sensitivity indicators of
wastewater aerotank, assuring optimal energy consumption based on economic
and quality requirements.

Doctoral thesis consist of 5 chapters:

Chapter 1 is devoted to anaysis of biochemical and technological processes of
municipal westewater treatment systems connected to oxygen consumption and aeration
of wastewater, it describes the aim, object and hypothesis of the reserach, as well as the
scope of investigation and tasks to be accomplished, and overall methodology.

Chapter 2 includes analysis of wastewater aeration power consumption patterns.

Chapter 3 presents analytical analysis and development of analytical and
simulation model of oxygen transfer process including complex impact of unstationary
dynamic inertia and sensitivity indicators of wastewater aerotank.

Chapter 4 offers insights in experimental research, and shows results of real life
data and dynamic unstationary mathematical model comparison.

Chapter 5 provides economic and quality related results of different control
systems simulations, and states the optimal control principle for wastewater aeration
engineering system.

The research proves the initial hypothesis stating that wastewater aeration
engineering system is unstationary dynamic object with variable inertia and sensitivity
indicators, and its optimal operation quality and efficiency is based on adaptive control
system.
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IEVADS

Latvijas iestasanas ES nozimé ne tikai ekonomisko un politisko aliansi, bet ar1
pievienoSanos noteiktiem normativiem aktiem. Apkart&jas vides aizsardziba, taja skaita
atkritumu parstrade, notekiidenu savakSana un attiriSana, un efektiva energijas
izmantoSana ir vienas no galvenajam ES prioritattm - to nosaka direktivas
»Notekiidenu attirisana” 91/271/EEC (EEC, 1991), 98/15/EEC (EEC, 1998), ,,Energijas
efektiva izmantoSana” 2006/32/EC (ECD, 2006) un to papildinagjumi. Lidz ar to
Latvijai kluva saistoSas ES direktivas, tai skaita ari Padomes Direktiva 91/271/EEC par
pilsétu notekiidenu attiriSanu (direktivas prasibas ir ieklautas LR Ministru kabineta
2002.gada 22.janvara noteikumos Nr. 34 , Noteikumi par piesarnojoSo vielu emisiju
tdeni”) (LR MK Noteikumi, 2007; LR Ekonomikas ministrija; ).

Direktiva izvirza prasibu noteiktos terminos nodroSinat apdzivoto vietu
komunalo notekiidenu savakSanu un atbilstosu kvalitativu attiriSanu, vienlaicigi
pieprasot ekonomiski izmantot energoresursus. Prasibas pilniba ir jaievie§ lidz
2015.gada beigam, un to izpildei Latvija ir izstradajusi Direktivas ievieSanas planu (LR
Vides ministrija; LR MK, 2004).

Arl  valsts mérkprogramma “Udenssaimniecibas infrastruktiras attistiba
apdzivotas vietas ar iedzivotaju skaitu lidz 2000 (LR Vides ministrija, 2006) paredz&ja
lidz 2010.gadam veikt Latvijas apdzivoto vietu Gidenu attiriSanas ietaiSu renovaciju un
to sakartoSanu atbilsto$i ES standartiem. Vides novértéjums un ekologiska droSiba ir ari
Latvijas valsts Nacionala attistibas plana 2007.—2013.gadam sastavdala (LRNAP).

Taja pasa laika tikai nedaudz vairak par 10% no 1100 valstt apzinato notektidenu
attirisanas iekartu izmantota tehnologija atbilst vides aizsardzibas prasibam. Seviski
kritiska situacija ir apdzivotas vietas, kur iedzivotaju skaits ir mazaks par 2000, turklat
Stm pasvaldibam ir ierobezoti finanSu resursi, lai attistitos, t.sk., lai attistitu
tdenssaimniecibas pakalpojumus (LR Vides ministrija).

Petfjumi rada, ka notekiidenu apstradei un attiriSanai tiek patéréti ievérojami
energoresursi (ASV §im mérkiem téré 1,5% no visas valsti sarazotas elektroenergijas —
2004.gada tas sastadija 60 miljardus kWh (PG&E, 2003; Carns 2005)). Salidzinajumam
— tik pat daudz energijas tiek téréts dzerama tdens sagatavoSanai un piegadei (WETTA,
2008). Lidz ar to NAI darbibas optimizacija klust ne tikai par tehnisku, bet arT par
ekonomisku jautajumu.

Misdienigas NAI darbiba balstas galvenokart uz biologiskas attiriSanas procesu,
un tas vadibai janodroSina biologiskas vides darbiba nepartraukta rezima mainigas vides
apstaklos, jo mainas gan piepliistoSo notekiidenu kvalitativie un kvantitativie raditaji,
gan apkartgjas vides apstakli (vides temperatiira, atmosferas spiediens un sastavs), gan
arT notiek notekiidenu kvalitativas izmainas attirisanas procesa (Fattal, 2004).

Notektidenu aeracijas inzeniersistéma (NAIS) ir batiska un sarezgita biologiskas
NAI sastavdala. Ta nodrosSina nepartrauktu un pietickamu gaisa skabekla padevi uz
notekiidenu aeracijas tvertném biologiskajas notekiidenu attiriSanas ietaisés (NAI), kas
nepieciesams attiroso mikroorganismu dzivibas funkciju un aktivitates nodrosinasanai.

NAIS galvena sastavdalas ir gaisa padeves iekarta ar gaisa kompresoriem, kurus
darbina jaudigi elektrodzingji, un notekiidenu aeracijas tvertne (aerotenks) ar aeracijas
difuzoriem gaisa vienmérigai sadalei notekidenos. NAIS patéré vislielako dalu (40—
80% atkariba no valsts geografiska stavokla un pielietotas notekiidenu attiriSanas
tehnologijas) no kopé&jas notekiidenu attiriSanas iekartas energijas bilances (PG&E,
2003; Reardon, 1995; Sniders, 2004; Wang 2007), un sakara ar $obrid notieko$o un ari
tuvakaja nakotné prognozeto biitisko energoresursu sadardzinasanos — lidz pat 40% no
Sibriza cenam, (LETA, s.a.) klGist par svarigu izdevumu sastavdalu pasvaldibu budzeta.
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NAIS elektropiedzinas optimala vadiba ir loti butiska, lai tiktu iegiits optimalais
tehniski ekonomiskais risinajums, taja pasa laikd optimalas vadibas izveidei
nepiecieSams kvalitativs un realiem procesiem pietiekosa méra atbilsto§s matematiskais
modelis.

Lidz ar to notekiidenu aeracijas inzeniersistémas matematiska modela izveide un
NAIS vadibas tehniski ekonomiska optimizacija un ievieSana notekiidenu attiriSanas
sisteémas Latvija lautu ievérojami uzlabot notekiidenu attiriSanas efektivitati un kvalitati,
un nodrosinat ES prasibam atbilstoSus attirisanas kvalitates un energijas paterina
raditajus.

Saistiba ar to tika izv€léta promocijas darba t€ma: ,Notekiidenu aeracijas
inZeniersisttmas modeléSana un optimizacija”, ka galveno mérki izvirzot paaugstinatu
notekiidenu aeracijas procesa kvalitati un energoefektivitati.

Promocijas darba apskatiti un analiz€ti [idzSin€jie p€tijumi par notekiidenu
aeracijas tehniskajiem risinajumiem, to parametru un darba reZimu izvéli un
pamatojumu, ka ari par tehnisko un ekonomisko parametru savstarp&jo sasaisti.
Vadoties no §1 apskata, pienemta talak veicamo pétijumu nostadne, noskaidroti
neskaidrie talak pé€tamie jautdjumi un uzdevumi, izvirzita petijumu programma un
metodika, noteikts p&tijumu apjoms.

Promocijas darba ir veikti razoSanas, eksperimentalie un teorétiskie pé&tijumi,
izmantota datu statistiska apstrade un matematiska un datormodelésana. Galvena vériba
veltita notekiidenu aeracijas kvalitates un energoefektivitates pétijjumiem, to
noteicoSajiem faktoriem, un risinajumiem aeracijas kvalitates uzlabo$anai gan eso$ajas

— —v

gan jaunbiivéjamajas notektidenu attiriSanas ietaises.
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1. NOTEKUDENU AERACIJAS
TEHNOLOGISKO RISINAJUMU PROBLEMATIKA

Lidz ar ekonomisko un geopolitisko attistibu mainas ari pasaules iedzivotaju
dzives veids. Arvien vairak pieaug iedzivotaju koncentracija pilsétas (tiek prognozéts,
ka ap 2015.gadu 88% no prognozeta iedzivotaju skaita palielindjums notiks pilsétas
(UNDP, 2010). Tas nozimé arT udens izmantoSanas palielinagjumu urbanizétaja vidg,
kuram parasti seko notekiidenu apjoma pieaugums (Borchardt, Statzner, 1990). Valstu
parstavju un vaditaju sapulcés ir piepemti lémumi par bitisku atbalstu apdzivotam
vietam ar idens un notekiidenu parstrades problémam, Iidz 2015.gadam samazinot $adu
vietu skaitu par 50% (WHO and UNICEF, 2000).

Taja pasa laika kopgjie ieguldijumi So problému risinasana ir nepietickami —
pieaug regionu skaits ar nepietiekosu fidens apgadi un notekidenu attirisanu, zud stabilu
tdens resursu baze, tikai 15..25% no piesarpotiem tdeniem tiek atgriezti atkartotai
izmantoSanai (Scott, Faruqui, Rashid, 2004). Loti strauji aug riski no neattiritu
notekiidenu izmantoSanas, jo paliclinas to koncentracija un izplatiba (Mitchell, 2007;
USEPA/USAID, 1992; EC, 1996, WWHF, 2003; Environment Canada, 1996;
Environemnt Canada, 2002; IPCC, 2001). Latvija pieejama informacija par notekiidenu
apjomiem rada to, ka cilvéka darbibas rezultata radito atkritumu apjoms uz vienu
iedzivotaju atkal sak pieaugt, kaut ar1 iedzivotaju skaits un ari ekonomiska aktivitate
krizes ietekm€ valsti samazinas. Ka liecina statistikas dati, 2008. gada Latvija kopuma
raditi 265 milj. m® notektidenu (LVGMA, 2006").

1.1. Notekiidenu attiriSanas problematika

- =V

Notektidenu attiriSanas Tstermina un vid&ja termina, ka ari ilgtermina stratégiju
un taktisko vadibas planu izstradei tiek pieversta butiska uzmaniba (Scott, 2004).
Bitiska loma Sajos planos ir atbilstosas notekiidenu attiriSanas tehnologijas izveidei,
tomer ir svarigi savstarpgji vienoties par notekiidenu ka fizikala objekta un paradibas
jédzienu (Van der Hoek, 2004). Notekiidenu definicijas ir devus$i daudzi pétnieki
(Metcalf and Eddy, 1995; Westcot, 1997; Asiano, Levin, 1998; Martijn, Huibers, 2001).
To galvena vertiba ir centieni nodalit jebkurus citus netirus tidenus no cilvéka darbibas
rezultata raditiem notekiideniem.

Grafiski notekiidenu topologija péc notekuidenu avotiem atspogulota 1.1.attéla
(Van der Hoek, 2004; Tilgalis, 2004). Taja ka galvenie notekiidenu avoti paraditi
privatpersonu un privatmaju tiesi raditie piesarnpotie tideni no sanitarajiem mezgliem
(t.s. ,,melnais” tidens — ar augstu biologisko piesarnojumu, un t.s. ,,pelékais” tidens — ar
vid&ji zemu biologisko piesarpojumu un vidéju kimisko piesarpojumu), kuri kopa ar
lidzigiem uzp€mumu un iestdazu notekiideniem veido municipalos notekiidenus
(Chambers, et al., 1997; Chen, Yu, Ongley, 2006; Ciner, Sarioglu, 2006; Droste, 1997).

Latvijas valsts sisttma tiek pienpemta sekojosa notekiidenu definicija
(LVGMA 2006%):

Notekiideni ir tdeni, kas cilvéka darbibas dél mainijusi savas sakotngjas
fizikalas, kimiskas vai biologiskas ipasibas, to skaita: sadzives, lictus, razoSanas
un komunalie notekiideni.

RazoSanas un pakalpojumu uzpémumu tieSas darbibas rezultata rodas
industrialie notekuideni, kuriem pirms to ievadiSanas kopgja attiriSanas sisteéma javeic
pirmapstrade, mazinot to koncentraciju un atdalot attiriSanas sistémas darbibai kaitigos
val neparstradajamos piemaisijumus (ellas, kimiski savienojumi, kas kaitigi
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biologiskajai attiriSanas videi, organiskie S$kidinataji, paaugstinatas sarmainibas vai
skabuma avoti, u.c.) (CEE, s.a.; CIESE, 2008; Droste, 1997).

Priomocijas darba galvena vériba pievérsta municipalajiem notektideniem,
nenemot veéra paaugstinatas intensitates nokrisnu rezultata radusos netiru tidenu ietekmi
uz NAI darbibu, ka arT apskatiti Latvijai raksturigie saldidens notekiideni.

Privatpersonas, Melnie”notektideni
privatmajas, A tualete e N ‘
N ( ) —[\> PrickSattirisana L] \| Municipalie ) N\
Komercuzpémumi, _L/ nPelekie” notekddeni ™ / nosedakas _l// notekadent _jv’/

. {vannas istaba, dusa,
iestades

virtuve)
. Prieks$attiriSana Apdzivotas
Komercuznemumi, \ . < sokana N :
o o —[\ RaZoganas —l\\ (nos&dakas. J\\ RaZoSamas | [N\ vietas
lestades (tieSd /| notektideni /s samazinats /| Dotekddepi / notektideni
komercdarbiba) / / S /| (prieksattiriti) / SR
| KSP) - -l attirisanai
) Nokrisnu tideni ) ) '
Nokrisni apdzivota (dabas piesarnojums, [— \| Prieksattiri¥ana |— \| Nokridqu . N
vietd j kidina cilvéku radito j / {nosédakas) \—\/ notekideni ‘L/
piesarnojumu)

1.1.att. Notekiidenu topologija

Latvija vésturiski izveidojusies situacija, ka lielakaja dala apdzivoto vietu
notekiidenu sist€mas ir apvienotas sistémas, kuras neveic nokriSnu notekiidenu
atdaliSanu. Turklat gandriz visas industrialajas razotn€s, kuras ir saglabajusas no
pagajusa gadsimta, vai nu vispar nav vai ir loti vienkarSotas industrialo notekiidenu
priekSattiriSanas ietaises. Lidz ar to, projekt€jot jaunas notekiidenu attiriSanas ietaises,
1pasi liela vériba japievers visu So notekiidenu avotu mijiedarbibai, kas savukart ir Joti
dazada katra apdzivota vieta, tadejadi prasot pilnigi individualus projekteéSanas
risingjumus (Environment Canada 2002; Haimi, s.a.; Harremoes, 1988; Howard, et al.,
2004; Hultman, L6éwén, 2003; Lijklema, Tuson, Lesouf, 1993).

Lai noteiktu notekiidenu piesarpotibas pakapi, ir izveidots noteikts raksturigo

1pasibu komplekss. Novertgjot katra lieluma vertibu, iesp&jams novertét piesarnotibas
pakapi un liela méra arT notekiidenu izcelsmi. Latvijas likumdoSana nosaka faktorus,
kurus nepiecieSsams meérit, lai kontrolétu notekiidenu parametrus (LR MK, 2007):
suspendétas vielas (SV), mg-1™:;
biokimiskais skabek]a patérins (BSPs), mg-I™;
kimiskais skabekla paterins (KSP), mg-I™;
kopgja slapekla koncentracija (Niop), mg-I™;
kopgja fosfora koncentracija (Pkop), mg-I™.
Notekudenu attiriSana ir process, kura piesarnotie notekiideni tiek sagatavoti
levadiSanai Gidenstilp€s vai arT ofrreiz&jai izmantoSanai. Tas ir secigu darbibu kopums,
kura rezultata piesarnojuma komponentu koncentracija tiek samazinata Iidz
pielaujamajam Itmenim. Pielaujamo piesarnojuma koncentraciju nosaka Latvijas
Republikas Ministru kabineta noteikumi Nr. 34, ka ar1 Ministru kabineta noteikumu
grozijumi Nr. 59 (1.pielikums).

- =V

Notekiidenu attiriSanas vispargja shéma dota 1.2.attela.
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1.2.att. Notekiidenu attiriSanas visparéja shema

Misdieniga notekiidenu attiriSanas sistéma ietver gan notekidenu savaksanu,
gan pirmgjo filtrésanu (lielu objektu norobezoSanai), gan parsiiknésanas sistému (parasti
notekiidenu attiriSanas ietaises (NAI) atrodas arpus apdzivotajam vietam), otr&jo
filtréSanu un smago un lielako suspendéto dalu atdaliSanu, pirmé&jo attiriSanu
(dzidrinaSanu) no tdeni neskistoSiem piemaisijumiem (smiltis, ellas), otréjo attiriSanu,
kura notiek organisko savienojumu sadaliSana (primari — oglhidratu un citu oglekla
savienojumu sadaliSana, amonija savienojumu oksidéSana, nitritu, nitratu sadaliSana,
fosfora, séra atdaliSana, citu iz8kiduSo piemaisijumu sadaliSana,) otr&jo dzidrinaSanu,
dezinficésanu, ka aril attirito notekiidenu izvadiSanu apkart§ja vidé un atdalito
piemaisTjumu savaksanu un parstradi.

Pirmgja attiriSana ir mehaniska vai/un kimiska notekuidenu attiriSana, vai cits
attiriSanas process, kura rezultata novadito notekiidenu BSPs tiek samazinats ne mazak
ka par 20% attieciba pret ienakoSo slodzi, un suspendétas vielas (SV) ir samazinatas ne
mazak ka par 50% attieciba pret ienakoso slodzi.

To var veikt dazadi — vienkarSakais veids ir notekiidenu aiztransport€Sana uz
notekiidenu nostadinasanas dikiem, kuros ilgsto$a perioda (lidz pat 30..60 dienam)
notiek pakapeniska neskistoSo piemaisijumu sedimentacija un diki eso$as biologiskas
vides un argjo fizikalo iedarbju (saule, gaiss, temperatiira) ietekmé — art iz8kiduSo vielu
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degradacija (Tilgalis, 2004). Tadgjadi notiek ari dal€ja otr&ja limena attiriSana. Galvenie
ierobezojumi $T attiriSanas veida ievieSanai ir sekojosi:

e lielas apdzivotas vietas nepiecieSamas ievérojamas zemes platibas notekiidenu
diku izveidei — zemes dardzibas pieaugums Latvija un visa Eiropa to butiski
ierobezo (Kiely, 1997);

e nepiecieSami ieveérojami ieguldijumi Sadu diku izbiivei, lai nodroSinatu
kontrol€tu attirito notekiidenu ievadiSanu apkartéja vid€, un ierobezotu iespé&ju,
ka neattiriti notekiudeni ieplist apkart€ja vide — grunts sastavs loti biezi
nenodroSina $adu iesp€ju, un investiciju apjoms hidroizol€Sanai var izradities
neadekvats (Lekov, et al., 2009; Lijklema, Tyson, Lesouf, 1992; Malmqvist,
Palmquist, 2005);

e Joti sarezgita attirito notekiidenu kvalitates kontrole un kvalitates standartu
nodrosinasana (pé€c ES normativiem BSP attiritajos notekiidenos nedrikst
parsniegt 60 g'm™, un kop&jam suspendéto vielu daudzumam (SV) jabiat
mazakam par 150 g-m™ (EC, 1998));

e nepietickoSas aeracijas un notekiidenu maisiSanas dél notiek nevienmériga un
nepilniga piesarnojuma degradacija notekuidenu tilpuma (Boyd, 1995);

e ckstensivs, léns process, kura rezultata apkartgja vidé nonak agresivas gazes un
sabiedribai nepienemami nepatikami aromati (Kayes, s.a.).

Eiropas Savieniba, kura virs 90% lielo pilsétu ir nodroSinatas ar notekiidenu
savakSanas sistemu, un taja pasa laika tikai 66% no notekiideniem tiek apstradati vismaz
ar otrgja limena attirisanu (WTO and UNICEF, 2000; Naturgerechte Technologien,
2001), liela veriba tiek pieveérsta talakai notekiidenu attiriSanai, un ir pienemts 1émums
nodro$inat visus municipalos notekiidenus ar ne zemaku ka otr&jo attiriSanu (EC, 1998).

Otrgja attirisana ir notekiidenu attiriSana, galvenokart biologiski ar atkartotu
nostadinasanu, vai citam metodém, kuru rezultata notekiidenu kvalitate nodroSina
sekojosus parametrus (LVGMA, 2006):

e BSPssamazingjies vismaz par 70 % attieciba pret ienakoso slodzi;

e KSP samazinajies vismaz par 75% attieciba pret ienakoso slodzi.

Biologiskais notektidenu attirisanas process shematiski paradits 1.3.attela

Papildus baribas
vielas

Skabeklis O, Mikrooganismi

Piesarpojums

Oglskaba gaze
CO;

Slapeklis
N,

Jauna biomasa

1.3.att. Biologiskas attiriSanas procesa norise

Otrgja attirisana patéré vislielako (30-60%) energijas dalu (PG&E, 2003), un
lidz ar paplaSinatu tas ievieSanu un kopg&ja notekiidenu daudzuma palielinajumu
urbaniz&taja vidé strauji pieaug kopgjais energijas patérins notekiidenu attirisanai
attistitajas valstis.

Galvena otrgjas attiriSanas komponente ir aeracija — notektidenu apskabekloSana.
P&tijumi rada, ka aeracijas nodroSinaSanai tiek teréti no 40 Iidz 80% energoresursu no
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kop€jas notekuidenu attiriSanas energopatérina (Sniders, 1997; PG&E, 2003; Wang,
Yung-Tse, Shammas, 2007; Smith; CEC, 2005; Low, Chase, 1999). Lidz ar to atbilsto$u
tehnologiski ekonomisko risindjumu pielieto$ana notekiidenu aeracijas nodroSinasana
un notekiidenu aeracijas inZeniersisttmu (NAIS) izveidé KklGst par vienu no
butiskakajiem NAI projektétaju uzdevumiem.

NAIS energoefektivu, kvalitativu un ekonomisku darbibu ietekmeé gan §is
inZeniersist€mas galvenie tehniskie raditaji, gan notektidenu kvalitativie raditaji, gan tas
ekspluatacijas ekonomiskie parametri (Horner, et al., 1994, Hultman, Léweén, 1997,
Ingildsen, Olsson, Yuan, 2001). Tomér netick piedavats vienojoSs optimalas vadibas
princips — tiek aprakstiti atsevisku risindgjumu ievieSanas sniegtie ieguvumi. Tam par
iemeslu ir notekiidenu aeracijas inzeniersisttmas kompleksa daba, ko ietekmé loti
daudzi faktori.

Tie ir gan ar notekuidenu kvalitati saistiti faktori (notekiidenu kimiskais sastavs,
organisko vielu sastavs un daudzums, BSP, KSP, pH, temperatiira, koncentracija, u.c.),
gan ar attiro$as vides kvalitativajiem raditajiem saistiti faktori (mikroorganismu sastavs,
aktivitate, to biokimiska pieredze konkrétaja vieta un ar to saistitie baroSanas un miera
stavokla rezimi, u.c.), gan ari notekiidenu attiriSanas ietaiSu (NAI) tehnologiskie un
tehniskie parametri (konstruktivie izméri, aeracijas principi, tehniskas iekartas, to
piedzinas principi, vadibas metodes un algoritmi) (Ahmad, s.a.; Asano, Levine, 1998;
Ingildsen, Jeppson, Olsson, 2002; Ferrer, 1998; Jorgensen, 1994; Lekov, et al., 2009).

Ka pieméru var minét elektroenergijas patérina svarstibas Gulbenes pilsétas
notekiidenu attiriSanas ietais€s — lai gan S§is ietaises ir modernizétas 2002.gada, to
energopatérin$ Joti bitiski svarstas gan pa gadiem, gan pa méneSiem. PaplaSinata 30
datu analize dota promocijas darba 2.nodala, tomér var konstatét, ka nav atrodama
statistiski pamatota korelacija starp energopat€rina un apstradato notekiidenu apjomu ne
vecajas, ne arl moderniz&tajas NAIL Lidz ar to vél jo vairak pastiprinas adaptivas un
augsti efektivas NAIS izveides nepiecieSamiba, kas spétu kvalitativi stradat dinamiski
mainigos apstak]os.

Apkopojot informacijas avotos pieejamo informaciju, var izveidot notekiidenu
attiriSanas ietaiSu darbibu ietekm&joSo ieksgjo un argjo faktoru klastu:

1. Ar notekiidenu kvalitativajiem un kvantitativajiem raditajiem saistiti faktori:
notekiidenu koncentracija;
notekiidenu kimiskais piesarnojums;
notekiidenu piesarnojums ar organiskajam vielam;
notekiidenu temperatiira;
sezonalitates (diennakts, ned€las, gadalaika, svétku, brivdienu) ietekme uz
notekiidenus raksturojosiem parametriem (piepludi, koncentraciju, kimisko
un biologisko sastavu);

f.  BSP un KSP ieplustosajiem notektideniem.
2. Ar argjas vides kvantitativajiem raditajiem saistiti faktori:

o0 o

a. ara gaisa temperatiira;
b. gaisa kimiskais sastavs (skabekla koncentracija, citu gazu koncentracija);
C. gaisa mitrums;
d. gaisa spiediens;
e. nokrisni:
I. tieSie (attiriSanas iericu tuvuma — iedarbe no atmosféras);
Il. netieSie (apdzivotaja vieta — iedarbe caur notekiidenu kolektoriem, kas
apvienoti ar lietus tdens kolektoriem);
f. saules starojuma iedarbe (dienas/nakts periods, ziemas/vasaras iedarbe, UV

komponentes intensitate);
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3. Ar NAI konstruktivajiem raditajiem saistiti faktori:
a. notekiidenu transport€Sanas attalums un principi (caurulvadi, kravas
transports, atklati kanali, siiknu tipi, u.c.);
b. NALI tvertnu konstruktivie parametri (dzilums, formas ietekme);
Cc. NAI aeracijas sist€tmas izvietojums, konstruktivie parametri (blivums,
caurpliides jauda).
4. Ar NAI tehnologiskajiem raditajiem saistiti faktori:
a. tehnologisko ieric¢u vadibas metodes, algoritmi, to saskanotiba un atbilstiba
konkr&tam risindjumam;
b. tehnologiju ietekme uz dazadiem NAI reZimiem.
5. Arargjiem sociali ekonomiskajiem apstakliem saistiti faktori:

a. parvaldoSo iestazu finansu ekonomiskie [émumi;

b. parvaldo$o iestazu socialie Iémumi;

c. parvaldoSo iestazu politiskie [émumi;

d. NAI darbibas kvalitates standartu esamiba, ievieSanas pakape;

e. uzraugoSo iestazu darba kvalitate NAI darbibas kvalitates verté€Sana un
konsekvence soda sankciju pielietoSana;

f. soda sankciju nopietniba un ietekme uz lémumu piepemSanu par NAI

darbibu;
0. sabiedribas aktivitates NAI darbibas sakara.

1.2. Notekiidenu aeracijas nozime notekiidenu
biologiskas attiriSanas tehnologiskaja sistéma

Misdienigas NAI tiek projektétas un buivétas, izmantojot intensivas biologiskas
attiriSanas metodes, kuras visi attiriSanas procesi tiek intensificéti, ar dazadam iericém
un tehnologijam iedarbojoties uz notekiideniem, lai nodroSinatu to attiriSanu
(MOEE,1998; Naturgerechte Technologien, 2001; Asano, and Levine, 1998).

Galvenais instruments biologiskaja attiriSana ir biologiska vide -
mikroorganismi, kuri izmanto notekiidenos esosas vielas ka partiku to metabolisma
nodroSinasanai. NAI tehnologisko iekartu galvenais uzdevums ir nodro$inat $o vidi ar
mikroorganismiem nepieciesamo skabekli un oglskabo gazi, ka ari uzturét notekiidenu
parametrus (temperatiira, pH, maisiSanas intensitate, U.C.) tadas robezas, kas ir
komfortablas to attistibai un darbibai.

Tadgjadi aeracijas nodroSinasana notekiidenu biologiskas attiriSanas ictais€s
kluist par vienu no svarigakajiem procesiem, kura nodrosinaSanai jatéré energoresursi.

Notektidenu aeracijas uzdevumi ir sekojosi (Boyd, 1995; Jensen, Bankston, and
Jensen, 1989; Dohse, and Heywood, s.a.; Low, et al., 2000; Naturgerechte
Technologien, 2001):

e skabekla O, slapekla N, un oglskabas gazes CO, un citu nepiecieSamo gazu
piegade kimisko procesu nodroSinaSanai (oksidéSanas/reducéSanas reakciju
norisei attiriSanas procesa);

e skabekla O,, slapekla N, un oglskabas gazes CO; un citu nepiecieSamo gazu
piegade mikroorganismiem to metabolisma nodrosinaSanai,

e mikroorganismu nogade pie baribas vielam (gazu plisma nodroSina gan
notekiidenu, gan mikroorganismu kustibas butisku paatrinaSanu un saskari);

e notekiidenu vienmeriga sajaukSana to kustibas laika caur NAI, lai nodroSinatu
viendabigu notekiidenu struktiiru;
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e dazadu slanu sajaukSanas nodroSinasana, lai mazinatu kaitigo vielu (ipaSi
séridenraza H,S, amonjaka NHj, nitritu NO,", nitratu NOj~, hloridu CI")
koncentracijas picaugumu virs mikroorganismiem un tehnologiskajam iekartam
bistama [imena;

e slapekla N2 un oglskabas gazes CO; izvadisana no notekudeniem (Boyd, and
Ahmad, 1987; Boyd, 1995);

e cieto neskistoSo piemaisijumu (gan jau notekiidenos esoSu, gan ari attiriSanas
laika kimiski vai biologiski raduSos) noturéSana suspendéta stavokli, ta
nodrosinot to transportéSanu uz dzidrinasanas un nosédu atdaliSanas iericém.

e oksideto nosédu slana izveide, lai nepielautu agresivo komponentu (sértidenraza
H,S, amonjaka NHz3) un citu agresivu kaitigu gazu un aromatu izpladi atmosféra
(1.4.att.);

Nepietiekosa aeracija Atbilstosa aeracija
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1.4.att. Oksidéjosa slana izveide aeracijas tvertné

1.3. Biokimiskie procesi notekiidenu aeracijas tvertné un tos ietekméjosie faktori

P&tijuma galvenais virziens ir saistits ar notekiidenu biologiskas attirisanas
ietaiSu darbibas procesiem, lidz ar to nozimiga pétijuma dala ir aeracijas tvertné
notiekoSo biokimisko procesu izpratnes veidoSana un Sos procesus iespaidojoso faktoru
noskaidroSana. Ta rezultata bus iesp&jams izvéleties efektivu un konkrétiem apstakliem
atbilstoSu procesa vadibas metodi.

Notekiideni vidgji sastav no 99% tdens un tikai 1% piejaukumiem (no tiem
30% suspendéto dalinu un 70% izskiduSo piejaukumu) (Environment Canada, 2002),
lidz ar to attiriSanai jasp€j attirit So niecigo, bet dabai un cilvékiem kaitigo piejaukumu
dalu no lielas fidens masas.

Piesarnota tidens attiriSanas daba notiek ilgsto$a procesa, un ta attiriSanas
kvalitate nav vienada. Ta ir atkariga no apkart&jas vides fizikalajiem parametriem (gaisa
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temperatiira, gaisa spiediens, gaisa mitrums), notekiidenu fizikali kimiskajiem
parametriem (temperatiira, pH, kimisko un organisko piejaukumu kimiskais sastavs)
(Welch, 1992), piemaisijumu koncentracija notekuidenos, kas saistita gan ar
piesarnojumu rasanas sezonalo raksturu (diennakts, ned€las, gada sezonalitate), un
nokri$nu ietekme, ka art no ta, kadi mikroorganismi piedalas notekiidenu attiriSanas
procesa (Wenzel, Ekama, Loewenthal, 2003).

Nelielos apjomos S$ada nenoteikttba un mainigas kvalitates piesarnojuma
nonaksana daba nerada problémas, jo atklatos idenos iepliistosie notekiideni tiek bitiski
atSkaiditi, un 1ilgstoSa laika uz piemaisijumiem iedarbojas visi biodegradacijas
nodro$inasanai nepiecieSamie mikroorganismi un kimiskie procesi (Schueler, 1987;
Welch, 1997; WHO, 1989).

Daudz butiskak nodrosinat vadamu attiriSanas procesu tad, ja ir ierobezojumi
piesarnojuma attiriSanai — ierobezots attiriSanai paredzetais laiks, ierobezota attiriSanai
paredzeta telpa, lieli piesarnojuma apjomi, paaugstinats kaitigums apkartéjai videi,
noteikti attirita idens kvalitates standarti, kas nosaka zemu piesarnojuma limeni. TieSi
sadi nosactjumi tiek izvirziti ES valstu municipalo notekiidenu attiriSanas ietais€m
(PG&E, 2003; EK, 1991).

NAI uzdevums ir efektivi aizvakt piesarnojumu no notekiidepiem, radot
attiritus tidenus, kurus drikst novadit apkart€ja vide, taja pasa laika efektivi izmantojot
socialos, vides un ekonomiski tehnologiskos Iidzeklus, un vienlaicigi minimizgjot
nepiecieSsamibu radit un pievienot notekiideniem jaunas biologiski aktivas piedevas
(Wos, 2005).

Notektdenos, kas tiek apstradati NAI, notiek vienlaicigi divi paraléli attiriSanas
procesi — kimiskais un biologiskais (bioktmiskais) process.

Kimiska procesa ietekmé skabekla un tidens hidrolizes rezultata radusos H" un
OH™ ietekm& noardas SkistoSais kimiskais piesarnojums un hidroliz&jas neskistoSais
organiskais piesarpojums (Sawyer, and Mccarty, 1978; Tchobanoglous, Franklin,
Stensel, 2003; Zipper,Fleishmann, Habler, 1998).

Biologiska procesa ietekmé mikroorganismi noarda S$kisto$o organisko
(biologisko) piesarnojumu (Olsson, et al., 2005; Randall, Barnard, Stensel, 1992).
Galvenie notekiidenu aeracijas tvertné notiekoSo biokimisko procesu dalibnieki ir
mikroorganismi, it Tpasi gadijumos, kad notektidenu piesarnojuma galvena sastavdala ir
organiskas vielas (majsaimniecibu un municipalie notektdeni) (Tilgalis, 2004).

1.3.1. Aktivo diinu darbibas efektivitates nosacijumi

Aktivas diinas ir notekiidenu aeracijas tvertnes aktivais elements, kurS veic
piesarnojumu biodegradaciju, tada veida nodroSinot atbilstosas kvalitates un intensitates
attirisanu. ST tehnologija ir viena no visizplatitakajam NAI darbibas nodrosinasana — to
lieto visas geografiskajas zonas, un vésturiski ir tikusi izmantota jau no senatnes, tomer
par vadamu aktivo diinu izmantoSanas bridi NAI tehnologija var uzskatit 1914. gada
maiju, kad anglu inZenieri Ardners (Ardern) un Lokets (Lockett) nodefingja aktivo diinu
attiriSanas procesu (activated sludge process (ASP)), kura loti bitiska sastavdala bija
aeracija, kas ]ava veidot aktivo danu un notekiidenu suspensiju (Dohse, Heywood, s.a.;
Guender, 2000).

Aktivas dinas ir tdeni suspendétas 1-3 mm liclas glotainas parslas (Tilgalis,
2004). Termins ,aktivas dunas” (Activated Sludge — angl.) ietver sevi tadu
mikroorganismu, séniSu, vienSinu un baktériju kombinaciju, kas dotajos apstaklos
nodroSina konkrétu piesarpojuma attiriSanu konkréta notekiidenu attiriSanas ietaisé
(Green Facts Glossary, 2008).
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Aktivo dinu mikroorganismi sastada 98% no visam organiskajam piedevam
notektidenos (Wentzel, Ekama, Loewenthal, 2003). Tipiskas aktivo dinu ipasibas ir
sekojoSas (Eckenfeld, Grau, 1992):

e dazada izm@ra un kTmiskas aktivitates mikroorganismu kompozicija;

e plasa biologisko sugu dazadiba, kas sp&j dzivot, augt un attistities, esot blakus
(viena vidg, slani, pat parslu Iimeni);

e spgja izdzivot un attistities fizikali mainiga vidé (notekiidenu plisma,
temperatiira, koncentracija, sastavs, u.c.);

e spé&ja metabolizét organiskos un neorganiskos piemaisijumus, kas satur oglekli,
slapekli, fosforu,séru, u.c. kimiskos elementus un to salus;

e spgja pielagoties dazadam notekiidenu attiriSanas ietaiSu konfiguracijam.
Aktivo dunu izmantoSanas process NAI var but gan nepartrauktas darbibas,

gan ari periodiskas darbibas (attira — iztukSo — atkal piepilda — attira — u.t.t.) (Dohse,
Heywood, s.a.; Vesilind, 2003). Modernajas aktivo dinu sistémas tiek lietotas
galvenokart heterotrofas baktérijas, pie tam japem véra tas, ka nav tada viena
mikroorganisma, kas spg parstradat visas notekiidenos esoSas kaitigas vielas, bet
precizi sakombingjot aktivo diinu mikroorganismu sastavu, iesp&jams Joti augstas
kvalitates attirisanas process (Low, Chase, 1999).

Notektideniem no primaras attiriSanas sist€mas iepliistot sekundaraja attirisanas
sisttma, notiek to maisiSana (gan ar aeracijas sist€tmas palidzibu, gan ari ar
mehaniskajiem jaucgjiem), kuras rezultata veidojas aktivo dinu un notekiidenu
suspensija, kura veidojas aktivo diinu parslas, kuras sastav no piemaisijumiem, dziviem
mikroorganismiem, kas veic piemaisijumu biodegradaciju, un ari miruSiem
mikroorganismiem.

Efektivas aktivo dinu darbibas nosacijumi ir sekojosi (Eckenfeld,
Grau, 1998):

e mikroorganismu sastavam aktivajas dupas jabut sp&jigdm izmantot
notekiidenos esoSos organiska un neorganiska rakstura oglekla, slapek]a,
fosfora un citu elementu savienojumus sava metabolisma nodro§inasanai;

e mikroorganismu sastavam péc to tipiem un baroSanas sist€mas aktivajas diinas
jaatbilst vidéjam notekiidenu sastavam, lai tiktu nodroSinata piesarnojuma
atdaliSana no notektideniem;

e mikroorganismu sastavam péc to tipiem un baroSanas sist€mas aktivajas diinas
jaatbilst notekiidenu temperatiiras rezimiem un pielaujamajam diapazonam
noteiktajos apstaklos, lai tiktu nodroSinata piesarnojuma atdaliSana no
notektideniem,;

e mikroorganismu sastavam péc to tipiem un baroSanas sist€mas aktivajas diinas
jaatbilst notekiidenu attiriSanas procesa ieglistamajiem rezultatiem (piem., Ny,
metana ieguvei, u.c.), lai tiktu nodroSinata piesarnojuma atdaliSana no
notekiideniem;

e aeracijai janodrosina mikroorganismu metabolismam atbilstoSu notektdenos
iz8kiduso gazu sastavu (O, Hy, CO», u.c.);

e mikroorganismiemjasp&ja parvietoties un/vai tikt parvietotiem uz tam vietam
tvertn€, kur atrodas piesarnojums (to baribas avots) un to metabolisma
nodroSinasanai nepiecieSamas gazes (O, Hy, CO,, u.c.).

Visi augstakmin@tie nosacijumi var tikt apvienoti divas galvenajas grupas
(Wentzel, Ekama, 1997):

1. grupa, kas saistita ar mikrobiologisko vidi un tas aklimatizaciju un

adaptacijas speju;
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2. grupa, kas saistita ar cilvéka iedarbi uz So vidi, lai nodroSinatu tas
izdzivoSanai nepiecieSamos rezZimus un efektivu darbibu (ieklaujot miruso
un mazaktivo mikroorganismu savakSanu un aizvakSanu no sist€émas un
aktivo mikroorganismu atkartotu pielietoSanu attiriSanas sistéma).

Efektiva aktivo dinu vadiba nozimé efektivu mikroorganismu darbibas
nodro§inasanu attiriSanas ietais€s, un vienlaicigi ari efektivu atkartoti izmantojamo
aktivo dinu atdaliSanu dzirdinasanas sistéma, tadéjadi butiski paaugstinot NAI kopgjo
ekonomisko efektivitati (Dignac, et al., 2000).

Efektiva mikroorganismu darbiba bioreaktora ir saistita gan ar to metaboliskas
aktivitates Iimeni, gan ar biomasas augSanas un attistibas atrumu (Wenzel, Ekama,
Loewenthal, 2003).

Atbilstosa kvalitativa aeracija lauj butiski paatrinat gan metabolismu, gan ari
biomasas augSanas atrumu (Low, et al., 2000). Metabolisms notektidenu reaktora ir gan
ar anaboliskam (energiju tér&josam), gan kataboliskam (energiju izdalo§am) iezimém
(Pollard, Greenfield, 1997), kas savukart ietekm& parejos procesus NAI.

NetieSai aktivo dinu darbibas efektivitates noteik$anai un vienlaicigi art NAI
darbibas kvalitates mérisanai ieviesti Biologiska (biokimiska) skabekla patérina (BSP)
un Kimiska skabekla patérina (KSP) jédzieni. So izméramo parametru ievie$ana |ava ari
pienemt vienotu attirisanas kvalitates standartu (Pons, et al., 2004).

Vispargja likumdosana BSP tiek definéts ka indekss, kas parada biokimiski
degrad€jama piesarnojuma daudzumu notekiidenos.

Praktiski tiek merits NAI iepliistoSo un no NAI izplistoSo tidenu BSPs -
skabekla daudzumu, kas nepiecieSams mikroorganismiem, lai 5 dienas parstradatu
notekiidenos eso$o biokimisko piesarnojumu, miligramos uz testa parauga litru.
(Process notiek bez gaismas klatbiitnes, lai noveérstu iesp&jamo fotosintézes procesu, un
20°C temperatiira).

Galvena probléma BSP lietoSanai NAI operativas darbibas vadiSanai un
kontrolei ir ta, ka ta mériSanu var veikt tikai laboratorijas apstaklos, nonpemot paraugus
un veicot laikietilpigas (virs 5 dienam) un resursietilpigas darbibas. Tadg] tas tiek lietots
galvenokart ka periodiskas kontroles raditajs un kopgjs standarts, uz kuru jatiecas un
kuru jaievéro jebkurai NAI Tas ir ar ekologiju un NAI darbibas kvalitati uzraugoSo
valsts institliciju kontrol&tais parametrs, kas ir vienots visa ES.

Pétijumi rada, ka tipisks BSPs limenis municipalajas NAI ieplastoSiem
notekiideniem ir 600 g'm™ ES valstis (ar svarstibu diapazonu 400-1000 g-m™®) un
100-400 g'm™> ASV (Lekov et al., 2009, Foster 2000), bet japem vera, ka
industrialajiem notekiideniem BSP var biit daudz augstaks (ipasi no partikas parstrades
uzpémumiem) — lidz pat 5125 g-m™ (Mijangos, s.a.), lidz ar to NAI javeic intensivs
darbs, lai nodroSinatu izpliistoSo attirito idenu atbilstibu standartiem.

Notektidenu attiriSanas procesa notiek ne tikai biodegradacija, bet ar1 kimiskie
oksidésanas procesi. Kimisko skabekla patérinu (KSP) nosaka ka notekiidenu attiriSanas
procesa visu oksidéSanas reakciju rezultata patéréta skabekla daudzumu (ECB,1992).
Izplastoso tdenu KSP nedrikst parsniegt 75 mg/1 (Foster, 2000).

Petijumi rada, ka municipalajos notekiidenos KSP ir ievérojami lielaks neka
BSP  (KSP/BSP  attieciba  municipalajos  notekiidenos  svarstas  robeZas
no 1,5 Iidz 2 (CEE, s.a.).

KSP noteikSanai ir izstradata metodika, kuru nosaka standarts 1SO 6060.
Atskiriba no BSP, KSP noteikSanai nepiecieSamas nedaudz vairak ka 2 stundas, bet
tomér saglabajas nepiecieSamiba to veikt 1paSas laboratorijas, jo ir javeic parauga
apstrade paaugstinata temperatiira (148°C), pievienojot tam kimiskas vielas.
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Lidz ar to var secinat, ka ari KSP nav izmantojams NAI operativas darbibas
kontrolei un vadibai, bet tikai ka periodiskas kvalitates kontroles raditajs. KSP tiek
lietots ar1 ka BSP atras aptuvenas noveért€Sanas pan€miens, pie tam tas ir ari daudz
stabilaks raditajs, jo to mazak ietekmé biologiska vide (Boyles, 1997).

Butisks faktors, kas ictekmé BSP un KSP notekiidenos, ir kop€jais suspendéto
vielu daudzums tdeni, kas butiski palielina $o raditaju skaitliskas vértibas (Chen, Yu,
Ongley, 2006).

Augsts BSP Itmenis var liecinat par sekojoSiem procesiem piepliistoSajos un
aizplistoSajos (attiritajos) notekiidenos:

e augsts biologisko piesarnojumu Iimentis;

e augsts nitratu Itmenis, kas veicina zalas masas augSanu tideni (EEA, 2001);

e augsts fosfatu Itmenis, kas veicina zalas masas augsanu tideni (CIESE, 2008);

e augsta aktivajas dupas esoSo skabekli patergjoSu mikroorganismu
koncentracija;
Zema aktivo diinu atdaliSanas (sedimentacijas) kvalitate;

e paaugstinata notekiidenu temperatiira — augsta algu un citu mikroorganismu

fotosintzes aktivitate (metabolisms).

Ja BSP limenis ir augsts, strauji samazinas notekiidenos izSkidusa skabekla
Iimenis (mikroorganismi to strauji patéré, lai nodroSinatu savu dzivoSanu, un lai
vairotos). Tas batiski ietekm& mikroorganismu struktiru aktivajas diinas — samazinas to
dzivo butnu proporcija, kas spgj dzivot tikai augstas izSkidusa skabekla koncentracijas
vidg, bet pieaug anokosos un anaerobos apstaklos dzivojoSu mikroorganismu proporcija
(CIESE, 2008).

Augsts KSP Iimenis var liecinat par sekojoSiem procesiem piepliistoSajos un
aizplistoSajos (attiritajos) notekiidenos:

e augsts kimisko piesarnojumu Itmenis — potenciali industrialo notekiidenu
pieplide municipalo notektidenu sisteéma;
e avarijas iepludes — kimiski agresivu vielu iepliide notekiidenu sisteéma.

Ja KSP limenis ir augsts, strauji samazinas notekiidenos izskidusa skabekla
limenis, kas rada agresivu anoksu vidi ar Joti augstu vai loti zemu pH Iimeni, kura var
iet boja visi noteklidenu attiriSana iesaistitic mikroorganismi — notiek aktivo dinu
izmirsana (Howard, 2004). Sada gadijuma ir japartrauc notekiidenu iepludinasana, un
javeic pastiprinata aeracija, lai noarditu iepliidusas kimiskas vielas. NepiecieSamibas
gadijuma notekiideniem japievieno kimiskas vielas, kas neitralizé notekiidenos esosas
paaugstinatu KSP radijusas kimiskas vielas. Vienlaicigi ir janodroSina, lai vides pH
atrodas 5..7 robezas (CIESE, 2008).

Procesi aktivajas diinas paaugstinata KSP gadijuma (Kiely, 1997):
e atri biodegradablas izSkidusas kimiskas vielas mikroorganismi metabolize
nekavéjoties;
e Ieni  Dbiodegradablas  izSkidusas kimiskas vielas tieck absorbétas
mikroorganismos un tur uzkratas vélakai metabolizacijai,
¢ dala no metabolizéta KSP tiek izmantota jaunas biomasas radiSanai.

leguvumi no KSP un BSP samazinasanas ieplusto$ajos notekiidenos

(OPTEK,2008):
e stabila biologisko NAI darbiba, saglabajot aktivo diinu struktiiras nemainibu;
samazinati cieto atkritumu apjomi sedimentacijas ietaises;
samazinati aktivo dlinu regeneracijas apjomi;
samazinatas NAI operativas izmaksas;
paaugstinata aeracijas energoefektivitate;
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e paaugstinata attiriSanas ekonoomiska efektivitate;
e paaugstinata investéta kapitala atdeve (ROIC).

1.3.2. Skabekli patéréjoSie procesi notekiidenu attiriSanas ietaisés

Oglekla savienojumu reducéSanas process

Cilveka darbibas rezultata radusos municipalo notekiidenu galvena sastavdala
ir organiskas vielas, kuras sastav galvenokart no oglekla, skabekla, slapekla un
tdenraza. PamatattiriSanas process sakas ar oglekla savienojumu noardiSanu un/vai
tieSu izmantoSanu aktivo dinu mikrobiologiskas vides metabolisma nodro$inasanai.

Galvena loma oglekla savienojumu biodegradacijas procesa ir neskistoSo
oglekla savienojumu hidrolizes procesam, kur§ notiek dideni aktivo diinu
mikroorganismu fermentu un H* un OH™ vidg, un parvérs neskistosos savienojumus
SkistoSos savienojumos, kurus talak metabolizé aktivajas dinpas esoSie heterotrofie
mikroorganismi.

Heterotrofie organismi notekiidenos iegiist energiju no gatavam, ar energiju
bagatam organiskam vielam, kuras tie izmanto savu organisko vielu sintézei (Dignac, et
al.,, 2000; Juhna, 2005; Dohse, Heywood, 2008). Taja pasa laika to elpoSanai
nepiecieSams pietiekoss tident izskidusa skabekla daudzums, ko janodroSina aeracijas
sist€émai. Dal&ji skabekla resurss ir ari notekiidenos esoSie nitriti un nitrati, kurus
reducgjot, no notektideniem tiek aizvadits slapeklis, bet paliek izSkiduSais skabeklis.

Heterotrofo organismu metaboliska aktivitate no oglekla savienojumiem
vispariga gadijuma rada oglskabo gazi un udeni, kas ir notekiidenu attiriSanas vélamais
galarezultats. No notekiideniem radusos oglskabo gazi CO; nevar uzskatit pat
siltumnicas efektu pastiprinoSu elementu, jo tas iesaistits biologisko vielu aprites
procesa.

Kontrolgjot un vadot oglekla savienojumu biodegradacijas procesu, janem véra
tas, ka CO; skist tdeni, veidojot paskabinatu vidi HCO3". Lai nodro§inatu samazinatu
CO; izpludi atmosfera, aktivo diinu sastava tiek pievienotas art autotrofas dzivas biines,
kuras sp&j no oglekla dioksida, neorganiskam vielam un tdens sintezét organiskas
vielas izmantojot saules energiju (fotosint€ze) vai energiju no neorganiskiem
savienojumiem (hemosintéze) (Howard, et al., 2004). Izplastosajos notekiidenos
iz§kiduso COy lieliski izmanto arT apkartgja vide esosie autotrofie organismi.

NAI, kuras iepliistoSo notekiidenu sastava ir samazinats oglekli saturosu
piemaisijumu sastavs, ka arT tad, ja ir loti augsts slapekli saturoSu piemaisijumu saturs,
stabilas heterotrofo organismu darbibas nodro§inasanai (lai tie neietu boja no uzturvielu
nabadzibas) notekideniem pieveino SkistoSus un atri metaboliz&jamas biologiskai videi
nekaitigas vielas — parasti tas ir metanols CH3OH vai etanols C,HsOH (Methanol
Institute, 2008).

Nitrifikacijas un denitrifikacijas process

Municipalo notekiidenu sastava butisks piesarnojuma avots ir slapekli saturosas
agresivas biologiskas izcelsmes vielas — amonija jonus saturosas vielas, ka arT cilvéka
darbibas rezultata radusSies nitriti un nitrati, kuru ietekme uz apkart€jo vidi ir btiska,
tapec ierobezojama (Sedlak, et al., 1991; Sotirakou, et al., 1999).

Slapekla savienojumu biodegradacija tiek sadalita divas biitiski atSkirigas dalas
— nitrifikacija — aeroba aktivo diipu mikroorganismu augSana, un denitrifikacija —
anoksa aktivo dinu mikroorganismu augsana.
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Anoksa zona NAI tiek veidota ka anaerobas zonas turpinajums. AttiriSanas
procesa nodroSinasanai anoksaja zona tiek pievaditi vai nu neattiriti notekiideni, kuros ir
oglekli saturoSas organiskas vielas, vai ar1 papildus organiskas vielas (metanols, etanols,
u.c.) (Schramm, et al., 1999).

Formulas, kas parada amonija saJu noardisanas kimisko procesu nitrifikacijas
procesa, ir sekojosas (Water Planet, 2008):

NH,+1.5-0,=NO,+H,0+2-H" +250kJ, (1.1)

un
NO,+0.5-0,=NO,+75kJ. (1.2)
Ka redzams no formulam (1.1) un (1.2), nitrifikacijas procesa tiek patércts
ievérojams skabekla daudzums, ka arT izdalas energija — notekiideni uzsilst.

Nitrifikacijas galarezultats — tiek iegtti nitriti un nitrati, kas nevar tikt uzskatiti par
attiritu  notekiidenu sastavdalu. Analiz&jot kop&jos kimiskos procesus notekiidenu
attiriSanas procesa, var konstatét, ka BSP process neievérté amonija NH,  salu
parveérsanos vispirms nitritos NO2 ", péc tam nitratos NOs™, [idz ar to BSP neparada ar1
nepiecieSsamo skabekla daudzumu pilnigai notektidenu attiriSanai (Szatkowska, Trela,
Plaza, 2005; Gut, Plaza, Hultman, 2005).

Teoretiski nepiecieSamais skabekla daudzums pilnigai nitrifikacijas procesa
nodro$inasanai ir 2 mol O, uz 1 mol NH.", vai parrékinot masas vienibas, 4.57 g O, uz
1g NH4". Formula, kas parada amonija salu noardiSanas denitrifikacijas procesa, ir
sekojosa (Water Planet, 2008):

NH;+0.83-CH,OH=0.5-N,+0.83-CO,+1.172-H,0+0OH". (1.3)

Ka redzams no formulas (1.3), denitrifikacijas process notiek bezskabekla vide,
un taa nodroSinaSanai notekiidenos jabiit heterotrofiem organismiem, kas izmanto
organiskas vielas ka elektronu donorus ($aja gadijuma tas ir metanols), lai veiktu
reduceSanas reakcijas, kuru rezultata nitratos esosSais slapeklis tiek atbrivots un izvadits
no notekiideniem ka neitrala gaze.

Fosfora savienojumu reducésanas process

Fosfora savienojumu koncentracijas samazinasana izpliistosajos notektidenos ir
kluvusi par svarigu uzdevumu tikai péd€jos gados.

Fosfora biodegradacijas process ir loti komplic€ts, un sastav no diviem etapiem
— iz8kiduSo forfora salu saistiSana mikroorganismos, un fosfora savienojumu talaka
izvakSana no notektideniem, parvérSot to neskistosa forma, un sediment€jot iegiitas
neskistosas dalipas, lai tas talak izmantotu fosfora savienojumi iegtSanai (Ekama,
Marais, and Siebritz, 1984; Lenntech, s.a.; Mulder, Rensink, 1987; Hultman, et al.,
2003; Park, Whang, Novotny, 2001; Rybicki, 1997; USGS, s.a.).

Galvenie iemesli NAI konceptualai darbibas stratégijas izmainai uz aktivu
fosfora savienojumu biodegradaciju ir sekojosi:

e fosfora savienojumi, lidzigi ka slapekla savienojumi, izpliistot briva daba —
atklatos Gidens rezervuaros, upés, ezeros, klst par biologiska piesarnojuma —
algu, zalu, u.c., pastiprinatas augsanas ierosinataju (Metcalf and Eddy, 2003;
Sotirakou, et al., 1999; Stark, 2004). Ta rezultata strauji pieaug apkartéjas vides
eitrofikacija.;

e skabekla daudzums tident samazinas lidz tadai pakapei, ka noardiSanas process
var notikt tikai anaerobos apstaklos. Ta ka noardiSana anaerobos apstaklos
notiek 1énak, tidenstilpes dibena veidojas triidou vielu slanis. Saja procesa ka
blakusprodukti rodas amonjaks, metans un sériidenradis — vielas, kas ir indigas
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dziviem organismiem, pie tam metans tiek uzskatits par vienu no galvenajam

siltumnicas efektu veicino$sam gazém (iespaids uz siltumnicas efektu uz Zemes

20 reizes lielaks neka oglskabajai gazei). Udens cirkulacijas rezultata $is vielas

noklist augstakajos tidensslanos (Rybicki, 1997).;

e papildus skabek]a trikums izsauc Fes" reducg$anos uz Fe,’, ka rezultata tick
atbrivots pirms tam pie Fes' saistitais fosfats, kas stimulé talaku eitrofikaciju
(Balmér, et al., 2002; Borglund, s.a.).

Joprojam notiek pétijumi, lai precizétu fosfora biodegradacijas procesu, tomer
ar1 Saja procesa nepiecieSama skabekla klatbutne, lai fosforu akumulgjoSie
mikroorganismi spétu izskiduSos fosfora salus metabolizet, un izvadit ka neskistoSus
savienojumus (Sedlak, 1991; Stark, 2005). Tadel §is process janem véra, optimizgjot
NAIS darbibu.

1.4. Notekudenu aeracijas inZeniersitémas tehnologiskas iekartas un to vadibas
metodes

Ieprieksgjas nodalas veiktas pasaules pieredzes analize notekiidenu biologiskas
attiriSanas procesu verteésana, analizé un kontrol€ rada to, ka municipalo notekiidenu
attiriSanas procesa loti butiska loma ir oksideéjoSam elementam — skabeklim. Gan
ogliidenrazu, gan citu organisko vielu, gan amonija un fosfora salu koncentracijas
samazinasanu modernajas NAI veic aktivajas diinas esoSie mikroorganismi, kuriem
skabeklis nepiecieSams to metabolismu nodroSinaSanai. Ar1 neorganisku kimisku vielu
noardiSanas procesa, kur sakuma nepiedalas dzivas biitnes, bitiska loma ir tiesi
skabeklim ka aktivam oksidétajam.

Lidz ar to buitiska NAI sastavdala ir notektidenu apskabeklosanas tehnologiskas
iekartas. Ta ka notekiidenu apskabeklosanu nodroS$ina tehniska sistéma, talak to sauksim
par notekuidenu aeracijas inzeniersisttmu (NAIS). Grafiski NAIS ietekmgjosie faktori
paraditi 1.5.attela.

Notekiidenu apskabeklosanai tiek izmantotas divas galvenas tehnologijas
(AAS, s.a.; Asano, Levine, 1998, Droste, 1997; Eckenfelder, Grau, 1998; Foster, 2000;
Horner, et al., 1994; Kiely, 1997; Metcalf and Eddy, 1995; Mueller, Boyle, Popel, 2002;
Olsson, Newell, 1999; Olsson, et al., 2005; Schueler, 1987):

e izmantojot gaisu ka dabisku skabekla avotu, padodot to uz aeracijas tvertném,

e izmantojot tehniski tiru skabekli (parasti ~99,7%), padodot to uz aeracijas
tvertném.

Prieksrocibas tehniska skabekla pievadisanai (AAS, s.a.; Asano, Levine, 1998,
Droste, 1997; Eckenfelder, Grau, 1998; Foster, 2000; Horner, et al., 1994; Kiely, 1997;
Metcalf and Eddy, 1995; Olsson, Newell, 1999; Schueler, 1987) ir sekojo3as:

e tiek transportéts tikai notekiidenu attiriSanu veicoSo mikroorganismu
metabolismam nepiecieSamais elements — skabeklis — netiek nelietderigi
izmantota energija citu gazu transportam;

e daudz intensivaks apskabekloSanas process aeracijas tvertné — var buvet
mazaka izmera aeracijas tvertni.
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Tehniska skabekla aeracijas sist€mas trukumi (AAS, s.a.; Asano, Levine, 1998;
Droste, 1997; Eckenfelder, Grau, 1998; Foster, 2000; Horner, 1994; Kiely, 1997
Metcalf and Eddy, 1995;0lsson, Newell, 1999; Schueler, 1987) ir sekojosi:

e paaugstinatas aeracijas izmaksas sakara ar:

0 skabekla ieguvi, saspieSanu un uzglabasanu;

0 skabekla transportu uz NAI, un tukSo balonu transportu atpakal uz uzpildes

vietu;

O nepiecieSamibu papildinat oglekla iznesi, lai nodrosinatu mikroorganismu

metabolismu (tiem nav piecjams gaisa esoSais COy).

e samazinata gazu plisma (~5 reizes mazak intensiva, neka aergjot ar gaisu)
nenodroSina notekiidenu maisiSanu aer — nepiecieSami citi risinajumi
maisiSanas nodro§inasanai;

e sarezgita aeracijas difuzoru izvietoSana, lai pie nelielas gazu plismas
nodro§inatu vienmérigu sajaukSanos ar notektideniem.

Tehniski tira skabekla izmantoSanas lietderiba tiek izvértéta sekojoSos
gadijumos (Sincero, Sincero, 2002; Vesilind, 2003, Spellman, 2009):

e ja ir geografiskie ierobezojumi NAI izveidoSanai — NAI izvietojums starp
dabiskiem vai cilvéku izveidotiem ta geografisko attistibu ierobezojoSiem
objektiem (piemé&ram, vieniga lidzena vieta ar atbilstoSu grunts sastavu NAI
izveidei kalnaina apvida, vai apbavéti, cilvéku blivi apdzivoti regioni, kur nav
brivas vietas NAI blivniecibai);

e ja ir georgafiski ekonomiskie ierobezojumi NAI izveidoSanai — NAI
izvietojums teritorija, kura zemes cenas vai bivdarbu izmaksas ir Joti augstas
(pieméram, augstas cilvéku koncentracijas un augstas ekonomiski socialas
aktivitates areals, kura ir augts pieprasijums péc apbuves teritorijam);

e ja NAl ieplustoso notekiidenu KSP un BSP ir Joti augsts, un nepieciesama loti
intensiva un atra to attiriSana.

Ta ka atmosferas gaisa izmantoSana skabekla piegadei notekiideniem ir
visplasak pielietota gan Latvijas, gan pasaules NAI, turpmak tiks apskatita tiesi $ada
tipa apskabekloSanas tehnologija. Taja pasa laika pétijjuma iegutas atzinas var tikt
izmantotas ar1 tadu NAIS modelesanai, kuras izmanto tiru skabekli.

Nozimigakas prieksrocibas aeracijai, izmantojot gaisu ka skabekla avotu (AAS,
s.S.; Asano, Levine, 1998; Droste, 1997; Eckenfelder, Grau, 1998; Foster, 2000; Horner,
et al., 1994; Kiely, 1997; Metcalf and Eddy, 1995; Olsson, Newell, 1999; Schueler,
1987; Sincero, Sincero, 2002; Vesilind, 2003, Spellman, 2009), ir sekojo3as:

e nav izmaksu skabekla ieguvei, bet ir tikai transportizmaksas ta piegadei uz
aeracijas tvertni;

e gaiss nodroSina vienmerigu un intensivu notekiidenu sajaukSanu — samazinata
vajadziba péc papildus jaukSanas un maisiSanas;

e dal&ji nodroSinats mikroorganismu metabolismam nepiecieSamais ogleklis
(notektidenos izskist gaisa esosais CO»).

Tomér jaatzimé ari trakumi (AAS, s.a.; Asano, 1998, Droste, 1997,
Eckenfelder, Grau, 1998; Foster, 2000; Horner, et al., 1994; Kiely, 1997; Metcalf and
Eddy, 1995; Olsson, Newell, 1999; Olsson, et al., 2005; Schueler, 1987; Sincero,
Sincero, 2002; Vesilind, 2003, Spellman, 2009):

e tick transportéts gan notekiidenu attiriSanu veicoSo mikroorganismu
metabolismam nepiecieSamie elementi — skabeklis un ogleklis, gan ari citas
gazes (slapeklis, inertas gazes, u.c.) — nosaciti nelietderigi izmantota energija
citu gazu transportam,
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e nepiecieSams ievérojams aeracijas difuzoru skaits, lai nodroSinatu gaisa esosa
skabekla vienmérigu piegadi pa visu notekiidenu tilpumu, lidz ar to
konstruktivi lielaka aeracijas tvertne.

1.4.1. Atmosferas gaisa sagatavoSana un padeve uz aeracijas tvertni

Notektidenu aeracija var tikt nodroSinata gan atklatos dikos, izmantojot
augs€jas aeracijas ierices, gan arl slégtas 1pasi izbiivetas aeracijas tvertnés, kuras ar
kompresoriem nodroSina gaisa padevi.

Vienkarsakais veids, ka nodrosinat skabekla padevi uz aeracijas tvertném, ir
atmosferas gaisa pievade notekiideniem, jo gaisa ir apméram 21% skabekla (Meck, s.a.,;
Vesilind, 2003, Spellman, 2009).

Aeraciju nodroSina, jaucot notekiidenus ar gaisu — aeracija n0o augsas, vai
ievadot gaisu ar paaugstinatu spiedienu notekiidenu tilpuma — aeracija no apaksas.

Aeracija no augSas tiek nodroSinata ar jauc€ja tipa aeratoriem un striklakas
tipa aeratoriem (atteli 2.pielikuma).

Aeracijai no augsas piemit virkne prieksrocibu (Wyban, Pruder, Leber, 1989;
Beckermills, 2007; Jensen, Bankston, Jensen, 1989; AAS, s.a.; Lenntech, s.a;
Kayes, s.a.):

e Vienkarsa ekspluatacija un remonti,

e nodroSina kvalitativu gaisa un notekiidenu jaukSanu;

e novers gazes necaurlaidigas notekiidenu virskartas veidosanos;

e nav nepiecieSami 1pasi pievades caurulvadi — samazinatas investicijas.
Augsgjas aeracijas sisttmu galvenie trukumi (Wyban, Pruder, Leber, 1989;

Beckermills, 2007; AAS, s.a.; Lenntech, s.a.; Kayes, s.a.):

e acracijas efektivitate augsta tikai tieSa aeratoru tuvuma — saistitajas zonas
veidojas paaugstinata iz§kidusa skabekla koncentracija, turpreti tiesi blakus §Tm
zonam veidojas ar skabekli nabagas zonas, kuras netiek apgadatas ar skabekli;

e salidzino§i zema kopgja efektivitate (4=0.5..1.5 kg-kWh™), it Tipasi
salidzinajuma ar iegremdéto difuzora tipa aeratoru efektivitati
(n=1.5..2.5 kg'kWh™);

e Veicot intensivu notekiidenu jaukSanu un pat smidzinasanu, atmosféra noklust
notekiidenu biodegradacijas rezultata raduSies un notekiidenu pasu tieSie
aromati un gazes, kas izplatas plasa areala, un traucé€ citu cilvéku aktivitasu
norisi;

e sarezgiti, pat briziem neiesp&jami nodroSinat kvalitativu aeraciju ziemas
apstaklos, kad ara gaisa temperatiira samazinas zem 0'C — veidojas sniegs un
ledus, kas atdzeseé notekiidenus, samazinot mikroorganismu aktivitati, kas
savukart trauc€ aeraciju un aptur biodegradacijas procesu.

Tiesi augstakminéto butisko trikumu dgl taja geografiskaja zona, kura atrodas
Latvija, galvenokart tiek izmantota aeracija no apakSas. Lai to nodro$inatu,
nepiecieSami aeracijas kompresori ar gaisa attiriSanas ietais€m (puteklu un citu
mehanisko dalinu atdaliSanai, kas samazina aeracijas kompresoru nodilumu), ka ari
caurulvadu sistému, caur kuriem gaisu ar noteiktu spiedienu pievada aeracijas tvertném.

NAIS visbiezak lietojamo aeracijas kompresoru darbibas principa pamata ir
Riitsa tipa rotorkompresori (2.pielikums, 5.att.) (SuperchargersOnline, 2002).

To prieksrocibas (Acme, s.a.; SuperchargersOnline, 2002).:

e stabila, nemainiga gaisa pliisma ar niecigam spiediena izmainam;
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e gandriz lineara sakariba starp rotacijas frekvenci, elektrisko jaudu un saspiesta
gaisa parametriem (spiedienu un padevi), kas ievérojami vienkarSo
automatiskas vadibas algoritma uzbiivi un darbu,

e tick nodros$inata sveSu vielu (ellas, u.c.) atdaliSana gaisa sagatavoSanas procesa;

e Vvienkarsa konstrukcija, kas nodroSina vienkarSu ekspluataciju un remontu.

To trikumi (Acme, s.a.; SuperchargersOnline, 2002).;

¢ salidzino$i dargi, nepiecieSamas paaugstinatas sakuma investicijas;

e raksturigas gaisa spiediena pulsacijas;

e augsts vibraciju un trokSnu Iimenis.

Latvijas NAIS nereti tiek lietoti arT centrbédzes kompresori. To priekSrocibas

(Hubbard, 2010):

e salidzinosi leti;
gars starpremontu un tehnisko apskasu periods;
zems vibraciju limenis;
no ellojoSo materialu pliismas pilnigi nodalita gaisa padeves sist€éma;
nav spiediena pulsaciju;
vienkarsa konstrukcija, kas nodroSina vienkarsu ekspluataciju un remontu.
To trikumi(Hubbard, 2010):

e nelinearas spiediena/raziguma raksturliknes d¢] saspiesta gasa parametri nav
stabili, tie butiski mainas, mainoties gan caurulvadu pneimatiskajai pretestibai
(piem@ram, aeracijas difuzoru poru aizséréSana), gan kompresora iesukta gaisa
fizikalajiem parametriem;

e nelinearas spiediena/raziguma raksturliknes dél sarezgita automatiskas vadiba,
lai nodro$inatu nemainigus saspiesta gaisa parametrus — papildus izmaksas.
Darba tiek analiz&ta aeracijas sistéma ar rotorkompresoriem, tomér, pielietojot

centrbédzes kompresoru raksturliknes, iegiitos modelus var izmantot arT centrbédzes
kompresoru aeracijas sistému automatiskas vadibas simulacijai un optimizacijai.

1.4.2. Gaisa sadale un piegade notekiidenu aeracijas zona

Loti butiska loma aeracijas efektivas un kvalitativas darbibas nodroSinasana ir
iericém, ar kuram notiek uz aeracijas tvertni piegadata gaisa un taja esosa skabekla
vienmeriga sadale un piegade visa aeracijas tvertnes tilpuma. Pareiza So iericu izvéle un
ekspluatacija nodrosina homogénu mikrobiologisko vidi aeracijas tvertné, ka ari
vienmerigu biodegradacijas procesu un minimali stresainus aktivo diinu
mikroorganismu dzives apstak]us.

Modernajas NAI tiek lietoti galvenokart difuzora tipa aeratori, kas nodroSina
sekojosas svarigas aeracijas iericém nepiecieSamas funkcijas (AAS, s.a.; Environmental
Dynamics, 2008; Flygt, 2010; SSI, 2005; Mueller, Boyle, Popel, 2002; USEPA, 2002;
Wang, Yung-Tse, Shammas, 2007):

e paSattiriSanos (caurpliistoSais gaiss attira aeratoru poras no mehaniskiem
nosprostojumiem);

e pasnoslégsanos (samazinot gaisa spiedienu, suspendétas dalinas aizver difuzoru
poras, nepielaujot tidens iekliiSanu gaisa padeves caurulvados);

e maza izméra gaisa burbuliSu rasanos, gaisam izplastot no difuzora, Kas lauj
butiski palielinat izpliistosa gaisa un notektidenu saskares laukumu, ta
nodroSinot:

0 augsti efektivu gaisa skabekla izSkiSanu notektidenos;
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0 mikroorganismu metaboliskas aktivitates procesa radusos gazu difuziju no
notekiideniem uz gaisa burbuli§iemun So gazu izvadiSanu atmosfera;
e [idz pat 50% energijas ietaupijums daudz efektivakas skabekla skidibas dél.

Membranas tipa difuzoru un keramiskas virsmas difuzoru uzbiive un darbiba
paradita 2.pielikuma 5. un 6.att.

Vienmérigai gaisa padevei pa visu notekiidenu tilpumu difuzoru tikls tiek
izvietots aeracijas tvertnes dibena (2.pielikuma 7.att.)

Difuzoru sisttmam piemit ari trikumi, kas janem vé&ra, projekt&jot un
ekspluatgjot NAI (Environmental Dynamics, 2008; Flygt, 2010; SSI, 2005; Mueller,
Boyle, Pdpel, 2002; USEPA, 2002; Wang, Yung-Tse, Shammas, 2007):

e difuzoru poru aizséré$ana nepieteikosas aeracijas un gaisa spiediena dél;

e licli spiediena zudumi hidrauliskas un pneimatiskas pretestibas del -
nepiecieSamiba péc lieljaudas kompresoriem;

e membranas viegli bojajas nelielu parspiedienu dé| — paaugstinatas prasibas péc
spiediena stabilitates;

e notekiidenos eso$as kimiskas vielas var Skidinat membranas — seviski
paaugstinata sarmainiba vai skabuma Itmentis;

e difuzori efektivi apskabeklo tad, ja gaisa plisma caur tiem ir ar nelielu atrumu,
lidz ar to lielu notekiidenu plismu gadijuma nepiecieSams paaugstinats
difuzoru skaits un to noklajuma intensitate aeracijas tvertnes dibena;

e sikdispersa gaisa ievadiSana notekiidenos un paaugstinata gaisa esosa skabekla
Skidiba samazina notekiidenu maisiSanas efektivitati;

e regularai difuzoru tiriSanai nepiecieSams tirs tidens, kas paaugstina NAI
operativas izmaksas.

1.4.3. Aeracijas iekartas vadibas metodes ietekme uz skabekla parnesi

Aeracijas iekartu vadiba tiek reducta uz aeracijas sist€émas kompresora
elektrodzingja vadibas principa izvéli (aeracijas kompresora vadibas principu topologija
dota 1.6.att.).

Aeracijas kompresora piedzinas risindjumi var but dazadi - gan tiesa
palaiSana, gan t.s. ,,miksta” palaiSana, izmantojot Y/A komutacijas reZimu, un talaka
tiesa baroSana no tikla, gan ari palaiSana un baroSana, izmantojot vadamu frekvencu
parveidotaju, kas nodroSina gan palaiSanas, gan darba rezZimus, gan ar1 lauj bezpakapju
reZima mainit aeracijas kompresora razigumu (Bolles, 2011; Dzelzitis, 2005; Ollson, et
al.,, 2005; Thompson, Song, Lekov, s.a.; Rosen, Olsson, 2002; Spellman, 2009;
Vesilind, 2003; Iaunepc, 2002).

Vienkarsakas Latvijas NAI pielietotas NAIS vadibas sist€émas blokshéma
paradita 1.7.attéla. Ta ir atverta tipa aerdcijas tieSas vadibas sist€ma, izmantojot
aeracijas kompresoru tiesas piedzipas sisttmu ar asinhrono elektrodzingju.
Elektrodzingja vadiba notiek vai nu manuali (vadibas aparatiru vada cilveks —
operators), vai izmantojot automatisko programvadibu ar noteiktu darbibas algoritmu ka
laika funkciju. Vadibas laika netieck sapemta informacija par aeracijas tvertné
notiekodiem procesiem. Sadu principu ilgstodi izmanto, pieméram, Preilu NAI (gan
pirms rekonstrukcijas — operatora vadits process, gan péc rekonstrukcijas -
programmgéjamie mikrokontrolleri darbojas ka laika releji) un Gulbenes NAI.
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1.7.att. Atvértas notekiidenu aeracijas vadibas sistémas bez
atgriezeniskas saites blokshéma
1 — operators vai programaparats (laika relejs), 2 — komutacijas ierice, 3 — jaudas komutacija,
4 — asinhronais elektrodzingjs, 5 — aeracijas kompresors, 6 — gaisa sadales iekarta, 7 — aeracijas tvertne,

a — vadibas signals, b — jaudas signals, f — baroSanas tikla frekvence, @ — aeracijas kompresora rotacijas
frekvence

Manualas programvadibas gadijuma aeracijas kompresora elektrodzingja
vadibu veic operators, izmantojot noteiktu kompresora piedzinas elektrodzingja
stavoklu laika grafiku.

So laika grafiku sastada, balstoties uz mérfjumiem par gaisa padeves
nepiecieSamibu aeracijas tvertné atbilstosSi notekiidenu piepludes intensitatei un
piesarpojuma Iimenim. So vadibas metodi lieto tad, kad nav iesp&ju automatizgt
aeracijas vadibu — galvenokart lidzek]u trikuma del.

Manualas programvadibas galvenie trikumi:

e cilveka — operatora subjektivais faktors — programvadibas grafika (algoritma)
izpildes kvalitati ietekmé daudzi subjektivi faktori (kavéta grafika izpilde vai
pat ta neizpilde aiznemtibas, slimibas vai nolaidibas dgl);

e nav atgriezeniskas saites no aeracijas tvertnes par skabekla nepiecieSamibu.
Tadgjadi programvadibas grafika paredzetais aeracijas rezims konkréta laika

var biitiski atskirties no Sobrid notekiidenu attiriSanai nepiecieSama aeracijas rezima, jo
ir notikusas butiskas ar notekidenu kvalitativajiem un kvantitativajiem raditajiem, ka ari
ar notektidenu attiriSanas ietaisu tehnologiskajiem parametriem saistitas izmainas, kuras
netiek nemtas vera (novecojis programvadibas grafiks).

Manualas programvadibas izmantoSana ir pielaujama tikai avarijas apstaklos,
ja nestrada automatiska programvadiba (tad iesp€ama arm1 manuala regul€jamas
elektropiedzinas vadiba), vai ar1 NAI ar skaidri defin€tiem, nemainigiem (ar
vairakkart€jiem mérijjumiem parbauditiem) darba rezimiem.

Izmantojot automatizacijas pirma Iimena uzlabojumu — manualo vadibu
aizstajot ar automatisko divpoziciju programvadibu, kura darbojas péc iestatita laika
grafika, un nodroSina kompresora elektrodzingja ieslégSanu un izslégSanu péc
noteiktiem laikiem, tiek novérsts manualas programvadibas galvenais truikums -
subjektiva faktora ietekme, taja pasa laika saglabajot pargjos trikumus, it Ipasi nesp&ju
nodroSinat aeracijas kvalitati, un paradot loti zemu energoefektivitati. To apliecina ari
turpmakajas nodalas atspogulotie autora veiktie p&tjjumi.

Viens no popularakajiem moderno NAI aeracijas vadibas principiem, kura
realizacija noversts atgriezeniskas saites trilkums no aeracijas tvertnes — tiek merits no
aeracijas tvertnes izpliistosajos notekiidenos izSkidusa skabekla Iimenis, un izmantojot
So signalu, tiek vadits aeracijas kompresora elektrodzingjs (Rosen, Olsson, 1998;
Smith, s.a.; Sniders, 1997; Ollson, Stephenson, Chapman, 1986; Laizans, Sniders, 2008;
Ferrer 1998; Haimi, et al., s.a.; Vesilind, 2003; Siemens, s.a.; Spellman, 2009;
Stone, s.a.).
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Vadibas principa prieksrociba — no aeracijas tvertnes izpliistoSajos notektidenos
izskidusa skabekla lIimenis netiesi rada notekiidenu attiriSanas pakapi.

Ta trukums — mérot skabekla Iimeni izpliistoSajos notekiidenos un péc ta vadot
aeracijas kompresoru, nav iesp&ams pietiekosi kvalitativi kompensét l&cienveida
slodzes picaugumu aeracijas tvertnes iepluide.

Aeracijas kompresora elektrodzingja vadiba, izmantojot atgriezenisko saiti, tiek
veikta divos veidos (Rosen, Olsson, 1998; Smith, s.a.; Sniders, 1997; Ollson,
Stephenson, Chapman, 1986; Laizans, Sniders, 2008; Ferrer, 1998; Haimi, et al., s.a.;
Vesilind, 2003, Siemens, s.a.; Spellman, 2009).):

e neregulgjamas elektropiedzinas automatiska vadiba ar atgriezenisko saiti —
aeracijas kompresors ieslégts ar pilnu jaudu, ja izpliistoSajos notekiidenos
iz8kidusa skabekla Itmenis ir zemaks neka nepiecieSamais (parasti tas tiek
festatits 1.5...3 mg-I™), un izslégts, kad izpliistosajos notekidenos izskidusa
skabekla [imenis ir augstaks neka nepiecieSamais;

e regulgjamas elektropiedzinas automatiska vadiba ar atgriezenisko saiti — péc
noteikta likuma izmainot gaisa padevi uz aeracijas tvertni atbilstosi
izplustoSajos notekiidenos izSkidusa skabekla Iimenim (parasti tieck mainita
aeracijas kompresora rotacijas frekvence, bet iesp&ama ari pliismas
droseléSana ar vadamiem aizvariem).

NAIS vadibas sistémas blokshéma, kura tiek izmantota atgriezeniska saite ar
informaciju par skabekla koncentraciju aeracijas tvertn€, un aeracijas kompresora
divpoziciju vadibu, paradita 1.8.attela.
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1.8.att. Notekiidenu aeracijas vadibas sistemas ar atgriezenisko saiti no aeracijas
tvertnes, tieSo piedzinu un divpoziciju vadibu blokshéma

1 — aeracijas tvertne, 2 — skabekla koncentracijas sensors, 3 — meriSanas parveidotaja un atbalstsignala
salidzinasanas sh&ma, 4 — vadibas ierice (darba rezimi ,,leslégts”/”1zsl€gts”, 5 — jaudas slédzis,
6 — asinhronais dzingjs, 7 — aeracijas kompresors, 8 — gaisa sadales iekarta

Ir zinamas notekiidenu aeracijas sist€émas ar integréto vadibu, kas satur
skabekla koncentracijas sensoru, gaisa kompresoru ar frekvencu parveidotaju un
regul§jamo asinhrono elektropiedzinu, un PID vadibas iekartu (Dzelzitis, 2005;
Spellman2009; Vesilind 2003).

NAIS vadibas sistémas blokshéma, kura tiek izmantota atgriezeniska saite ar
informaciju par skabekla koncentraciju aeracijas tvertn€, un aeracijas kompresora
frekvencu vadibu, paradita 1.9.attéla.

Tas galvenais truikums — netiek nodrosSinata galveno perturbaciju (notekiidenu
pieplides daudzums un biologiska skabekla patérins) iespaida uz atmosféras skabekla
parneses procesu notekiidenu aeracijas tvertn€ apsteidzosa kompensacija.
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1.9.att. Notekiidenu aeracijas vadibas sistémas ar atgriezenisko saiti no aeracijas
tvertnes, PID vadibas bloku un frekvencu parveidotaju blokshéma

1 — aeracijas tvertne, 2 — skabekla koncentracijas sensors, 3 — m&riSanas parveidotaja un atbalstsignala
salidzinasanas shéma, 4 — PID kontrollers, 5 — frekvenéu parveidotajs, 6 — asinhronais dzingjs, 7 —

aeracijas kompresors, 8 — gaisa sadales iekarta, f — baroSanas tikla frekvence, @ — aeracijas kompresora
rotacijas frekvence.

Lai paaugstinat notekiidenu aeracijas procesa norises kvalitati un
energoefektivitati, jaizmanto notekiidenu aeracijas iekartas kvaziinvariantds vadibas
principu.

Notektidenu aeracijas kvaziinvarianta vadibas sist€mas blokshéma paradita
1.10.attela (30 vadibas principu aizsarga LR patents (Laizans, Sniders, Greivulis, 2009).
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1.10.att. Notekiidenu aeracijas kvaziinvariantas sistemas blokshéma
(Laizans, Sniders, Greivulis, 2009)
1 — aeracijas tvertne, 2 — skabekla koncentracijas sensors, 3 — pirma diferencgjosa shéma, 4 — PID
kontrollers, 5 — pirmais summators, 6 — frekvencu parveidotajs, 7 — asinhronais dzingjs, 8 — kompresors, 9
— gaisa sadales iekarta, 10 — diferencgjosa k&de, 11 — signala ierobeZotajs, 12 — notekiidenu pieplides
sensors, 13 — otra diferencéjosa shéma, 14 — otrais summators, 15 — kompensacijas sheéma

Ta satur aeracijas tvertni ar gaisa sadales iekartu, skabekla koncentracijas
sensoru, PID kontrolleri, frekvencu parveidotaju un gaisa kompresoru ar asinhrona
dzingja piedzinu. Virkné starp PID kontrolleri un frekvencu parveidotaju slégts pirmais
summators, kura vienai ieejai pievienota PID kontrollera izeja, bet otrai ieejai
pievienota kompensacijas shémas izeja ar otro summatoru ieeja. Otra summatora vienai
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ieejai pievienota otra diferenciala shéma ar notektidenu pliismas sensoru ieeja, bet otrai
ieejai pievienota diferencéjosa k&de ar izejas signala ierobezotaju. Diferenc€josas k&des
ieeja pievienota skabekla koncentracijas sensora izejai un pirmas diferenc€josas shémas

ieejal.

Galvenie resursi energijas taupiSana NAI operativaja darbiba ir sekojosi

(Carns, 2005):
e izlidzinot notekiidenu slodzi diennakts garuma — problematiski realiz€jams, jo

nepiecieSamas liela izméra notekiidenu uzkraSanas tvertnes, kas amortize
maksimuma stundu piepludi, un nodrosina pastavigu un optimalu NAI noslodzi
—10..15% ekonomija;

frekvencu  regul&jamas  elektropiedzinas ievieSana un  mazefektivu
elektrodzingju nomaina ar ekonomiskiem dzingjiem — 5..15% ekonomija (dazos
Latvijas NAI konstatéta pat 300% aeracijas kompresoru elektrodzingju jaudas
rezerve);

procesu optimizacija un uzlabotas procesu vadiba (piem&ram, ievieSot mazaku
izplistosajos notekiidenos pielaujamo izSkidusa skabekla konentraciju) —
10..20%.

Tehnologiskie risinagjumi NAI aeracijas sistémas, un to ietekme uz energijas

ekonomiju(Carns, 2005):

kvalitativu aeracijas difuzoru ievieSana aeracijas sisttma — ekonomija
37..55 kWh uz katriem 1000 m® notekiidenu;

iz8kidusa skabekla mériSanas ierices uzstadiSana divpoziciju programvadibas
sistéma — ekonomija 13..26 kWh uz katriem 1000 m® notekiidenu;

aeracijas kompresoru automatiskas frekvencu reguléjamas elektropiedzinas
vadibas sistémas uzstadisana — ekonomija 26..40 kWh uz katriem 1000 m®
notekidenu;

energoefektivu aeracijas kompresoru izmantoSana — ekonomija 26..40 kWh uz
katriem 1000 m® notekiidenu.

1.5. Argjas vides faktoru ietekme uz skabekla izmanto$anas efektivitati

sekojosi:

Argjas vides apstakli, kas ietekmé skabekla izmanto3anas efektivitati, ir

nokri$nu daudzums un apjoms NAI darbibas regiona — izmaina notekidenu
koncentraciju un sastavu, liekot aktivo diinu struktiirai parkartoties atbilstosi
Siem parametriem;

sezonalitate gadalaiku griezuma — izmainas temperatiiras un nokriSnu rezimi,
ietekmgjot aktivo diinu mikroorganismu metabolismu;

sezonalitate darba dienu un brivdienu (svétku dienu) griezuma — izmainas
notekiidenu parametri gan ned€las dienu ritma (5 darba dienas un 2 brivdienas
ar dazadu amonija salu un organisko atkritumu iepliides cikliskuma rezimu);
sezonalitate ikdienas rezima — 24 stundu cikla, kura mainas cilveku aktivitate
un notekiidenu kvalitativie un kvantitativie raditaji;

gaisa sastavs un ta izmainas gan gada, gan ned€las, gan ar1 diennakts laika —
skabekla koncentracija taja.

Janem veéra, ka argjo faktoru ietekmé& skabekla izmantoSanas efektivitate

mainas plasa diapazona, un, summeéjoties dazadiem faktoriem, var atskirties pat lidzigos
argjos apstak]os.
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Notektdenu aeracijas tvertnes tehnologiskie un tehniskie parametri, kas
ietekm@ skabekla izmantoSanas efektivitati:

e notekiidenu aeracijas difuzora iegremdésanas dzilums, kas ietekme no aeracijas
sisttmas notekiidenos izplidusa gaisa burbuliSa saskares ilgumu ar
notekiideniem, un taja eso$a skabekla izSkiSanu — jo lielaks iegremdeSanas
dzilums, jo augstaka skabekla izskiSanas pakape.

e notekiidenu caurplides atrums caur aeracijas tvertni, ka ari difuzoru
konstrukcija un izvietojums — jo lielaks difuzoru izvietoSanas blivums, jo
vienmerigaks gaisa sadalijums pa notekiidenu tilpumu un labaka notekiidenu
apskabeklosana.

1.6. Skabekla parneses procesu ietekméjosSie faktori

Lai sastaditu skabekla parneses procesa analitisko modeli notektidenu aeracijas
ietais€s, tika apkopota un izanalizéta zinatniska informacija par fizikalajiem procesiem,
kas ietekmé skabekla koncentracijas izmainas notekiidenos.

1.6.1. Skabekla koncentracijas pievaditaja gazu maisijuma ietekme

Vispariga gadijuma skabekli aeracijas tvertné piegada divos veidos — vai nu
veidojot maksligu gazu maisTjumu — pievadot tehnisko skabekli (koncentracija 99.7%),
vai arl pievadot atmosféras gaisu (izmantojot gatavu dabisku gazu maisijumu) (skat.
1.3. nod.).

P&tijumi par skabekla koncentraciju gaisa apliecina, ka tai ir sezonals raksturs.
Ka iemeslus Sai sezonalitatei var minét augu fotosintézes procesa izmainas ziemas—
vasaras sezona, skabekla Skidibas pieaugumu ziemas perioda, ka art cilvéku industrialas
darbibas izmainas (skabekla izmantoSana kurinama sadedzinasanai rudens — ziemas
perioda) (Moiseeva, 1995; Keeling, McEvoy, Manning, 1998). Vidgja skabekla
koncentracija gaisa ir 20.97% péc tilpuma un 23% péc masas (Manyiinos, S.a.).

Grafiski skabekla koncetracijas gaisa sezonalitate paradita 1.11.att€la (péc
Princetown University studies, s.a.; BIO2 International, s.a.). Taja paradita skabekla O,

un slapekla N, relativas attiecibas izmaina pret piepemto attiecibas atskaites sist€ému
(O2/No/(02/N2)" - 105,
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1.11.att. Skabekla koncentracijas izmainas atmosfera
(péc BI1O2 International, s.a.)
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Uz 2006.gada martu — aprili O2/N, ir nokritis jau uz —400 ppm. Tiek 1&sts, ka
fosila kurinama izmantoanas dé] atmosféra katru gadu zaudé ap 3*10° tonnas O,
(NOAA, 2010).

Péttjumi (BI1O2 International, s.a.) apstiprina arT pieneémumu par to, ka cilvéku
intensivi apdzivota videé — lielpilsétas, skabekla koncentracija gaisa ir ievérojami
mazaka, neka neurbanizéta vidé — mezos, u.c.

Skabekla koncentracijas gaisa izmainas ir pietickami bitiskas, un tiks
izmantotas skabekla parneseses analitiskas izteiksmes izveidg, lai ievertetu to ietekmi uz
aeracijas procesul.

1.6.2. Udens temperatiiras ietekme uz skabekla $kidibu

Skabekla skiSana iideni ir fizikals process, kuru ietekmé tidens un skabekla
temperatiira. Eksperimentalie petijumi rada, ka atveértas tilpnes fideni ar temperattiru
21°C (vasaras rezims), parastos apstaklos ir izSkidusi 13 g-m_3 slapekla Nj, 9 g-m_3
skabekla O, un 35 g'm™ oglekla dioksida CO,. (Meck, s.a.; Mack, s.a.). Mainoties
tdens temperatiirai, mainas visu gazu, arl tdeni izSkiduSa skabekla, piesatinajuma
limenis (Colby, s.a.; Colt, 1984). Parastos apstaklos lidz ar temperatiiras picaugumu
samazinas gaisa sastava eso$o gazu Skidiba tdeni (Colt, 1984; FAO, 1998)).

Maksimali iesp&jamo skabekla koncentraciju tdeni parasti nosaka péc
sagatavotam tabulam, kas iegiitas galvenokart no eksperimetaliem datiem (Colt; 1984;
YSI, s.a.). Analitisko formulu ir ievérojami mazak (Truesdale, Downing, 1954;
Weiss, 1970, Garcia, Gordon, 1992; Tromans, 2000). Viena no veiksmigakajam
temperattiru ievert§josam analitiskam izteiksmém, ar kuru var aprékinat maksimali
iespéjamo skabekla koncentraciju noteiktas temperatiiras tdeni, izmanto nelinearu
polinomialu sakaribu (Sniders, 2003; Sniders, 2004):

C.(©)=0.0025-0°-0.3-0+14.2 (1.4)
S

kur C,(©) — skabekla $kidiba @ideni, grm™;

® — Gidens temperatiira, °C.

Autora veikta korelativa analize rada, ka §1 izteiksme pietiekosi kvalitativi
apraksta §kidibas procesa izmainas temperatiiras iespaida (R°=0.97, izmantojot izejas
datus no (Colt, 1984)), tomé&r ta neprecizi apraksta $kiSanas laika notiekoSos procesus.

1.6.3. Notekiidenu salainibas ietekme uz skabekla Skidibu

Notekiideni nav tirs tidens, tas drizak ir dazadu salu Skidums iident, kopa ar
suspendétam neskistosam dalinam un dziviem organismiem. P€tijumi rada, ka
maksimalo skabekla piesatinajuma Itmeni notekiidenos nosaka tajos izskiduso salu
daudzums - picaugot salainibai, samazinas skabekla piesatinagjuma Iimenis
(Colt, 1984).

Tapéc aprékinos pienem ipasu bezdimnesiju koeficientu, kuram biitu jaieverté
visu ar¢jo faktoru iedarbibu un japarada notekiidenu fizikalo 1pasibu atSkiribu no tira
tdens (YSI, s.a.). Tomér Sada pieeja nelauj novertét izmainas, kas notiek notekiidenos
dazadu salu sastava un koncentracijas dél, ka ar1 neieverté konkrétas NAI specifiku.

Petijumi (Mack, s.a.; Han, 2002) rada, ka skabekla $kidibu salaina tdeni
apraksta sekojoSa sakariba:

()= Ke.. (L5)
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G50
kur Co — skabekla koncentracija tira ident, g-m'3,

I — jona kartas skaitlis,

Ki — semiempiriska i—ta jona konstante,

Ci — i-ta jona molaritate Gdens skiduma,

C — skabek]a koncentracija tideni, kura izskidinati i joni, grm™,

Dazu notekiidenos visizplatitako salu jonu konstantes dotas 1.1.tabula
(Ahmad,s.a., Han, 2002; I'poticman, Xomytos, 1990).

No tabulas redzams, ka skabekla $kidiba butiski atSkiras tira wadeni un
notekiidenos to salainibas dé€l, lidz ar to ir nepiecieSams ievértet art So parametru, lai
izveidotu notekiidenu aeracijas augstas kvalitates vadibas sist€ému.

Javerte art izSkiduso salu sastavs, kas ir atSkirigs katrai NAI un tam ir atSkiriga
dinamika un izteikta sezonalitate (diennakts, ned€las, gadalaika), jo dazadi sali dazadi
ietekmé skabekla skidibu.

Neveicot vadibas algoritma darbibas korekciju, regulésanas precizitates kltida
tikai salainibas dél vien bus 2..4% vid&ja piesarnojuma diapazona, un bitiski pieaugs
ekstrémo maksimuma stundu piesarpojumu gadijuma, kad piesarnojums 2..3 reizes
parsniedz vidgjo.

1.1.tabula

Skisanas konstantes K; vértibas izplatitiko silu joniem,
un to koncentracijas Cj diapazons notekiidenos

Jons i Ki ci, gm™
NH,* 0.033
K* 0.099 7-15
Na* 0.107 40-70
Zn?* 0.108
Mg 0.119 15-40
ca”* ND 15-40
NH; 0.007
NO3 0.013
ol 0.029 20-50
HSO, 0.069
OH~ 0.081 100-250
HCO;5 0.083
S0~ 0.121 15-30
PO, ND 20-40
Kop¢jais slapeklis N~ ND 20-40
Kopgjie izskidusie sali ND 100 - 300

ND - dati nav piegjami

1.6.4. Atmosferas gaisa spiediena un temperatiiras kompleksa ietekme

Pétijumi (Colt, 1984) rada, ka atmosferas gaisa spiediens ietekmé skabekla
Skidibu — lidz ar spiediena samazinajumu samazinas skabekla Skidibas piesatinajuma
Itmenis. Lai noskaidrotu spiediena un temperatiiras savstarp&jo mijiedarbibu, tika veikti
padzilinati fizikala Skidibas procesa teoré&tiskie p&tijumi.
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Gazu $kidibu nosaka Henri izteiksme (Broecker, Peng, 1982):

C,=p. ki, (1.6)
kur Cx — gazes skidiba, g‘m_3;

k), — Henri konstante gazei x noteikta temperatiira, (gm3)-Pat;

p, — gazes x parcialais spiediens, Pa.

Ta ka netika atrasta analitiska izteiksme Henri konstantei skabekla SkiSanas
procesam tideni, Henri konstante tika aizvietota ar Bunzena koeficientu (Broecker,

Peng, 1982):
ki=A-N,-a, (1.7)
kur Na— Avogadro skaitlis, mol™;

A — gazes blivumu ievertgjoss koeficients;

o* - Bunzena koeficients gazei noteikta temperatiira, m*mol ™.

Bunzena koeficients, tapat ka Henri konstante, ir nelinears, no  gazes
temperatiiras un sastava atkarigs liclums (Weiss 1970), tomér pieejamaja literatiira
netika atrasta ne Henri konstantes, ne ar1 Bunzena koeficienta analitisko sakaribu
aprakstosa izteiksme skabeklim.

Izmantojot Bunzena koeficient aizteiksmi, tika iegiita jauna gazu $kidibas
izteiksme:

C,=p,-A-N,-a" (1.8)

Gazes spiediena ietekmi uz tas Skidibu nosaka modificéta Henri likuma
izteiksme (Broecker, Peng, 1982; Sawyer, McCarty, 1978):

C, p " =C,-p, " (1.9)
kur C1un C; — gazes skidibas, g-m'3;
p, un p, — gazes spiedieni, Pa.

1.6.5. Notekiidenu blivuma ietekme uz skabekla skidibu

Aeracijas tvertné gaisa padevei ir jabut ar paaugstinatu spiedienu, ja aeracija
notiek no tvertnes apaksas. Lai aeracijas sistémas gaisa kompresors var€tu parvarét
tdens pretspiedienu aeracijas tvertng, tam jaattista spiediens, kas papildus atmosféras
spiedienam nedaudz parsniedz tdens spiedienu dziluma h, pieméram, ja aeracijas
difuzoru iegremdéSanas dzilums h=4 m, aeracijas kompresoram jaattista spiediens ne
mazaks ka p=400 mbar. To nosaka spiediena un aeratora iegremd&Sanas dziluma
sakariba (Han, 2002):

Py :p'g'h’ (110)
kur P, — Gdens staba spiediens, Pa;
p — udens blivums, kg-m_a;
h — Gidens staba augstums (aeracijas difuzoru iegremdéSanas dzilums), m;
g — gravitacijas konstante, 9.81 m-s.

Ka var redzét no (1.10) izteiksmes, tidens blivuma izmaina ietekmé aeracijas
kompresoram attistama spiediena lielumu. Vienlaicigi janem véra tas, ka viena no
fizikalajam 1pasibam, ar kuram tdens atSkiras no citiem Skidrumiem, ir ta blivuma
nelinedras izmainas temperatiras iespaida. So ietekmi neapskata neviens no
piejamajiem skabekla $kidibas modeliem.
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1.7. Turpmako pétijumu pamatojums, struktiira un metodika

Pieejamo informacijas avotu un zinatnisko pétjjumu analize liecina, ka
lidz$ingjie petijumi notekiidenu aeracijas inZeniersist€émas elementu joma ir plasi, tomer
trikst vienota viedokla un izpratnes par aeracijas tvertnes dinamisko raksturu, un to, ka
dazadi vadibas principi un procesi ietekmé aeracijas kvalitati un energoefektivitati.
Aeracijas tvertné notiekoSais tiek analizEts galvenokart saistiba ar biologiskajiem
procesiem, bet tehnisko un tehnologisko risinajumu iespaida pétijumu ir maz. Nav
izpetita regul€josas iedarbes un perturbacijas inerces un jutibas raditaju savstarp&ja
mijiedarbiba un to mainiga daba. Netiek piedavati tehniski risinajumi kvalitativai un
energoefektivai aeracijas kompresoru vadibai, kas ieverte aeracijas tvertnes dinamiku.

Petijumi par skabekla Skidibu tudeni ir veikti, apskatot dazadu faktoru
individualo iedarbi, bet trukst to komplekso iedarbi vienojosas skabekla Skidibu
notekiidenos aprakstoSas analitiskas sakaribas.

Tade] javeic padzilinati pétijumi aeracijas inZeniersistémas dinamisko
nestacionaro parametru pétiSanai, un skabekla Skidibas procesa analitiskai pétiSanai, lai
biitu iespgjams piedavat NAIS vadibas principu, kas nodroSina gan atbilstosu
notekiidenu kvalitati, gan ar1 energoefektivu NAIS darbibu.

1.7.1. Petijumu hipotéze, merki un uzdevumi

Pétijumu veikSanai izvirzitas hipotézes:

e notekiidenu aeracijas inzeniersistéma ir nestacionara tehnologiska sistéma ar
mainigiem jutibas un inerces raditajiem, kuras darbibu apraksta nelinearu
diferencialvienadojumu sistéma ar mainigiem parametriem,

¢ notekiidenu aeracijas inzeniersisteémas optimalu (kvalitativu un energoefektivu)
darbibu var nodroSinat ar adaptivu vadibu, kas sp& veikt nepartrauktu
reguléjosas iedarbes un slodzes mainigo parametru parrékinu un ievadi
aeracijas tvertnes parvades funkcijas diferencialvienadojumu sisteéma.

Izvirzitas hipotézes ieklauj sevi skabekla S$kidibas tideni procesa izpéti,
aeracijas tvertnes regul€josas iedarbes un slodzes nestacionaro jutibas un inerces
raditaju izpéti, un vadibas principa parbaudi notekiidenu aeracijas inZeniersisteémas.

Zinatniska darba mérkis ir teorétiski un eksperimentali pamatot notektidenu
aeracijas inZeniersist€mas ka nestacionaras sist€émas jutibas un inerces raditaju mainigo
dabu, un piedavat inovativu notekiidenu aeracijas tehnologisko iekartu elektropiedzinas
automatiskas vadibas principu, kas nodroSina to optimalu (kvalitativu un
energoefektivu) darbibu.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti un risinati §adi uzdevumi:

1. Veikt pétijumus par notekiidenu attiriSanas ietaiSu energijas patérina
tendencem, likumsakaribam un ietekm&joSiem faktoriem.

2. Veikt pétijumus par notekiidenu aeracijas inZeniersist€émas sastavdalu ietekmi
uz energijas paterinu un notekidenu attiriSanas kvalitati.

3. Veikt pétijumus par skabekla parnesi un paterinu notekiidenu attiriSanas
ietaises, izpetot skabekla Skidibas tideni procesu ietekmé&josSos faktorus un to
iedarbibas analitiskas likumsakaribas, un izveidot kompleksu skabekla
parneses matematisko modeli.

43



. Veikt peétijumus par aeracijas tvertnes dinamiku, noskaidrojot tas
nestacionaritati nosakoSo nelinearo jutibas un inerces parametru analitiskas
likumsakaribas.

. lzveidot aeracijas tvertnes virtualo modeli, un noskaidrot dazadu faktoru
komplekso ietekmi uz notektidenu attiriSanas kvalitati un energoefektivitati.

. Veikt eksperimentalos pétijumus Preilu notekiidenu attiriSanas ietais€s, un
noskaidrot izskidusa skabekla koncentracijas izmainu likumsakaribas aeracijas
tvertne.

. Veikt aeracijas tvertnes virtuala modela atbilstibas novértéSanu, salidzinot
eksperimentalo petljumu un simulacijas datus.

. Veikt notekiidenu aeracijas inZeniersist€ému vadibas principu efektivitates un to
optimizacijas iesp&ju izpéti, izmantojot aeracijas tvertnes virtualo modeli.

. lzveidot uzlabotu notektidenu aeracijas inzeniersistémas automatiskas vadibas
principu, kas ieverté aeracijas tvertnes nestacionaro dabu, adaptivi koriggjot
vadibas ierices darbibu, tad&jadi nodroSinot konkrétai attiriSanas sist€émai
optimalus elektropiedzinas energétiskos un ekonomiskos parametrus.

1.7.2. Darba tautsaimnieciska nozimiba

Petijuma rezultatu ievieSana Latvijas mazpilsetu un ciematu notekiidenu
attiriSanas ietaiSu aeracijas inZeniersistému automatiskas vadibas sistémas dos
vera nemamu aeracijas kvalitates pieaugumu, kas rezultéjas ari ekonomiskos
ieguvumos, tadgjadi ietaupot budzeta resursus, it pasi $ibriza apstaklos, kad
strauji pieaug energoresursu cena gan Latvija, gan pasaulg.

legiita analitiska sakariba starp notekiidenu aeracijas inZeniersistémas
konstruktivajiem parametriem (aeracijas tvertnes izméri, aeratoru konstrukcija
un izvietojums, aeracijas kompresora tehniskie parametri), notekiidenu
kvalitativajiem raditajiem (iz8kidusa skabekla daudzums, notekiidenu
temperatira, notekiidenu salainiba), un argjas vides parametriem (gaisa
spiediens, skabekla koncentracija gaisa), kas lauj uzlabot aeracijas kompresora
izv€les inzenieraprékinu kvalitati, tad€adi nodroSinot optimalu aeracija
inzeniersistémas izveidi.

Iegttas likumsakaribas lauj pamatot energiju taupoSas notekidenu aeracijas
inZeniersisttmas konstruktivos risinajumus, izstradat katrai Sadai sist€mai
pielagotu automatiskas vadibas algoritmu, kas nodroSinas energoefektivu,
ekonomiski un tehniski optimalu darbibas rezimu notekiidenu attiriSanas
sistémas Latvijas pilsétas.

Pétijuma ierobeZojumi un priekslikumi talakai témas izpétei

Pétijums apskata tikai notekidenu aeracijas inzeniersistému tehnologiskos,
energétiskos, un ekonomiskos jautajumus.

Pilnigai jautajuma izp€tei nepiecieSami padzilinati pé€tijumi saistiba ar
noteklidenu biologisko un Kkimisko dabu, tos sasaistot ar iegltajiem
rezultatiem.
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2. LATVIJAS NOTEKUDENU ATTIRISANAS IETAISU DARBIBAS
ANALIZE

Lai butu iesp&jams noskaidrot Latvijas NAI energoefektivitati iespaidojoSos
faktorus, tika veikta to vEsturisko energopat€rina un apstradato notektidenu apjomu datu
analize.

2.1. Notekuidenu attiriSanas ietaiSu energopatérina datu statistiska analize

Ieprieks€jo pétijumu analizes rezultata tika izvirzita hipotéze, ka
elektroenergijas patérins NAI ar novecojusu aeracijas kompresoru vadibas tehnologiju ir
ieveérojami augstaks, neka rekonstruétajas NAI. Lai to parbauditu, tika veikta Latvijas
NAI datu statistiska analize.

Tika apkopota un statistiski apstradata informacija no vairakam NAI — gan no
tadam, kur nav notikusi rekonstrukcija, gan no tadam, kur dal&ji vai pilniba notikusi
modernizacija. Lai novérstu dazadu ménesu garuma ietekmi uz datiem, tika veikta NAI
Ipatn&ja energijas patérina datu normalizacija, korig€jot datus atbilstosi dienu skaitam
katra gada ménesi. Ipatngja energijas patérina grafiks ménesu griezuma dots 2.1.att.

¢rins

, kW-m-
PR e
o N Y
o o o

o
oo
o

o
o
o

o
>
o

0.20

0.00

Ipatngjais elektroenergijas pat

Janvaris
Februaris
Marts
Aprilis
Maijs
Junijs
Jalijs
Augusts
Septembris
Oktobris
Novembris
Decembris

— Aizpute, 2001 — Aizpute, 2002 —Bauska, 2002 —Jelgava, 2004
—Liepaja, 2000 ——Gulbene, 2003 — Gulbene, 2004 ——Gulbene, 2005
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2.1.att. Latvijas NAI ipatné&jais energijas patérin$ pa ménesiem

Vizuala analize rada, ka elektroenergijas patérin$ dazadas Latvijas pilsétu NAI
ir atskirigs.

Lai noskaidrotu, vai atSkiribas ir butiskas pa gadiem un pa méneSiem, tika
veikta dispersijas analize ANOVA (Twopun, Maxkapos, 2003; Cropt, Davison,
Hargraves, 2001; Derenzo, 2003). Tas rezultati doti 2.1.tab.
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2.1.tabula

Latvijas NAI ipatnéja energijas patérina dispersijas analizes rezultati

Izmainu avots F SS df MS p vertiba F kit
Rindas 1.791  0.486 11 0.044 0.060 1.851
Kolonnas 16.23  5.602 14 0.400 8.66E-25  1.756
Klada 3.797 154  0.025
Kopa 9.885 179

Ta ka F=1.791<Fy{=1.851, un p=0.06>0.05, tad ar 95% varbiitibu var
apgalvot, ka Tpatngjais energijas patérins dazadu pilsétu NAI nav atkarigs no gada
ménesa — nav kKonstatéjama izteikta Tpatnéja energijas patérina sezonalitate.

Ta ka F=16.23>F;;=1.756, un p=8.66E-25<0.001, tad ar 99.9% varbiitibu var
apgalvot, ka Tpatngjais energijas patérins dazadu pilsétu NAI batiski atSkiras pa gadiem.

Tika veikta datu korelativa analize tiem datiem, kas atbilst vienam un tam

paSam laika periodam (2.2.tabula).
2.2.tabula

Latvijas NAI ipatnéja energopatérina datu korelativa analize

£ So 26 8o &
Pilsetas, gadi §- S S8 28 28 28
NN < N S N S N S N
< e O O O
Bauska, 2002 R° 0.039
Sig. p (2-tailed) 0.905
Gulbene, 2004 R? 0.021
Sig. p (2—tailed) 0.948
Preili, 2005 R? 0.750
Sig. p (2—tailed) 0.005
Preili, 2006 R? 0.284
Sig. p (2-tailed) 0.372
Preili, 2007 R? 0.566
Sig. p (2—tailed) 0.055

Korelaciju analize rada, ka ir konstatgjama vaja (R°<0.33) un statistiski
neapstiprinama (p>>0.05) Ipatngja elektroenergijas patérina korelacija rekonstrugtas
NAI Aizpute un Bauska 2002.gada, nerekonstruétas NAI Jelgava un Gulbene
2004.gada, statistiski neapstiprinama (p>0.05) T1patngja elektroenergijas paterina
korelacija Preilu nerekonstruéta NAI un Gulbenes rekonstruéta NAI 2006. un
2007.gados, stipra (R?>>0.33) un statistiski apstiprinama (p=0.05) Tpatngja
elektroenergijas patérina korelacija Preilu nerekonstruéta NAI un Gulbenes rekonstruéta
NAI 2005.gada.

Tika sikak analizéts gada vidEjais ipatn&jais energijas patérip$ uz 1 m
notekiidenu (2.2.attgls.)

3
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Vizuala grafiku analize rada, ka NAI ipatn&jais eclektroenergijas patéring
(KWh-m™) ir dazads.

Lai noskaidrotu modernizacijas ietekmi uz energoefektivitati, tika veikts t-
tests, sagrup&jot NAI p&c modernizacijas pakapes (Jelgava no 2007.gada, Bauska,
Liepaja, Aizput€ no 2002.gada un Gulbené darbojas automatiskas vadibas
sistémas(grupai ipatngja elektroenergijas patérina vidgja vértiba M=0.50 kWh'm™,
SD=0.075 kWh'm™), bet Preilos 2005.-2009.9g., Jelgava 2004.—2006.gados — NAIS ar
manualo programvadibu (grupai ipatngja elektroenergijas patéripa vidgja vertiba
M=0.78 kWh-m™, standartnovirze SD=0.123 kWh-m™).

Ta ka t=5.71>1=2.201 (p=0.0001), var secinat, ka atskiriba starp abu grupu
Ipatnéjiem energijas patériniem ir statistiski nozimiga, un ka rekonstruéto NAI energijas
patérins ir biitiski mazaks neka nerekonstruétajas NAI.

Lielakie elektroenergijas patérétaji NAI ir notekidenu aeracijas kompresori,
kuru automatiskas vadibas pilnveidosana dod bitisku skabekla koncentracijas Cop
regulésanas kvalitates un procesa energoefektivitates raditaju uzlabojumu.

Energijas izmantoSanas intensitate dazadas pasaules NAI ir dazada — ta ir
robezas no 0.29 kWh'm™ Iidz 1.2 kWh'm™, vidgji 0.32 kWh-m™ (California Energy
Commission, 2005).

Lai noskaidrotu NAI darbibas efektivitati laika griezuma, tika veikts
padzilinats rekonstruétas Gulbenes NAI energoefektivitates datu statistiskais petijums.
Izejas dati statistikas datu analizei apkopoti tabula 1.pielikuma.

Summarais notekidenu apjoms un ipatngjais energijas patérins pa gadiem laika
periodam no 2003.gada lidz 2007.gadam Gulbenes NAI, dots 2.3. un 2.4.att¢la.
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2.4.att. Ipatngjais elektroenergijas patérin$ Gulbenes NAI, pa gadiem

Lai noskaidrotu, vai ir butiskas atSkiribas Gulbenes NAI ipatn&ja energijas
patérina pa gadiem un pa meénesiem, tika veikta divfaktoru dispersijas analize ANOVA
(Tropun, Maxkapos, 2003; Cropt, Davison, Hargraves, 2001; Derenzo, 2003). Tas
rezultati doti 2.3.tabula.

2.3.tabula
Gulbenes NAI ipatnéja energijas patérina
divfaktoru dispersijas analizes rezultati
Izmainu avots F SS df MS p vertiba Frrit
Rindas 4.030 0.7977 11 0.07252 0.00043 2.014
Kolonnas 5.825 0.4193 4 0.10482 0.00075 2.583
Kluda 0.7917 44 0.01799
Kopa 2.0087 59

Ta ka F=4.030>F=2.014, un p=0.00043<0.001, tad ar 99.9% varbitibu var
apgalvot, ka Tpatn&jais energijas patérins Gulbenes NAI ir atkarigs no gada ménesa, un
tam ir izteikta sezonalitate.
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Ta ka F=5.825>F=2.583, un p=0.00075<0.001, tad ar 99.9% varbitibu var
apgalvot, ka Tpatng&jais energijas patérin§ Gulbenes NAI biitiski atskiras pa gadiem.

Lai noskaidrotu, vai ir biitiskas atSkiribas Gulbenes NAI notekiidenu apjoma pa
gadiem un pa méneSiem, tika veikta divfaktoru dispersijas analize ANOVA. Tas
rezultati doti 2.4.tabula.

2.4.tabula

Gulbenes NAI notekiidenu apjoma divfaktoru dispersijas analizes rezultati

Izmainu avots SS df MS F p vertiba Frrit
Rindas 2228861 11 202624 2.152 0.036 2.014
Kolonnas 1325006 4 331252 3.519 0.014 2.584
Klada 4142263 44 94142
Kopa 7696130 59

Ta ka F=2.152>F;;=2.014, un p=0.036<<0.05, tad ar 95% varbiitibu var
apgalvot, ka notektidenu apjoms Gulbenes NAI ir atkarigs no gada ménesa, tatad tam ir
izteikta sezonalitate.

Ta ka F=3.519>F=2.584, un p=0.014<<0.05, tad ar 95% varbiitibu var
apgalvot, ka notekidenu apjoms Gulbenes NAI biitiski atskiras pa gadiem.

Redzams, ka nevar runat par skaidri samanamu tendenci notekiidenu apjoma
izmaina un energoefektivitate, jo 2005. un 2006.gados notekiidenu apjomi samazinajas
pret 2004.gada apjomu, kaut ari ekonomiska aktivitate $3ja perioda Lavija bija ar
augosu tendenci. Apjomu izmainas nevar izskaidrot art ar nokrisnu daudzuma biitiskam
atSkiribam, jo tas netika konstatgtas.

2.2 Aeracijas ietaiSu energopatérina sezonalitates iespaida izpéte

Gadalaiku ietekmes sezonala rakstura novértéSanai apstradato notekitdenu
apjoma dati parrekinati uz m>d™ (2.5.att.)

2500

Attiritie notektideni, m3

——2003. =-2004. ——2005. —=¢-2006. —¥-2007.
2.5.att. Gulbenes NAI vidéja notekiidenu apjoma izmainas
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Vizuala analize apliecina, ka ir pamanama izteikta notekidenu apjoma
sezonalitate, kas izpauzas marta, aprila un maija méneS0S, un novembri, decembrl.
Veicot talaku analizi, tika sagrupéti vidéjie ménesa notektidenu apjomi, un aprékinats
vidgjais notektidenu apjoms (2.6.att.).

Janvaris
. 0 )
Decembris Februaris

Tlijs

2.6.att. Gulbenes NAI vidéja notekiidenu apjoma izmainas pa méne§iem, m>-d™"

Var konstatét nelielu paaugstinatu notekiidenu apjomu pavasara un rudens
méneSos. Ta iesp&jamais iemesls — paaugstinats nokrisnu daudzums ( IV kvadrants —
rudens, un I kvadranta otra puse un II kvadranta pirma puse — 2.6.att.)

Precizaka sezonalitates novertéSana tika veikta, izmantojot vienu no datu
multiplas regresijas analizes instrumentiem laika rindam — Furjé analizes metodi.
Notekiidenu vidgja apjoma meénest laika rindas datiem tiek veikta spektrala analize.
Analizes rezultati paraditi 2.7.attéla, bet programma datu apstradei Matlab vidé dota
2.pielikuma (/IpsikonoB, Adbpamenkosa, 2002).
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2.7.att. Furjé analizes rezultati Gulbenes NAI notekiidenu apjoma izmainam

Furj¢ magnituda

[a—

Furj€ analize rada, ka ir notekiidenu apjoma datiem raksturiga sezonalitate, kas
atkartojas ik 4, 6 un 12 ménesus (paaugstinatas Furjé magnittidas) — tatad Gulbenes NAI
notekiidenu apjoma izmainu datiem ir raksturiga sezonalitate ar cikliskumu 4, 6 un 12
meénesi. Paaugstinatais rezultats Furj€ magnittidai ir arT 8 ménesu cikla, kas skaidrojams
ar aptuveno lietainas sezonas atkartoSanos ik 7..9 ménesu cikla Latvija.
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Analizgjot Tpatngjo energijas paterinu, tika konstatéts, ka tas nav tiesi saistits ar
notekiidenu apjoma pieaugumu nokriSnu dél, jo grafiski paradijas pastiprinats Ipatn&jais
elektroenergijas patérin$ jilija ménesi, kam nav atrodams tie$s meteorologisks un
tehnologisks skaidrojums (2.8.att.).

Janvaris
0

Julijs
2.8.att. Gulbenes NAI vidéjais energijas patérin§ kWh-m™, pa méne§iem

Energijas patérina pieaugums janvari un februari ir skaidrojams ar pazeminatu
ara gaisa temperatiiru, kuras dél bija nepiecieSama papildus aeracija, lai veicinatu aktivo
dinu metabolismu.

Spektrala (Furjé) analize (2.9.att.) paradija sezonalitati 4 un 6 méneSu cikla
(gadalaiki), ka ari 12 méneSu (gada) cikla, apstiprinot Ipatn€ja energijas patérina
sezonalo raksturu.

14

12 -

—_
=
T

1

onitiida

urjé ma
(=31
1

F

4+

2

DLI.||I|4.‘.| S

2 6 8 10 12
Periods (mén.)

2.9.att. Furje analizes rezultati Gulbenes NAI ipatnéja energijas patérina datiem

Lai noskaidrotu sezonalitates ietekmi uz ara gaisa temperatiiru un nokrisnu
daudzumu, tika savakti un apkopoti Latvijas meteorologiskie dati — vid&ja gaisa
temperatiira un nokriSnu daudzums pa meéneSiem laika periodam no 2003.gada lidz
2009.gadam.

Vispirms bija japarbauda hipotéze, ka vid€jai gaisa temperatiirai un nokrisnu
daudzumam Latvija ir sezonals raksturs, kas atkartojas gadu no gada.
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Lai parbauditu nokriSnu sezonalo raksturu, tika veikta meteorologisko datu

(datu tabula 2.pielikuma) divfaktoru dispersijas analize ANOVA, Kkuras rezultati
apkopoti 2.5.tab.).

2.5.tabula

Latvijas nokriSnu apjoma dispersijas analizes rezultati, 2003.-2009.gads

Izmainu avots SS df MS F p vértiba Frrit
Rindas 36389 11 3308  7.059  9.37E-08 1.936
Kolonnas 4086 6 681  1.453 0.2081  2.239
Kluda 30930 66 468
Kopa 71405 83

Ta ka F=7.059>F;;=1.937, un p=9.369E-08<<0.01 tad ar 99% varbiitibu var
apgalvot, ka nokriSnu apjoms Latvija ir atkarigs no gada meneSa. Tatad apstiprinas
nokriS$nu sezonalais raksturs.

Tomér, ta ka F=1.453<Fy=2.239, ar 95% varbutibu nevar apgalvot, ka
nokriSnu apjoms Latvija butiski atSkiras pa gadiem. Tatad nokriSnpu sezonalitate
atkartojas no gada uz gadu.

Lai apstiprinatu vidéjo méneSa temperatiiru sezonalo raksturu, tika veikta
meteorologisko datu (datu tabula 2.pielikuma) divfaktoru dispersijas analize ANOVA
(rezultati apkopoti 2.6.tab.).

2.6.tabula
Latvijas vidéjo méneSa temperatiiru
divfaktoru dispersijas analizes rezultati, 2003.-2009.gads
Izmainu avots SS df MS F p vértiba Frrit
Rindas 4532.6156 11 412.055 79.607 1.092E-33 1.937
Kolonnas 20.3061905 6 3.384 0.653 0.686 2.239
Kluda 341.625238 66 5.176
Kopa 4894.54702 83

Ta ka F=79.607>F=1.937, un p=1.092E-33<<0.01 tad ar 99% varbutibu var
apgalvot, ka vidéja meneSa temperatiira Latvija ir atkarigs no gada méneSa. Tatad
apstiprinas temperatiiru sezonalais raksturs.

Taja pasa laika, ta ka F=0.686<Fy=2.239, tad ar 95% varbiitibu nevar
apgalvot, ka vidgjas ménesa temperatiras Latvija butiski atSkiras pa gadiem. Tatad
vid€jo meénesSa temperatiiru sezonalitate atkartojas no gada uz gadu.

Lai noskaidrotu nokri$nu un vidéjo ménesa temperatiru ietekmi uz notekiidenu
apjomu un ipatn€jo energijas patérinu to attiriSanai, tika veikta korelaciju analize. Tas
rezultati paraditi 2.7 .tabula.

Loti ciesa negativa korelativa sakariba (R2=—0.800) ir starp notektidenu apjomu
un Tpatngjo energijas patlrinu. TieSa skaidrojuma Sai korelacijai nav, tomér citas
korelacijas — vidgja laika ridam raksturiga pozitiva korelacija starp nokrisSnu daudzumu
un notekiidenu apjomu (R?=0.246), un vidgji cie$a negativa korelacija starp Ipatngjo
energijas patérinu un nokri$nu daudzumu (R2= —0.430), rada, ka nokrisni nonak tiesi
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NALI, ta samazinot notekiidenu piesarnojumu, un mazinot nepiecieSamibu p&c aeracijas,
kas savukart samazina energijas patérinu.
2.7.tabula

Nokri$nu daudzuma, vidéjo ménesa temperatiiru, notekiidenu apjomu un
ipatnéja energijas patérina datu korelativa analize, Gulbenes NAI, (p=0.05)

Maingie Nokrisni, Ipatnéjais energij ass Menesa vidgja
mm/ ménesi patérins, KWh-m™ temperatiira, "C

Ipatngjais energijas
paterins, kWh-m™ -0.430 1
Menesa vidgja
temperatiira, °C 0.510 -0.316 1
Notekiidenu apjoms, m*
diena 0.246 —-0.800 —-0.051

Ka redzams no tabulas, ciesa negativa korelacija (R’= —0.800) konstatéta starp
ipatngjo energijas patérinu un notekidenu apjomu, radot, ka nokrisni atSkaida
notekiidenus, ta nodrosinot mazaku energijas patérina nepiecieSamibu. Toties ara gaisa
temperatiira nekorelé ar notekiidenu apjoma izmainam (R?= —0.051). Taja pasa laika
starp méneSa vid€jo temperatiru Un Ipatn&jo energijas patérinu ir vidEja negativa
korelacija (R*= —0.316), kas apstiprina piengmumu, ka temperatiiras izmainam ir
butiska ietekme uz energijas patérinu.

2.3.Notekiidenu sastava petijjumi

So pétijumu turpinajuma bija nepiecieSams noskaidrot, vai Latvijas pilsétu
notekidenu sastavs un piesarnojuma Ilimenis atbilst ES pils€tu notekiidenu
piesarnojumu limenim. P&tijuma veiksSanai tika izv€l&ta Jelgava, jo ta ir pilséta ar videji
lielu iedzivotaju skaitu (uz 2009.gada 1.janvari 65 872 iedzivotaju). Autora veikta
Jelgavas NAI datu apstrade par 2009.gadu rada, ka vidgjais BSPs limenis ir 342 g-m™,
standartnovirze 101 g-m™, un izkliede atbilst normalajam sadalfjumam (skat.2.10.att.).
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Var secinat, ka Jelgavas NAI konstatétais vidéjais BSPs Iimenis ir batiski
zemaks neka iepriekSminétajos petijumos konstatétais vidéjais BSPs piesarnojums ES
valstis.

Autora veikta Jelgavas NAI datu apstrade par 2009.gadu rada, ka vidgjais KSP
[imenis ir 1064 g'm™, standartnovirze +244 g-m™ (skat.2.11.att.).
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2.11.att. KSP iepludé Jelgavas NAI 2009.gada

Var secinat, ka Jelgavas NAI konstatétais KSP Iimenis ir batiski augstaks pret
BSP Iimeni (KSP/BSP=3.1), neka citos pétijumos Kkonstatétais vidgjais KSP
piesarnojums ES valstis (KSP/BSP=1.5..2).

Datu korelativa analize Jelgavas NAI rada loti cieSu sakaribu starp BSP un
KSP Iimeni (2.8.tab.) — determinacijas koeficients parsniedz 0.9 pie ticamibas intervala
0.01.

Biezums

2.8.tabula

Jelgavas NAI piesarpojuma datu korelativa analize, 2009.gads

Piesarnojuma Notekiidenu BSP, KSP,  Suspendetas Slapeklis
raditaji piepliide, m>d™*  gm™ gm=  vielas (SV) N
BSP R’ -0.239
p 0.034
KSP R? 3427 0.9027
p 0.002 0.000
Susp.vielas | R? -0.130| 0.4097 [ 0.398""
p 0.252 0.000 | 0.000
SlapeklisN | R? -0.678*" 0.087 | 0.188 0.194
p 0.000 0.444 | 0.098 0.087
Fosfors P R -0.680" 0.133 | 0.254" 0.104 | 0.8297
0.000 0.241 | 0.024 0.362 0.000

p
"p<0.05; p<0.01;  p<0.001
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2.nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. Latvijas NAI ieklaujas energijas izmantoSanas intensitates pasaules NAI
diapazona, kaut gan Vidégie energijas patérina raditaji ir nedaudz augstaki
(robezas no 0.38 kWh-m™ lidz 1.05 kWh-m™, vidgji 0.61 kWh-m™ | turpreti
pasaul@ a ir robezas no 0.29 kWh-m= Iidz 1.2 kWh-m™, vidgji 0.32 kWh-m™).
To var izskaidrot gan ar Latvijas geografisko atraSanas vietu — Virs
50.paral€les, kura raksturojas ar méreni kontinentalu/jiiras klimatu, un Iidz ar to
ar paaugstinatu energopatérinu, gan ar pielietotajam tehnologijam un vadibas
iericém.

2. Energijas patérina datu dispersiju analize Latvijas NAI rada, ka butiski atskiras
Ipatngjais energijas patérin$ dazadas Latvijas pilsétas, un, ja neieverté to, vai
Sajas NAI ir notikusi rekonstrukcija, nevar konstatét sezonalitates iespaidu uz
energijas patérinu.

3. Veicot padzilinatus pétijumus Gulbenes NAI péc rekonstrukcijas, tika
konstatéta sezonalitate energijas patérina, kas cieSi korelgja ar notekiidenu
piepludi (4, 6 un 12 ménesu cikls).

4. Notekiidenu piepliides cikliskumu nodroSina nokriSnu sezonalitate, kas Latvijas
geografiskajas koordinatés saglabajas katru gadu ar augstu varbitibu
(p<<0.001). Lidz ar to Latvijas NAI ir janem véra notekiidenu piesarpojuma
svarstibu ietekme uz aeracijas kvalitati.

5. Vides temperatiiras izmainu dispersijas analize liecina par biitiskam atskiritbam
temperatiiras rezimos Latvija gada griezuma (p<<0.001), un to ikgadgju
atkartoSanos. Lidz ar to Latvijas pastaklos ir janem vé&ra notekiidenu un
pievadita gaisa temperatiiras ietekme uz aeracijas kvalitati.

6. Latvijas NAI datu analize liecina, ka nepiecieSama veco NAI rekonstrukcija, jo
tas strada neefektivi (ipatn€jais energijas paterin$ nerekonstruétajas NAI ir
1.5..2 reizes augstaks neka rekonstruétajas NAI, pieméram, Jelgavas NAI
pirms rekonstrukcijas patérgja 1.05 kWh-m™, bet péc rekonstrukcijas
0.52 kWh-m™).

7. Notekiidenu sastava pétijumi apstiprina, ka Latvijas municipalie notekiideni
atbilst ES notekiidenu sastavam, un darba izstradatie NAIS vadibas
uzlabosSanas principi ir izmantojami art citu ES valstu municipalo notektidenu
attiriSanai.

Conclusions

1. Although intensity of energy consumption in different countries worldwide
differs (range between 0.29 kWh-m= up to 1.2 kWh-m™, mean value 0.32
kWh-m™), specific energy consumption of Latvian wastewater treatment
systems (WWTS) fits well in this range — from 0.38 kWh-m™ up to
1.05 kWh-m™, mean 0.61 kWh-m™ for observed municipalities WWTS, which
is a bit higher than worldwide average. This slight increase can be described by

geographical position of Latvia - above 50-th parallel with
maritime/continental climate, which asks for higher energy consumption. ion
for heating .

2. Dispersion analysis of specific energy consumption in Latvia WWTS shows
substantial difference in energy consumption for different municipalities and
towns. There is no common pattern if reconstruction level is not being taken in
account. There is no seasonality pattern in energy consumption revealed also.
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. Gulbene WWTS was chosen as the place where reconstruction of the system
including aeration technologies and control principles change took place.
Dispersion analysis revealed substantial seasonal fluctuations of specific
energy consumption with frequencies of 4, 6 and 12 months.

. Analysis of wastewater inflow and comparison with cyclical precipitation
based on four seasons in Latvia revealed high correlation of both patterns
(probability p<<0.001). This lets us to conclude that seasonality of
precipitation must be taken in account for high quality wastewater treatment
organization.

. Analysis of environment temperature revealed the pattern of the same 4, 6 and
12 month based seasonality (probability p<<0.001). As the temperature
difference is substantial, it must be taken in account for high quality
wastewater treatment organization.

. As there was substantial difference in the specific energy consumption data
from old WWTS and renewed WWTS, (energy consumption differs
1.5..2 times), the reconstruction must be accomplished in all Latvia
municipalities (example — Jelgava WWTS before reconstruction used 1.05
kWh, after reconstruction 0.52 kWh per each cubic meter of wastewater).

. Research of wastewater composition and BOD and COD values revealed that
there is no substantial difference between average EC municipalities and Latvia
municipalities wastewater, proving the statement that the research results from
this thesis work can be implemented in other EC countries WWTS.
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3. SKABEKLA PARNESES PROCESA IZPETE UN MODELESANA

Lai sastaditu skabekla parneses procesa analitisko modeli notekiidenu aeracijas
ietais€s, tika dzilak analiz&ti izpétiti 1.nodala aprakstitie fizikalie procesi, kas ietekmé
skabekla koncentracijas izmainas notekiidenos.

3.1. Udens temperatiiras ietekmes izpéte uz skabekla $kidibu

Lai skabekla Skidibas analitiskaja modeli varétu ieklaut temperatiiras ietekmi,
bija nepiecieSams izveidot So procesu aprakstoSu izteiksmi. Izmantojot eksperimetalos
datus (Colt, 1984; Mack, s.a.; YSI, 2003), tika izveidots grafiks, kas parada skabek]a
Skidibas tideni izmainas atkariba no temperattras (skat. 3.1.att.).
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3.1.att. Udens temperatiiras ietekme uz iz8kidusa skabekla koncentraciju

o N o

Veicot Gdens temperatiiras ietekmes uz skabekla piesatinagjuma Itmeni datu
regresijas analizi, tika atrasta sekojoSa sakariba:

C,(©)=14.208-exp(~0.0219-0). (3.1)

St eksponenciala izteiksme daudz atbilsto$ak apraksta procesa fizikalo jegu
(R?= 0.997), taja pasa laika lauj veikt vienkar§akas matematiskas operacijas kopgja
skabekla skidibas izteiksmes izveidei, ta radot iesp&ju izveidot pilnigaku skabekla
skidibas daudzfaktoru modeli.

3.2. Notekuidenu salainibas ietekmes izpéte

Lai skabekla skidibas analitiskaja modeli varétu ieklaut notektidenu salainibas
ietekmi, bija nepiecieSams izveidot So procesu aprakstoSu izteiksmi. lzmantojot
eksperimetalos datus (Colt, 1984), tika izveidots grafiks, kas parada skabekla skidibas
tdend izmainas atkariba no salainibas (Skat 3.2.att.). Ka redzams, maksimalo skabek]a
piesatinajumu notektidenos nosaka tajos izskiduso salu daudzums — piecaugot salainibai,
samazinas skabek]a piesatinajuma limenis.
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3.2.att. Skabekla piesatinajuma Itmena atkariba no tideni iz§kiduSo salu
koncentracijas un iidens temperatiiras

Izmantojot 1.1.tabulas datus, tika aprékinata minimalais un maksimalais
salainibas koeficiens notektideniem:

MIN(exp[Z Kic, J)= exp((0.099-7+0.107-40+0.119- 15+
i=1

+0.029-20+0.081-100+0.121-15+20-(0.033+0.007+0.013)/3)/1000)= 1.0177g-m™>

MAX(exp[Z Kic, j): exp((0.099-15+0.107-70+0.119-40+
i=1

+0.029-50+0.081-250+0.121-30+40-(0.033+0.007+0.013)/3)/1000)= 1.0406 g-m™>

Apréekinatas salainibas koeficienta vertibas rada, ka skabekla skidiba tira tident
butiski (par 1.7 — 4% atkariba no salu koncentracijas) atSkiras no ta Skidibas
notekidenos to salainibas dél. Tomer $is secindgjums nav visparinams, jo javerté ari
notekiidenos iz§kiduso salu sastavs, kas var biit atSkirigs katrai NAI.

3.3. Atmosferas gaisa spiediena ietekmes izpéete

Izmantojot eksperimentalo pétijumu datus, tika izveidots grafiks, kas rada
atmosfeéras gaisa spiediena ietekmi uz skabekla $kidibu. Ka redzams no grafika
(3.3.att.), lidz ar spiediena samazinajumu un notekidenu temperatiiras picaugumu
samazinas skabekla koncentracija (3.3.att.) (Colt 1984).

Ta ka So sakaribu apraksto$aja vienadojuma ir parametrs, kura vertiba mainas
atkariba no temperatiiras — Bunzena koeficients, bija nepiecieSams atrast ta analitisko
izteiksmi skabekla $kidibai tideni. Bunzena koeficienta sakaribu ar gazes temperatiru
skabeklim aprakstosais grafiks paradits 3.4.attela (pec Weiss, 1970).

Sakaribu aprakstoSais vienadojums tika atrasts, veicot datu nelinearas
regresijas analizi:

a =4.91-exp(-0.0219-0) (3.2)
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3.4.att. Bunzena koeficients a skabekla $kidibai tideni

Ka var ievérot, Bunzena koeficientu aprakstosa vienadojuma eksponenciala
dala ir tada pati ka iepriek§ atrastajam temperatiiras iespaidu ievert€joSajam
vienadojumam ((3.1.)izteiksme). Tas liecina par to, ka apstiprinas sakaribas
eksponencialais raksturs, un ir jaatrod atbilstoSie koeficienti, lai ievert€tu temperatiras
un spiediena mijiedarbibu uz skabekla skidibu tideni.

Modificgjot izteiksmi (1.8) atbilstosi notekiidenu aeracijas procesam, tika
ieglita matematiska sakaribam kas raksturo atmosferas spiediena ietekmi uz skabekla
skidibu tident:

0
C1 p2 — C1 Opz’ (33)
Py Py

kur C, - skabekla $kidiba pie spiediena p,, g-m™;

C, =

C, - skabekla $kidiba pie spiediena p,, g-m™>;

p, — gaisa spiediens normalos apstak]os, 1.01325*10° Pa;
C.- skabekla $kidiba pie spiediena py, gm>;

p, — gaisa spiediens, Pa.
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Izmantojot iegutas izteiksmes (3.1), (3.2) un (3.3), un veicot nelinearas
regresijas analizi, tika iegiita sakariba, kas ieverte gaisa spiediena un tidens temperatiiras
tetekmi uz skabekla skidibu Gdent:

C, =0.669-1, - p,-exp(-0.0219-©), (3.4)

kur C,— skabekla 8kidiba tideni, g-m™>,
I, — skabekla proporcija gaisa,
p,— atmosferas spiediens, kPa;
©® — Gidens temperatiira, °C.

3.4. Notekiidenu blivuma ietekmes izpéete

Lai skabekla skidibas modelt ievértetu tidens blivuma izmainas, tika izveidots
notekiidenu blivuma izmainas grafiks, izmantojot eksperimentalo pé&tijumu datus
(ThermExcel, 2003) .Grafiski $1 sakariba paradita 3.5.attéla.
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3.5.att. Udens blivuma atkariba no iidens temperatiiras

Sakaribu aprakstoSais vienadojums tika atrasts, veicot datu nelinearas
regresijas analizi. Tas ir sekojoss:
p=-0.006-0°+0.0365-0 +999.91. (3.5)
legiita binomiala sakariba ir ar augstu ticamibu (R2=0.999), tapéc to var
izmantot talakos aprékinos.
levietojot iegito tidens blivuma regresijas vienadojumu izteiksmé (1.9), tika
ieglita sakariba, kas apraksta aeracijas kompresora attistama spiediena atkaribu no
aeratoru iegremdéSanas dziluma un tidens temperatiiras:
p, =p-9-h=(-0.006-©*+0.0365-©+999.91)-g - h. (3.6)
S sakariba tiks izmantota talakai skabekla koncentracijas ideni model&sanai.

3.6. Skabekla skidibas matematiskais modelis

Iepriek$gjas nodalas apskatita dazadu faktoru ietekme normalos NAI darba
apstak]os nav noskirta — tie visi kompleksi mijiedarbojas. Apvienojot S0 mijiedarbibu,
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un izmantojot (3.4) un (3.6) izteiksmes, tika izveidota vienota izteiksme — autora
izveidots skabekla skidibas matematiskais modelis:

Cs :C(roz’ P, 0,K,c,h)=
0.668-r,, ( P, +(—O.OO6-®2 + 0.0365-®+999.91)- g-h ~10_3) (3.7)

exp( ) Kic +0.0219-0)

St izteiksme apraksta dazadu faktoru kompleksu iedarbi uz skabekla $kidibu
notekiidenos. Ta ietver gan notekiidenu temperatiiras, gan atmosferas spiediena, gan
skabekla koncentracijas gaisa, gan aeratoru iegremdéSanas dziluma, gan notekiidenos
1z8kiduSo salu koncentracijas un jonu sastava ietekmi uz skabekla skidibu notekiidenos.

3.7. Argjo faktoru ietekmes uz skabekla §kidibu novertéjums

Skabekla skidibu notekiidenos ietekmé dazadi faktori, un to ietekme ir ar
dazadu intensitati un zimi. Lai to izp&titu, tika veikta datorsimulacija. Sim noliikam tika
izveidots 3.11.izteksmi aprakstoss modelis Matlab programmas Simulink (/IssixoHOB,
2008; psixonoB, AbpamenkoBa, 2002; Ilopmues, 2003; Yepnusix, 2008; IInumepc,
Jlaiizanc, 2008) apaks$progrmma (3.6.attéls.).

T | fuy —»
Water density <R '
_> -
Temperature 9.81 Pl
Pressure -
g water depthSummary
Outl pressure
Submerging
depth h
pa
—
air pressure L Q) E— ,
0.0219—» . —»exp(u[1]) — =
o Constant 2 Exponent o > L p
Scope
Oxygen
proportion Oi()égﬁt”
0.668 solubility
Constant 1 salinity
E ° Subsystem
T g e ¥ ggg £ g g g [y
7 |c K+ 100|c OH- 15 |c Md2+ |15 csi 30 [c NH3
40 |c NO3 20 |c PO4 30 |c NH4 20 [c CI- 40 [c Na+

3.6.att. Skabekla Skidibas virtualais modelis
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Galvenas §1 modela sastavdalas:

,, Temperature” bloka iesp&jams iestatit notekiidenu temperattru, °C;

g bloka atrodas graviticijas konstante g=9.81 m-s™;

,»Submerging depth” bloka tiek iestatits aeratoru iegremdesanas dzilums, m;
,»Atmospheric pressure” bloka tiek iestatits atmosferas spiediens, kPa;

,,Oxygen proportion” bloka tiek iestatita skabekla proporcija gaisa;

bloki ,,Constant 1”un ,,Constant 2” apraksta konstantes 0.668 un 0.0219;
»Water density” bloka notiek tdens blivuma parrékins atbilstoSi ta
temperatiirai;

,Exponent” bloka tiek veikts ieejosa lieluma eksponentes aprékins;

blokos ar indeksiem ,c.”” tiek iestatita attiecigd jona koncentracija
notekiidenos, g/m3;

blokos ,,Pressure — water depth”, ,,Subsistem salinity”, ,,Summary pressure” un
,Oxygen solubility” tiek veiktas matematiskas darbibas, lai iegiitu skabekla
Skidibu, un izvaditu to uz displeja ,,C”.

Skabekla Skidibas procesa simulacijas veikSanai tika izveidota virtuala NAI ar

noteiktiem aeracijas tvertnes tehniskajiem parametriem un notekiidenu parametriem.

© © No gk

Sakuma nosacijumi modelésanai:

notekiidenu temperatiira ®=10°C,;

aeracijas difuzoru iegremdéSanas dzilums h=4 m;

atmosferas spiediens 101.325 kPa;

skabekla koncentracija gaisa 20.97% , ka satbilst skabekla proporcijai gaisa
r,, =0.2097;

minimala iz§kiduSo salu kombinacija — ck+=7 gm~, con-=100 gm=,
Cmg2+=15 g'M™, Cs042-=15 g'M™>, Cpo43-=20 g'M ™" Cc1.=20 g'M>, Cna+=40 g-m™
3, CnH3=30 g-m'3, CnHa—=30 g-m'3, Cno3-=40 g-m'3.
Modelésana tika veikta péc sekojosas metodikas:
visos mainigo un konstanSu blokos tika ievaditi sakuma nosacijumi, un veikta
simulacija;
pec rezultatu fiks€Sanas tika veikta péc kartas sekojoSu mainigo skaitlisko
vertibu izmaina, simulacija un datu fikséSana;
Mainigo faktoru izmainas seciba un izmainas lielums ir sekojoss:
model€Sana, izmantojot sakuma nosacijumus;
aeracijas difuzoru dziluma izmaina — iegremdéSana par 1 metru dzilak
(izmaina pret sakuma vértibu +25%). Visi parjie parametri paliek
nemainigi (Ceteris Paribus jeb CP);
aeracijas difuzoru dziluma izmaina — iegremdéSana par 1 metru dzilak
(izmaina pret sakuma veértibu vél +25%). Visi pargjie parametri paliek
nemainigi (CP);
notekiidenu temperatiira pieaug par +5°, @=+15°C, (CP);
notekidenu temperatiira piecaug par +5°, ®=+20°C, (CP);
atmosferas spiediens samazinas par —0.5 kPa (py;=100.725 kPa);
atmosferas spiediens samazinas par —0.5 kPa (py=100.225 kPa);

skabekl]a koncentracija gaisa samazinas par 1% (1, =0.1997);
skabekla koncentracija gaisa samazinas par —1% (1, =0.1897);
iz8kiduSo salu koncentracija pieaug par +100% (maksimuma slodze).
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Modelésnas rezultatu skaitliskas vértibas dotas 3.1.tabula, grafiski
model€Sanas rezultati paraditi 3.7.attela.

3.1.tabula
Skabekla S§kidibas modeléSanas rezultati
Modelesanas Parametra izmaina Skabekla skidibas
posma Nr. izmaina
pret sakumstavokli, %
1 Sakuma nosacijumi 100%
2 Aeracijas difuzoru iegremdéSans dzilums +1 m, 106.98%
h=5m
3 Aeracijas difuzoru iegremdéSans dzilums +2 m, 113.95%
h=6m
4 Notekiidenu temperatiira +5°, @=+15"C 102.11%
5 Notektudenu temperatiira +10°, @=+20°C 91.50%
6 Atmosferas spiediens -0.5 kPa (py=100.725 90.92%
kPa)
7 Atmosferas spiediens —1 kPa (py=100.225 kPa) 90.35%
8 Skabekla koncentracija gaisa ~1% (r, =0.1997) 86.04%
9 Skabekla koncentracija gaisa —2% (r, =0.1897) 81.73%
10 Izskiduso salu koncentracija +100% 78.31%
(maksimuma slodze)
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0 100 200 300 400 500 600

t, min.

3.7.att. Skabekla Skidibas modeléSanas rezultati

Modelésanas rezultati rada, ka visu mainigo parametru izmainas butiski
ietekmeé skabekla Skidibu notekiidenos, pie tam temperatiiras pieaugums, salu
koncentracijas pieaugums, atmosféras spiediena samazinajums un skabekla
koncentracijas gaisa samazinajums samazina izSkidusa skabekla koncentraciju, bet
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aeracijas difuzora iegremdéSanas dziluma palielinasana palielina, izSkidusa skabekla
koncentraciju.

3.8. Aeracijas iekartas konstruktivo parametru ietekme uz skabekla izmanto$anas
efektivitati

Gaisa skabekla izmantoSanas efektivitates noveértéSanai tika veikts padzilinats
pétijums par aeracijas tvertnes dziluma ietekmi.

Gaisa skabekla izmantoSanas koeficienta 7, aprékinasanai izmantota
pusempiriska izteiksme (Sniders 1997; Sniders, Skrastins, 1995; Sniders, 2003):

o =[1- exp(-0.0830) |- exp[ (-0.11-0.008) - 2 -exp(-22-0) |, (38)

kur h — notekiidenu aeracijas difuzora iegremdésanas dzilums, m;

A — gaisa padeves daudzums caur vienu diskveida difuzoru, m*min™;

o — diskveida difuzoru nosegtais laukums attieciba pret visu aeracijas laukumu.

Gaisa padeves daudzums caur vienu diskveida difuzoru A aprékina, izmantojot
sekojosu izteiksmi:

A=Lg/(ng-Sa), (3.9)
kur ng— diskveida difuzoru ipatngjais daudzums uz aeracijas tvertnes gridas,m™;

Sa— notekiidenu aeracijas virsmas laukums, m?;

Ly — uz notekuidenu aeracijas tvertni padotais gaisa daudzums, m*min.

Diskveida difuzoru nosegta laukuma attiecibu pret visu aeracijas laukumu o
aprckina, izmantojot sekojosu izteiksmi:

o= Ng-Sq, (3.10)
kur  Sq— diskveida difuzora aktivais laukums, m’.

Skabekla izmantoSanas efektivitati nosaka, aprékinot notekiidenos izskidusa
gaisa skabekla daudzuma attiecibu pret ar aeracijas iekartam pievadita gaisa skabekla
daudzumu, jo mikroorganismi, kas tiesi piedalas notekiidenu attiriSanas procesa, spgj
izmantot tikai notekiidenos izskiduSo skabekli. Skabeklis, kas tiek pievadits
notekiideniem, bet nepasp€j tajos i1zsSkist, pacelas notekiidenu virspus€, un aizplist
atmosfera. Jo mazaki no aeracijas sisteémas izpliistosa gaisa burbulisi, jo lielaks saskares
virsmas laukums ar notekiideniem, un jo ilgaks So burbuliSu kontakta laiks ar
notekiideniem (ilgaks pacelSanas laiks lidz notekiidenu aeracijas tvertnes virspusei), jo
vairak skabekla izskist notekiidenos (Sniders, Laizans, 2006%).

Simulacijas modeli tika ievaditi Latvija izmantoto NAI konstruktivie
parametri.So parametru izmainas diapazons aptver visu veidu notekiidenu attiridanas
letaises — mazas, vidgjas un liclas. Mazas jaudas NAI aeracijas tvertnu dzilums ir
3.4 m, vid&jas jaudas — 4..6 m, bet lielas jaudas — 6..9 m. Latvijai raksturigajas
mazpilsétas un pilsétas ar iedzivotaju skaitu no 2 lidz 70 tikst. tiek izmantotas vidg€jas
jaudas NAI, Iidz ar to arT aeracijas tvertnes ir ar dziluma diapazonu 4..6 m.

Diskveida difuzoru nosegtais laukums attieciba pret visu aeracijas laukumu
izteikts procentos, un ir robezas no 5 lidz 25%, kas péc firmas ,,Flygt” datiem (Flygt,
2010) atbilst 0.6..6 diskiem uz 1 m.

Izmantojot izteiksmi (3.12), tika iegitas raksturliknes (3.8.att.), kas parada
gaisa skabekla izmantoSanas atkaribu no aeracijas iekartas konstruktivajiem
parametriem #n =f'(h, 4, o).

legtitas raksturliknes (3.9.att.) rada, ka skabekla izmantosanas efektivitati
batiski iespaido difuzoru iegremdésanas dzilums h un gaisa padeves intensitate 4 caur
vienu disku. Gaisa padeves intensitati savukart iespaido diskveida difuzoru nosegtais

64



laukums attieciba pret visu aeracijas laukumu o. Jo lielaks o, jo mazaks gaisa padeves
daudzums caur vienu difuzoru, un lidz ar to augstaka skabekla izmantoSanas

o
w

efektivitate.

0.55
o0 0 ’x ®0=0.25 =1
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3.8.att. Gaisa skabekla izmantosanas koeficienta » atkariba h, 6 un 4

Skabekla izmantoSanas efektivitate mainas, mainoties gan aeracijas tvertnes
dzilumam h, gan difuzoru izvietoSanas parametriem ¢ un gaisa padeves daudzuma caur
vienu difuzoru A (skat 3.9.att.).

Paliclinoties aeracijas tvertnes dzilumam h, butiski palielinas skabekla
izmantoSanas efektivitate. Savukart, samazinot gaisa padeves daudzumu uz vienu
difuzoru, ka ar1 samazinot spiedienu aeracijas sist€ma, samazinas gaisa pusliSu
uzpeld€Sanas atruma kinétiska komponente, ka rezultata palielinas piisliSu uzpeldésanas
laiks, un pieaug to kontakta laiks ar notekiideniem — Iidz ar to pieaug skabekla
koncentracija notektidenos.
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3.9.att. Skabekla izmantoSanas efektivitate, iegremdéjot difuzoru

4 m un 6 m dziluma, pie dazadiem o un 4
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Ka ierobezojoSs faktors difuzoru skaita palielinasanai un difuzoru blivuma
pieaugumam ir ekonomiskie faktori — lai palielinatu o, nepiecieSamas papildus
investicijas gan difuzoros, gan ar1 aeracijas sistéma notekiidenu aeracijas tvertné. Tapéc,
izveloties aeracijas sist€mas komponensu konstruktivos parametrus, javeic riipiga
tehniski ekonomiska analize. Galvenais $is analizes kritérijs ir kapitalieguldijumu
atmaksasanas laiks katram aeracijas sistémas modelim. So atmaksasanas laiku bitiski
ietekmé tieSi ekonomiskais efekts no aeracijas procesa optimizacijas rezultata ietaupitas
elektroenergijas (Sniders, 2004; Sniders, Laizans, 2006b).

Ka redzams no att€liem, visos gadijumos skabekla izmantoSanas efektivitates
picaugums, iegremdgjot difuzorus dzilak (no 4 m uz 6 m dzilumu) dod bitisku
efektivitates pieaugumu ~3%.

Bitisku efektu dod art aeracijas difuzoru skaita palielindjums un gaisa plismas
intensitates samazinajums (attiecigi 3 un 4%), tomér Sos faktoru izmainas ir tiesi
saistitas ar investiciju apjoma picaugumu NAI izveidé (Sniders, Laizans, 2007b).

3.9. Aeracijas tvertnes skabekla parneses statiska reZzima matematiskais modelis

Aeracijas tvertnes skabekla parneses modelis, kuru lieto NAI, ietver sevi tikai
vienu perturbaciju — notekiidenu piesarnojumu (kas ieklauj sevi gan BSP un KSP). To
Sobrid méra netie$sa veida (jo trukst operativu metozu un ieriCu tieSas piesarnojuma
intensitates mériSanai), nosakot skabekla koncentraciju attiritajos notekiidenos
(3.10.att.). Notekudenu piepludes intensitate Q tiek uzskaitita, bet NAI automatiskaja
vadiba netiek izmantota, ka galveno argumentu minot korelacijas trikumu starp
piepludes intensitati un piesarnojuma Itmeni (Olsson, et al., 2005; Spellman, 2009;
Veslind, 2003).

piesarnojums
Iggx 1 \\\\ \\\ C,
m*h ~<x> | gm?
—_——————————— == >

3.10.att. Aeracijas tvertnes vienkarSota shema

Ievertgjot ar1 citas argjas vides perturbacijas — notekiidenu temperatiiru, gaisa
spiedienu un skabekla koncentraciju gaisa, izveidota paplasinata aeracijas tvertnes
funkcionala shéma ar perturbacijam ( 3.11.attels).

piesarnojums| O, °C| r, %Kic;
Q!
meht pllpa
Y
L T3>~ N C
31 TIITINN ’
mhll TSNyl ap?

3.11.att. Aeracijas tvertnes shéma ar perturbacijam
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Notektuidenu piesarnojuma limeni var noteikt tikai laboratorija, veicot BSP un
KSP testus, kas prasa ievérojamu laiku — vairakas stundas. Kvalitativas automatiskas
vadibas veikSanai §ada metode neder, tad€] tiek ieviesta kompleksa iedarbe g — skabekla
patérina intensitate, g-h™, ko aprékina péc sekojosas izteiksmes (Sniders, 2007°):

94=Q-(L, - L), (3.11)
kur g - skabekla paterina intensitate, g-h™;
L, — skabekla patérins notekiidenu pilnigai attiridanai, grm™;
L; — skabek]a paterins attiritajos notektidenos, g‘m_a;
Q - notekiidenu piepliides intensitate, m*h™,

Atbilstosi regulgjoSajiem noteikumiem (3.pielikums, (LR MK, 2007)),
summarais maksimalais skabekla paterin$ attiritajos notekiidenos nedrikst parsniegt
L=( BSPs + KSP) = (25+125) = 150 g:m. Izveidotais NAI matematiskais modelis
paredz pilnigu notekiidenu attiriSanu, kuras rezultata paliekosais BSP un KSP ir 0. Lidz
ar to teorctiskais model&tais energijas patérins bus augstaks neka realas NAI, kuras tiek
ievéroti LR MK noteikumos ieviestie normativi.

IevieSot skabekla patérina intensitates raditaju g, aeracijas tvertnes funkcionala
shéma mainas ( 3.12.attels).

0,C|rn%
g, gh*‘ p, Pa Kilci
mlgghl \\::\::\::2;\ C3
—_— e e _\3_9_&1

3.12.att. Pilnveidota aeracijas tvertnes funkcionala shema ar perturbacijam
Izmantojot pétijumu rezultatus par skabekla parneses efektivitati notekiidenu
aeracijas procesa (Sniders, 2003), iegiita precizéta izteiksme gaisa puteju nepiecieSama
raziguma L4 aprékinaSanai:

_ Q'(La_Lt) _ Q'(La_Lt) _ q (3.12)
P Key-(Cs—C)  ky-kykyky(Cs—C) ki -k, Ky -k, +(Cs—C)
kur Q - notekiidenu pieplides daudzums, m*h™;

L, — skabekla patérins (BSP+KSP) notekiidenu pilnigai attiriSanai, gm>;

L, — paliekoais skabekla patérins (BSP+KSP), g-m™;

1, — gaisa skabekla izmantoSanas koeficients;

K — korekcijas koeficients, kas ievérte aktivo diinu sastavu un to aktivitati;

ki — korekcijas koeficients péc gaisa difuzoru iegremdésanas dziluma;

ko — korekcijas koeficients péc notekiidenu temperatiras ®, kas ieverte
notekiidenus attiroSo mikroorganismu aktivitati,

ks — korekcijas koeficients péc difuzoru blivuma o, un gaisa padeves caur vienu
difuzoru 4, m*h™;

ks — korekcijas koeficients, kas ieverté aktivo diinu sastavu, konkréta pétijjuma,
uzskatot, ka aktivo diinu aktivitate ir optimala, K,=1;

Cs— skabekla $kidiba, g-m™;

C — skabekla koncentracija notekiidenos, g~m_3.

Korekcijas koeficients kj, kur§ raksturo skabekla burbulisu saskares laika un

skabekla koncentracijas burbuliti ietekmi uz skabekla Skidibu, tiek aprékinats,
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izmantojot empirisku formulu (3.13) (Sniders, Laizans, 2007%), un to pilnveidojot,
ievieSot saistibu ar skabekla koncentraciju gaisa, ko pievada aeracijas kompresors:

k1= 5,8(1-exp(-0.1-h))= 27.66 1, (1-exp(=0.1-h)), (3.13)
kur h — difuzoru iegremdésanas dzilums, m;
I, — skabekla koncentracija gaisa pec tilpuma.
Korekcijas koeficients k, kas ievérté notekiidenus attiroSo mikroorganismu

aktivitates atkaribu no temperatiras, tiek aprékinats, izmantojot empirisku formulu
(3.14) (Sniders, Laizans, 2007%):

k,=0.020 + 0.6, (3.14)
kur O® — notekiidenu temperatiira, °C.

Korekcijas koeficients ks, kas ieverté aeracijas tvertnes konstruktivos
parametrus — tvertnes dzilumu, apskabeklojoso difuzoru izvietojumu un gaisa padevi
caur difuzoriem, tiek aprékinats, izmantojot empirisku formulu (3.15)
(Sniders, Laizans, 2007%):

ks=exp (—(0.11-0.008-h) -1- exp(-2.2-6)), (3.15)
kur o — difuzoru blivums;

A — gaisa padeve caur vienu difuzoru, m*>h™;

h — difuzoru iegremdésanas dzilums, m.

Izvérsta gaisa piteju nepiecieSama raziguma Ly aprékinasanas izteiksme,
ievertgjot izteiksmes (3.7),(3.12), (3.13), (3.14) un (3.15), kas apraksta skabekla skidibu
Co un koeficientus ki, ko, un ks, iegtist sekojosu izskatu (3.16):

q
" 2766, fo, -(1-exp(-0.1-h)): (0.02-©+0.6)-(exp(~(0.11-0.00-8h)- 1-exp(-2.2)) - (C, ~C)

i q-(exp((0.11-0.00-8h)- 1-exp(-2.20))) (3.16)
0.668- 1, ( p, +(~0.006-©? +0.0365-©+999.91) g -h -10*3)

exp( Y Ki, +00219-0)

-C

27.66-1,, -(1-exp(-0.1-h))-(0.02-© +0.6)

Ka redzams no (3.16) izteiksmes, skabekla koncentracija aeracijas tvertné ir
atkariga no mainigiem argumentiem Lg, Q, La, O, o, Pas Ciy UN diviem konstantiem

acracijas tvertnes konstrukciju raksturojoSiem parametriem hun o.

No izteiksmes (3.12) var izteikt izs8kidusa skabekla koncentraciju ka funkciju
no Cetriem mainigiem argumentiem Ly, Q, La, ® un diviem konstantiem parametriem h
un o.

Parveidojot izteiksmi (3.12), un izmantojot izteiksmes ki, ko, un ks, tiek iegita
izteiksme (3.17), kas lauj aprckinat skabekla koncentraciju attiritajos notekiidenos,
izmantojot sakaribu starp aeracijas tvertnes konstruktivajiem parametriem h, o,
skabekla Skidibu tideni, vides temperattiru ® un gaisa padeves intensitati Lg.

q
C=C,-—m——.
Lk kg kg ok, 317

Izversta izteiksmes (3.17) forma, izmantojot izteiksmi (3.7), izskatas sekojosi:
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0.668-1;, -(pa +(~0.006-©2 +0.0365-© +999.91) - '10‘3)
° exp( Y Kic, +0.0219-6) )

(3.18)
q- (exp((O.ll— 0.008-h)-A- eXp(—Z-ZU)))

27661, -(1-exp(-0.1-h))-(0.02-©+0.6)- L,

legiita izteiksme (3.18) ir aeracijas tvertnes skabekla parneses statiskais
matematiskais modelis, kura paradita saistiba starp notekiidenos izskidusa skabekla
koncentraciju C, notekuidenu piesarpojumu ¢ un gaisa padevi Ly no aeracijas
kompresora.

Lai parbauditu mainigo parametru ictekmi uz skabekla koncentraciju C, tika
veikta datorsimulacija, izmantojot iegiito statiska matematiska modela izteiksmi (3.18)
un Preilu NAI datus.

Model&sanai tika izmantots Matlab Simulink vidé izveidots modelis (3.13.att.).

Blokshéma kreisaja pusé novietotie bloki nodroSina NAI konstruktivo
parametru un perturbaciju ievadi modell — tajos ir gan nemainigie aeracijas tvertnes
konstruktivie un tehnologiskie parametri, gan ar¢jas vides parametri — perturbacijas, kas
ietekmé skabekla skidibu.

q
J Inl1 Lg
Lg air blowers start Air blower L L

v

Lg <Lg>
Ka Ka »<Ka>Cr—
Temp > <Temp> Ka
Temperature Ta
Subm.depth h » <Subm.depth Transfer
Submerging depth function 1 L I:I
0.063 > <sigma> >
_ - i sigma " Ta »- |C
Sigma dimension Ta = Scope
996 Va > Va KA, kg
Aerotank volume
load g f > > <TepelC> —
load q changes d
Waste inflow a
» <salinity> »>(<dg>
salinit — KaH
Y [[salinity kg Transfer
Salinity calc »<Oxy. ratio> function 2
Ka ~
0.2097 Oxy. ratio K "
i > q >
Oxygen ratio pressure < pressure> >
101325 pressure Ta R
Atmospheric pressure g <Iambda>-rq Tq >
q fluct Tiay
1 ) ] Scope3
lambda »(<Biolog.acti
Lambda dimension
! Biolog.activity Calculations
Biologycal activity k4 subsystem

3.13.att. Aeracijas tvertnes statisko koeficientu aprékina blokshéma
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l H
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3.14.att. Aeracijas tvertnes simulacijas modelis — subsistéma ,,Calcultion subsystem ”,
inerces un jutibas raditaju aprékinasanai nepartraukta reZima



Bloks ,,Calculation subsystem” nodroSina aeracijas tvertnes matematiska
modela simulaciju, bet bloki ,,Transfer functionl” un ,,Transfer function2” — aeracijas
tvertnes parvades funkcijas aprékinu simulacijas procesa nepartraukta rezima.

Subsisteéma ,,Calcultion subsystem”, kas veic koeficientu aprékinu, paradita

3.14.attela.

Subsistéma ,,Calculation subsystem” ietverti gan skabekla Skidibas aprékina

bloks Csg,

gan koeficientu ki, ko un ks aprékina bloki, gan ari parvades funkcijas

koeficientu aprékina bloki. Aprékinam tiek izmantoti gan absoliiti nemainigi parametri —
aeracijas tvertnes konstruktivie parametri, gan kvazinemainigie parametri — @, Pa, o, s

gan arT mainigie parametri Ly un q.
Sakuma nosacijumi model&Sanai:

notekiidenu temperatiira ®=14°C;

acracijas difuzoru iegremdésanas dzilums h=6 m;

atmosferas spiediens p,= 1 bar vai 760 mmHg vai 101.325 kPa;

skabekla koncentracija gaisa 20.97%, tatad r, =0.2097;

minimala iz8kidufo salu kombinacija — Cks+=7 g'm~, Con-=100 g:m=,
Cmg+=15 g'M™>,  Csos=15 g'm™,  Cpog3-=20 g'm~ =20 g-m>,
Cna+=40 g'm™, cnpa=30 g'm™, cpa-=30 g'M™>, Cnoz-=40 g:m™;

aeracijas tvertnes tilpums V,=996 m3;

aeracijas kompresoru razigums Ly =560 m>h™, un Lyp;=1120 m*h™

gaisa padeves daudzums caur vienu diskveida difuzoru =1 m*min™;
diskveida difuzoru nosegtais laukums attieciba pret visu aeracijas laukumu
o= 0.063;

piesarnojums (BSP+KSP) mainas robezas no 100 g-m_3 lidz 500 g-m_g;
notekiidenu pieplides intensitate Q svarstas robezas no 0.5 m*min~ lidz
1 m*min™ (attiecigi no 30 m>*h™dz 60 m*h™). Aprekinatais q tad
svarstas robezas no 50 g'min™ lidz 500 g-min™ (attiecigi no 3000 g-h™ lidz
30000 g-h™) .

Model&sanas rezultati paraditi 3.15. un 3.16.attela.
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3.15.att. Skabekla koncentracijas C atkariba no
slodzes q pie dazadas aeracijas intensitates L
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ModeléSanas rezultatu analize liecina par to, ka izSkidusa skabekla
koncentracija notekiidenos pieaug, ja pieaug gaisa padeve Lg, un samazinas, ja pieaug
slodze q.

Grafiks 3.16.attela parada, ka sakariba C=f(Ly) ir nelineara, un var tikt
linearizéta tikai Sauros apgabalos. Lidz ar to nepiecieSams nepartraukts parvades
koeficientu parrékins, lai nodroSinatu modela atbilstibu realiem procesiem aeracijas
tvertne.

i: 1 /‘/’/’
12 >// ./I/.
A

\

C,gm3

o1 oo N oo ©

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
L, m¥ht
3.16.att. Skabekla koncentracijas C atkariba no
aeracijas intensitates L4, C=f(L;), pie dazadas slodzes q

1- =100 g'min™"; 2— q=150 g'min"1; 3- q=200 g-min™"

3.10. Skabekla parneses procesa nestacionarais matematiskais modelis

Skabekla parneses nestacionaro procesu aeracijas tilpné apraksta, pienemot, ka
gaisa sadale pa visu aeracijas laukumu ir vienmériga un izSkidusa skabekla
koncentracija aeracijas tilpuma ir izlidzinata. Tad iegust skabekla parneses bilances
visparigo vienadojumu(Sniders, Skrastins, 1995; Sniders 1997):

TadthC-l-AC:Ka ALg, (3.19)

kur Ta —aeracijas tilpnes laika konstante, min;
K. — aeracijas tilpnes statiskais parvades koeficients, (g-m~)-(m*h™)™;
AC - skabekla koncentracijas izmaina, g-'m ;
ALy — kompresora raZziguma izmaina, m>-min~",
Aeracijas tilpnes laika konstanti T, kas raksturo parejas procesa inerci, var
aprekinat, izmantojot sekojosu izteiksmi:
e \Ii Kk, (3:20)
g Ry Ryt Ry
Ka redzams no 3.20.izteiksmes, T, ir mainigs liclums, jo procesa regulé$anas
laika ta skaitliska vertitba mainds apgriezti proporcionali aeracijas kompresora
razigumam.
Aeracijas tilpnes parvades koeficientu K,, kas raksturo tas jutibu pret

regulgjoso iedarbi ALy, var aprékinat, izmantojot sekojosu izteiksmi:
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Cc C q

Ky="-="~ : 321
Tl Ly L kkykyk, (3:21)
Ka redzams no 3.21.izteiksmes, K, ir mainigs lielums, jo procesa regulé$anas
laika ta skaitliska vertiba mainas p&c sarezgitas sakaribas atkariba no aeracijas
kompresora raziguma un slodzes. Jutibas samazinaSanas izskaidrojama ar to, ka

palielinot Ly samazinas skabekla izmantosanas efektivitate.
Raditaja K, un Ly sakaribas modeléSanas rezultati pie nemainigiem pargjiem

parametriem paraditi 3.17.attela.
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3.17.att. Aeracijas tilpnes jutibas faktora K, izmainas atkariba no aeracijas
intensitates Ly, Ks=f(Lg), pie daZadas perturbacijas g intensitates

1- g=100 g'min™; 2- q=150 g'min"1; 3— q=200 g'min""

Ka redzams no 3.17 attela, K5 mainas, mainoties Ly un . Modela darbibas
diapazona, pieaugot Lg vai g, K, samazinas. Vienlaicigi var ievérot, ka K, grafikam ir
ekstréms pie mazam Lg un lielam piesarnojuma q vertibam — liknei ir parlieckuma punkts.
Lidz ar to precizai aeracijas tvertnes model€Sanai ir japaredz K, parrékinu. Var secinat
ar1, ka aeracijas tvertne ir nelinears nestacionars objekts ar mainigu jutibu.

Raditaja T, un Ly sakaribas modeléSanas rezultati pie nemainigiem pargjiem
parametriem paraditi 3.18.attela.
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3.18.att. Aeracijas tilpnes inerces faktora T, izmainas atkariba
no aeracijas intensitates Ly, To=f(L)
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Ka redzams no 3.18 attéla, T, mainas, mainoties Ly. Modela darbibas diapazona,
palielinoties Ly, Ta samazinas. Lidz ar to precizai aeracijas tvertnes model&Sanai ir
japaredz T, parrekinu. Var secinat ari, ka aeracijas tvertne ir nelinears nestacionars
objekts ar mainigu inerci.

Aeracijas tvertnes inerces faktors T, un jutibas faktors Ky mainas gaisa padeves
daudzuma reguléSanas laika. Palielinot gaisa padevi Ly uz aeracijas tilpni, To un Ky
samazinas. Tas nozimé, ka samazinas procesa inerce un regulésanas objekta jutiba pret
reguljoso iedarbi. Lidz ar to ir nekorekti saukt tos par konstantém, tadel tiek ierosinats
turpmak T, saukt par aeracijas tvertnes inerces faktoru jeb raditaju, un K, — par aeracijas
tvertnes jutibas faktoru jeb raditaju.

Talakai aeracijas tvertnes matematiska modela izmantoSanai ir janodefiné
modela darbibas diapazons. Svarigakie ierobezojumi saistiti ar aeracijas kompresora
raziguma un skabekla koncentracijas diapazonu.

Ka rada eksperimentalie pétijumi, skabekla koncentracija notekiidenos parastos
apstaklos nevar parsniegt Cyax=20 g~m_3, bet apaksejo robezu Cyny=0.20..0.40 g~m_3,
nosaka tas, ka aeracijas tvertnes virsma ir saskaré ar gaisu, un pat bez argjas gaisa vai
skabekla piespiedu padeves uz aeracijas tvertni notiek skabekla SkiSana. Lidz ar to
skabek]a $kidibas diapazons ir robezas no 0.20 gm=< C <20 g-m™.

Aeracijas kompresora razigumu L ierobezo divi faktori — augsgjo robezu
nosaka aeracijas kompresoru darbiba nominala reZima ar razigumu Lgnom (aeracijas
kompresoru piedzinas asinhrono elektrodzingju darbiba ar nominalo frekvenci 50 Hz),
bet apak$&jo robezu nosaka nepiecieSamiba ar aeracijas gaisa plusmu nodroSinat gan
notekiidenu maisiSanu, lai iegiitu pec iesp€jas homogénaku maisijumu un nodroSinatu
aktivo dinu piekluvi visam piesarnojumam, gan cieto suspendéto dalinu uzturéSanu
peldosa stavokli, lai nodrosSinatu to parnesi uz nostadinatajiem.

Vadamu frekvences parveidotaju izmantoSana aeracijas kompresoru
elektropiedzinas nodrosinasana dod iesp€ju uzturét stabilu kompresoru darbibu pie
samazinatas baroSanas sprieguma frekvences. Modernie frekvencu parveidota;ji
nodroSina frekvencu diapazonu no 20 Hz Iidz 50 Hz, lidz ar to var uzskatit, ka
minimalais aeracijas kompresora razigums ir 40% no nominala. Lidz ar to aeracijas
kompresora raziguma diapazons ir robezas 0.40 Lgnom < Lg < Lgnom.

Aeracijas tvertnes skabekla parneses matematiskais modelis tiek izveidots,
izmantojot superpozicijas principu, kur§ paredz katra mainiga sadaliSanu statiskaja un
dinamiskaja komponente. Statiska komponente parada mainiga statisko vertibu,
dinamiska komponente — ta novirzes no statiskas veértibas. Dinamiska komponente var
bit gan ar pozitivam, gan ar negativam vertibam.

Skabekla koncentraciju C un skabekla patérinu g parveidojam ka statiskas un
dinamiskas komponentes summas:

C=C,; tAC, (3.22)
un
q=0sr £Aq. (3.23)
Skabekla paterina ¢ statiska un dinamiska komponentes sastav no divam
ietekm&m — notektidenu piepliides intensitates un skabekla patérina tajos (BSP+KSP):

s =Q, L, (3.24)
un

Aq=AQ-L,, (3.25)
kur Qo — notekiidenu piepliides intensitate, m>h™;

AQ - notekudenu piepliides izmaina, m>h;
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L, — skabekla paterin$ notekuidenu attirisanai (BSP + KSP), g-m_g.

Ka tika paradits ieprieks$€jas nodalas, BSP un KSP ir atkarigs no notekiidenu
sastava, un to nosaka gan organisko vielu, gan amonija, gan fosfora salu koncentracija,
jo visu So piemaisijumu biodegradacijai nepiecieSams skabeklis.

Slodzes bilances vienadojumu apraksta sekojosa izteiksme:

dAC
TQT+AC:Kq AQ , (3.26)
kur Ty — piesarnojuma parejas procesa laika konstante, min;

Kq — slodzes (piesarnojuma) parvades koeficients, (gm>)(g-h™)™

AC - skabek]a koncentracijas izmaina, g'm™;

Aq — piesarnojuma izmaina, g-min.

Piesarnojuma parejas procesa laika konstanti Tq, kas raksturo piesarpojuma ¢
parejas procesa inerci, var aprékinat, izmantojot sekojosu izteiksmi:

T ~ V,-C
q )
q'k1'k2'k3'k4
kur  V, —aeracijas tvertnes tilpums, m°.

Ka redzams no 3.27.izteiksmes, Tq ir mainigs lielums, jo procesa reguléSanas
laika ta skaitliska vertiba mainas apgriezti proporcionali perturbacijai q un tieSi
proporcionala skabekla koncentracijai C.

Lidz ar to ir nekorekti Tq saukt par konstanti, tade] tiek ierosinats turpmak to
saukt par slodzes inerces faktoru jeb raditaju.

Aeracijas tilpnes slodzes statisko parvades koeficientu Kg, kas raksturo tas
jutibu pret slodzi g, var aprékinat, izmantojot sekojosSu izteiksmi:

_AC 1
TAqg Ly -k -k, ks K,

Ka redzams no 3.28.izteiksmes, K, ir mainigs lielums, jo procesa reguléSanas
laika ta skaitliska vertitba mainds apgriezti proporcionali aeracijas kompresora
razigumam Lg.

L1dz ar to ir nekorekti arT Kq saukt par konstanti, tade] tiek ierosinats turpmak
to saukt par slodzes jutibas faktoru jeb raditaju.

Tika parbaudits, ka slodzes perturbaciju iespaida mainas slodzes jutibas faktors
Kq un slodzes inerces faktors Ty — tika model&tas aeracijas tvertnes dinamiskas Tpasibas.

Model&sanas rezultati slodzes inerces raditajam T, paraditi 3.19.att.
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3.19.att. Slodzes inerces faktora T, izmainas atkariba no slodzes ¢, T,=f(q)

(3.27)

(3.28)
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Modelgsanas rezultati aeracijas tvertnes perturbacijas jutibas faktoram K
paraditi 3.20.att.
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—

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ly, m3ht
3.20.att. Slodzes jutibas faktora K, izmainas atkariba
no aeracijas intensitates L,, K, =f(L)

Ka redzams no 3.19. un 3.20.att., Kq un Tq ir nelineari mainigie, kas butiski
mainas aeracijas kompresoru razZiguma izmainu iespaida.

Inerces faktoru un jutibas faktoru modeléSana un to analitiskie p&tijumi rada,
ka Sie faktori ir nelineari, un to linearizacija aeracijas tvertnes dinamiskaja modelt
pielaujama tikai Sauros, ieprieks defin€tos apgabalos.

Taja pasa laika strauju slodzes perturbaciju gadijuma aeracijas tvertnes
dinamiskie parametri var loti biitiski atSkirties no lienearz€taja modeli pienemtajiem
lielumiem. Turklat jasecina, ka nevar izmantot statiskus Ta, Tq, Ka un Kq lielumus, bet ir
nepiecieSams to parrékins katrai konkrétai situacijai.

Tadgjadi iegiits apstiprinajums hipotézei, ka aeracijas tvertne ir nelinears
nestacionars objects ar mainigu jutibu un inerci, un pieaugot perturbacijai g, tas jutiba
samazinas.

Slodzes perturbaciju ietekmi uz skabekla koncentracijas izmainam notekiidenos
nosaka izteiksme, ko iegtist no (3.17) izteiksmes:

Yo E—
L, KK, kg oK,

Aeracijas tvertni var uzskatit par pirmas kartas inercialu jeb aperiodisku posmu
ar mainigiem jutibas un inerces raditajiem.

Aeracijas tvertnes dinamiskos parejas procesus pa regulgjosas iedarbes Ly un
perturbacijas iedarbes q ietekmes kanaliem apraksta pirmas kartas nelinearu un
nestacionaru diferencialvienadojumu sist€éma, kura ievert€é gan tas statiskas, gan
dinamiskas 1pasibas:

(3.29)

Ta(l_g)-d%tcmcz Ky (Lg.0)- L,

dAC (3.30)

Tq(q)-T+AC:Kq(Lg)-Aq

Parvades funkciju ieglist algebriz&jot diferencialvienadojumu. Automatiskas
vadibas teorija galvenokart izmanto Laplasa transformacijas panémienu.
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Pielietojot  Laplasa transformaciju, aeracijas kompresora  sist€mas
diferencialvienadojumus var parvérst normalvienadojumos (operatorvienadojumos):

(Ta(Lg)-s+l)-CST(s): Ky Ly ) L, (5)

. (3.31)
(T, (Ly)-s+1)-AC(s) =K, (L, )-Aq(s)
kur s — Laplasa arguments, s
Parvades funkcija (3.33) var tikt parrakstita sekojosa foma:
K. (L,,
Wa(S)=CST(S): a( 9 q)
L(s) T,(L,)-s+1
. (3.32)
_AC(s) _ K, (Lg>
Wq (S) - -
Aq(s) T,(L,)-s+1

leveértéjot regul€josas iedarbes un perturbacijas jutibas un inerces raditaju
mainigo dabu, So parvades funkciju var izmantot aeracijas tvertnes virtuala modela
izveidei un vadibas principa parbaudei.

Automatiskas vadibas modelésana pasreiz lietojamie parvades funkcijas
realizacijas panémieni neatlauj tieSa veida mainit inerces un jutibas raditaju skaitliskas
vertibas, jo tiek uzskatits, ka tie ir nemainigi lielumi. Ta ka tika konstatéta So raditaju
atkariba no regul€josas iedarbes un perturbacijam, bija nepiecieSams izveidot pasu
parvades funkcijas ar mainigiem inerces un jutibas raditajiem bloku. Anaitisko p&tijumu
rezultata tika izveidots inovativs parvades funkcijas ar mainigiem koeficientiem
simulacijas bloks. Regulgjosas iedarbes parvades funkcijas W,(S) realizacijas piemérs
paradits 3.21.attela.

CL—»int L L Divide  Integrator
qinput —»{In2 ol )
Ka calculation |- . > 5 >
”' Cout
( 2 ¥ »Inl Ta
Lg input

Ta calculation

3.21.att. Parvades funkcija W,(S) ar nestacionariem inerces un jutibas faktoriem

Pa informacijas ievades kanaliem ,,q input” un ,,Lg input” parvades funkcija tiek
ievaditas piesarnojuma un aeracijas kompresora momentana raziguma vértibas, blokos
,Ka calculation” un ,,Ta calculation” notiek jutibas un inerces faktoru aprékins, un talak
tiek realizéta parvades funkcija, izeja iegtstot skabekla koncentracijas aeracijas tvertné
C vertibu.Talakai aeracijas sisttmas model€Sanai tika novertéti ari citu perturbaciju
inerces raditaji. L1dzigi tiek realiz&ta arT parvades funkcija sodzes kanalam Wq(s).

Tika parbaudita ari citu iedarbes kanalu dinamsikas iedarbe. Aeracijas tvertnes
temperatiras iedarbes kanala inerces raditajs T aprékinams, izmantojot izteiksmi:

T e, (3.33)

Q

kur V, — aeracijas tvertnes tilpums, m3;

Q - notekiidenu piepliides intensitate, m*h™,
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Preilu NAI aeracijas tvertnes tilpums ir V, = 996 m?, un notekiidenu piepludes
intensitate Q svarstas robezas no 0.5 m*min™ lidz 1 m*min™ (attiecigi no 30 m*h™*
lidz 60 m*h™). Aeracijas tvertnes temperatiiras iedarbes kanala inerces faktors pie
maksimalas notekiidenu piepliides intensitates Q= 1 m*min™ ir:

996 .
Ty = = 996(min).

Modelgjot janem véra tas, ka Sis inerces faktors ir atkarigs no notekiidenu
pieplades intensitates Q — jo mazaka pieplade, jo lielaka inerce.

Aeracijas inZeniersisttmas skabekla koncentracijas gaisa iedarbes kanala
inerces faktors T, aprekinams, izmantojot izteiksmi:

2

s _1xed
L 4L

g g
kur | — aeracijas caurulvadu garums,m;

L, — aeracijas ietaises razigums, m>h™;

S — aeracijas caurulvada Skérsgriezuma laukums, m?%;

d — aeracijas caurulvadu diametrs, m.

Preilu NAI kopgjais caurulvadu garums ir 1=60 m, un to diametrs d=350 mm=
0.35m. Skabekla koncentracijas gaisa iedarbes kanala inerces faktors pie maksimalas
razibas Ly= 2*560= 1120 m*h™" ir

_ 60-7-0.35
o2 4.1120

Modelgjot janem vera tas, ka Sis inerces faktors ir atkarigs no raziguma Ly — jo
mazakaS razigums, jo lielaks inerces faktors. Piepemot to, ka aeracijas kompresoru
razigums var tikt samazinats Iidz 40% no nominalas (zemaku razigumu ierobezo
standarta frekvencu parveidotaju zemaka frekvence 20 Hz), inerces faktors T02 sada

r

, (3.34)

=0.00515(h) = 0.31(min.).

rezima bitiski palielinas, sasniedzot ~0.77 min (0.0128 h).

Aeracijas inzeniersistémas atmosféras spiediena iedarbes kanala inerces
faktors T, :
I-S
T > (3.35)
g
Ka var ieverot, T_ un T, aprekinu formulas ir vienadas, un atkarigas no
2 a

aeracijas kompresora raziguma Ly — jo mazaks razigum, jo lielaki inerces faktori.

Citu perturbaciju inerces raditaju analize liecina, ka tos var nenemt veéra, jo to
skaitliskas vertibas ir vai nu par kartu lielakas, vai par kartu mazakas, ka piesarnojuma
inerces raditadjam un aeracijas tvertnes inerces raditajam.

3.11. Skabekla parneses nestacionara un statiska modela salidzinoSie pétijumi

NAIS skabekla parneses procesa nestacionara un statiska modela salidzinoSais
petijums ir nepiecieSsams, lai noskaidrotu, ka viena vai otra modela izvéle automatiskas
regul€sanas sisteéma ietekmé reguléSanas kvalitati un vadibas ierices parametrus.

Salidzinosa pétijuma veikSanai tika izveidots simulacijas modelis, kura lidzas
nestacionarajam modelim ar mainigiem inerces un jutibas faktoriem tika izveidots
modelis ar statiskiem inerces un jutibas faktoriem — stacionarais modelis. Ta
modelésanai izveidots subbloks ,,Subsystem” (3.22.att.).
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Lg 1
X >
Lg*Ka | 48.91s+1 | C
-C- Lg*Ka Transfer Fen
Ka Np
konst . . -
C out
_c_ I
Kq
konst
> N q 1
id 3.168s+1
gfluct*Kq Transfer Fcnl
dg

3.22.att. Subbloks ar statiskiem inerces un jutibas faktoriem ,,Subsystem”

Simulacijas modela blokshéma ir paradita 3.23.attéla (bloks modelim ar
statiskiem inerces un jutibas faktoriem ,,Subsystem” ietonéts).

5 q
> g
L »(In1 Outl g
Lgair  Air blower
blowers start g >Lg ><Lg>
Ka Kaylekas c—
Temp > <Temp> Ka
Temperature »Ta Lg
Subm.depth h »|<Subm.depth Transfer
Submerging depth ra| function 1 o
_ '>in1 " | |
0.063 sigma »|<sigma> Outl >
Sigma dimension Taf= >|In2 L,
a
996 >\Va Kal, K> c Scope
Aerotank volume
load q 4 > Ay |<Teeic> |
load g changes d
Waste inflow g
> <salinity> > <dg>
salinit - Kat—
Y salinity kg Transfer
Salinity calc »|<Oxy. ratio> function 2
0.2097 - Ka >
: Oxy. ratio -
Oxygen ratio »>In8 Kq >
101.325 o _'I—>|§|
Atmospheric pressure g Iambda>_|_q - Tq > Scope2
flu q
1 f Scope3
lambda »|<Biolog.acti
Lambda dimension
1 : = Calcutations > Inl
Biolog.activity
Biologycal subsystem dgfino Outl
activity k4
Subsystem

3.23.att. Simulacijas modelis nestacionara un statiska modela
salidzinoSajam pétijumam
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Modeli ar statiskiem jutibas un inerces faktoriem tika ievietotas inerces un
jutibas faktoru Ka, Kg, Ta un Tq skaitliskas vertibas, kuras izveidojas nestacionaraja
modeli, kad tas ir nostabilizgjies (C=const).

Bloka ,,Transfer Fcn” iestatita T, stacionara vértiba T,=48,91 min, bet bloka
»Transfer Fcn 17 — Ty stacionara vertiba Tq=3.17 min. Jutibas faktoru K, un Kq
skaitliskas vértibas stacionara rezima tiek iestatitas attiecigajos konstansu blokos ,,Ka
const”un ,,Kq const”.

Konkrétaja modeli tika izmantoti Preilu NAI tehniskie un tehnologiskie
parametri un sekojosi darbibas reZimi:

e iestatitais iz8kidusa skabekla daudzums C=2 g-m™>;

e modelim ar statiskiem koeficientiem tiek iestatitas sekojosas to skaitliskas
vertibas:

0 K,=0.2153(gm)(m>h )™

0 T,=49.91 min;

0 Kq=0.0491 (gm)(gh ™Y

0 T4=3.183 min.

e aeracijas kompresoru razigums laika posma no 0 Ilidz 350 minatém
(stabilizacija) L4=1120 m>h (asinhrona elektodzingja baroSanas sprieguma
frekvence 50 Hz);

e parslégSanas rezims 350.minite;

e aeracijas kompresoru raziba laika posma virs 350 miniitém (p&c stabilizacijas)
L,=1008 m*h™ (90% no maksimalas razibas, ko nodrogina vadams frekvendu
parveidotajs asinhrona elektrodzingja piedzina ar frekvencu diapazonu 20..50
Hz).

Model&sanas rezultati paraditi 3.24.attela.

2 ; . ; ; ; ; ;

% 100 200 300 400 500 600 700 800
t, min.

3.24.att. Salidzino$a pétijuma rezultati, aeracijas kompresora raziguma

samazinajums 4L,= -10% modeléSanas 350.min.

1-nestacionars modelis; 2— modelis ar statiskiem jutibas un inerces raditajiem
Modelésanas rezultati rada, ka statiskaja modeli skabekla koncentracija ir

samazinajusies proporcionali aeracijas kompresora razigumam. SI parametra
stabiliz&jusies vertiba ir C=1.8 g-m_3(10% samazinajums pret sakuma vertibu).
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Turpreti nestacionaraja modeli skabekla koncentracijas stabilizacija notiek pie
ievérojami zemaka limena — C=0.42 g-m’3(79% samazinajums pret sakuma vertibu).
Var secinat, ka nestacionarais modelis uzvedas biutiski atSkirigak neka modelis ar
stacionariem jutibas un inerces raditajiem, un tas daudz precizak apraksta aeracijas
tvertn€ notiekoSo skabekla parneses procesu.

Saglabajot gan inerces, gan jutibas faktoru esosas vértibas statiskaja modeli, ka
ari laika t=350 min. samazinot piesarnojuma Ilimeni par 10%, tika iegiits jauns
simulacijas rezultats (3.25.attls).

3.5

i i i I 1
0 100 200 30Q 400 500 600
t, min.

3.25.att. Salidzino$a pétijuma rezultati, piesarpojuma
perturbacijas q samazinajums —10% modelé$anas 350.min.

1 — modelis ar statiskiem jutibas un inerces raditajiem; 2—nestacionars modelis

Ka redzams no 3.25.att€la, statiskajam modelim biitu Joti stauji jareage uz
piesarnojuma samazinajumu, taja pasa laika nestacionarais modelis rada, ka reali
aeracijas tvertné jaunais skabekla ItTmena pieaugums tiks sasniegts ar ievérojamu laika
kavejumu.

Modelésanas rezultati apstiprina pienémumu, ka statiskais skabekla parneses
process biutiski atSkiras no realajiem aeracijas tvertné notiekoSajie dinamiskajiem
procesiem, un ir nepiecieSama dinamiski mainigu jutibas un inerces faktoru ievieSana
vadibas procesa nodroSinasanas matematiskaja procesa, kas savukart pieprasa ari
biitiskas izmainas aeracijas kompresoru vadibas procesa.

3.nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. Analitiskie petijumi apstiprina plasa faktoru spektra ietekmi uz skabekla $kidibu
tidenT un notekiidenos, tomér netiek piedavata apvienojosSa analitiska izteiksme, kas
ieverte So faktoru iedarbi.

2. Autora izveidota inovativa analitiska izteiksme ievérté komplekso wdens
temperattras, izSkiduSo salu jonu sastava un koncentracijas, atmosféras gaisa
sastava un spiediena, ka ari aeracijas tvertnes konstruktivo parametru ietekmi uz
skabekla parnesi aeracijas tvertné, un to var izmantot talakai skabekla parneses
procesa model&Sanai aeracijas tvertné.
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10.

11.

12.

13.

legiitas analitiskas izteiksmes parbaudei izveidots virtuals skabekla parneses
modelis, kura parbaude apliecina skabekla parneses procesa nelinearo, nestacionaro
un dinamiski mainigo dabu.

Modelésanas rezultati rada, ka iegremdgjot aeracijas difuzorus aeracijas tvertne par
vienu metru dzilak, skabekla Skidiba pieaug par 6.98%. Savukart notekiidenu
temperattirai palielinoties no ®=+10°C uz ®=+15°C, skabekla $kidiba samazinas
par 11.84%.

Atmosferas spiedienam samazinoties par 0.5 kPa, skabekla $kidiba samazinas par
0.58%, savukart samazinoties skabekla koncentracijai gaisa par 1%, skabekla
koncentracija tiden1 samazinas par 4.31%.

Iz8kiduso salu koncentracijas un sastava ietekme paradas tieSi maksimuma
noslodzes brizos, kad ir maksimals piesarnojums. Modelis parada, ka piesarnojuma
maksimuma stundas par 3.42% samazinas maksimala iesp&jama skabekla
koncentracija notektidenos.

P&tijuma rezultati lauj izveidot jaunas definicijas aeracijas tvertnes un slodzes laika
konstanteém un parvades koeficientiem, to nelinearas dabas d€l ierosinot tos saukt
par jutibas un inerces raditajiem.

Modelgsanas rezultati parada, ka starp skabekla koncentraciju aeracijas tvertné C,
piesarnojumu (, un gaisa padeves intensitati uz aeracijas tvertni Ly ir nelinearas
sakaribas. Izmantojot Preilu NAI datus, tika iegiti sekojosi raditaji — pie
g=150 g‘min_1 un Lgy=560 m>h™ skabekla koncentracija C=8 g‘m_a, pie
Ly=700 m>h™" skabekla koncentracija ir C=10.5 gm™, bet pie Ly=1120 m*h™
skabekla koncentracija C=12 g~m_3.

Aeracijas tvertnes jutibas raditajs K, ir mainigs, un tam ir nelineara sakariba ar
skabekla koncentraciju aeracijas tvertné C, piesarnojumu ¢, un gaisa padeves
intensitati uz aeracijas tvertni Ly. Izmantojot Preilu NAI datus, tika ieglti sekojosi
raditaji — pie =100 gmin™" un Ly=600 m>h™ tvertnes jutibas raditajs
Ka=1.15 (gm~)-(m*h™")™, pie g=150 g'min™ un Ly=600 m>h™ tvertnes jutibas
raditajs K,=0.93 (g'm™)-(m>h)™, bet pie =200 g'min™ un L;=600 m*h™ tvertnes
jutibas raditajs K,=0.70 (gm™)-(m>h™)™.

Aeracijas tvertnes inerces raditajs T, ir nelineari atkarigs no gaisa padeves
intensitates uz aeracijas tvertni Lg, Un starp tiem ir apgriezti proporcionala sakariba.
Izmantojot Preilu NAI datus, tika iegiti sekojosi rezultati — pie Lyg=500 m>h
tvertnes inerces raditajs T,=55 min, pie Ly=900 m*h™ tvertnes inerces raditajs
T.=30 min, pie Ly=1200 m*h™ tvertnes inerces raditajs T,=23 min.

Aeracijas tvertnes slodzes jutibas raditajs K ir nelineari atkarigs no gaisa padeves
intensitati uz aeracijas tvertni Ly Un starp tiem ir apgriezti proporcionala sakariba.
Izmantojot Preilu NAI datus, tika iegtti sekojoSas skaitliskas vértibas — pie
L,=500 m>h™" tvertnes jutibas raditajs K,=0.055(g'm°)-(g'h™)™, pie L,=800 m*h™"
tvertnes jutibas raditajs ir K4=0.035 (gm™)-(g'h™") ", bet pie L;=1200 m*-h™* tvertnes
jutibas raditajs ir Kq=0.023 (g'm™)-(g-h ™)™

Aeracijas tvertnes slodzes inerces raditajs T ir nelineari atkarigs no piesarnojuma ¢
un starp tiem ir apgriezti proporcionala sakariba. Izmantojot Preilu NAI datus, tika
iegiiti sekojosi rezultati — pie =100 g'min" slodzes inerces raditajs T¢=73 min, pie
g=200 g'min~" slodzes inerces raditajs T,=37 min, bet pie g=250 g:min™" slodzes
inerces raditajs T¢=27 min.

Temperatiiras dinamikas ietekmes novértéSanai tika aprékinats aeracijas tvertnes
temperatiiras inerces raditajs. Aprékins rada, ka Preilu NAI tas tuvojas 1000 min
(Te=991 min). Ta ka tas ir butiski lielaks neka tvertnes un slodzes inerces raditaji,
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15.

dinamiska modela izveidé tos var nepemt ve€ra, tomér ievert§jot temperatiiras
vispargjo ietekmi uz aeracijas procesu.

Aeracijas pievadcaurules var uzskatit par elementu, kas rada transportkavéjumu uz
dinamiskiem procesiem aeracijas tvertné. To inerces raditajs ir 0.31 min, kas ir
butiski mazaks neka apskatitie inerces raditaji, tapéc ari §1 elementa ietekmi var
nepemt vera, veicot aeracijas tvertnes dinamisko model&sanu.

ModeléSanas rezultati apstiprina pienémumu, ka statiskais skabekla parneses
process butiski atSkiras no realajiem aeracijas tvertné notieckoSajie dinamiskajiem
nestacionarajiem procesiem, un ir nepiecieSama dinamiski mainigu jutibas un
inerces faktoru lietoSana aeracijas modelésana un aeracijas vadibas procesa.

Conclusions

1.

Analytical research confirmed assumptions about impact of wide range of external
and internal factors on oxygen solubility in water and wastewater, but no evidence
for analytical formulae made by other observations including all those factors was
find.

Innovative analytic expression made by thesis author takes in account complex
influence of water temperature, content and composition of dissolved chemicals
iones, air pressure and oxygen content in it, as well as impact of aerotank
construction, on oxygen transfer to wastewater. It can be used for further research
and simulation of the processes in the aerotank.

Virtual simulation model was developed in order to observe nonlinear nonstationary
dynamic properties of oxygen transfer.

Simulation results revealed high importance of different factors. If submerging
depth of aeration diffusers increases by 1 m, oxygen solubility increases by 6.98%,
if wastewater temperature increases from ®=+10°C to ®=+15°C, oxygen solubility
decreases by 11.84%, if air pressure decreases by 0.5 kPa, oxygen solubility
decreases by 0.58%, and if oxygen concentration in air decreases by 1%, oxygen
solubility decreases by 4.31%.

Content and composition of dissolved chemicals iones influences oxygen solubility
during peak loads with maximum waste concentration, Simulation shows that during
peak hours oxygen solubility decreases by 3.42%.

Research reveals that there is a need for new definitions for aerotank and
perturbation time constants and transfer coefficients. As they are not real constants,
but variables which depend on different factors, much more proper is to call them
aerotank and perturbation inertia and sensitivity indicators.

Simulation results show nonlinear interconnection between oxygen content in
aerotank C, pollution g, and air supply intensity to aerotank L4. Using Preili WWTS
data, the following trend was revealed: if g=150 g'min™ and L4=560 m*h™", oxygen
content is C=8 g'm™, if L,=700 m*h™" , oxygen content is C=10.5 g'm™, but if
L,=1120 m*h™, oxygen content is C=12 g:m™.

Aerotank sensitivity indicator K, is variable and depends on C, Lg un g variations.
Using Preili WWTS data, the following trend was revealed: if g=100 g‘min_1 and
L,=600 m*h™" | sensitivity indicator K,=1.15 (g'm™)-(m>h™)7?, if g=150 g'min™
and L,=600 m*h™ , sensitivity indicator K,=0.93 (grm>)-(m>*h')™, but if
=200 g'min" and Ly=600 m*>h™", sensitivity indicator K,=0.70 (g'm~)-(m*h™)™.
Aerotank inertia indicator T, depends on Ly changes — they are inversely
proportional. Using Preili WWTS data, the following trend was revealed: if
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L,=500 m>h™", inertia indicator T,=55 min, if L;=900 m>h™, inertia indicator
T.=30 min, if L;=1200 m*h™, inertia indicator T,=23 min.

Perturbance sensitivity indicator Ky depends on Ly changes — they are inversely
proportional. Using Preili WWTS data, the following trend was revealed: if
L,=500 m*h™, sensitivity indicator K,=0.055(g'm™)-(gh™)™, if L,;=800 m*h™,
sensitivity indicator K=0.035 (g'm™)-(gh™)™, but if L;=1200 m*h™", sensitivity
indicator K;=0.023 (g-m™)-(g-h ™).

Perturbance inertia indicator T4 depends on g changes — they are inversely
proportional. Using Preili WWTS data, the following trend was revealed: if g=100
g-min", inertia indicator Tq=73 min, if g=200 g:min~", inertia indicator T4=37 min,
but if =250 g-min*, inertia indicator is Tq=27 min.

In order to evaluate impact of temperature dynamic changes, aerotank temperature
inertia indicator was calculated. Results using Preili WWTS data revealed very high
values of temperature inertia indicator (Te=991 min). As this value is substantially
higher than aerotank and perturbance inertia indicators, it can be skipped from
further simulation, although direct impact of temperature will be taken in account.
Aerotank aerating tubes have to be taken in account as transport delay units, which
can have impact on dynamic processes in the aerotank. Inertia indicators calculated
showed 0.31 minute delay time. As this value is substantially less than aerotank and
perturbance inertia indicators, it can be skipped from further simulations.

Simulation results testify assumption that static oxygen transfer process differs
substantially from real processes in the aerotank which are dynamic and
nonstationary, and it is crucially necessary to introduce dynamic inertia and
sensitivity indicators in the aeration process simulation and aeration control.
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4 NOTEKUDENU APSKABEKLOSANAS
EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Lai novertétu NAI darbibu razoSanas apstaklos, tika veikti eksperimentali
petijumi. Par eksperimenta objektu izveletas Preilu pilsétas NAI, kurai 2009.gada veica
planoto rekonstrukciju, tadel bija iesp&jams salidzinat aeracijas efektivitates raditajus
pirms un p&c rekonstrukcijas.

4.1. Eksperimenta objekta raksturojums

Preilu pilsétas notekiidenu attiriSanas iekartas ir nodotas ekspluatacija 1998.
gada un bitiskas izmainas to darbiba nav bijusas Iidz 2009.gadam, kad tika veikta NAI
tehniska rekonstrukcija, un iegadatas jaunas aeracijas kompresoru iekartas ar vadibas
iericém. Notekiidenu attiriSanas iekartu projektéta jauda ir 1300 m? sadzives notekiidenu
diena.

Ka redzams no 4.1.tabulas, Preilu notekiidenu raditaji pilniba atbilst sadzives
notekiidenu raksturojumam.

4.1 tabula

Preilu notekuidenu salidzinajums ar sadzives notekiidenu vidéjiem raditajiem
Latvija, 2009.gads

Preilu notektidenu vidgjie Pielaujamie sadzives
Nosakamais raditajs ’ aditai 4 notektidenu raditaji (LR
at MK noteikumi, 2007)
Suspend@tas vielas 136 g'm™ 120 — 450 g'm™
BSPs 185 g'm™ 150 — 350 g'm™
KSP 414 g'm™ 210 - 740 g'm™
Slapeklis Niop. 52.4 gm™ 20-80g'm™
Fosfors Pyop. 6.99 gm™ 6-23gm>

Preilu notektidenu attirisanas iekartu vispariga shéma paradita 4.1.attela.
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4.1. att. Preilu notekiidenu attiriSanas iekartu vispariga shéma

1 — smalkas restes; 2 — kanalizacijas suknu stacija; 3 — notekiidenu pienemsanas kamera; 4 — smil3u
keraji; 5 — primarais nostadinatajs; 6 — aeracijas tvertne ar aerobo un anaerobo zonam; 7 — sekundarie
nostadinataji; 8 — diinu kamera; 9 — dugu lauki.
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AttiriSanas process sakas ar kanalizacijas suknu stacijam ar siiknu kaskadi un
primaro attiriSanu ar smalkajam rest€ém. Rest€s aizturétos netirumus prese.

AttiriSana no sika neorganiska piesarnojuma notiek saparotos vertikalajos
smilskeérajos ar ripkveida tdens kustibu. Talak notektuideni tiek padoti uz primaro
nostadinataju.

Primarais nostadinatajs ir vertikala izpildijuma. Konstruktivi tas ir apvienots ar
aeracijas tvertni. No primara nostadinataja notekiideni nonak aeracijas tvertn€, bet
nostadinatas dinas tiek padotas uz siiknu staciju, no kurienes tas parsukné uz diinu
laukiem.

Notektidenu aeracijas iekartas arskats paradits 4.pielikuma 1.att€la. Aeracijas
tvertne ir cilindriska, ar apaks€jo aeraciju caur aeracijas difuzoriem. Anaeroba zona ir
izveidota atsevisSka aeracijas tvertnes sektora, kur tiek pievaditi notekiideni no primara
nostadinataja un sekundara nostadinataja.

Recirkulacija darbojas atkariba no notekiidenu piepliduma sasniedzot noteiktu
Iimeni sekundarajos nostadinatajos. Aeracijas nodroSinasanai ir izbuiveti divi aeracijas
kompresori (4.pielikuma 2.att.).

Sistema darbojas Cetri sekundarie nostadinataji. Attiritie notekideni tiek novaditi
Preilupité. Dinas no sekundarajiem nostadinatajiem tiek aiztransportétas uz diinu
laukiem.

Aeracijas tvertnes aerobas dalas tilpums ir 996 m®, anaerobas dalas tilpums -
128 m®, primara nosédinataja tilpums — 143 m®. Aeracijas tvertnes dzilums 4 m.

Notekiidenu sastava analizes tiek veiktas saskapa ar ministru kabineta
noteikumiem laboratorija. Notekiidenu paraugus piegada uznpémums, kas apsaimnieko
attiriSanas ickartas. Analizes veic Latvijas Valsts Vides Laboratorijas Daugavpils
nodala.

Notektidenu savakSanas un attiriSanas sist€éma ieklast ari lietus tdeni, jo to
savakSanai nav izveidots savs kanalizacijas kontiirs. Tas apgritina notekiidenu
attiriSanas iekartu darbibu lietus laika pavasara — rudens perioda.

Peéc rekonstrukcijas 2009.gada Preilu NAI tika uzstaditi divi vienadi firmas
Aerzen Inc. aeracijas kompresori (4.pielikums 3., 4. un 5.att.), kuru piedzinai izmanto
asinhronos elektrodzingjus ar frekvencu parveidotajiem (firmas Danfos vadibas bloks ar
frekvencu parveidotaju VLT © Aqua drive, paradits 4.pielikuma 7.att).

RezervéSanas nodroSinaSanai saglabati art ieprieks lietotie Riitsa tipa aeracijas
kompresori ar asinhrono elektrodzingju piedzinu (4.2.tabula).

Kaut ar1 ir notikusi rekonstrukcija, finanSu resursu ierobezotibas dé] Preilu NAI
netika uzstadita iz8kidusa skabekla mérisanas un aeracijas kompresoru vadibas sisteéma.
Tadeé] modernas NAIS iekartas Sobrid darbojas manuala rezima, un katru dienu
operators manuali parslédz aeracijas kompresorus.

Frekvencu parveidotaji iereguléti darbam 30 Hz frekvenc€, un tiek izmantota
invertora ieblivéta ,,miksta” palaiSanas sist€ma. Frekvences iereguléjums balstis uz
darbibas uzsakSanas bridi veiktajiem vienreiz€jiem laboratorijas mérijjumiem, kuros
konstatéts, ka §ada frekvence nodro§ina vismaz 3 gm™ izskidusa skabekla limeni
attiritajos notekiidenos — atbildigais laborants to uzskata par atbilstoSu limeni (iestatits
paaugstinats Itmenis, lai nodroSinatu arm1 maksimuma piesarpojuma briziem
nepiecieSamo apskabek]oSanu).

Taja pasa laika apsaimniekojo$a uzpémuma SIA ,Preilu saimnieks” vadiba
uzsver, ka lidz ar rekonstrukciju ir picaugusi izdevumi elektroenergijai. ST apgalvojuma
iemesli tiks analizeti darba ekonomiskaja sadala.
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AttiriSanas iekartu kopg€jais energijas patérins$ un apstradato notekidenu apjoms
laika posma no 2005.gada 1idz 2009.gadam ir redzams 4.2. un 4.3.attéla.
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4.2.att. Kopéjais apstradato notekiidenu apjoms Preilu NAI , 2005. — 2009.9.
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4.3.att. Elektroenergijas patérins Preilu NAI , 2005. — 2009.9.

4.2. Eksperimentalo pétijjumu apjoms un metodika

Skabekla koncentracijas dinamikas noskaidroSanai tka veikts longitudials
petijums Preilu NAIL P&c pirmas mérijjumu s€rijas ar laika novirzi 1 gads tika veikta
atkartota meriSana citos eracijas kompresoru darbibas apstaklos. Ta bija nepiecieSama,
lai novertétu veikto mérijumu validitati un parliecinatos, vai ir izmainijies notekiidenu
sastavs, ka ari, lai noskaidrotu aeracijas tvertnes dinamisko raditdju izmainas un
automatiskas vadibas principa ietekmi uz NAIS darbu.
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Iz8kidusa skabekla koncentracijas mérfjumi tika veikti Preilu NAI aeracijas
tvertnes aerobaja zona. Lai mérijumu precizitate biitu pietickosa un rezultati ticami, bija
nepiecieSams izmantot sertificétu aparatiiru un ieveérot noteikto mériSanas metodiku.

Merijumu veikSanai tika izmantots firmas ,,Lutron” digitalais skabekla meritajs
DO-5510. Skabekla méritajs ir sertific€ts péc starptautiska standarta ISO 90001:2000.

Skabekla meéritaja sagatavoSana darbam ieklauj zondes vizualo parbaudi,
diafragmas vizualo parbaudi, elektrolita esamibas parbaudi rezervuara. NepiecieSamibas
gadijuma janomaina teflona diafragma un jauzpilda elektrolits.

Kalibrésanas galvenais uzdevums ir nodroSinat pareizus skabekla méritaja
radijumus visa diapazona gan gaisa, gan Skidruma. KalibréSana tiek veikta gaisa vidg,
turklat veélams to veikt nenoslégta, labi ventilg§jama telpa. Kalibrésana ieklauj nulles
iestadiSanu un nostabiliz&jusos gaisa skabekla koncentracijas radijumu pielidzinaSanu
standartizétajam skabekla saturam gaisa (20.9%).

Precizas mériSanas nosacijumi galvenokart attiecas uz Skidruma pliismas
nodroS$inaSanu gar zondes darbigo dalu, respektivi, lai zonde pareizi noteiktu skabekla
koncentraciju, tai jaatrodas kustiga videé. Turklat, meérot izskidusa skabekla
koncentraciju, pirms mériSanas uzsakSanas nepiecieSsams izturét zondi méramaja vidé
vismaz 10 min, lai zondes temperatiiras sensora inerce tiktu slapéta un uzradama
temperatiira biitu pareiza.

Lai noskaidrotu meérierices dinamiskos parametrus atkariba no galvenas
perturbances - iz8kidusa skabekla koncentracijas notekuidenos, tika veikti tas
eksperimentalie petijumi.

Merijumu veikSanai tika sagatavoti divi tidens paraugi ar butiski atSkirigiem
iz8kidusa skabekla [imeniem — uzvarits un lidz istabas temperatiirai (+20°C) atdzeséts
tdens (pazeminats izSkidusa skabekla Iimenis), un tidens no tidensvada, kur§ atstats
slegta trauka, lai tas sasniegtu istabas temperatiru +20°C. Tika veikti kopsumma 9
merijumi.

Merierices zonde tika pamiSus ievietota gan viena, gan otra parauga, un tika
veikti datorizéti mé&rfjumu ieraksti, izmantojot “Lutron” programnodroSinajumu $is
ierices registréto datu uzkrasanai datora.

Lai varétu veikt talaku eksperimentalo datu apstradi, tie tika sagrup€ti grupas —
viena grupa (l.grupa) tie, kas atbilst parejai no pazeminata skabekla daudzuma uz
paaugstinatu skabekla daudzumu, un otra (2.grupa) tie, kas atbilst parejai no
paaugstinata skabekla daudzuma uz pazeminatu skabekla daudzumu.

Veikta mérjjumu korelaciju analize — gan mérijjumu savstarp&ja korelacija, gan
korelacija ar visu tris mérijumu vid&jo raditaju. Iegutie rezultati 1.grupas mérfjjumiem
apkopoti 4.2. tabula.

4.2 tabula

Eksperimentalo datu korelaciju analize — mérijumu R? vértibas l.grupai

Mertjuma Nr. 1.merijums 2.mérijums 3.mérijums
2.mérjums 0.954 1
3.meérijums 0.957 0.956 1
Vidéjais raditajs 0.978 0.974 0.976

Analize rada, ka eksperimentalajiem datiem ir loti augsta gan savstarpgjo
mérfjumu korelacija, gan ari augsta korelacija ar videjo aritmé&tisko mérfjjumu, kas
liecina par cie§u mérijumu savstarpgjo atkartojamibu (visos gadijumos R*>0.95). Lidz
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ar to var uzskatit, ka katra merijjuma vidgjais raditajs ar pietiekoSi augstu precizitati
apraksta doto mérijuma punktu.

Merijumu rezultati péc to apstrades un aprakstosa eksponenciala vienadojuma
atraSanas paraditi 4.4.attela.

12
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4.4 att. 1.grupas meérijumu vidéjie raditaji un tos aprakstosa eksponente
Grafiski paraditi gan mérjjumu vidgjie raditaji, gan art maksimalas novirzes, ka
ar1 tendencies likne.
AprakstoSais vienadojums — eksponente, tika atrasta, izmantojot nelinearo
novirzu mazako kvadratu summas metodi (Fox, 2002).
1.grupas merijjumu datus aprakstosais vienadojums ir :

Co ﬂO.l-(l—exp(—ﬁjj. (4.1)

Determinacijas koeficients R?=0.966.
legiitie rezultati 2.grupas mérfjumiem apkopoti 4.3. tabula.
4.3.tabula

Eksperimentalo datu korelaciju analize — mérijumu R? vértibas 2.grupai

Merijuma Nr. 1.mérijums 2.merijums 3.merijums
2.meérijums 0.975 1
3.mérijums 0.965 0.984 1
Vidéjais raditajs 0.971 0.969 0.965

A1t Siem eksperimentalajiem datiem ir Joti augsta gan savstarp&jo mérjjumu
korelacija, gan ar1 augsta korelacija ar vidgjo aritmé&tisko meérijjumu, kas liecina par
cieSu mérjjumu savstarpjo atkartojamibu (visos gadijumos R2>0.96). Lidz ar to var
uzskatit, ka katra merijuma vid&jais raditajs ar pietiekos$i augstu precizitati apraksta doto
meérijuma punktu.
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4.5.att. 2.grupas mérijjumu vidgjie raditaji un tos aprakstosa eksponente

2.grupas mérfjumu datus aprakstosais vienadojums ir :

t
C,=391+7.94 | exp| —— | |.
S (Xp( 5.03st “2

Determinacijas koeficients R?=0.998.

Abos eksperimentos tika iegits tas pats mérierices inerci raksturojosais raditajs
— laika konstante T =5.035 s.

No pétijuma rezultatiem iegiiti secinajumi, ka merierices inerces faktors ir
vismaz par kartu mazaks neka jebkur§ no objektu un ta perturbacijas raksturojoSiem
inerces faktoriem, un var nenemt véra $Is meérierices inerces ietekmi uz izSkidusa
skabek]a koncentracijas mérijjumiem.

4.3. Eksperimentalo pétijumu datu apstrade un iegiito rezultatu interpretacija

Pirmais izskidusa skabekla koncentracijas meérjjumu cikls tika veikts 2007.gada
aprili. Meérijumi tika uzsakti tieSi pirms aeracijas cikla sakuma. Tadgjadi bija iesp&jams
uznemt visu izskidusa skabekla koncentracijas dinamikas likni aeracijas tvertné.
Aeracijas kompresora ieslégtais stavoklis ilga 2 stundas, un péc ta beigam aeracijas
kompresors tika izslegts uz 4 stundam. Saja laika darbojas tikai aeracijas tvertné esosie
mikseri. Mérfjjumu gaita tika fiks€ta izSkiduSa skabekla koncentracija un tdens
temperatira. Merjjumi tika uzpemti ar 5 min. intervalu. Notekiidenu temperatira
mérisanas laika svarstijas no 10.2°C lidz 10.4°C (aprila ménesis).

Merijumu rezultati paraditi 4.6.attela.

Var ieverot skabekla koncentracijas picauguma eksponencialo raksturu ieslégta
aeracijas kompresora darbibas perioda. Esosa aeracijas programma neatbilst notekiidenu
pastavigas un nepartrauktas attiriSanas prasibam, jo aktivas aeracijas perioda skabekla
koncentracija sasniedz vértibu 9 un vairak g-m™, izsaucot pastiprinatu diigu aktivitati un
mikroorganismu metabolismu. Turpreti perioda, kad aeracijas kompresors nedarbojas,
skabekla koncentracija svarstas no 0.3 Iidz 0.5 g-m_3.

Tas norada, ka aeracijas process ir nepietickams, mikroorganismu metabolisms
apstajies, dunpas pastiprinati atmirst un notekiidenu aeroba attiriSana ir nepietickama, jo
notekiidenu piepliide turpinas gan aktivas aeracijas laika, gan arT aeracijas kompresora
darbibas partraukumu laika.
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4.6.att. Iz8kidusa skabekla koncentracijas dinamika

Preilu NAI aeracijas tvertne, 2007.9.

O FRP NWPKMOUUIO N OO

Tika izstradati ieteikumi Preilu NAI aeracijas sist€mas kompresoru darbibas
optimizacijai, nemainot tehnisko element bazi, un nepiesaistot papildus investicijas, bet
izmainot operatora darbu, lai novérstu nepielaujamu darbibas reZimu — parak ilgs
izslégta stavokla rezims, kura laika nenotiek attiriSana, un intensivi atmirst aktivas
dinas.

Ieteikumi ieklava sevi ieteicamos aeracijas kompresoru darba rezimus:

e ieslégta un izslégta stavokla ilgumu attieciba ~1.1:1;
e izslégta stavokla ilgums — ne ilgak ka 40 min,
e icslégta stavok]a ilgums ne mazak ka 10 min, bet ne vairak ka 40 min.

Taja pasa laika NAI vadiba tika informé&ta ar1 par problémam, kas janem véra,
leviesot ieteikumus:

e pieaug operatora atbildiba precizai laika grafika ievéroSanai;
e clektroenergijas patérin$ paliclinaSanas aeracijas kompresoru piedzinai.

Otrais mérjjumu cikls tika veikts taja paSa NAI, bet ar 1.gada nobidi. Mérjjumu
intervals bija 5 mindtes. Mérfjumu rezultati paraditi 4.7.attcla.
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4.7.att. Iz8kidusa skabekla koncentracijas dinamika
Preilu NAI aeracijas tvertne, 2008.g.

Laika posma no iepriekS€jas meérijumu sérijas NAI bija izmainits aeracijas
kompresoru darba rezims, dalgji balstoties uz autora ieteikumiem, t.i., no darba rezima
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,»2 stundas ieslégts un 4 stundas izslégts” uz darba rezimu ,,70 minttes ieslégts un 60
minttes izslégts”. Galvena atSkiriba — tika slégti vienlaicigi abi kompresori.

Lai veikt talaku eksperimentalo datu apstradi, tie tika sagrupéti atbilstoSi
aeracijas kompresoru darbibas rezimam - viena grupa tie, kuri atbilst aeracijas
kompresoru ieslégtam stavoklim (“Ieslégts”), un otra tie, kuri atbilst aeracijas
kompresoru izslégtam stavoklim (“Izslegts”).

Veikta datu statistiska apstrade, izrékinot katra meérfjuma punkta vidéjo
aritmétisko raditaju. Datu apstrades rezultati ar novirzes gal&jam robezam paraditi 4.8.
un 4.9.att. (atbilstosi “leslégts” un “Izslégts” pozicija).
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4.8.att. IzSkidusa skabekla eksperimentalie dati (“Ieslegts” rezZima)
9

.i.

T « - - —

1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9 10. 11. 12

merfjuma numurs
4.9.att. IzSkidusa skabekla eksperimentalie dati (“Izslegts” reZima)
Ka redzams no 4.8. un 4.9.att., izSkidusa skabekla eksperimentalo datu
punktiem verojama eksponenciala rakstura tendence.
MeérTjumu datu korelaciju analize veikta gan “Ieslégts, gan “Izslégts” pozicijai
— mérjjumu savstarp&ja korelacija un korelacija ar visu tris mérfjumu vidgjo raditaju.
legiitie rezultati apkopoti 4.4. un 4.5.tabulas.

C, gm3
O R, N W M OO N ®
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4.4 tabula

Eksperimentalo datu korelaciju analize — mérijjumu R?
vertibas “Iesleégts” reZimam

Mertjuma Nr. 1.merijums 2.mérijums 3.mérijums
2.mérijums 0.944 1
3.merijums 0.968 0.955 1
Vidéjais raditajs 0.986 0.981 0.988
4.5.tabula

Eksperimentalo datu korelaciju analize — mérijjumu R?
veértibas “Izslégts” reZzimam

Merijuma Nr. 1.merijums 2.merijums 3.merijums
2.mérijums 0.985 1
3.merijums 0.975 0.996 1
Videjais raditajs 0.991 0.999 0.995

Eksperimentalajiem datiem ir augsta savstarpéjo meérjjumu korelacija, un
augsta korelacija ar vidgjo aritmétisko mérfjumu (visos gadijumos R*>0.98). Lidz ar to
var uzskatit, ka vid€jais raditajs ar pietiekoSi augstu precizitati apraksta doto mérijjuma
punktu.

Analitiski mekl&jot aeracijas tvertnes inerces raditaja veértibu, tika izmantota
nelineara mazako kvadratu metode. Tas rezultati 1.m&rfjumu cikla 1.grupas datiem
paraditi 4.10.attela.

10
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4.10.att. 1.grupas meérijumu dati un tendenci apraksto$a eksponente, 2007.9. dati

1 - piesatinajuma linija; 2 — mérfjjumu rezultatus aprakstoSa eksponente; 3 — pieskare eksponentei

Nelinearas regresijas analizes rezultata tika atrasts,ka 1.mérfjuma 1.grupas
datus aprakstosais vienadojums ir :

G, :11.74-(1—exp(—éjj. (4.3)
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Determinacijas koeficients analitiskajai izteiksmei ar mérijjuma rezultatiem
R?=0.993 (p=0.05).

Izmantojot grafoanalitisko metodi, 4.10.att€la tika iezimé&ta pieskare skabekla
Skidibas Iinijai, un vieta, kur ta krusto maksimalas amplitidas Iiniju, tika atrasta inerces
raditaja skaitliska vertiba. Aptuvens novért€§jums rada, ka tas ir robezas no 67 lidz 69
minitém. Ka redzams no analitiskas izteiksmes, inerces raditajs T=67.5 min., kas labi
sasaucas ar grafoanalitiski atrasto vertibu.

Rezultatu grafiskais atainojums 1.mérjjumu cikla 2.grupas datiem redzams

4.11.attela.
12\
10 I
8 \NT
* 2
£ 6 NT
S N
: N S
2 N\ rsmel T
T=24.5 min.
o b N Ll

0 10 20 30 40 50 60
t, min.

4.11.att. 2.grupas meérijumu dati un tendenci aprakstos$a eksponente, 2007.9. dati

1 — pieskare eksponentei; 2 — mérijumu rezultatus apraksto$a eksponente

Nelinearas regresijas analizes rezultata tika atrasts, ka 1.m&rjjuma 2.grupas
datus aprakstosais vienadojums ir :

C,=11.86- exp(—iSj _ (4.4)

Determinacijas koeficients analitiskajai izteiksmei ar mérjjuma rezultatiem
R?=0.959 (p=0.05).

Izmantojot grafoanalitisko metodi, 4.11.attela tika ieziméta pieskare skabekla
Skidibas linijai, un vieta, kur ta krusto nulles Iiniju, tika atrasta inerces raditaja skaitliska
vertiba. Aptuvens noveért€§jums rada, ka tas ir robezas no 23 lidz 25 miniitem. Ka
redzams no analitiskas izteiksmes, T=24.5 min, kas labi sasaucas ar grafoanalitiski
atrasto vertibu.

Abu iegiito aprakstoso vienadojumu analize rada, ka to laika konstantes butiski
atSkiras — ,leslégts” rezima laika konstante ir 2.76 reizes lielaka, salidzinot ar laika
konstanti ,,Izslégts” rezima (attiecigi T1=67.5 min, un T,=24.5 min). Tas nozimg, ka
aeracijas tvertnes inerces un jutibas raditaji nav konstanti, un apskabek]oSanas procesu
nevar aprakstit ar vienkar$u eksponentvienadojumu ar nemainigiem koeficientiem.

Nelinearas regresijas analizes rezultata tika atrasts, ka 2.mérjjuma 1.grupas
datus aprakstosais vienadojums ir :

Co :8.66-(1—exp(—$j) (4.5)
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Determinacijas koeficients analitiskajai izteiksmei ar mérijjuma rezultatiem
R?=0.996 (p=0.05), uzradot augstu eksperimentdlo un teordtisko modelu korelacijas
pakapi.

Grafiska interpretacija iegttajiem datiem dota 4.12.att€la. Taja paraditas ar1
skaitliskas vertibas eksperimentalajiem datiem un teoretiski atrastajam sakaribam.
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4.12.att. Preilu NAI eksperimenta dati un regresijas likne (2008.g.dati)

Nelinearas regresijas analizes rezultata tika atrasts, ka 2.mérjjuma 2.grupas
datus aprakstosais vienadojums ir :

C, ﬂO.GG-[exp(—ﬁj} | (4.6)

Determinacijas koeficients analitiskajai izteiksmei ar mérjjuma rezultatiem
R?=0.976 (p=0.05).

Aprakstoso vienadojumu analize parada, ka laika konstantes butiski atSkiras —
,leslégts” rezima laika konstante ir 2.01 reizes liclaka neka laika konstante ,,Izslégts”
rezima (attiecigi T1=39.47 min, T,=19.64 min). Tas apstiprina iepriek§ novéroto, ka
acracijas tvertnes inerces un jutibas raditaji nav konstanti.

4.4. Nestacionara modela un eksperimentalo pétijumu datu atbilstibas pétijums

Izmantojot eksperimentala pétijuma datus, radas iesp€ja parbaudit dinamiska
matematiska modela validitati. Lai to veiktu, tika izveidots eksperimentalo datu likni
aprakstoSs subbloks (4.13.attéls), ar kura palidzibu eksperimentos iegitie dati tika
ievaditi modelr.

Lai analitiski novértétu atSkiribu starp abiem datu masiviem, tika izmantota
vidgjas kvadratiskas vertibas un vid&jas kvadratiskas kltidas metodes.

Vidgjas kvadratiskas veértibas izteiksme nepartrauktam procesam ir sekojosSa
(TCopsiunos, 2001):

e = IMGIKS 4.7)

kur f(t) — funkcija, kurai tiek noteikta vidéja kvadratiska veértiba;
frms — funkcijas vidg€ja kvadratiska veértiba;
t; — vidgjas kvadratiskas vertibas noteikSanas perioda sakuma laiks;
t, — vidgjas kvadratiskas vertibas noteikSanas perioda beigu laiks.
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4.13.att. Subbloks eksperimentalo datu izmantoSanai modelt

Videjas kvadratiskas kliidas aprékinasSanai nepiecieSams noteikt abu datu
masivu vidgjas kvadratiskas vertibas, un tas atnemt vienu no otras.

Autora izveidota pielagota izteiksme, kas dod iesp&ju salidzinat eksperimentalo
datu masivu ar matematiska modela generéto datu masivu,ir sekojosa:

t, t

1 2 1 ¢ 2
ACrms = H{[Ceksperiments:' dt — H{[Csimulacija] dt ) (4-8)
kur ACyms — skabekla koncentracijas eksperimentalo datu un simulacijas rezultatu

sakritibas vidgja kvadratiska kluda;
Cexsperiments — skabekla koncentracijas eksperimentalo datu izmainas laika;
Cgimuiaciia — skabekla koncentracijas simulacijas datu izmainas laika;
t; — vidgjas kvadratiskas vertibas noteikSanas perioda sakuma laiks, t;=0;
t, — vidgjas kvadratiskas veértibas noteiksanas perioda beigu laiks.
Modelésanas blokshéma dota 4.14.attela.

L Lig
Air —E: Inl
blower In2

load q p|In3 Outl
load q changes aq »(In4
Waste inflow Aerotank =
>
— Scope
Outl 1y L
Experimental Ly Continuous ]

data simulation RMS —L
RMS simulation * | Scope2

.| Continuous _|_>_

"|  RMS
RMS experimental

4.14.att. Simulacijas modela un eksperimentalo datu salidzinasanas blokshéma
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Tika veikta model€Sana, un aprékinata dinamiska matematiska modela un
eksperimentalo datu liknes sakritiba, izmantojot vid€jas kvadratiskas kliidas metodi.
Modelésanas laika tika atrasts tads notekiidenu piesarnojuma Itmenis, pie kura sakrit
dinamiska matematiska modela un eksperimentalo datu liknes piesatinajuma limenis —
8.66 g-m™.

Modelésanai tika izmantoti reali Preilu NAI dati — gan aeracijas kompresoru
razigums Lg=1120 m3-h_1(strﬁdz'1ja abi kompresori), gan aeracijas tvertnes konstruktivie
un tehnologiskie parametri (A=1m*min™, 6=0.063, h= 4 m), gan argjas vides apstakli,
kas bija raksturigi eksperimenta dienai (@=+10°C, p;=101.325 kPa, I, =0.2097).

Model&sanas rezultati paraditi 4.15.attela.
1 0 T T T T T T T

] I I I I I I
o 50 100 150 200 250 300 350 400
02 ) T ) ! i T T

015
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i I i I | i
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4.15.att. Nestacionara modela un eksperimentalo datu validitates

modeleSanas rezultati

1 — matematiska modela generéta likne; 2 — likne no eksperimentalajiem datiem; 3 — vid&jas kvadratiskas
kladas Iikne ACyns=f(t)

Piesérr,loiiuma lIimenis, pie kura sakrita abu modelu piesatinajuma Iimeni, bija
g= 189.8 g'min -, kas atbilst Preilu NAI BSP un KSP limenim. Model€Sanas beigas
stabiliz€tas jutibas un inerces raditaju veértibas ir sekojoSas: aeracijas tvertnes jutibas
raditajs K,=0.4645 (g‘m_3)‘(m3-h_1)_1, inerces raditajs T,=37.33 min, slodzes jutibas
raditajs Kq=0.0375 (gzm~)-(g-h™)™, slodzes inerces raditajs T,=31.83 min.
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Ka redzams no grafika, starp matematiska modela genercto piesatinajuma likni
1 un eksperimenta iegtitajiem datiem (Itkne 2) ir loti neliela atSkiriba — tas gandriz
sakrit.

Videja kvadratiska kluda, kas tika ieglta, simulacijas laika nepartraukti
aprekinot abu datu masivu vid€jo kvadratisko vertibu (to ievadot Simulink Continuous
RMS (Root-mean-square) blokos) un aprékinot to momentano vértibu starpibu,
neparsniedz ACyys=0.15 g-m_3 (2,1% no laika t=60 min. momentanas amplitidas
C=7 g-m'3), kas liecina par cieSu sakaribu starp abiem datu masiviem.

Tadgjadi apstiprinas izveidota nestacionara matematiska modela atbilstiba
aeracijas tvertné notiekoSiem skabekla parneses procesiem.

4.nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. lzskidusa skabekla koncentracijas mérisanas iericu inerces raditajs (T~5s) ir butiski
zemaks neka aeracijas procesa iesaistito iericu un perturbaciju inerces radita;ji, tadel
pielaujama to izmantoSana, lai iegiitu informaciju par skabekla koncentraciju
aeracijas tvertng.

2. Preili NAI eksperimentalie pé&tijumi apstiprina iepriekS izvirzito hipotézi, ka
acracijas tvertne ir dinamisks nelinears nestacionars objekts ar mainigiem jutibas un
inerces faktoriem. Aeracijas kompresoru ,leslégts” rezima aprékinatais inerces
raditajs ir vairak ka divas reizes lielaks neka $is pats raditajs ,,Izslégts” rezima
(T1=39.47 min, T,=19.64 min). Tas rada, ka apskabekloSanas procesu nevar
aprakstit ar vienkarSu pirmas kartas eksponentvienadojumu ar nemainigiem
koeficientiem

3. Eksperimentali pieradita skabekla Skidibas eksponenciala daba. Par to liecina
pétijuma eksperimentalos datus apraksto$as analitiskas izteiksmes(4.5 un 4.6.
izteiksmes), kuram ir augsta korelacija (R*>>0.97) ar mérfjumu datiem.

4. Aeracijas kvalitates meriSanai izmantota vid€jas kvadratiskas vertibas un vid&jas
kvadratiskas klidas metode Jauj noteikt novirzi no iestatitas skabekla
koncentracijas vértibas nepartraukti visa simulacijas procesa. So metodi var
izmantot ari citu dinamiski mainigu procesu nepartrauktai salidzinaSanai un
kvalitativai noverteésanai.

5. Eksperimentalo pétijumu datu un dinamiska modela datu salidzino$ais p&tijums
apliecina izveidota dinamiska modela augstu atbilstibas pakapi reala objekta
parametriem. Vid&ja kvadratiska k]ada Preilu NAI eksperimentali uzmeéritajai un ar
analitiskajam izteiksmém modelétajai skabekla koncentracijai neparsniedz
ACms=0.15 g~m_3, kas liecina par cieSu sakaribu starp abiem datu masiviem. Tatad
izveidotais dinamiskais modelis ar paplasinato skabekla Skidibas matematisko
modeli ir pielietojams aeracijas tvertnes modeléSana un automatiskas vadibas
sist€émas darbibas algoritma izveide.

Conclusions

1. Modern dissolved oxygen measuring devices have substantially smaller inertia
indicators (T~5 sec) than inertia indicators of aerotank and perturbances, and their
use as information suppliers about oxygen concentration in wastewater is
appropriate for aeration process control.

2. Experimental research in Preili WWTS prove the hypothesis about aerotank as
dynamic nonstationary nonlinear object with variable inertia and sensitivity
indicators. Calculated inertia indicator at the time period, when air blower is
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switched on, is more than twice as big as the same indicator, when air blower is
switched off (T;=39.47 min, and T,=19.64 min accordingly). This proves the
statement, that wastewater oxygenation process cannot be described using simple
first order exponential equation with static coefficients

Experiments prove exponential characteristics of oxygen solubility process.
Analytic expressions describing experimental data (equations (4.5) and (4.6))
confirm exponential nature of oxygen solubility (correlation R*>0.97).

Root mean square and root mean square error methods were used to evaluate
aeration quality and to measure difference between simulated and experimentally
gathered data during whole simulation process instantly. These methods can be
used also for any dynamic simulated process quality evaluation and comparison.
Experimental data and dynamic model simulation data comparison investigation
confirmed high quality of developed dynamic model and conformity with real
object parameters. Root mean square error for Preili WWTS experimental data and
data simulated by analytical expressions developed by author is less than
ACms=0.15 g'm™ , showing very strong conformity between the two data arrays.
This also confirms that analytically developed aerotank model with extended
oxygen solubility model can be used for oxygen transfer simulation in aerotank,
and for automatic control development.
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5. AERACIJAS KOMPRESORA ELEKTROPIEDZINAS
VADIBAS PROCESA OPTIMIZACIJA

5.1. Vadibas algoritma pamatnostadnes un parametri optimialai darbibai

vides un iek$gjie faktori. Tadel var izvirzit hipotézi, ka optimalais NAIS vadibas
princips kvalitativas un energoefektivas aeracijas nodroSinasanai ir aeracijas
kompresoru vadiba, izmantojot asinhrono -elektrodzingju piedzinu ar vadamiem
frekvencu parveidotajiem, kura vadibu nodroSina mikrokontrollers, kas ka
atgriezeniskas saites signalu par aeracijas tvertné notickoSajiem procesiem lieto
iz8kidusa skabekla koncentraciju un tas izmainas dinamiku. Sis hipotézes parbaudei tika
veikta aeracijas tvertnes kompresora elektropiedzinas vadibas procesa modeléSana ar
meérki atrast optimalu tehnisku un ekonomisku vadibas principu.

Optimialu NAIS darbibu nosaka minimizétas izmaksas, lai nodroSinatu
nepiecieSamo iestatito izSkidusa skabekla limeni attiritajos notekiidenos, un minimals
novirzu limenis no iestatitas skabekla koncentracijas aeracijas tvertné pie dinamiski
mainigam slodzes perturbacijam.

Optimala vadibas principa izvéles butiskumu apliecina autora veikts pétijums
par aeracijas kompresora darbibu Jelgavas NAI un ar to saistitas skabekla
koncentracijas izmainam aeracijas tvertné 2009.gada marta (skat. 5.1.att.).
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5.1.att. Aeracijas kompresora darba grafiks Jelgavas NAI un izSkidusa
skabekla koncentracija aeracijas tvertné, 2009.gada marta
1- aeratora elektrodzingja barosanas sprieguma frekvence, f, Hz; 2 — skabek]a koncentracija aeracijas
tvertng, C, g~m_3

Datu vizuala analize rada, ka vadibas ierices darbibas kvalitate ir nepietickama,
JOo tai neizdodas nostabilizét aeracijas kompresora darbibu kvazistacionara rezima
atbilstosi iepliistoso notekiidenu BSP un KSP limenim. Aeracijas kompresors darbojas
drizak diskréta rezima, kaut ar1 uzstadita frekvences vadibas elektropiedzina.

Veicot korelaciju analizi, tika konstatéta vidéji cieSa negativa korelacija starp
aeracijas kompresora rotacijas frekvenci un skabekla koncentraciju aeracijas tvertné
frekvences pieaugums ir tad, kad skabekla koncentracija ir zema, bet frekvence
samazinas, kad skabekla koncentracija ir augsta. Funkcionali aeracijas kompresora
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darbiba ir pareiza, bet par zemu regul€Sanas kvalitati liecina tas, ka determinacijas
koeficients ir tikai R?= — 0.316 (p<0.01). Tatad reguléianas neprecizitate ir ievérojama.

Lai nodroSinatu aeracijas iekartas stabilu darbibu, nepiecieSams izstradat tadu
automatiskas vadibas sisttmu (AVS), kas spg& nodrosSinat kvalitativu aeraciju,
kompensgjot perturbaciju (notekiidenu sastava, temperatiras, piepludes intensitates,
gaisa spiediena un sastava) ietekmi uz regulgjama parametra (attiritajos notekiidenos
1z8kidusa skabekla koncentracija) stabilitati.

Gaisa padevi uz aeracijas tvertni nodroSina aeracijas kompresors. Ta izejas
parametru — gaisa padevi uz aeracijas tvertni, regulé, mainot piedzinas elektrodzingja
rotacijas frekvenci (5.2.att.).

1 }
f.HZ | Asinhronais | @S Lg,m*h!
—> . . ——» Kompresors >
elektrodzingjs

5.2.att. Aeracijas kompresora iekartas blokshema

Aeracijas kompresora iekartas vienadojums:

TuLy(s)-s+L,(s)=k, f(s). (5.1)

ak —g
Aeracijas kompresora iekartas parvades funkcija ir:

— Lg (S) _ kak
Wa (5) = f(s) Tus+l' (5-2)

L, (s)

f(s)

Preilu NAI izmantotas aeracijas kompresora iekartas parvades koeficients:

kur

— aeracijas kompresora dinamiskais parvades koeficients.

L, 1120m°*-h™* _ m’-h*

ky=—"=—"—"—=224 . (5.3)
f 50Hz Hz
Aeracijas kompresora iekartas laika konstante:
T,=5.10s.

Nemot vera to, ka aeracijas kompresora laika konstante ir vairak ka par kartu
mazaka neka aeracijas tvertnes un tas slodzes inerces raditaji, to talaka model€Sana
nenem vera.

Riitsa tipa kompresoriem sakaribai starp gaisa padevi (spiedienu un pliismu) un
elektrodzingja rotacijas frekvenci elektrodzingja reguléSanas diapazona (baroSanas
sprieguma frekvence f, mainas robezas no 0.4-f, lidz 1-f,), pastav gandriz lineara
sakariba. TieSi $ada sakariba tiks izmantota talakaja modeléSanas procesa.

Taja pasa laika izveidotaja modell iesp&jams izmantot ari jebkura cita tipa
kompresorus (centrb&dzes, turbokompresorus, u.c.), Sim nolikam modeléSanas bloka
ievietojot sakaribu, kas apraksta no kompresora izpliistosa gaisa parametru atkaribu no
elektrodzingja rotacijas frekvences.

Starp aeracijas kompresora ierici un aeracijas tvertni atrodas aeracijas
caurulvadu sistéma, kas ir jaapskata ka objekts, kas rada transporta kav&jumu.

Aeracijas caurulvadu transporta kavéjuma laika 7. aprékinam izmantojama
sekojosa izteiksme:

I-S 1.7-d?
’Z‘C =
L, 4L

9

: (5.4)
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kur | — aeracijas caurulvadu garums,m;

L, — aeracijas ietaises razigums, m>h™;

S — aeracijas caurulvada Skérsgriezuma laukums, m?%;

d — aeracijas caurulvadu diametrs, m.

Preilu NAI kopéjais caurulvadu garums ir =60 m, un to diametrs
d=350 mm= 0.35m. Tad aeracijas caurulvadu transporta kav&ums pie maksimalas
razibas Ly= 2*560= 1120 m>htir:

. 60- 7 -0.35°
‘ 4-1120

Modelgjot ir janem v&ra, ka caurulvadu laika kavé&jums ir atkarigs no raziguma
Ly - jo mazaks razigums, jo lielaks transporta kavejums. Piepemot, ka aeracijas
kompresoru razigums var tikt samazinats lidz 50% no nominalas (zemaku razigumu
ierobezo standarta frekvencu parveidotaju zemaka frekvence 25 Hz), laika kavéjums
sada rezima var divkarSoties, sasniedzot ~37 s (0.0103 h).

Aeracijas caurul]vadu transporta kavéjuma parvades funkcija:

w,(5) =) e
gie (S)
kur Lyi; — aeracijas ietaises razigums aeracijas caurulvadu izeja, m>h?;

Lgie — aeracijas ietaises raZigums aeracijas caurulvadu ieeja, m*h;

7 — aeracijas caurulvadu transporta kavéjuma laiks.

Ta ka aeracijas caurulvadu laika konstante ir par kartu mazaka neka aeracijas
tvertnes un tas slodzes inerces raditaji, to talaka modeléSana nepem veéra.

Regulgjamais objekts NAI ir aeracijas tvertne. Ta izejas parametru — attiritajos
notekiidenos izskidusa skabekla koncentraciju, regul€, mainot gaisa padevi aeracijas
tvertné (aeracijas tvertnes funkcionala shéma ar perturbacijam paradita 3.15. attéla).

Izmantojot Ciglera—Nikolsa metodi (Smith, et al., 1997), aprékinati aeracijas
kompresoru automatiskas vadibas iericu statiskie koeficienti. Aprékinu rezultati doti
5.1. tabula.

= 0.00515(h) =18.54(s).

5.1.tabula

Automatiskas vadibas ieri¢u koeficienti péc Ciglera—Nikolsa metodes

Vadibas tips Koeficienti
Kp Ki Kd
P 7.5
Pl 6.75 1.665
PID 9 1 0.25

5.2. Notekuidenu aeracijas kompresora elektropiedzinas
vadibas algoritmu salidzinajums

Aeracijas tvertnes matematiskais modelis ar mainigiem parvades koeficientiem
un mainigiem inercialajiem raditajiem, kuri tick parrékinati atbilstosi slodzes un gaisa
padeves izmainam, tika izmantots dazadu aeracijas komopresoru vadibas principu
salidzinasanai un vadibas kvalitates novertéSanai.

Similacijas rezZima mainigais lielums ir piesarpojuma limenis iepliistosajos
notekiidenos . Sakuma piesarnojums tika pienemts q=305 g‘m_3, un model&Sanas laika
t=1440 min tika modelétas piesarnojuma svarstibas — gan 6 stundu izmainas
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(piesarnojuma svarstibas dienas rezima dél — piesarnojuma pieaugums laika no 6:00 lidz
9:00, laika no 12:00 Iidz 14:00 un laika no 18:00 Iidz 20:00 ar piesarpojuma
samazinajumu starplaikos), gan 24 stundu piesarnojuma atkartoSanas (darba dienas
rezZims), gan arl kvazinejauSas piesarnojuma svarstibas dienas gaita (atkartoSanas
frekvence 30 min) (péc Bonkos, 3yes, llserkoBa, 2000; TI'opsuuosa, et al., 2001).
Svarstibu (izmainu) amplitida visiem svarstibu reZimiem ir 10% no sakuma
piesarnojuma.

Iestatitais iz§kidusa skabekla limenis C=2 g'm™ — tas ir pielaujamais skabekla
limenis, kas Jauj minimiz&t energopatérinu, un nodroSina visus attiriS8anas procesus ar
skabekli.

Aeracijas kompresoru vadibai tiek izmantots frekvencu parveidotajs. Aeracijai
tiek izmantoti divi aeracijas kompresori ar frekvencu vadibu.

Viens aeracijas kompresors strada vismaz ar minimalo frekvenci (20 Hz) pat
minimala piesarpojuma gadijuma, nodroSinot ne tika aeraciju, bet arl notekiidenu
maisiSanu. Otrs aeracijas kompresors ieslédzas un darbojas ar minimalo frekvenci 20 Hz
tad, kad pirmais kompresors ir sasniedzis 40 Hz frekvenci. Saja bridi pirmais aeracijas
kompresors samazina savu darbibas frekvenci uz 20 Hz, un notiek vienlaiciga abu
kompresoru paraléla darbiba lidz nominalajam darba rezimam 50 Hz.

Sads darba algoritms nodrosina plasu aeracijas kompresora razibas izmainas
diapazonu — no 40% no viena aeracijas kompresora razibas lidz abu kompresoru
nominalo razibu summai (vienadu aeracijas kompresoru gadijuma ta sasnidz 200% no
viena kompresora razibas). Tas nepiecieSams, lai nodroSinatu stabilu apgadi ar skabekli
gan minimala piesarnojuma periodos (parasti nakts laika), gan maksimala piesarnojuma
periodos (dienas vidus, u.c.).

Piesarpojuma izmainu modeléSanas nodros§inasanai diennakts garuma izveidots
piesarnojuma subbloks (5.3.attels).

315 P+
1
: | Ple—o

o >Ry < Gan '
g-qo0 — P+ q fluct
Signal Transport _1: q fluct load § changes
Generator Delay Gainl
oooo
oo >
i q-q0 D%(
Signal Transport
Generatorl Delayl
oooo
00 >
g-q0 D%(
Signal Transport
Generator?2 Delay?2
Step

5.3.att. Piesarnojuma diennakts svarstibu modeléSanas subbloks

Katrs no signalu generatoriem ,,Signal Generator” formé atseviS$ku svarstibu
signalu atbilsto$i piesarnpojuma izmainam, un laika kav&juma bloki ,,Time Delay” dod
iesp&ju ieslégt attiecigo signalu nepiecieSamaja laika. Reizinataji ,,Gain” nodroSina
signila parrekinu no g-h™ uz grmin™.
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Modelésanas sakuma piesarnojums q=10000 g~h_1 =166,67 g-min_1 — minimals
piesarpojums. P&c aeracijas kom}gresora nostabilizéSanas un iestatita izSkidusa skabekla
limena sasniegS8anas (C=2 g'm™°), kas notick jau péc 50 minatém, 100.minate tika
ieslégts notekiidenu piesarpojuma svarstibu modulis (5.4.att.). Taja ieprogrammeéti
sekojosi piesarnojuma izmainu likumi — signals ar amplitadu 2000 g‘h_1 (20% no
sakuma iestatfjuma) un svarstibam ar 8 stundu periodu summéjas ar signalu ar
amplitidu 5500 g~h_1 (55% no sakuma iestatijuma) un svarstibam ar 24 stundu periodu,
un ar signalu ar amplitiidu 1500 g-h'l (15% no sakuma iestatijuma) un svarstibam ar 1
stundas periodu. Sadu piesarnojuma svarstibu modeli var uzskatit par kvazinejausu

Piesarnojuma summarais izmainas grafiks redzams 5.4.attela.

320 | !

SO0 ..................................... ........................................ -
DBO ......................................... ........................................ -

260_ .......................................... ........................................ -

q, g'min™

240 F e L .................................. |
220 ....................................... _
2000k ......................................... ....................................... i

180 ............................................ ........................................ -

160 i
0 500 ¢ min 1000 1500
5.4.att. Piesarnojuma q izmainu grafiks aeracijas tvertnes simulacijas modelim

(modeléSanas laiks t=1440 min)

Maksimala novirze no sakuma iestatijuma sasniedz 90%. Tiek iegiits gandriz
divkarSs piesarnojuma pieaugums, kas pietiekosi precizi atbilst municipalo notekiidenu
piesarnojuma svarstibu diapazonam, t.i., maksimalais piesarnojums ir dienas vidi — no
plkst. 11:00 Iidz plkst.14:00, parsniedzot minimalo piesarpojumu (nakts stundas no
01:00 Iidz 05:00) par 90..100%.

Ka pirmais tika parbaudits aeracijas princips, kura aeracijas kompresors
darbojas nepartraukta rezZima, nodrosinot minimali noteikto skabekla koncentraciju C=2
gm™ tie§i piesarnojuma maksimuma stundas (modeli no 650. lidz 950.minitei), bet
pargja laika nodroSina gan notekiidenu maisiSanu, gan ari aeraciju. Aeracijas tvertnes
simulacijas blokshéma paradita 5.5.att€la, bet simulacijas rezultats — 5.6.attela.
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5.5.att. Nepartrauktas aeracijas kompresora darbibas reZima simulacijas
blokshéma
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5.6.att. Nepartrauktas aeracijas kompresora darbibas reZima simulacijas rezultati

1 — skabekla koncentracija aeracijas tvertng; 2 — vid€jas kvadratiskas vertibas likne C,s=f(t)

Simulacijas laika tika atrasta aeracijas kompresoru razigums Lg=0.805-Lgmax,
kas nodrosina skabekla koncentraciju maksimalas slodzes perioda C=2 g~m_3. Vizualais
skabekla koncentracijas grafika noveértejums rada bitisku novirzi no iestatitas vertibas
laika posmos, kad piesarnojums ir mazaks neka maksimalais.

NeapSaubami var teikt, ka izmantojot Sadu aeracijas kompresora darba rezimu,
attiriSana bus pilniga, bet taja pasa laika bas augsts energijas patérins, un Iidz ar to zema
energoefektivitate. Vidgja kvadratiska veértiba skabekla koncentracijai Sasniedza
Cims=6.76 g~m_3, bet maksimala skabekla koncentracijas amplitida sasniedza
C=11 g'm - daudz augstak neka iestatita C=2 g-m™.

Ka nakosais tika simuléts aeracijas process, kura viens aeracijas kompresors
strada nepartraukti, bet otrs tiek pieslégts paaugstinatu piesarnojuma slodzu gadijuma.
Lai biitu nodroSinama savstarpgja savietojamiba, abi kompresori tika izv€leti ar vienadu
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raZigumu. Aeracijas tvertnes simulacijas rezultats Sim modelim paradita 5.7.attéla, bet
simulacijas blokshéma — 5.8.att€la.

ArT §1s simulacijas novertéjums rada loti biitisku novirzi no iestatitas vertibas
laika posmos, kad notekiidenu piesarnojums ir mazaks neka maksimalais (maksimala
amplitida ir virs 8 g'm™).

10 . .

C,gm*
. [=

7] SO S ) WSS S W |

12_ ...................................... ....................................... a

10 L S W |

3, -l
Lg, M min

6

i i
0 500  t, min. 1000 1500
5.7.att. Simulacijas rezultati divu aeracijas kompresora sistémai

1 — skabek]a koncentracija aeracijas tvertng; 2 — gaisa padeves raziguma grafiks Ly=f(t)
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5.8.att. Simulacijas blokshéma divu aeracijas kompresoru sistémai

Ja NAI tiks izmantots §adi iereguléta NAIS, neapSaubami var teikt, ka
attiriSana bus pilniga, bet taja paSa laika energijas patérin$ bas butiski paaugstinats
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periodos ar nelielu piesarnojumu, un tadé] zema NAI darbibas energoefektivitate.
Vidéja kvadratiska vértiba skabekla koncentracijai sasniedza Cyms=5.34 gm™, t.i.,
joprojam daudz augstak neka iestatita nepiecieSama veértiba C=2 g~m_3.

Abas augstakminétas modeléSanas, izmantojot atvértas vadibas sist€mas bez
atgriezeniskas saites, paradija augstu energijas patérinu un paaugstinatu skabekla
koncentraciju aeracijas tvertné, kas vid&i 2.5-3 reizes parsniedza iestatito
nepiecieSamo.

Vienkarsaka aeracijas sistéma, kura izmanto informaciju no aeracijas tvertnes,
ir aeracijas kompresora divpoziciju vadibas sist€tma, kas izmanto informaciju no
skabekla sensora, un pazeminatas skabekla koncentracijas gadijumos paraléli jau
darbojoSamies kompresoram pieslédz vél vienu aeracijas kompresoru. Kad skabekla
koncentracija paaugstinas virs noteikta iestatita Itmena, papildus kompresors tiek
atslégts, un aeraciju un jaukSanu nodroS$ina tikai viens aeracijas kompresors. Aeracijas
tvertnes simulacijas rezultats paradits 5.9.att€la, bet simulacijas blokshéma Sim
modelim — 5.10.attéla.
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5.9.att. Simulacijas rezultati divu aeracijas kompresora sistémai

1 — skabekla koncentracija aeracijas tvertn€; 2 — vid&jas kvadratiskas vértiba Cypg
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5.10.att. NAI aeracijas kompresoru divpoziciju vadibas modelis

Vizualais skabekla koncentracijas grafika novert&jums rada ievérojamu novirzi
no iestatitds vertibas galvenokart stabilizacijas posma darbibas sakuma. Modeléta
skabekla koncentracijas vidgja kvadratiska vertiba Cyps=2.32 g-m'3 tuvojas
nepiecieSamajam Itmenim, tomér vél joprojam vairak ka par 15% augstak neka iestatita
C=2gm™.

Tika novertetas ar1 inerces un jutibas raditdju izmainas simulacijas laika

(5.11.att.). Grafiski paradits 1saks modeléSanas laika posms — lidz 500.miniitei.
1 ! ! i i i i i i i

05 é i) [i ‘||| il e

150 ! i ! ! ! ! ! ! !
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0 i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t, min.
5.11.att. Inerces un jutibas raditaju izmainas divpoziciju vadibas sistémai
1 - Kg (gm™)-(m*>h™); 2 = T,, min,, 3 - Kq, (gm™)(g-h™), 4 - Ty, min.
Var ieverot ari, ka aeracijas kompresors tiek ieslégts un izslegts ar diezgan
augstu frekvenci — intervals 1..3 minttes. Sada darba rezima var stradat tikai Tpasi
elektrodzingji, un triecienslodzes uz aeracijas kompresoru un parvadu starp
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elektrodzin€ju un kompresoru biis iev€rojamas, samazinot iekartas ilgmiizibu. Tapéc
sads darba rezims nav vélams, kaut arT to izmanto NAIS vadiba.

Simulacija apliecina, ka, mainoties slodzei g un aeracijas kompresoru darbibai,
izmainas jutibas un inerces raditaji. Izveidotais simulacijas modelis veic nepartauktu So
raditaju parrékinu, nodro$inot iesp&€jami precizu izveidota modela atbilstibu aeracijas
tvertné notiekoSiem procesiem.

Tvertnes jutibas raditdja K, izmainas diapazons bija robezas no 0.1 lidz
0.85 (g-m'3)-(m3-h'l), tvertnes inerces raditaja T, izmainas diapazons bija robezas no
30 Iidz 65 min, slodzes jutibas raditaja Ky izmainas diapazons bija robezas no 0.03 Iidz
0.07 (g-m’a)-(mS-h_l), un slodzes inerces raditaja T, izmainas diapazons bija robezas no
3 1idz 30 min.

Simulacija, izmantojot PID kontrolleri apvienojuma ar frekvencu parveidotaju,
uzradija daudz labakus rezultatus (simulacijas rezultati 5.12.att., simulacijas blokshéma

5.13.att.). PID regulatora tika izmantotas 5.1.tabula uzraditas koeficientu vertibas.
22 ! :
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5.12.att. Simulacijas rezultati, lietojot PID vadibu

1 — skabekla koncentracija aeracijas tvertné C; 2 — gaisa padeves razigums L

Ta ka pirma simulacija paradija, ka skabekla koncentracijas vidgja kvadratiska
vértiba ir tuvu 2 g'm™, tika nolemts izmainit kvalitates vértéSanas principu, ievieot
vidgjas kvadratiskas kludas veértgjumu - vid€jo kvadratisko vertibu novirzém no
iestatitas vertibas.

PID automatiskas vadibas princips uzradija daudz augstaku vadibas kvalitati.
Tika sasniegta viszemaka skabekla koncentracijas novirzu vid€ja kvadratiska vertiba
ACims=0.101 g'm™.
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5.13.att. NAI aeracijas kompresoru vadibas modelis, lietojot PID vadibu

Nemot véra to, ka Ciglera—Nikolsa panémiens neieverté aeracijas tvertnes
nestacionaro dinamisko dabu, tika nolemts veikt simulaciju, lai atrastu tadus PID
kontrollera parametrus, kas nodroSina augstaku reguléSanas kvalitati (zemaku ACrys)

(5.14.attels).
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5.14.att. NAI aeracijas kompresoru vadibas modelis,
lietojot PID vadibu ar izmainitiem koeficientiem

1 - skabekla koncentracija aeracijas tvertné C; 2 — gaisa padeves raZigums L
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Tika konstatéts, ka automatiska vadiba, izmantojot jaunatrastos koeficientus, ir
ievérojami kvalitativaka (izmantojot Ky,=30, T;=3 un T4=0.05), jo skabekla
koncentracijas novirzu vidgja kvadratiska vertiba ir vairs tikai 4Cyys=0.071 g-m'3.

Tomer janem vera tas, ka parreguléjums sakumposma bija ieveérojami augstaks,
sasnidzot C=2.175 gm™

Simulacijas laika, mainoties gan slodzei , gan aeracijas kompresoru darbibai,
izmainijas gan jutibas, gan inerces raditaji, sekojot lidz aeracijas tvertné notiekoSiem
procesiem (5.15.att.).

Tvertnes jutibas raditaja K, izmainas diapazons bija robezas no 0.4 Iidz
0.95 (g~m_3)~(m3-h_1), tvertnes inerces raditaja T, izmainas diapazons bija robezas no
37 lidz 90 min, slodzes jutibas raditaja K, izmainas diapazons bija robezas no 0.035 lidz
0.09 (g'm™®)-(m*h™), un slodzes inerces raditaja Tq izmainas diapazons bija robezas no
6 lidz 20 min.

1 T T

0.8

0.4

20

15

10

5

1 i
0 500 t min. 1000 1500

5.15.att. Inerces un jutibas raditaju izmainas, lietojot PID vadibas sistemu
1-Ka, (gm™)-(m>h™) ™ 2 - T,, min; 3 - K, (gm™)(gh™)™ 4 = Ty, min.

Lai parbauditu kombinétas PID/kvaziinvariantas vadibas darbibas kvalitati, tika
izveidots kvaziinvariantces vadibas simulacijas bloks (5.16.att€ls), kura ieeja tiek
izmantots gan skabekla koncentracijas signals, gan notekiidenu piepliides signals
(simulacija nemts no piesarnojuma izmainas bloka).
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5.16.att. Kvaziinvariances vadibas signalu forméjosa modula blokshéma

Kvazinvariances bloka notiek notekiidenu piepliides intensitates signala un
skabekla koncentracijas signala diferenciacija, laujot konstatét So signalu izmainas
atrumu. ,,Relay” bloki lauj iestatit nostrades Itmeni, pie kura izmainas izejas signals,
kurs tiek padots uz summatoru, ka ari $1 izejas signala Itmeni.

Iestatot nostrades un izejas signalu limenus, tika nemts véra eksperimentos un
ieprieks$gjas simulacijas iegiita informacija par aeracijas tvertnes dinamiku. To apliecina
inerces raditaji skabekla koncentracijas liknes kapjosSaja dala, kuri ir apméram 2 reizes
lielaki neka tas kritosaja dala (4.12. un 4.13.att.).

Nostrades Itmenu, izejas Itmenu un reizinataju vertibas simulacijai dotas
5.2.tabula.

5.2.tabula
Kvaziinvariances vadibas bloku koeficienti

Bloka IeslégSanas IzslégSanas Izejas Iimenis, Izejas Iimenis,  Reizinatajs

Nr. Iimenis Iimenis kad ieslégts kad izslegts
Relayl 1 0 10 -5 0.08
Relay?2 0.01 0 -10 0 0.05
Relay3 0 -0.01 0 5 0.05
Relay4 0.5 -1 8 —4 0.08

Simulacijas blokshéma ar kvaziinvariances bloku paradita 5.17.att€la, un
simulacijas rezultati — 5.18.att€la, inerces un jutibas raditaju izmainas — 5.19.attla.

Tvertnes jutibas raditaja K, izmainas diapazons bija robezas no 0.3 Iidz
0.95 (g-m_a)-(m3-h_1), tvertnes inerces raditaja T, izmainas diapazons bija robezas no
35 l1dz 95 min, slodzes jutibas raditaja K, izmainas diapazons bija robezas no 0.035 lidz
0.095 (g-m_a)-(m3-h_1), un slodzes inerces raditaja Tq izmainas diapazons bija robeZas no
5 11idz 9 min.

Vizualais skabekla koncentracijas grafika novertejums rada bitisku novirzu
samazinajumu no iestatitas vértibas. Novirzu vidgja kvadratiska veértiba skabekla
koncentracijai 4Cyms=0.067g'm™ — ievérojami zemaka neka visiem citiem pielietotajiem
automatiskas vadibas principiem.
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5.17.att. NAI aeracijas kompresoru vadibas modelis, lietojot
kombingto PID/kvaziinvariances vadibu
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5.18.att. Simulacijas rezultati, lietojot PID/kvaziinvariances vadibu

1 - skabekla koncentracija aeracijas tvertné C; 2 — gaisa padeves razigums L.
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5.19.att. Inerces un jutibas raditaju izmainas, lietojot PID/kvaziinvariances vadibu

1-K,, (gm)-(m>h™)™ 2= T, min,; 3-K,, (gm™)(gh™)™ 4 - T,, min.

Simulacijas laika, mainoties slodzei , mainas aeracijas kompresoru darbiba,
un vienlaicigi izmainds aeracijas tvertnes jutibas un inerces raditaji. Var ievérot, ka
parrékina biezums ir ievérojami lielaks neka vienkarsai PID vadibai, bet tomér mazaks
neka divpoziciju vadibas sistémai. Ta ka tiek izmantota elektrodzingju frekvencu
vadiba, sads darba rezims nav bistams ne elektrodzin&jiem, ne aeracijas kompresoriem.

Veikto simulaciju analize liecina par to, ka PID/kvaziinvariantas vadibas
princips vislabak sp&j vadit aeracijas kompresora darbu dinamiski mainiga nestacionara
videé ar mainigiem jutibas un inerces raditajiem, nodroSinot augstu regul&Sanas kvalitati
un mazu novirzi no iestatitas nepiecieSamas skabekla koncentracijas aeracijas tvertné.

5.3. Notekuidenu aeracijas inZeniersistémas energoefektivitates ekonomiska analize

Notektidenu aeracijas inzeniersist€émas un tas vadibas algoritma izvéle nav tikai
energgtiska vai tehnologiska probléma. Liela méra lémumu pienemsanu ietekmé sociali
ekonomiskie faktori — gan finansu resursu pieejamiba un cena, gan sabiedriba noteiktas
prasibas NAI darbibai, gan darbaspéka pieejamiba un izmaksas, gan ar1 ilgtsp&jigas
attistibas prasibas, kas ietver sevi racionalu dabas resursu, cilvékresursu un ekonomsiko
resursu izmanto$anu (Sniders, Straume, 2005; Sniders, Les&evics, 2007).

Lai izveért€tu ekonomisko aspektu ietekmi, tika veikta gan NAI izdevumu
struktiiras analize, gan arT aeracijastvertnes dazadu vadibas algoritmu ietekmes
ekonomisko raditaju modeléSana, izvirzot ari NAI darbibas optimizacijas kriterijus.
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5.3.1. Notekiidenu aeracijas izdevumu struktiira

NAI aeracijas inZeniersisttému energijas patérin$ ir atSkirigs dazadas
municipalajas NAI Tas ir atkarigs no NAI izméra un veida, piesarnojuma intensitates un
notekiidenu iepludes svarstibu diapazona, ka arm1 no NAI izmantotajam tehniskajam
iericém (Stone Inc., 2005; Tchobanoglous, Franklin, and Stensel, 2003).

Tipiska izdevumu strukttiras bilance ASV NAI paradita 5.20.attela.

Cits; 12% Darbaspéks;

- 0,
Remonts; 3% 3504

Kimiskas
piedevas; 16%

Energijas
izmaksas ; 34%
5.20.att. NAI izdevumu struktiiras bilance ASV, 2003.g. (Carns, 2003)

No attéla redzams, ka lielako proporciju ASV NAI izdevumu struktiira sastada
darbaspeka izmaksas (35%), tad seko energijas izmaksas (34%). Sadu sadalfjumu var
izskaidrot ar augstam darbaspéka izmaksam un salidzino$i zemam energijas cenam
(Bluejay, s.a.; Engle, 1977).

Tika veikta ASV NAI izdevumu struktiiras pielidzinasana Latvijas situacijai
2009.gada, nemot vera to, ka Latvija biitiski mazak tiek lietotas kimiskas piedevas.

Sim noliikam tika izmantoti sekojosi izejas dati:

e vidgja alga ASV 2009.gada bija USD 70354.00 p.a. (USDHF, 2010) jeb 2867

LVL (USD/LVL kurss 0.489 USD/LVL, (Latvijas Banka, 2010);

e Latvija vidgja alga 2009.gada bija 461 LVL (LR CSP, 2010). Atskiriba algu

Itment ir 6.22 reizes;

e elektroenergijas cena (Latvenergo, 2010) industrialajiem lietotajiem Latvija bija

0.06694 LVL-kWh™;

e ASV elektroenergijas cena par vienu kWh 2009.gada bija robezas no 7¢
Ziemeldakotas Stata 1idz 26¢ Havaja, vid€ja cena 9.35¢ (5,0677 LV santimi)
(USEIA, 2010). Atskiriba elektroenergijas cena 1.236 reizes.

Pienémumi ekstrapolacijai:
nodarbinatibas struktiira ASV un Latvijas NAI neatskiras;
remontam pamata ir 50% algas un 50% materialu izmaksu;
materiali un kTmiskas vielas tiek iepirktas par pasaules cenam;
sadala ,,Citi izdevumi” 50% ir algas un 50% materiali.
NAI izmaksu bilances ekstrapolacijas rezultats atbilstosi Latvijas apstakliem
2010.gada paradits 5.21.attela.
Cits
Remonts — Darbaspéks

I,Gmiskas/

piedevas
24%

Energijas
izmaksas
54%

5.21.att. NAI izmaksu bilances ekstrapolacija Latvijas apstakliem, 2009.gads
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Ekstrapolacijas rezultati apstiprina Latvijas NAI raksturojoSo paaugstinato
elektroenergijas izmaksu proporciju (Preilu NAI dazados gados konstatéta 40..70% un
ekstrapolacija iegiitie 54% no kop&jam izmaksam).

5.3.2. Notekiidenu aeracijas inZeniersistemas optimizacijas Kkriteriji

Pedgjas dekadés ir notikusi loti strauja notekiidenu attiriSanas tehnologiju,
tehnologisko iekartu un zinasanu par notekiidenu attiriSanas ietais€s notiekoSajiem
procesiem attistiba. Tadeé] NAI konfiguracijas optimala izvéle ir komplicéts
multifaktoru uzdevums. ST pétijuma ietvaros optimizacijas uzdevums ir reducéts uz
atseviSkas NAI dalas — NAIS vadibas algoritma optimalu izvéli, nosakot sekojosus
kriterijus:

e aeracijas inzeniersistémai jaspg] nodroSinat skabekla koncentraciju
notekiidenos C=2 g'm™ pie Piesémojuma izmainam gan minimalas slodzes
perioda  (Qmin=200 gmin "), gan arl ekstrémos slodzes periodos
(Qmax=380-400 g'min™);

e regul€Sanas kliidai jatiecas uz 0 (prasiba péc minimuma);

e operativajam izmaksam aeracijas nodroSinasanai jatiecas uz minimumu.
Balstoties uz Sadiem optimizacijas krit€rijiem, tika parbauditi visi ieprieks

pétitie NAIS vadibas principi.

5.3.3. Notekiidenu aeracijas inZeniersistémas tehniski ekonomiskais modelis

Aeracijas kompresoru vadibas principu salidzinasanai p&c viena no
optimizacijas kritérijiem — izmaksam, tika izveidota inovativa operativo elektroenergijas
izmaksu aprékina izteiksme nepartrauktam procesam:

t2
A=1,-3,+B+[P(t)-b(t)d, (5.6)
tl
kur A — kopgjas elektroenergijas izmaksas laika perioda t—t;, LVL,;
I — aeracijas kompresoru aizsardzibas ievadaizsardzibas aparatiiras nominala
strava, A,

aa — maksa par ievadaizsardzibas aparata stravas lielumu, LVL/A/gada;

B — maksa par pieslegumu, LVL/gada;

P(t) — aeracijas kompresoru momentana jauda, kW;

b(t) — samaksa par patéréto elektroenergiju konkréta laika, LVL-kW-h™,

Izteiksme ieverte€ gan energijas piegadataja noteiktos maksajumus (tarifu
planus T6, T& un T8 (Latvenergo, 2011)) par piesléguma izveidoSanu un aizsardzibu,
kas parasti ir vienreiz&jas izmaksas, gan arl tie$as operativas izmaksas, aeracijas
kompresoru elektrodzing€jiem stradajot mainigas slodzes apstak]os.

Kontrolgjot elektrodzingju momentano elektrisko jaudu, un zinot konkrétam
diennakts un nedglas laika periodam noteiktos elektroenergijas tarifus, iesp&jams noteikt
kopgjas izmaksas konkr&tam laika periodam.

Izteiksmes izmantoSanai simulacijas procesa tika izveidots ekonomiskas
efektivitates aprékinu simulacijas bloks, kas ietver sevi dazadu tarifu (T6 — nemainigs
tarifs visu laiku, T7 — tarifs, kas ievérté dienas, nakts un brivdienu noslodzi, un T8 —
tarifs, kas ievert€é dienas, nakts, brivdienu un maksimuma slodzes) ar atSkirigu
pielietoSanu izveértéjumu industrialajiem patérétajiem (5.22.att.).
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5.22.att. Aeracijas kompresoru ekonomiskas efektivitates aprekinu simulacijas
bloks, lietojot tris dazadus elektroenergijas tarifus

ApvienojoSie dati par tehniski ekonomiskas modelésanas rezultatiem apkopoti
5.4 tabula.

5.4.tabula
Tehniski ekonomiskas modeléSanas rezultati
1z8k1dusa skabekla Gada energijas izmaksas, Regulesanas
iestatTjums, lai LVL, lietojot: kvalitate,
Vadibas princips nodros$inatu Cyn=2 tarifu tarifu tarifu *Crmss
gm?, gm> T6 T7 T8 A Crmes
gm’
Nepartraukti ieslégts NA 16018 16452 15976 *6.76
aeracijas kompresors
Divu kompresoru seciga NA 15014 15497 15060 *5.384
darbiba
Divpoziciju programvadiba 2.25 12611 13038 12644 *3.055
PID regulators — 2.12 11917 12332 11963 **0.101
standartkoeficienti
PID regulators — piemekléti 2.05 11857 12269 11903 **0.071
koeficienti
PID/kvaziinvarianta vadiba 2.045 11755 12207 11851 **0.069
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Nemot veéra izvirzitos optimizacijas kriterijus, un simulacijas rezultata iegiitos
ekonomiskos datus (5.4.tabula), var konstatét, ka vismazako iestatijjuma klidu un
mazakas izmaksas piedava PID/kvaziinvariantas vadibas sistéma, izmantojot T6 tarifu
planu. So vadibas modeli var uzskatit par optimalu konkrétajai NAIS.

Vadibas principu analize izskaidro ari to, ko intervija apgalvoja Preilu NAI
vadiba — izmainot aeracijas kompresoru darbibas rezimu no ,,2 stundas ieslégts/4 stundas
izsleégts” uz ,,70 min ieslégts/60 min izslégts” neatkarigi no piesarnojuma intensitates, ir
pieaudzis elektroenergijas paterins — izmaksas pieaugusas no aptuveni ~7040 LVL uz
~12000 LVL.

Analitiska izteiksme, kas nosaka elektroenergijas patérina pieaugum, ir darba
un pauzu laika sprizu attieciba. Izmantojot Preilu NAI datus, aprékinatais pieaugums ir

sekojoss:
-1
01 (2 -1=0.615
60+70) \(4+2

Tatad var secinat, ka energijas patérina pieaugums, parejot uz jauno darbibas
reZzimu, ir 61.5% (11,400 LVL), pie tam nav zinams, kada ir reguléSanas kvalitate.

Simulacijas rezultati rada ari to, ka ievieSot programvadibas sist€ému,
elektroenergijas patérins veél pieaugs (5.4.tabula). Taja pasa laika apskabekloSanas
kvalitate biitiski uzlabosies (no Cyns=3.055 g-m_3 uz Crms=2.045+0.069 g‘m_e’ ).

Izvert€jot simulacijas rezultatus un pielietojot dazadus ,,Latvenergo” piedavatos
tarifu planus industrialiem patérétajiem Preilu NAI aeracijas kompresoru vadibas
sisteémai, var secinat, ka T7 tarifu plans nav izdevigs neviena no modeliem, jo izmaksas
visos modelos ir augstakas neka citos taifu planos.

Tarifu planu T8 var izmantot NAIS, ja tiek izmantots visvienkarSakais un
nekvalitativakais rezims, t.i., aeracijas kompresora nepartrauktas darbibas rezims.

Taja pasa laika, ievieSot automatisko programvadibu ar PID/kvaziinvarianto
vadibu, elektroenergijas izmaksas kltst Iidzvertigas eso$ajam izmaksam, toties acracijas
kvalitate butiski uzlabjas, tapec NAIS automatiskas vadibas princips kopa ar standarta
tarifu planu T6, (skat 5.pielikumu), ir optimals piedavajums Preilu NAI kvalitativai un
ekonomiskai vadibai.

5.nodalas kopsavilkums un secinajumi

1. Optimala aeracijas kompresora vadibas algoritma izvéle ir biitiska, lai nodroSinatu
gan atbilstoSu notekiidenu attiriSanas kvalitati, gan minimizétu izmaksas, kas
saistitas ar energijas patérinu.

2. Ta ka aeracijas kompresoru vadibai Latvija izmanto atSkirigas vadibas sist€mas, t0
ietekmes uz aeracijas procesu aeracijas tvertn€ model&sanai izveidots virtuals NAIS
modelis, kurs ieverté sezonalitates ietekmi uz notekiidenu piesarnojuma intensitati.

3. Simulacijas procesa vértgjot regulésanas kvalitati ar vidgjas kvadratiskas vertibas
un videjas kvadratiskas kliidas metodém, tika konstatéts, ka visaugstako kvalitati
nodrosina PID/kvaziinvariantas vadibas sisttma (4Cyps=0.069 g-m_a).

4. Simulacija tika konstatéts, ka aeracijas tvertne reag uz piesarpojuma un tam
atbilsto$as aeracijas kompresora raziguma izmainam ka dinamisks nestacionars
nelinears objekts. Tvertnes jutibas raditaja K, izmainas diapazons bija robezas no
0.1 Iidz 0.95 (g'm™)-(m>h™), tvertnes inerces raditaja T, izmainas diapazons bija
robezas no 30 Iidz 95 min, slodzes jutibas raditaja Ky izmainas diapazons bija
robezas no 0.03 lidz 0.095 (g'm™°)-(m*h™), un slodzes inerces raditaja T, izmainas
diapazons bija robezas no 3 lidz 30 min, turklat izmainu diapazoni dazadiem
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vadibas principiem atSkiras. Vadibas principi ar augstaku vadibas kvalitati uzradija
Saurakus jutibas un inerces raditaju izmainas diapazonus.

5. NAI operativo izmaksu bilances analize un ekstrapolacija Latvijas apstakliem
uzrada paaugstinatu energijas izmaksu dalu ekonomiski energgtiskaja bilanceé —
energijas izmaksas sasniedz 54%, kas atbilst elektroenergijas izmaksu proporcijai
Preilu NAI energobilancé (dazados gados 50..70% no kop€jam izmaksam).

6. Izmaksu struktiiras analize apstiprina atzinu, ka uzdevums veikt NAI aeracijas
inZeniersistému optimizaciju ir gan tehniski, gan ekonomiski pamatots, jo aeracijai
tiek teréti Iidz pat 80% no kopgja elektroenergijas patérina.

7. Automatiskas vadibas modeleSanas sisteémai pievienojot ekonomiskas efektivitates
bloku, radas iesp€ja noveértét dazadu automatiskas vadibas principu pielietoSanas
izmaksas, piemérojot dazadus elektroenergijas tarifus (T6, T7 un T8). Labakos
rezultatus (zemakas izmaksas un augstako aeracijas kvalitati) uzradija
PID/kvaziinvariantas vadibas princips ar T6 tarifu (11755 LVL gada), kas
uzskatams par optimalu risinagjumu modeli izmantotajai notekiidenu aeracijas
inZeniersistémai.

8. PID/kvaziinvariantas vadibas principa ievieSana un atbilstoSa tarifa izmantoSana
Preilu notektidenu attiriSanas ietaiSu aeracijas kompresoru vadiba dos 4221 LVL
ekonomiju gada, un bitiski uzlabotu attiriSanas kvalitati — tiks sasnhiegta
nepieciesama skabekla koncentracija ar minimalu novirzi C=2+0.069 gm™
(£3.45%).

Conclusions

1. Optimal choice of air blower control principle is essential in order to establish
optimal balance between wastewater treatment quality and energy expenses.

2. Air blower control systems used in Latvia WWTS differ substantially — open (no
feedback) and closed (with feedback from aerotank). Virtual wastewater aeration
system model, which takes in account daily seasonal fluctuations of wastewater
pollution intensity, was developed, and the most commonly used air blower control
systems were tested on it.

3. Control quality was measured using root mean square and root mean square error
methods. Simulation results revealed that the highest control quality was achieved
by using PID/quiasiinvariant control system (4Cms=0.069 g-m_3). Only PID control
system with specially adjusted parameters was able to get close to the best result
(4Cims=0.071 g'm™).

4. Simulation revealed also that aerotank response to pollution and air blower
operation fluctuations was nonlinear, unsteady and dynamic. Aerotank sensitivity
indicator K, variation range was between 0.1 and 0.95 (g'm™)-(m*h™)™, aerotank
inertia indicator T, variation range was between 30 and 95 min, perturbance
sensitivity _indicator Ky variation range was between 0.03 and
0.095 (g'm™)-(m*h™) ™, and perturbance inertia indicator T, variation range was
between 3 and 30 min, with different variation ranges for different types of air
blower control. Control systems with higher control quality had narrower
sensitivity and inertia indicators variation ranges.

5. Analysis and extrapolation of WWTS operational expenses in Latvia reveal
substantially increased proportion of costs for electricity — they reach 54% of total
annual operational expenses. These data fit into the data array of Preili WWTS
annual expenses (energy costs variation is between 50 and 70% — small differences
for different years).
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Analysis of WWTS cost structure confirms the statement, that optimization of
wastewater aeration system is technically and economically important task, because
up to 80% of all electricity consumption is being used for aeration.

Special economic efficiency subblock taking in account different tariffs for
electricity in Latvia (T6, T7 and T8 in particular) and allowing to calculate annual
expenses during control system simulation process was added to aerotank control
simulation model. Simulation revealed that under pollution seasonality which is
common in municipalities, best economical results (as well as the highest control
quality) were presented by PID/quasiinvariant control system using tariff T6 (total
annual energy costs 11755 LVL) — the optimal solution for particular (Preili
municipality) WWTS.

Installation of PID/quasiinvariant control system in Preili municipality WWTS
together with tariff T6 use will decrease annual electricity expenses by 4221 LVL,
and substantially increase wastewater treatment quality — dissolved oxygen
concentration in aeration tank is kept at necessary level C=2 g'm™ with small
fluctuations (SD=+0.069 g-m™>) which accounts to only +3.45%.
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SECINAJUMI

Latvijas notekiidenu attiriSanas ietaiSu operativo datu analizes rezultata konstatSta
butiska tehnologisko procesu modernizacijas ietekme uz notekiidenu attiriSanas
ietaiSu energoefektivitati — modernizétam notekiidenu attiriSanas ietais€ém ipatngjais
energijas patéring ir par 38.9% zemaks (M=0.50 kWh'm™, SD=0.075 kWh-m™).

Analitiskie pétijumi pierada, ka notekiidenu piepliidei un energijas patérinam to
apstradei Latvijas notektidenu attiriSanas ietais€s ir izteikts sezonals raksturs, ko
ietekm@ gan vides temperatiira, gan nokrisSnu daudzums, gan ari cilvéku aktivitates
cikliskums (diennakti (6..8 stundas), nedéla (darbadienu/brivdienu cikls), gada (4,
6, 12 ménesi)).

Autora izveidota inovativa analitiska izteiksme un datorsimulacijas modelis
skabekla skidibai tident atSkiriba no iepriek§ zinamajam ietver sevi ne tikai idens
temperatiiras un aeracijas tvertnes konstruktivo parametru ietekmi, bet ari
atmosferas gaisa spiediena un skabekla koncentracijas ietekmi, ka art notekiidenu
salainibas ietekmi. Simulacijas rezultatu salidzinajums ar eksperimentalo pétijumu
datiem apstiprina ieglitas analitiskas sakaribas atbilstibu kompleksajiem skabekla
Skidibas procesiem aeracijas tvertné.

Analitiskie pe@tijumi apstiprina hipotézi par notekiidenu aeracijas tvertnes
funkcionalo atbilstibu nestacionaram objektam ar mainigiem inerces un jutibas
raditajiem. Nestacionaritati nosaka kompleksais skabekla skiSanas process kopa
armainigiem aeracijas tvertnes un piesarpojuma inerces un jutibas raditajiem.
Notektidenu piesarnojuma ( izmainas ietekmé aeracijas tvertnes jutibas raditaju K,
un slodzes inerces raditaju Tq. Aeracijas kompresoru raziguma Ly izmainas ietekm@
tvertnes inerces raditaju T, un slodzes jutibas raditaju K.

Promocijas darba izstradatais inovativais aeracijas tvertnes datorsimulacijas
modelis lauj risinat tie$a veida analitiski neatrisinamu parvades funkcijas
vienadojumu sistemu, kas apraksta aeracijas tvertnes un slodzes inerces un jutibas
raditaju izmainas un mijiedarbibu, tadejadi radot iesp&ju modelét aeracijas tvertne
notiekoSos procesus, un parbaudit dazadu vadibas principu darbibu. Regul&josas
iedarbes un slodzes jutibas un inerces raditaji Saja modeli tiek nepartraukti
parrékinati un ievaditi parvades diferencialvienadojumu sist€éma.

Simulacija konstatéts, ka aeracijas tvertne reagé uz piesarpojuma un tam atbilstosa
aeracijas kopresora raziguma izmainam ka nestacionars nelinears objekts. Preilu
notekiidenu aeracijas tvertnes simulacija pie mainiga mazpils€tai raksturiga
diennakts piesarpojuma tvertnes jutibas raditaja K, izmainas diapazons bija robezas
no 0.1 Iidz 0.95 (g-m'3)-(m3-h_1) !, tvertnes inerces raditaja T, izmainas diapazons
bija robezas no 30 lidz 95 min, slodzes jutibas raditaja Kq izmainas diapazons bija
robezas N0 0.03 Iidz 0.095 (g-m™)-(m>h™")?, un slodzes inerces raditaja T, izmainas
diapazons bija robezas no 3 Iidz 30 min, pie tam izmainu diapazoni dazadiem
vadibas principiem at$kiras. Vadibas principi ar augstaku vadibas kvalitati uzradija
Saurakus jutibas un inerces raditaju izmainas diapazonus.

Eksprimentalie pétijumi parada butisku atSkiribu starp aeracijas tvertnes inerces
raditaju skaitliskam vértibam pie dazadam slodz€m un notekiidenu aeracijas
inZeniersistémas darba rezimiem (aeracijas tvertnes laika konstantes vértiba pie
ieslégta aeracijas kompresora ir 2.01 — 2.76 reizes lielaka neka pie izslégta aeracijas
kompresora). Sadas atkiribas raksturigas nestacionariem nelineariem objektiem.
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10.

11.

Aeracijas tvertnes datorsimulacijas modela un eksperimentalo datu salidzinoSie
pétijumi uzrada cieSu sakaribu (R?>0.997), un apstiprina ta atbilstibu aeracijas
tvertn€ notiekoSiem procesiem. Tad€jadi apstiprinas hipotéze par notekiidenu
aeracijas tvertnes funkcionalo atbilstibu nestacionaram objektam.

Analitiski pieradits, ka aeracijas kvalitati un energoefektivitati butiski ietekme
aeracijas tvertnes konstruktivie parametri — tvertnes dzilums, aeracijas difuzoru
skaits un tips, ka ari gaisa pliismas intensitate caur tiem. Aeracijas difuzoru
iegremdéSanas dziluma palielinasana no 4 m lidz 6 m dod kopgja elekroenergijas
patérina samazinajumu par 3.2 % gada. Optimala aeracijas difuzoru izvéle un to
skaita palielinajums rada Iidz pat 4%, bet gaisa pliismas intensitates samazinajums
caur difuzoriem rada Iidz pat 3% elektroenergijas patérina samazinajumu.

legiitas likumsakaribas un analitiskas izteiksmes, ka arT simulacijas modeli lauj
pamatot energiju taupoSas notekiidenu aeracijas inzeniersistémas konstruktivos
risingjumus, izstradat katrai S$adai sistémai pielagotu adaptivas automatiskas
vadibas principu, pamatot tai atbilstoSu elektroenergijas izmanto$anas tarifu planu,
kas nodrosinas energoefektivu, ekonomiski un tehniski optimalu darbibas rezimu
notekiidenu attiriSanas sist€émas Latvijas mazpilsétas, tadejadi nodrosinot NAI
darbibas optimizaciju.

Apstiprinas hipotéze par to, ka notekiidenu aeracijas inzeniersistémas ka
nestacionara tehnologiska objekta vadibai un optimalai darbibai nepieciesama
kvalitativi iestatita adaptiva automatiska programvadiba. Promocijas darba izpildes
laika izveidotais notekiidenu aeracijas sistémas kombinétas PID/kvaziinvariantas
vadibas princips paaugstina aeracijas kvalitati mainigos vides apstaklos, dodot
iesp&ju paaugstinat sist€mas energoefektivitates raditajus. Ta ievieSana un atbilstosa
tarifa izmantoSana Preilu notekiidenu attiriSanas ietaiSu aeracijas kompresoru
vadiba dos 4221 LVL ekonomiju gada, un biitiski uzlabotu regulésanas kvalitati —
tiks sasniegta nepiecieSama skabekla koncentracija ar minimalu novirzi C=2+0.069
gm™ (£3.45%).
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1.pielikums

Gulbenes NAI elektroenergijas patérins, kWh, un attiritie notekiideni, m®

2003.gads 2004.gads 2005.gads 2006.gads 2007.gads
Elektroenergija Notekudeni Elektroenergija Notektudeni Elektroenergija Notektdeni Elektroenergija Notektudeni Elektroenergija Notekudeni
kWh m°® KWh m°® KWh m°® KWh m°® KWh m®

Janvaris 17 440 25730 19 000 28680 16 120 46 110 21 087 23070 20 698 62 850
Februaris 16 240 20 070 16 480 39120 17 360 20 370 19 310 17 450 19770 25010
Marts 18 080 39 250 16 360 65 220 19 240 26 680 16178 26 900 17 878 63 510
Aprilis 14 520 46 570 12 840 39 020 17 760 47 520 17114 42 210 14 151 40 800
Maijs 13 040 50070 12 360 30 960 17 440 45 950 21 378 33 780 19 366 48 570
Jinijs 13120 33 020 11 880 45500 13 920 30 750 18 889 29 830 14 354 31670
Jalijs 14120 41760 15 440 36 110 14 240 25040 18 432 20 920 16 851 35 060
Augusts 13 440 36 090 13 600 34 680 13760 45 200 17 373 29 660 14 606 28 870
Septembris 13 640 30 850 13 400 40 140 14 120 26 910 12 382 31850 14 184 30170
Oktobris 14 960 36 400 14 360 40 200 13 560 25 860 13770 36 859 16 204 47 320
Novembris 16 040 54 360 15 800 43 690 14 480 26 970 19 230 44 640 16 440 50 760
Decembris 17 360 50 160 18 760 50 870 19 120 27 230 16 066 44 860 16 533 57010
Kopa: 182 000 464 330 180 280 494 190 191 120 394 590 211 209 382 029 201 035 521 600
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2.pielikums

1.att Augsejas rotacijas aeratori (Paddlewheel aerator) (Wyban, 1989)
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2.pielikums (turpinajums)

FAF-2000 Froatin Aerator FounTai [ Sy

]
f

Spray Nozzle '
(interchangeable)

2.att. Striiklakas tipa aeratori (Beckermills, 2008)

© 2006 Agua-Aerobic Systems; Inc—--

3.att. Mehaniskie rotacijas aspiratori (AAS, 1989)
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2.pielikums (turpinajums)

Inlet

Qg

Outlat

4.att. Divu rotoru Riitsa tipa gaisa kompresora darbibas principiala shéma
(SuperchargersOnline, 2002)

Membrane

Orifice 5

LY

Baseplate
== Retainer
Ring /\ e
Diffuser Holder A T
ant
|I|I
.-ﬂ"'-lI +J
TN

Air Distribution Pipe

a) Membrane Disc Diffuser

Diffuszer BJI\ Caramic Dome Diffuser
Wazher & Gazhat /_

Dome Gaskst

b) Dome Diffuser Assembly
5.att. Membranas un keramiskie diska difuzori (USEPA 1999)
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2.pielikums (turpinajums)

6.att. Membranas tipa difuzora darbiba ((USEPA 1999 )

7.att. Difuzoru tikls aeracijas tvertné (Environmental Dynamics)
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3.pielikums
Matlab komandrinda notekiidenu sezonalitates analizei ar Furjé analizes metodi

load('notudGulbene.dat")
month=notudGulbene(:,1);
reINums=notudGulbene(:,2);
Y = fft(relNums);

Y(1)=0;

n=length(Y);

power = abs(Y (1:floor(n/2))).”2;
nyquist = 1/2;

freq = (1:n/2)/(n/2)*nyquist;
period=1./freq;
bar(period,power);

axis((2 13 0 14));
ylabel('Furjé magnitida’);
xlabel('Period (mén.)")
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4.pielikums

Meteorologiskie dati — ménesa vidéjas temperatiiras un nokrisni Latvija, 2003.-2010.g.g (autora kompilacija no www.meteo.lv)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010  Vidéji ilgstosi

F © g§ o© & o© & o & o & o & © & o & o

fe 8 g & Eg B Eg B EZe £ Ze &8 Eg &8 Eeg B Ze 8

g € 2 s £ 2 s E 2 s & 2 g £ 2 s £ 2 g £ 2 s £ 2 g £ 2
Janvaris 37 5.1 21 -6.2 46 -0.5 15 -58 100 0.5 5 -1 48 -2.1 21 -11.5 40 -10
Februaris 10 56 46 -26 17 56 20 -7 30 -8 48 18 31 -4 45 -56 30 -5
Marts 11 0 52 03 23 49 30 -39 27 43 770 17 50 0 42 -038 32 17
Aprilis 43 3.5 10 6 18 56 26 56 26 6 46 7.2 6 7 29 6 39 4.6
Maijs 50 12 37 101 78 106 38 11 65 122 19 107 22 11.2 49 10.6
Jinijs 93 14 66 135 38 143 54 16 56 166 60 146 108 14 62 14.6
Jilijs 68 19.7 72 19.8 70 16.3 20 18.8 112 193 64 165 111 174 78 16.6
Augusts 122 163 62 175 120 165 89 17 76 18 138 169 61 16 76 16
Septembris 30 122 73 127 43 13.6 47 14.3 79 11.8 35 11 67 13.6 72 116
Oktobris 72 45 88 7 43 73 76 96 88 7.2 110 8.7 113 5 65 6.7
Novembris| 60 3.2 53 05 55 32 72 4 75 12 68 29 62 35 58 15
Decembris 30 1 58 1 52 24 54 43 40 12 49 0o 72 -3 49 -24
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5.pielikums

Prasibas no apdzivoto vietu attiriSanas iekartam emitétajiem notekiideniem

attieciba uz piesarpojuma komponentiem (LR MK noteikumi, 2007)

Nr. Cilveku Koncentracija vai Piesarnojuma
Parametrs . — ..
p.k. ekvivalents |attirisanas tehnologija| samazinajuma %
< 200 atbilstosa attiriSana -
Biokimiskais skabekla paterins | 200-2000 | atbilstosa attirisana 50-70
1. | (BSPs), jatemperatiira ir 20 °C
(neveicot nitrifikaciju) 2000-10000 25 mg/l 70-90
> 10000 25 mg/l 70-90
<200 atbilstosa attiriSana -
) Kimiskais skabekla patéring 200-2000 | atbilstosa attiriSana 50-75
- | (KSP) 2000~10000 125 mg/l 75
> 10000 125 mg/l 75
Iidz 10000 | mazak neka 35 mg/l 90
3 Suspendétas vielas — kopé€jais
daudzums 10000un -k neka 35 mg/1 90
vairak
<2000 atbilstosa attiriSana -
2000- 10000 | atbilstosa attiriSana 10-15
4. | Kopgjais fosfors (Piop)
10000-100000 2 mg/l 80
>100000 1 myg/l 80
<2000 atbilstosa attiriSana -
2000- 10000 | atbilstosa attirisana 10-15
5. | Kopgjais slapeklis (Nkop)
10000-100000 15 mg/I 70-80
>100000 10 mg/I 70-80
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6.pielikums

Preilu notekiidenu attiriSanas iekartu attéli.

' ~

2.att. Preilu NAI aeracijas kompresori (pirms rekonstrukcijas, 2006.gads)
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6.pielikums (turpinajums)

3.att. Pec rekonstrukcijas uzstaditais Aerzen Inc. aeracijas kompresors
Preilu NAI, kopskats (2010.gads)

v

4.att. Aerzen Inc. aeracijas kompresora piedzina —
kilsiksnu parvads (2010.gads)
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6.pielikums (turpinajums)

5.att. Aerzen Inc. aeracijas kompresora piedzina — aeracijas
kompresors (2010.gads)

VLT

AQUA Drive

6.att. Danfos VLT Aqua Drive vadibas bloks ar
frekvencu parveidotaju(2010.gads)
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7.pielikums
Elektroenergijas tarifi industrialajam patérétajam — T6, T7 un T8, 2010.gads
(http://www.latvenergo.lv/portal/page? pageid=73,57222& dad=portal& schema=PO
RTAL)

T-6 (viena laika zona ar atlauto slodzi lidz 400 kW) 0,4 kV linijas:
e abonéSanas maksa 12.12 LVL/gada;
e maksa par elektroenergiju 0.06694 LVL/KWh;
e maksa par ievadaizsardzibas aparata stravas lielumu 1.92 LVL/A/gada.

T-7 (divas laika zonas ar atlauto slodzi 11dz 99,9 kW vai 200A) 0,4 kV linijas:
e abonéSanas maksa 15 LVL/gada;
e maksa par elektroenergiju:
O nakts zona un nedglas nogale 0.06235 LVVL/kWh;
o dienas zona 0.07581 LVL/kWh.
e maksa par ievadaizsardzibas aparata stravas lielumu 1.92 LVL/A/gada

T-8 (tr1s laika zonas, visas atlautas slodzes) 0,4 kV linijas:
e abonéSanas maksa 15LVL/gada;
e maksa par elektroenergiju:
O nakts zona un nedglas nogale 0.05987 LVL/kWh;
0 maksimumstundas 0.08179 LVL/kWh;
o dienas zona 0.07083LVL/kKWh.
e maksa par ievadaizsardzibas aparata stravas lielumu 1.92 LVL/A/gada.

Laika zonas diferencéto tarifu lietoSanai:
1) divu zonu tarifam (tarifs T-3, T-5, T-7, T-9):
a. dienas zona — darba dienas no plkst. 7:00 Iidz 23:00,
b. nakts zona un ned€las nogale — darba dienas no plkst. 23:00 Iidz 7:00,
sestdienas un svétdienas — visu diennakti.
2) tris zonu tarifam (tarifs T-8):
a. dienas zona — darba dienas no plkst. 7:00 Iidz 8:00, no 10:00 Iidz 17:00,
no 20:00 I1dz 23:00,
b. maksimumstundu zona — darba dienas no plkst. 8:00 lidz 10:00 un no
17:00 Iidz 20:00,
C. nakts zona un ned€las nogale — darba dienas no plkst. 23:00 lidz 7:00,
sestdienas un svétdienas — visu diennakti.
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