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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na optimalizaci provozu na Cistirnach odpadnich vod s ohledem na
zlepseni sledovanych parametrl na odtoku z COV. Je zpracovan prehled moZnosti
optimalizace objektd na Cistirnach odpadnich vod. Vdruhé Casti prace je reSena
optimalizace provozu na stavajici COV s vyuzitim softwarového néstroje WEST.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, Cistirna odpadnich vod, softwarovy nastroj WEST

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the optimalitzation of an operation on SWTP and
improvement of figures of drainge from sewage water treatment plants. Possible options
of the optimalization are also included. The second part of the thesis deals with the
optimalization of operation of the concrete sewage water treatment plant using the
WEST programme.
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1. UVOD

Vzhledem ke stale zvysujicim se pozadavkim spolecnosti na ekologické standardy
veskerych provoz( jsou stdle pfisnéjsi limity na vypousténé znecisténi po CiSténi na
gistirndch odpadnich vod. Toto vede bud k navy3eni kapacity technologické linky na COV,
nebo k modernizaci stavajicich objektll. Tyto cinnosti souhrnné oznacCujeme jako
optimalizaci provozu. Je nutné provadét tyto kroky, protoze pravé COV jsou povazovany
za jeden z prostredkd, jakymi je mozné dosahnout ekologicky prijatelné tUrovné.

Zakladem je teoreticky vyzkum a nasledna aplikace poznatk(l do praxe.
Optimalizace pak vede ke zvySeni ucinnosti pfi minimalizaci nakladd. Nyni vyvoj cili na
zvySeni ucinnosti a dosazeni stabilnich vykon( intenzifikaci Cistirenskych procest. Na
automatizaci provozu Cistiren odpadnich vod a na systémovy pfistup k celkovému feseni a
k upfesniovani matematickych model(i jednotlivych proces( cisténi odpadnich vod.

Diplomova prace je rozdélena do dvou casti. Tvofi ji Cast reSersni a ¢ast prakticka.
V prvni Casti prace se zaméruji predevsim na popis optimalizacnich postupt na Cistirnach
a na popis zpGsobu optimalizace jednotlivych objektd na COV. V druhé ¢sti prace fesim
navrh optimalizace COV s vyuZitim programu WEST. Jednda se o softwarovy nastroj, ktery
slouzi k modelovani Cistirenského procesu na Cistirnach. Cilem prace je tedy optimalizace
provozu na COV v Nové Roli na Karlovarsku s ohledem na zlep3eni sledovanych parametrd
na odtoku.

V ¢isté vodé muzZe ¢lovék spatfit odraz své podoby, ve viné srdce jiného clovéka a v odtoku
z Cistirny odpadnich vod svédomi spoleénosti.

,autor nezndmy*”
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2. Matematicky popis problému optimalizace

Optimalizace je matematickou disciplinou, ktera hleda za urcitych podminek
maximum, nebo minimum pro konkrétni ulohu. Tyto urcité podminky oznaCujeme jako
omezujici pripadné okrajové. Jsou to podminky, které vymezuji konkrétni oblast, pro
kterou je mozné najit optimalni nebo suboptimalni feSeni. Jsou zapsany jako soustava
rovnic, nebo Castéji, nerovnic. V pfipadé zapsani okrajové podminky ve formé rovnice, je
nutné najit reseni, které nabyva hodnoty praveé této omezujici podminky.

V pripadé, Ze okrajovd podminka je zapsdna jako nerovnice, znamena to, Ze
pripustné reseni je na oblasti uréené touto rovnici. Jednim z nejdulezitéjsich krok( pfri
feSeni Ulohy optimalizace je sprdvna volba matematické funkce, ktera popisuje chovani
problému, jez chceme optimalizovat. Tuto funkci nazyvame funkci ucelovou nebo
kriterialni.

V pfipadé, Ze mame spravné zapsanou ucelovou funkci a okrajové podminky,
mulzeme pomoci nékolika zplGsobl provést optimalizaci, at uz se nam jednda o zjisténi
minima nebo maxima.

21 Terminologie

Charakteristika optimalizace: Jedna se o cilené fizeny proces smérujici k nalezeni
vhodného feSeni. Spole¢nou charakteristikou vSech optimaliza¢nich problémid je
existence minimdlné jednoho nebo nékolika pfipustnych feseni. Vybér nejlepsiho
mozného reSeni spociva na jednoznacné definici, vzajemném ovlivnéni vSech pfitomnych
proménnych veli¢in popisujicich problém, explicitnim stanoveni ndvrhu, nalezeni efektivni
procedury pro lokalizaci optimalniho feseni v souladu s navrhem.

Oblast reSeni: Oblast moZnych fesSeni je dana typem posuzovaného problému a
definuje i pfipustny podprostor mozinych fesSeni. Aby méla optimalizace smysl, musi
existovat alespon jedno minimum na tomto pfipustném podprostoru. Na pfipustném
podprostoru je uloha urcena svymi soufadnicemi a popsanim geometrickych a
materialovych navrhovych parametr(.

Zakladni pojmy optimalizace - Nezdvisle proménné parametry: jednd se o souhrn
zakladnich navrhovych velicin, které jsou postacujici k popisu ulohy. VSechny ostatni
parametry lze vyjadfit jejich kombinaci. Pfi optimalizacnim procesu mohou byt ménény
vsechny, nebo podle typu ulohy jen nékteré z nich. Funkciondl: funkce, jejimiz parametry
jsou jiné funkce. Je specidlnim pripadem operdatoru, ktery zobrazuje z prostoru funkci do
mnoziny obecné komplexnich Cisel. Linearnim funkciondlem se rozumi zobrazeni z
mnoZiny vektorl daného vektorového prostoru do mnoziny jeho skalarG. Dualita:
vzajemny vztah mezi dvéma ulohami, kdy kterakoliv Gloha z dvojice dudlnich Uloh mize

-8-
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byt vzata jako primarni. Vdzany extrém: extrém funkce n-proménnych, ktery spliiuje dalsi
tzv. vedlejsi podminky

ZpUsoby reseni optimalizace: Ke kazdému problému je tfeba pfistupovat zvlast a pfi
jejich feseni je nutno uvaZovat vSechny vlastnosti ucelové funkce a mnoziny pfipustnych
feSeni. Problémy v technické praxi jsou charakteristické velkym mnoZstvim proménnych
veli¢in a soustavou omezujicich podminek. Pro feseni takovych situaci, tj. nelinearnich
numerickych optimalizacnich Uloh s vazanymi extrémy, je doporucovan postup:

1) Sestavit primarni Ulohu a hledat optimum v dovoleném rozsahu proménnych.
2) Sestavit sdruzenou dualni Ulohu definovanou na stejném rozsahu proménnych.

3) Redenim primarni Glohy se optimum ohranicuje shora a fedenim dudlni tlohy se
optimum ohranicuje zdola. Dilezité je, aby jedna uloha byla maximalizacni a druha
minimalizacni. [10]

2.2 Postup pfi aplikaci optimalizace

= Spravny popis Ulohy — Jde o jednu z nejdulezitéjSich etap. Jedna se o detailni popis
ulohy, ktery nas informuje o tom, co chceme fresit. Zde si vymezime problém a
stanovime poZadavky na vysledek. Pfipadné stanovime néjakou alternativu
optimalnimu reseni.
= Matematicky model — Nasleduje matematicky zapis problému. Konkrétné zapis
omezujicich podminek v podobé rovnic a nerovnic a zapis kriterialni funkce.
= Redeni matematického modelu:
0 Analytické metody — Funkce, jeZ je postupné vysetfovana.
0 Numerické metody — presny postup feseni dany algoritmem.
0 lteraéni metody — Redeni problému s pouzitim predeslych vysledkd.
0 Stochastické metody — Vychazi z velkého mnozstvi vstupnich dat, které jsou
generovany do vypoctu.
= Verifikace reSeni — Posuzujeme adekvatnost modelu vici realité a vymezujeme
kritéria shod modelu a reality. Posuzujeme dopady zjednoduseni modelu na kvalitu
vysledku.
= Modifikace feSeni — Upravime matematicky model tak, abychom nasli néjaké
vyhodnéjsi feseni. Zejména miZeme ménit okrajové podminky a hodnotici funkce.
= Realizace reSeni — Vysledky z matematického modelu jsou aplikovany pfi Feseni
konkrétniho problému. [1]
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2.3 Metody FeSeni Gloh optimalizace

VSeobecné mlzeme fict, Ze Ulohy optimalizace lze fesit graficky a numericky. Vsak

vavys

mezi praktictéjsi zplisoby, patfi numerické metody, predevsim pro presnost jejich reseni.

2.3.1 Grafickd metoda linearniho programovani

Zasadou linedrniho programovani je mimo jiné to, Ze omezujici podminky a
ucelovy funkce musi byt zapsany v linearnim tvaru. To znamen3, Ze rovnice jsou zapsany
jediné polynomem prvniho stupné. Grafickd metoda reseni optimalizacnich Uloh je pak
schopna fesit problémy jak ve dvou dimenzich, tak i ve tfech. MGzZeme fesit Ulohy pro
n - neznamych pro které mame m - omezujicich podminek. Pfi grafické metodé cely
problém feSime v prvnim kvadrantu. To znamena, Ze vSe feSime na oblasti kladnych
hodnot os. Tomuto fikame podminka nezapornosti. V principu mame vymezenou oblast,
kterd je popsana nerovnicemi omezujicich podminek, a zndme smérnici ucelové funkce.
Pro vyreSeni ulohy vedeme rovnobézku se smérnici ucelové funkce tak, aby prochazela
bodem s nejvétsi hodnotou na ose x a y. Smérnice ucelové funkce vsak nesmi prochazet
oblasti pripustnych feSeni danou nerovnicemi omezujicich podminek. Po dosazeni
souradnic tohoto bodu do smérnice Ucelové funkce ziskdvame vyslednou hodnotu
maxima pro zadanou ulohu. [24]

2.3.2 Numerické metody

Jako numerickd metoda optimalizace se pouZivd metoda Simplexova, metoda
dudlni, ptipadné ulohy feSené metodou nazvané dopravni problém ¢i reSeni pomoci
Lagrangeovych souciniteld. VySe zminéné zpUsoby lze pouZit pro optimalizaci rGznych
typU dloh. MUZeme jimi najit maximum pfipadné minimum ucéelovych funkci.

2.3.3 Simplexova metoda

Simplexovo metodou Ize resit linedrni ulohy, pro které hleddme maximum ucelové
funkce. Vychazime z toho, Ze mame problém popsany soustavou nerovnic (omezujicich
podminek) a smeérnici ucelové funkce. Nejdfive musime upravit vSechny omezujici
podminky tak aby leva strana nerovnice byla mensi nebo rovna pravé strané. Timto
prevedeme ulohu na standardni Ulohu linearniho programovani. V nasledujicim kroku je
nutné ke kazdé levé strané nerovnosti pfidat takzvanou pfidatnou promeénnou, timto
krokem dostaneme soustavu rovnic.

U takto upraveného zdpisu mame tedy n neznamych a m pfidatnych neznamych.
PficemzZ pridatnych neznamych je pravé tolik, kolik je omezujicich podminek. Nyni
musime vybrat z neznamych takzvané bazové proménné. Pocet bazovych proménnych je
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shodny s poctem neznamych v feSené uloze. Vyhodné je volit jako nebdzové proménné
pravé pridatné. U takto zapsané soustavy pak povolenymi Upravami poloZzime vsechny
nebazové proménné rovny nule a soustavu reSime.

Pro spravnost vypoctu je také nutné oveéfit spravnost volby nebdzovych
proménnych. To provedeme tak, Ze feSime soustavu rovnic bez nebazovych proménnych.
Pokud nam vyjde, Ze vSechny bazové proménné jsou nezaporné, jde o pfipustné bazové
feSeni. V pripadé, Ze by bazové proménné vysly rovny nule, pfipadné mensi nez nula,
museli bychom volit jiné nebazové proménné. V nasledujicim kroku je nutné vyjadrit
v kazdé rovnici jednu bazovou proménnou jako funkci nebdzovych proménnych. Takto
pfipravenou soustavu zapiSeme do Simplexovy tabulky.

Zde se dostavame kfinalni ¢asti celého vypoctu. Zde volime takzvany klicovy
sloupec, klicovy radek a klicovy prvek, a to podle nasledujicich pravidel. Klicovy sloupec je
ten, ve kterém je nejvétsi kladna hodnota ucelové funkce. Minimalni kladny podil pravé
strany a klicového sloupce je pravé v klicovém tadku. Klicovy prvek je na pomysiném
praseciku klicového sloupce a radku.

Po nalezeni klicového prvku nahradime symbol bazové proménné klicového radku
symbolem nebdzové proménné klicového sloupce. Do takto upravené soustavy zapiSeme
hodnotu klicového prvku rovnu jedné. V nasledujicich krocich pomoci povolenych Uprav
klicového sloupce prepiSeme soustavu tak, aby prvky v ném (mimo hodnotu klicového
prvku = 1) byly rovny nule.

V takto upravené soustavé jiz mlZeme najit vysledek ulohy a to v pfipadé, Ze
v radku ucelové funkce neni zadny kladny koeficient. Tedy pokud jsou vSechny hodnoty
Ucelové funkce zaporné nebo nulové neexistuje Zadné vyhodnéjsi reseni. Pokud vsak je
néjaky €len kladny, existuje vyhodnéjsi feSeni a je nutné vtéto soustavé opét hledat
klicovy radek, sloupec a prvek a Upravu opakovat.

Vysledky jsou Citelné ze Simplexovy tabulky. Hodnoty plvodnich proménnych jsou
zapsany ve sloupci pravé strany. Hodnota uUcelové funkce je ve sloupci pravé strany
zapsana v absolutni hodnoté. [25]

2.3.4 Dualni dloha

Pro reSeni ulohy, kde chceme ucéelovou funkci minimalizovat, Ize vyuzit vétu o
dualité uloh linedrniho programovani. Tato véta fikdm, Ze ke kazdé uloze linearniho
programovani lze sestavit Ulohu dualni. Pfi aplikaci vété o dualité je nutné respektovat
tato pravidla:

=  Ma-li pavodni uloha n skutecnych proménnych a m omezujicich podminek, pak
dudlni tloha méa m skute¢nych proménnych a n omezujicich podminek.
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= Pravé strany omezujicich podminek dudlni ulohy jsou koeficienty proménnych
v Ucelové funkci pavodni ulohy.

= Matice koeficientli proménnych dudlni ulohy je transponovana matice koeficient(
proménnych plvodni Ulohy (leva strana omezujicich podminek).

=V dualni Uloze se proti pdvodni Gloze méni smysl nerovnosti.

=  Koeficienty proménnych v ucelové funkci dualni ulohy jsou prvé strany
omezujicich podminek plavodni ulohy.

» Ugelova funkce dualni Glohy mé pozadavek opaéného extrému ne pdvodni tloha.

Pfi dodrzeni téchto podminek mlzeme tedy pro zadanou ulohu minimalizovat
hodnotu ucelové funkce a to nasledovné. Uloha je zadand soustavou nerovnic, které je
zapotiebi v prvé radé prevést na standardni Ulohu linedrniho programovani tak, ze levé
strany nerovnice upravime tak aby byly mensi nebo rovno pravé strané.

Soustavu nerovnic mame zapsanou v maticovém tvaru. Pro spravné reseni dualni
ulohy musime v tomto kroku matici transponovat. U vzniklé transponované matice jsou
hodnoty pUvodnich pravych stran zapsany vfadku ucelové funkce a naopak, hodnoty
pavodni Ucelové funkce jsou nyni zapsany jako hodnoty pravych stran. Takto vzniklou
Ulohu jiz Ize Fesit Simplexovou metodou. Regeni plivodni Glohy je v absolutnich hodnotach
v fadku ucelové funkce, a to z toho dlvodu, Ze tabulka je transponovana. [26]

2.4 Multikriterialni optimalizacni ulohy

2.4.1 Charakteristika

Disciplina zabyvajici se rozhodovacimi situacemi s vektorovym ohodnocenim
vysledkll. Studuje rozhodovaci situace charakterizované existenci vétsiho poctu
vyhodnocovanych ukazateld. O rozhodovacich situacich se hovofi v teorii
vicektriterialniho rozhodovani jako o rozhodovacich ulohach, a o ukazatelich jako o
hodnoticich kritériich. MoZnosti, z nichz se pfi rozhodovani vybira, se oznacuji jako
varianty. Dulezitym faktorem je si stanovit cil rozhodovani, tj. ¢eho chce hodnotitel
rozhodnutim dosahnout, uvédomit si podminky, za kterych se rozhoduje, a vSechny
okolnosti (faktory), které na jedné strané urcuji podminky, za kterych se rozhoduje, a na
druhé strané predurcuji disledky rozhodnuti. Nékteré tyto faktory je mozno aktivné
ovlivnit, pak hovofime o fiditelnych faktorech, jiné nikoliv a pak hovofime o nefiditelnych
faktorech.

2.4.2 Zakladni pojmy

Ucelem rozhodnuti je bud nalezeni nejlepsi varianty podle viech uvaZovanych
hledisek, nebo vylouceni neefektivnich variant.
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Cilem vicekriteridlniho rozhodovani je najit extrém vsech ucelovych funkci za
podminek, Zze vektor proménnych je z mnozZiny pfipustnych fesSeni. MnoZzina pfipustnych
feSeni ma nekonecné mnoho feseni a vybrané feSeni z hlediska vice kritérii je ozna¢ovano
jako optimalni nebo suboptimalni feseni, tj. takové, které je z hlediska vSech kritérii to
nejvyhodné;jsi.

Soustava kritérii hodnoceni — soubor charakterizujici podstatné vlastnosti
hodnoceného objektu a vyznamné ovliviiuji svoji skladbou celkové hodnoceni. Podle
povahy se déli na maximaliza¢ni nebo minimalizac¢ni. Déli se na kvantitativni (objektivné
méfritelné) a kvalitativni (objektivné neméritelné).

Optimalni varianta - za optimalni variantu Ize oznacit takovou, ktera je relativné
jednoznacné doporucéena ke kone¢nému vybéru.

Suboptimalni varianta - v pfipadech, kdy jednoznaénost doporuceni neni vyrazna
a existuje vétsi mnozstvi vhodnych variant, je mozné vybrat z této mnoziny doporucenych
variant. Takové reSeni se pak nazyva suboptimalni.

Vaha kritéria - slouzi k rozliSeni relativni vyznamnosti jednotlivych ukazatell
(kritérii) v rdamci dané hodnotové stupnice. Vyjadifuje hodnotu kvantitativniho
multiplikatoru. Nékdy byva pouzivano alternativni oznaceni koeficient vyznamnosti. [10]
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3. Aplikace optimaliza&nich postupd na COV

Pri vytvareni postupl pro optimalizaci Cistirny je daleZité si uvédomit, Ze
v Cistirenském procesu souvisi vSe se vSim. Proto zménou jednoho procesu muizeme
ovlivnit velkou &st celého technologického procesu a tim i kapacitu a G€innost COV. Je
mozZné postup navrhu optimalizace rozdélit do ¢tyf hlavnich bodd, a to:

* analyza COV,

= |imitujici faktory,

= vybér moznosti intenzifikace,
= doporucena varianta.

Optimalizaci provozu na COV se snaiime dosahnout predeviim zlepseni Gcinnosti
bez vétSich investicnich nakladl. Tohoto lze dosahnout analyzou faktor( limitujicich

Ve

ucinnost. ZvySeni ucinnosti je tedy mozné, pokud stanovime faktory, které limituji

Ve

ucinnost. [2]
Mezi pozadavky na optimalizaci COV patfi:

= sniZeni hodnot znecisténi na odtoku, zejména BSKs, CHSK, NL, P,
= zvySeni objemové kapacity Cistirenskych zafizeni,

= stabilita Cistirenského ucinku pfi rizném zatizeni,

= snizeni produkce kalu, zlepseni jeho zpracovatelnosti,

= snizeni narokd na energii a pracnost obsluhy.

K dosaZeni téchto postupl je doporuceno téchto postupl:

= modifikace aktivacniho procesu, potlacujici vlaknité bytnéni kalu,

= procesy, umoznujici nitrifikaci s naslednou denitrifikaci,

= procesy, umoznujici biologické odstranovani fosforu,

= zvySeni provozni koncentrace biomasy kombinaci vznasené a pfisedlé polykultury,

= kombinace dvoustupnového cisténi v biologické ¢asti Cistirny sériovym zapojenim
vysoko a nizkozatéZovaného stupné s pfipadnym vynechanim primarni
sedimentace,

= zvySovani pramérné doby zdrZzeni biomasy v aktivacnim systému,

= pouzivani aeracnich zafizeni s vy$sim vyuzitim kysliku,

= enzymatické preparaty (Lapol, AN, ANR) [9]
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Faktory, které vedou na nutnost optimalizace Cistirny [4]:

Tab. 1 Faktory vedouci k optimalizaci

FAKTOR zpUSOB

Zvyseni mnozstvi nebo znecisténi v stavajici Zvyseni kapacity COV

oblasti

Rozsifeni oblasti obsluhované COV Zvyseni kapacity COV

Prisn&jsi kritéria na odtoku z COV Zvyseni schopnosti k odstranéni specifickych
znecistovatell nebo odstranéni dalsich
znecistovatell

Zastaralé zatizeni nebo technologie Zvyseni spolehlivosti COV

3.1 Analyza COV

Komplexni analyza je vychozim materidlem pro optimalizaci a to z toho davodu, Ze
obsahuje vyhodnoceni a analyzu projektovych moZnosti Cistirenského procesu a s nim
souvisejici administrativni a provozni postupy. Je zapotrebi zhodnotit vykonnost
jednotlivych Cistirenskych jednotek. Jestlize se ukaze, Ze C(istirenské procesy jsou
adekvatni nebo potencialné adekvatni, pak nemusi byt optimalizace nutna a je tfeba se
zaméfit na zlepdeni fizeni provozu COV. Jestlize jsou viak tyto procesy neadekvatni, je
nutné pro dosazeni pozadované ucinnosti COV optimalizovat. Toto se dd ovéfit
procesnimi nebo hydraulickymi vypocCty, analyzou historickych dat, nebo ohodnocenim
stavu technologického zafizeni COV.

K nejddlezitéjsim faktordm optimalizace COV nalei:

» charakteristika odpadni vody v ddleZitych profilech COV,

= kapacita mechanického cisténi,

= velikost aeracnich nadrizi,

= kapacita dosazovacich nadrzi,

= typ aeracniho systému,

= zpUsob hospodareni s kalem, velikost a konfigurace zpracovani kalu,
= zkuSenosti provozovatele,

= (Uzemni omezeni. [3]

Z ptedchoziho vyplyva, Ze pro Uspésny navrh optimalizace je nezbytné stanovit
faktory, které mohou ovliviiovat kapacitu stavajici COV. Tyto faktory jsou nejéasté&ji tyto:

= Skladba distirny, tj. pocet, velikost a typ biologickych jednotek a dosazovacich
nadrzi.

= Velikost, pocet a typy strojniho zafizeni. Zejména dilezité jsou Udaje o Cerpadlech,
dmychadlech a aeratorech.
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» Stav stavajiciho zafizeni. Kapacita COV je redukovana, pokud jsou tato zafizeni
zastarald nebo ve Spatném stavu vlivem Spatné udrzby.

» Charakteristika odpadni vody. Je velmi dllezitd pro ndvrh technologie a pro
zpUsob intenzifikace. Sleduje se BSKs, NL, N, P a dalsi latky, jako tézké kovy a
toxické latky.

» Pozadavky na odtok z COV. Vychazi z nafizeni vlady 171/1992 SB., které stanovuje
ukazatele BSKs, NL, N, P. Sledovany jsou hodnoty primérné a maximalni.

= Strategie fizeni. Sestava z pfistup(l pouZivanych k porovnani COV a k optimalizaci
jednotlivych jednotkovych procesd. Tyto pristupy predurcuji, zda jsou stavajici
jednotky pIné vyuzivany k dosazeni efektivniho ¢isténi odpadnich vod.

» Udriba a provoz. Udriba musi byt provadéna efektivné, aby byla zafizeni
udrzovdna ve spravné funkci. Provozni procedury predurcuji, zda je strategie fizeni
efektivné vyuzivana v provozu COV.

= Zdroje na udrzbu a provoz. Jsou to finance na udrzbu a provoz, pocet obsluhy,
laboratorni vybaveni a prostory pro udrzbu. [2]

_| Podminky vhodného
vybaveni a zafizeni

— Zatizeni COV

— Pozadavky na Cisténi

Zpusob obsluhy a
udrzby

v

Kapacita zafizeni

Zdroje obsluhy a
udrzby

Strategie procesu
kontroly

Charakteristika
znecisténi

— Vybaveni

Obr. 1 Kapacita zarizeni
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3.1.1 Kapacita COV

Faktory, jeZ ovliviiuji kapacitu COV, se méni véase. Napfiklad se méni
charakteristika a mnozstvi odpadnich vod od prlimyslu vzhledem k zméné primyslové
produkce, dale pak vlivem stafi stokového systému (mnoZstvi balastnich vod) a
v neposledni fadé i vlivem zmény potieby vody pro obyvatelstvo. S pfisngjsSimi limity na
pozadovanou kvalitu vypousténych odpadnich vod pfichazi i poZzadavek na lepsi kvalitu
téchto vod. K vyhodnoceni téchto zmén se zpracovavaji scénare ristu COV.

Na obrazku Obr. 2 Scéndre riistu COV jsou graficky naznaceny ¢tyfi typické scénare
rGstu COV. Na prvnim grafu je znazornén konvenéni pohled. Kapacita COV je dostate¢na
az do chvile, nez se vlivem zvysujici se produkce odpadni vody stava témér nedostacujici.
Tento stav vyZaduje zvy$eni kapacity COV. Druhy graf zobrazuje pFipad, kdy kapacity COV
klesa kontinualné. To mlzZe byt nasledkem Spatné udrzby nebo obsluhy. Na tretim grafu je
zaznamenan pokles kapacity COV vlivem zpfisnéni kritérii odtoku. Graf €. 4 zobrazuje
optimalizaci stavajicich procest bez budovani dalsich objekt(.

Pfi posouzeni dostateénosti sou¢asného stavu COV je mozné srovnani s hodnotami
uvedenych v tabulce Tab. 2 Prepokladané hodnoty na odtoku pro jednotlivé technologie
cisténi [mg/l]. Zde jsou uvedeny hodnoty na odtoku pro rGzné technologie cisténi. Tyto
hodnoty byly zjistény Holandskou firmou DHV. Hodnoty byly ziskdny sledovanim desitek
Cistiren odpadnich vod vzapadni Evropé. Jsou to primérné hodnoty pro dané
technologie.
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GRAF 1 GRAF 2

Q - pratok
Q - pratok

rozsireni COV

nedostateéna udrzba

GRAF 3 GRAF 4

Q - pritok
Q - pritok

odstranéni krizovych mist
optimalizace

prisnéjsi kritéria

Kapacita COV
U — Zatizeni COV

Obr. 2 Scéndre ristu COV
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Tab. 2 Prepoklddané hodnoty na odtoku pro jednotlivé technologie c¢isténi [mg/I] [5]

BSKs CHSK P N N-NHs | NL
Zakladni cisténi 20 90 10 35 30 20
Zakladni s nitrifikaci 15 80 10 30 10 20
Dvoustupnové s nitrifikaci 12 75 10 25 5 15
Aktivace s predenitrifikaci a R=200% 15 80 9 20 10 20
Zakladni + rybnik 12 75 8 30 25 12
Zakladni + nitrif. + rybnik 10 70 8 25 10 10
Zakladni + nitrif. + mikrosita 10 70 10 30 10 10
Zakladni + rychlofiltrace 10 70 10 35 30 10
Zakladni + nitrif. + rychlofiltrace 7 60 10 30 10 7
Aktivace + simult. flokulace 15 75 1 35 30 25
Aktivace + nitrif. + flokulace 12 65 1 28 12 20
Aktivace + flokulace + filtrace 5 5 0,2 32 28 5
Aktivace + nitrif. + sraZeni + filtrace 5 5 0,2 25 10 5

3.2 Faktory limitujici Géinnost COV

Faktory, které mohou limitovat Géinnost provozu COV, jsou fazeny do kategorii

administrativa, udrzba, navrh intenzifikace a provoz. Snazime se vSak mapovat cely provoz

a zjistujeme faktory, jez nesplfiuji standard. Toto vSak nutné nemusi znamenat, Ze tyto

faktory limituji G¢innost COV. Je nezbytné hledat spojeni mezi celkovou Ué&innosti ¢isténi a

identifikovanym faktorem.

Faktory limitujici u¢innost COV [2]

1. Administrativa

1.1. Vedeni COV

0]
0]
(0]
(0]

Politika vedeni
Znalost problémd COV
Adekvatni dohled
Planovani

1.2. Pracovnici COV

o

(0]

(0]

Pracovni sily

¢ Pocet

. Pokryti COV

¢ RozloZeni pracovniho zatizeni
Mordlka

¢ Motivace

¢ Plat

¢ Pracovni prostredi
Kvalifikace

+ Uroven vzdélani

-19 -




Optimalizace provozu stavajici COV

Diplomova prace

(0]

¢ Pristup k novym poznatkim
Produktivita

1.3. Financovani

(0]
(0]
2. UdrZba

Zdroje
Vydaje

2.1. Preventivni

0]
0]

2.2. Opravy

(0]
(0]
(0]

Program udrzby
Inventar nahradnich dild

Plan oprav
Kritické nahradni dily
Technicka dokumentace

2.3. Bézna udrzba

(0]

o O O O

3. Projekt

Denni udrzba a ¢isténi

Reference technologického vybaveni
Kvalifikace k opravam

Dokumentace ke strojnim zafizenim
Stari technologie

3.1. Zatizeni COV

(0]

o O O O O

(0]

Organické latky
Hydraulické zatizeni
Primysl

Toxické latky

Sezénni vykyvy pratokd
Balastni vody

Vraceny kal

3.2. Adekvatnost jednotek

0]
0]
(0]

o O O O

Hrubé predcisténi
Primarni ¢isténi
Sekundarni ¢isténi

¢ Flexibilita procesu

¢ Kontrolovatelnost procesu
¢ Aerace

¢ Dosazovani

Treti stupen cisténi
Prebytecny kal
Kalové hospodarstvi
Findlni likvidace kalu

Bc. Martin Ondracek
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3.3. Rlizné
(0]
(0]
0}
0}
0}
(0]
(0]
0}
0}
0}
(0]
(0]
4. Provoz

Bc. Martin Ondracek

Umisténi COV

Situativni Fedeni COV
Obtok COV

Rozdélovani pritokd
Kontrolni systém
Nahradni zdroje energie
Automatizace provozu
Chybéjici zalozni jednotky
Vybaveni laboratofe
MoZnost odbéru vzorki
PFistupnost zafizeni pro udrzbu
Vliv pocasi

4.1. Testovani

0]
0]

Monitorovani uc¢innosti
Testovani fizeni provozu

4.2. Kontrola procesu

(0]

o O O O

4.3. Udrzba

5. Razné

3.2.1

Porozumeéni procesu
Interpretace vysledkdl rizeni
Technické informace

Kurzy a skoleni

Znalost COV

Stanovenf priorit faktord limitujici Géinnost COV

U&elem stanoveni priorit je sestavit pofadi aktivit, nezbytnych k zlepdeni provozu

COV. Mezi nejd(ilezitéjsi faktory patfi nedostate¢nd kapacita hlavnich jednotek.

Omezujici faktory délime na:

A) Faktory, které maji dlouhodoby zavainy efekt.

B) Faktory, které maji dlouhodoby nezavainy efekt nebo kratkodoby zavainy

efekt.

C) Faktory, které maji minimalni efekt.

Faktory oznacené jako A) jsou hlavni problémy, které zpUsobuji Spatnou ucinnost

COV. Je nutné se na né zaméfit pfi ndvrhu optimalizace COV.

-21-



Optimalizace provozu stavajici COV Bc. Martin Ondracek

Diplomova prace

Faktory oznacené jako B) spadaji do jedné ze dvou kategorii. Jsou to bud faktory,
které pfispivaji trvale ke snizeni ucinnosti, ale nejsou hlavnimi problémy. Anebo jsou to
faktory, které prispivaji ke snizeni ucinnosti periodicky.

Faktory oznacené jako C) pfispivaji ke snizeni Gcinnosti, ale jejich efekt je
zanedbatelny.

Vysledky komplexni analyzy hlavnich ¢&istirenskych jednotek COV je mozino
sumarizovat kategorizaci typu COV, jak je ilustrovano na obr 3. Kategorizace typi COV.

Nasledujici schéma uvadi tfi zakladni typy situaci, jez mohou na COV z hlediska
nedostatecné ucinnosti nastat. Jsou to tyto typy:

e Typ | reprezentuje COV, kde problémy v soucasnosti nejsou zptisobeny velikosti
jednotek nebo jejich potenciadlnich schopnosti. V téchto pripadech jsou hlavni
problémy zpUsobeny provozem, udrzbou nebo administrativou, pfipadné
problémy, které mohou byt feseny drobnymi Upravami zafizeni.

* Typ Il reprezentuje situaci, kde dosaZitelnd kapacita hlavnich jednotek mize
ovlivnit schopnost zajistit dostate¢nou Uucinnost. ZlepsSeni Udrzby a provozu
pravdépodobné zlepsi ucinnost, ale nemusi vést k pozadované urovni bez
modifikace hlavnich Cistirenskych jednotek.

e Typ lll reprezentuje situaci, kde velikost hlavnich jednotek je neadekvatni. | kdyz
mohou existovat dalsi limitujici faktory, nelze ocekavat, Ze se vyrazné zvysi
ucinnost, pokud nebudou eliminovany limity hlavnich procesu.
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Spravci COV zjisti, Ze
je nutné zvysit
tcinnost COV

Ohodnoceni
hlavnich jednotkovych
proces(

Typ I: Hlavni postupy
a procesy

jsou postacujid

Typ II: Hlavni postupy
a procesy
jsou kritické

Typ lll: Hlavni postupy]
a procesy
jsou neposta&ujici

Bc. Martin Ondracek

Zlepsit vykon COV Ize Zlepsit vykon pred Ohodnoceni
intenzifikaci modifikaci modifikace
stavajicich zafizeni stavajicich zafizeni zafizeni
Modifikace Modifikace Zruseni stavajici
istirny Gistirny COV anawh
novée

Dosazeni
poZadované
Géinnosti

Obr. 3 Kategorizace typti COV

3.3 Uréeni zplsobu optimalizace

Dobry vybér zplisobu optimalizace vede ke zlep$eni celkové uc&innosti COV. Zdali
provoz COV odpovidd typu | jednd se o COV kde jsou jeji hlavni jednotky dostacujici.

Intenzifikace se zaméfi na odstranéni faktord, limitujici tcinnost bez nutnosti modifikace
zafizeni.

Pro typ Il jsou hlavni jednotky na hranici potencidlnich moznosti a COV mUze, ale
nemusi, dosdhnout pozadované kvality odtoku bez modifikace zatizeni. Je dUlezité
definovat optimalni kapacity stavajicich zafizeni. Pokud COV nedosahne poZadovanych
parametr(, je nutné definovat jednotky, které je nutné rozsirit.

Pro typ lll je nutné zaradit dalsi jednotky do technologické linky. Volba novych
zafizeni zaleZi na charakteru odpadni vody a na plnéni nasledujicich pozadavku:
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*  Proces musi byt ucinny.

* Proces by mél byt ekonomicky pfijatelny.

* Proces by nemél byt pfilis naro¢ny na spotfebu energie.

e Pfi procesu by se nemély vnaset do Cisténi odpadni vody dalsi
znecistujici latky.

Obr 4. Metody pro dosaZeni poZadované kvality odtoku znazornuje metody pro
dosazeni pozadovanych hodnot na odtoku. Jako prvni musi byt provedeno vyhodnoceni
stavajici COV za ucelem zjisténi dosazitelné kapacity zafizeni. Pokud je technicky mozné
dosadhnout pozadované ucinnosti na odtoku optimalizaci existujiciho zafizeni, pak je
nutno tuto variantu preferovat. Pokud neni technicky mozné dosahnout poZadovanych
ucinnosti, pak je nutno maximalné optimalizovat stavajici zafizeni, je-li to ovSem technicky
proveditelné a ekonomicky vyhodné, a dostavét dalSi potfebna zafizeni. Tato druha
varianta zahrnuje i moZnost Uplného opusténi stavajicich zafizeni. [2]

GOV nesplfije
pozadavky
na odtoku

Komplexni vyhodnoceni

GOV za (i&elem
identifikace
Existujid zarizeni Identifikace limitujicich Mozna optimalizace
jsou neadekvami. = faktor stavajicich zafizeni
Nutné rozsireni
Viystavba novych Vybér a implementace Optimalizace
zafizeni modifikaci zafizeni existujicich zafizeni
Optimalizace U&innost
novych zafizeni dosazena
GOV splfiuje
pozadavky

Obr. 4 Metody pro dosaZeni poZadované kvality odtoku
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Modifikace COV spadaji obecné do &tyF kategorii: [6]

* modifikace charakteristik odpadni vody (davkovani chemikalii,

intenzifikace predcisténi),

* modifikace strojniho zatizeni (Cerpadla, ventily),

e Upravy stavajicich nadrzi (lamely, aerac¢ni zafizeni),

e pridani jednotek do série nebo paralelné.

Po ukonceni identifikace faktord limitujicich vykon Cistirny zacind proces vybéru

alternativ technologii.

Tab. 3 Sumarizace limitujicich procesu [4]

JEDNOTKA

LIMITUJICi FAKTOR

PROBLEMY V UCINNOSTI

7 vew

Primarni cisténi

Kontrola pritoku

Velké variace v pritoku

Vyplavovani NL

z usazovacich nadrzi béhem
Spic¢ek, hydraulické a latkové
Soky pro biologii.

Rozdélovani pritoku

Neadekvatni déleni pratok

Nestabilni ucinnost dana
zmeénami zatizeni

Cesle

Spatné zachycovani
plovoucich a sunutych
necistot

Poskozovani a ucpavani
zatizeni COV

Lapak pisku

Poddimenzované
zachycovani pisku

Poskozovani zafizeni,
zmensovani uc¢inného
objemu nadrzi

Spatna kontrola rychlosti

Poskozovani zafizeni,
zmensovani uc¢inného
objemu nadrzi

Primarni usazovani

Poddimenzovana nadrz

Snizena ucinnost a nasledné
zvysSeni zatizeni na druhy
stupen

Nedostateény odtah kalu a
plovoucich nedistot

SniZeni ucinnosti a nasledné
zvysSeni zatizeni na druhy
stupen

Zachazeni se septickymi
vodami

Poddimenzované nebo
chybéjici vyrovnani pro
septické vody

Soky pro biologii

Procesy s prisedlou
biomasou

Skrapény filtr

Poddimenzovanad jednotka

Organické pretizeni, Spatna
ucinnost, zapach

Neadekvatni zasobeni
kyslikem

Spatna ucinnost, zdpach
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JEDNOTKA

LIMITUJICi FAKTOR

PROBLEMY V UCINNOSTI

Neadekvatni hydraulické
zatizeni

Ucpavani naplné filtru,
$patna ucinnost

Spatna ochrana proti mrazu

Zamrzani, Spatna ucinnost

Rotacéni biologické reaktory

Poddimenzovanad jednotka

Organické pretizeni, Spatna
ucinnost, mechanické
problémy

Poddimenzovana I. stupen

Organické pretizeni, Spatna
ucinnost

Neadekvatni zasobeni
kyslikem

Dosazovani nadrzi

Poddimenzovana nadrz

Spatna ucinnost, vysoké
koncentrace NL na odtoku

Vyrazné proudéni v nadrzi

Vyplavovani NL, periodicky
vysoké koncentrace NL na
odtoku

Procesy s biomasou ve
vznosu

Poddimenzovana
dosazovaci nadrz

Vysoké koncentrace NL a
BSKs na odtoku

Poddimenzovana aeracni
nadrz

Vysoké koncentrace NL na
odtoku

Neadekvatni zasobeni
kyslikem

Organické nebo hydraulické
pretizeni

Spatné michani nadrze

NemnoZznost kontrolovat
charakteristiky kalu

VIaknité mikroorganismy

Vysoké koncentrace NL a
BSKs na odtoku, Spatna
ucinnost, zapach

Nemoznost kontrolovat
distribuci kalu mezi aeracni
a dosazovaci nadrzi, snizeni
ucinného objemu nadrze
vlivem depozice kalu

Spatné sedimentacni
vlastnosti kalu, vysoké Ki

Kalové hospodarstvi

zahustovani Nedostate¢na kapacita nebo | Spatné koncentrace na
flexibilita odtoku vlivem retence kalu
v systému
stabilizace Nedostate¢na kapacita nebo | Spatné koncentrace na

flexibilita

odtoku vlivem retence kalu
v systému
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JEDNOTKA LIMITUJICI FAKTOR PROBLEMY V UCINNOSTI
odvodnovani Nedostate¢na kapacita nebo | Spatna koncentrace na
flexibilita odtoku vlivem retence kalu
v systému
Skladovani Nedostate¢na kapacita nebo | Spatna koncentrace na
flexibilita odtoku vlivem retence kalu
v systému
Doprava Nedostatecna kapacita nebo Spatna koncentrace na

flexibilita

odtoku vlivem retence kalu
v systému

Finalni likvidace kalu

Nedostatecna kapacita nebo
flexibilita

Spatna koncentrace na
odtoku vlivem retence kalu
v systému

Razné

Meéreni a kontrola

Nedostatecné méreni velicin

Nevérohodna koncentrace
na odtoku, Spatné fizeni
cov

Nedostatecné méreni

Nevérohodné pratoky

pratok
Nevhodné rozdélovani Zhorseni koncentrace na
pratok odtoku

bezpecnost

Chybéjici signalizace

Poruseni rovnovahy procesu

Chybéjici obtok COV

Poruseni rovnovahy procesu

Chybéjici rezervni jednotky

Poruseni rovnovahy procesu

3.4 Volba vhodné varianty optimalizace

Pro vyhodnoceni je vhodné pouZit inZenyrské ohodnoceni variant a pracovni

porady specialistd. DoporuCuje se také testovani vterénu, pilotni testy, méreni a

inZenyrské vypocty. Soucasti je také analyza efektivnosti naklad( a kvalitativni hodnoceni.

Vyznam ma také spolehlivost zatizeni, snadnost provozu a jednoduchost implementace.

Po vlastnim provedeni stavby a instalace novych zafizeni je nutno provést zkusebni provoz

a zpracovat manipulacni fad. Je také nutné fesit udrzbu a provoz dCistirny. Je nutné

realizovat plan poctu pracovnikd Cistirny a jejich vycvikovy program, pripadné

automatizovany provoz.

Tab. 4 Pristup a ndstroje intenzifikace COV [7]

1. Analyzy

* Procesni a inZenyrské procesy

e Hydraulickié vypocty

¢ Analyza historickych dat

» Ohodnoceni stavu COV a zafizeni”
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e Kontrola pracovniho postupu
2. Uréeni faktord limitujicich u¢innost COV
e Sloupkovy diagram (histogram)
*  Workshopy
* Obsahlé ohodnoceni
e Testovanivterénu
3. Urceni moznosti intenzifikace
* InZenyrské ohodnoceni
*  Workshopy
4. Zhodnoceni zpUsobu intenzifikace
e Testovanivterénu
* Pilotni testy
* Méfeni
* InZenyrské vypocty
5. Vybér mozZnosti intenzifikace
e Analyza efektivnosti naklad(
* Kvalitativni ohodnoceni
6. Provedeni
e Stavba
e ZkuSebni provoz
e Rozvinuti pracovniho postupu

Bc. Martin Ondracek
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4. Mozna intenzifikace jednotlivych technologii

Optimalizace mliZeme vnimat nejen jako krok ke zlepseni kvality odtoku, ale
optimalizaci Ize dosahnout i zvy3eni kapacity COV nebo tfeba k vyslednému snizeni ceny
stoéného. PFi komplexnim pohledu na provoz COV lze uvaZovat s optimalizaci
nasledujicich faktoru:

e Biologické Cisténi — biomasa ve vznosu
e Biologické cisténi — prisedld biomasa

e Dosazovani

e Chemické ¢isténi

e Tercidlni stupen cisténi

4.1 Biologické ¢isténi — biomasa ve vznosu

Obecné lze fict, Ze systémy s biomasou ve vznosu jsou nejpouzivanéjsim zplsobem
biologického ¢isténi odpadnich vod. Pfi biologickém ¢isténi je vyuZivano mikroorganism,
které wvyuzivaji organickou hmotu z odpadni vody jako zdroj energie. Takto vzniklé
organismy jsou pak z odpadni vody separované napfiklad sedimentaci.

Biologické cisténi Ize pouzit pro odstranéni dusiku v jeho rliznych formdch. Timto
zpUsobem lIze odstranit amoniakalni a organicky dusik pfeménou na dusitanovy a
dusi¢nanovy dusik (nitrifikace) a nasledné na volny dusik (denitrifikace). Tyto systémy lze
pouzit i pro odstranéni fosforu selekci mikroorganism( schopnych akumulovat zvysené
mnozstvi intracelularniho fosforu.

Pro oddéleni biomasy ve formé kalu od vycisténé vody se pouZivaji dosazovaci
nadrze. Kal z dosazovacich nadrzi je vracen zpét do aktivacnich nadrzi za ucelem udrzeni
pozadovanych koncentraci biomasy v aktivaci. Pfi vypoctu systému s biomasou ve vznosu
se vychazi z aplikaci kinetiky rlistu, substratové a endogenni respirace. Obecné lze fict, Ze:

Rychlost akumulace
mikroorganism(

Rychlost pritoku
mikroorganismu

Rychlost odtoku
mikroorganismu ze

Skuteény rust
mikroorganismu

v systému do systému systému uvnitr systému
dX ,
—V=0X,— QX +V(ry)
dt
dx . . . e . "
Kde - rychlost ristu mikroorganism( (hmotnost organické susiny/objem - ¢as),
Vv objem reaktoru,
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Q pratok (objem/cas),

Xo koncentrace mikroorganismu na pritoku (organicka susina),
X koncentrace mikroorganismu v reaktoru (organicka susina),
re skutecna rychlost rastu (hmotnost organické susiny/ objem - ¢as),
po dosazeni
d—XV =QX, — QX + V(“mXS — kdX)
dt K, + S
predpokladame
Xo je zanedbatelné
i—f = (0 existuje setrvaly vztah
potom
Q_1_ HmS _
V 0 K, +Ss ¢

6 doba zdrzeni (V/Q)

Substratova balance

pri dS/st=0 bude

So—S—6

6 doba zdrzeni (V/Q)
Parametry odtoku potom mlzeme spocitat nasledujicim zplsobem

_ Um(So — 5) _ Y(So—5)

X_k(1+kd9)_ 1+k,0

K1+ kq6)
C0(Yk—ky) —1
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Uvedené vztahy pouzivaji celou fadu konstant, které jsou velmi obtizné
stanovitelné. Proto se v praxi pouzivaji vztahy, které vyuZivaji stafi kalu, specifickou
rychlost vyuziti substratu, produkci kalu a zatiZeni kalu, které stanovit je méné obtizné. [5]

Moznym problémem u systému s biomasou ve vznosu je bytnéni kalu. Bytnéni kalu
vznikd pritomnosti vldknitych organisml. Ty vyvolavaji zvySeni objemu vlocek
aktivovaného kalu, ¢imzZ se snizuje hustota. Vysledkem je, Ze aktivovany kal se usazuje
pomaleji a neni kompaktni. Timto znac¢né klesa ucinnost aktivacniho procesu, je pretizena
dosazovaci nadrz a znac¢na cast NL unika do odtoku. Pro zamezeni bytnéni kalu se
pouzivaji tfi nejcastéjsi zplUsoby, a to napfiklad modifikace provozu s usazovacimi
charakteristikami kalu (pferuSovany provoz, reaerace kalu, modifikace provozu
dosazovaci nadrze). DalSim zpUsobem je desinfekce aktivovaného kalu za ucelem redukce
populace vlaknitych organismU. Poslednim zplsobem eliminace bytnéni kalu je omezeni
podminek, které jsou pfiznivé pro rast vlaknitych organismd pridanim nutrientd a
zvySenim koncentrace rozpusténého kysliku.

411 Aerace

Jednim z dalSich faktord limitujicich rGst biomasy je nedostatecny aeracni systém.
Kapacita aeracniho systému je Casto faktor, ktery limituje rlst biomasy, a proto je nutné
tyto systémy intenzifikovat, v pfipadech, kdy je mechanizace zastarald, systém vyménit.

Dvéma hlavnimi ukoly celého aeracniho systému je dodat aerobnim
mikroorganism({m potfebné mnoizstvi kysliku, obvykle ze vzduchu (oxygenacni ucinek), a
zabezpedit homogenizaci obsahu aktivacni nadrze tak, aby bylo dosazeno dostatecného
styku organism0 v aktivovaném kalu s odpadni vodou a s dodavanym kyslikem
(hydrodynamicky ucinek). Pro tyto ucely se vyuZivd aerace mechanické, pneumatické,
hydropneumatické a kombinaci vyse zminénych. [11]

4.1.2 Mechanicka aerace

Mechanickd aerace je zaloZena na rozruSeni vodni hladiny. Rychlost prestupu
kysliku zavisi na hloubce ponofeni obéiného kola, jeho pridméru a poctu otacek.
Mechanické aeratory se déli na ponorné a povrchové. Tyto dvé skupiny se dale déli podle
umisténi osy na:

= Vertikalni — aeracni turbiny
=  Horizontalni — aeracni valce
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4.1.3 Pneumaticka aerace

Zakladnim délenim pneumatické aerace je déleni podle velikosti bublin v
souvislosti s porovitosti materialu, kterym vzduch pronika

= Jemnobublinnd aerace - velikost bublin se pohybuje v rozmezi 1 az 4 mm. Pouzivaji
se membranové nebo jemnobublinné elementy. U&innost téchto element(l pro
prenos kysliku do vody je nejvétsi. V hloubce 4 m je to 15 az 30 %.

= Stfedobublinnd aerace — velikost bublin je 4 az 10 mm. Tohoto je mozno
dosahnout pouzitim dérovanych trubek nebo vibracnich klapek. V tomto pripadé
jde o uc¢innost ponékud mensi, ato 5 az 10 %.

= Hrubobublinna aerace — velikost bublin je nad 10 mm. Bubliny takovéto velikosti je
mozné dosahnout pouZzitim trubky s otevienym koncem. Tento zpUsob je nejméné
ucinny, pohybuje se kolem 4 az 6 %.

Pro sprdvnou ucinnost je dllezité i umisténi aeracnich elementld v nadrzi.
Optimalni uloZeni je v hloubce 3 az 6 m, a to z toho dlvodu, Ze vzduchova bublina je
dostatecnou dobu v kontaktu s odpadni vodou. Ve vétSich hloubkach se ucinnost jiz
nezvysuje. Minimalni ulozeni aeracnich elementd ode dna je 0,2 m. [11]

Soucasti pneumatického aeracéniho systému je predevsim soustava potrubi, ve
kterém je veden vzduch, jenz je vhanén dmychadly, ventilatory nebo kompresory az
k aera¢nim elementlim. U sani dmychadel byva zpravidla osazen filtr, ¢imz se zvySuje
Zivotnost aeracni technologie.

Tab. 5 Typické ucinnosti prestupu kysliku pro rtizné systémy [12]

SYSTEM [kg O2-kWh'] [%]
Hrubobublinna aerace 0,7-1,0 4-6
Jemnobublinnd aerace
Plosna aerace 1,1-1,5 10-14
Spiralovy vélec 0,8-1,1 6-8
Triskova aerace 0,7-1,1 10-15
Mechanickd aerace
Nizkorychlostni 0,7-1,3 -
Vysokorychlostni 0,7-1,2 -
Ponorna turbina 0,7-1,1 10-15

Aeraéni systém je velmi ddlezZity pro energetickou tsporu celé COV. Z toho divodu
je ma znacny vliv zejména na tyto faktory:

= pokles provoznich nakladd,
= zlepseni vykonu COV,
= |epsidistribuce kysliku,
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= |epsSi usazovani kalu.
Pfi intenzifikaci je vhodné postupovat takto:

» Dkladnou analyzou zjistit problémova mista na zkladé rozboru zatizeni COV.
= Stanovit Uéinnosti systému na zakladé méreni.
= Vypocet kapacity systému a stanoveni nutnosti optimalizace.
= Vybér nejvhodnéjsi alternativy.
= Alternativy musi byt zhodnoceny v pripadg, Ze:
0 Je nutna zvySena kapacita,
0 budou dosazeny Uspory energie,
0 zlepsise vykon COV.
= Vyhodnoceni a vybér nejvhodnéjsi varianty.
= Realizace intenzifikace aeraéniho systému. [2]

4.1.4 Hydropneumaticka aerace

Hydropneumaticky aerator se sklada z ponorného cerpadla a smésovaci komory,
ve které dochazi ke smiseni proudu vody a pfisatého vzduchu. Voda dodavana cerpadlem
protéka pres specialni trysku, za kterou vznika podtlak, a tim dochazi k pfisati vzduchu
(princip vodni vyvévy). Ten je pak smisen s protékajici vodou. Jednd se relativné o
jednoduchy systém s nizkymi naroky na obsluhu a udribu, ale jeho nevyhodou je vyssi
energetickd narocnost, nizkd uéinnost a smérova orientace proudu vody a vzduchu. Pro
hydropneumatickou aeraci se uziva ejektor( a injektord.

41.5 Kombinovan4 aerace

Kombinovana aerace se rozsifila predevsim v souvislosti hlubokych obéhovych
aktivacnich nadrzi. Sklada se vétsSinou z povrchového aeratoru nebo jemnobublinného
aeracniho rostu a horizontalniho ponorného michadla. Jedna se o systém s oddilnym
oxygenacnim a hydrodynamickym ucinkem, proto je tento systém velmi dobre
regulovatelny a dosahuje velmi vysokych ucinnosti. Jeho nevyhodou je pomérna sloZitost
celého systému a v nékterych pripadech i specialné tvarované aktivacni nadrze. [11]
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Pouziti

Dusledky

Charakteristika

Provedeni

Regulace bytnéni aktivova

ného kalu

- Chlorace

- Pfidavani nutrient
- Zvyseni obsahu
rozpusténého 02
Odstranéni H2S

- Selektory

Slabd usazovaci chopnost
kalu, zplsobena
nadmérnym mnoZstvim
vlaknitych
mikroorganism( a jinymi
pficinami, jejichz
vysledkem je nizka
koncentrace susiny v
aktivaci, velka
koncentrace
suspendovanych latek na
odtoku a malé mnoizstvi
suspendovanych latek v
prebyte¢ném kalu

- ZlepSeni usazovaci
schopnosti kalu

- Zvyseni kapacity
zpUsobené vyssi
koncentraci susiny v
aktivaci

- Vyssi koncentrace susiny
muze zpUsobit nitrifikaci
- Zvyseni kapacity
dosazovacich nadrzi
zpUsobené zlepsenim
usazovacich schopnosti

- Snizeni hydraulického
zatizeni na kal. hosp.

- Regulace miry ristu zavisina

typu ptitomnych vidken

- Mikroskopické vyhodnoceni

kalu nutné

- Pfima chlorace kalu,
pridavek nutrient( a
odstranéni H2S

- Stdla koncentrace
rozpusténého 02 a pridavek
selektoru je v nékterych
pripadech snadné, jinde
narocné z hlediska
provedeni

Biologické odstranéni nutrient(

- Dusik
- Fosfor
- Dusik a fosfor

- Odstranéninutrientd - N
aP
- Zintenzivnéni procesu

- OdstranéniN

- OdstranéniP

- ZlepSeni usazovaci
schopnosti

- Snizend spotreba kysliku
- Snizena potreba alkality

- Jsou mozné volby postupu
- Postup procesu muze byt
navrzen "na miru" se
specifickym cilem

- Vyzaduje pfidani michadel
a recirkulacénich cerpadel

- Nutna rokonstrukce
aeracniho systému

- Obvykle nutna dostavba
nadrzi

Zména systému prenosu k

ysliku

- Hrubobublinna

Vysoké naklady na

- Snizeni energetickych

- Mnoho voleb postupu

- Obecné je pozadavek
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4.2 Biologické ¢isténi — prisedla biomasa

Hlavnim znakem pro systém s pfisedlou biomasou je, Ze mikroorganismy jsou
usazovany na inertnim médiu a neni tak vyZadovana recirkulace kalu. Takovyto systém je
mozné pouzit pro odstranéni predevsim organické hmoty nitrifikaci a denitrifikaci, Ize ho
ale poutzit i pro odstranéni fosforu.

4.2.1 Skrapeény filtr

Tato technologie se v CR pfili§ nevyuzivd, aviak svoje zastoupeni ma na evropském
trhu (Holandsko, Némecko). Biologické filtry jsou nadrze vyplnéné kusovym materialem,
ktery je zkrdpén mechanicky predcisténou odpadni vodou. Po uréité dobé zapracovani se
na naplni vytvofi biomasa. Princip Cisténi je biologicky, nejedna se tedy v pravém slova
smyslu o filtraci. Ke skrapéni se nejc¢astéji pouziva Segnerovo kolo. Jedna se o konstrukci,
kde je na duté ose pricné instalovana perforovana trubka, ze které je voda rozdélovana

stejnomérné po celém povrchu biofiltru.

Obr. 5 Skrapény biofiltr Segnerovym kolem [13]

Naplni biofiltru mulze byt jakykoliv material, ktery dostatecné vzdoruje
mechanickému otirani, vlivu vihkosti, chemickym vlivim a ma drsny povrch. Jako napln se
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nejcastéji pouziva Stérk, vapenec, struska a nyni pfedevsim plasty. Velikost zrna ma byt v
praméru 5 - 10 cm. Plastové naplné maji specialni Upravu s co nejvétSim povrchem a s co
nejsnazsi manipulaci. Jde obvykle o desky mtizovitého tvaru, bloky s definovanou velikosti
otvorl apod. Prednosti naplné z plastu spocivaji zejména ve velkém specifickém povrchu
umoziujicim vyssi hydraulické zatizeni, v nizké hmotnosti ndplné, bezporuchovém
provozu (nedochazi k ucpavani naplné) i v ispore elektrické energie.

Biologické filtry snaseji i vysoké zatizeni a nachazeji pouziti i pro ¢isténi pomérné
koncentrovanych pridmyslovych odpadnich vod. Vyska filtracni vrstvy byva 1,5 az 4 m.
Vétraci otvory ve sténé filtru musi mit celkovou plochu nejméné 1 % z padorysné plochy
naplné, aby pfirozené vétrani stacilo k dostatecnému pfisunu kysliku pro aerobni
biochemické pochody probihajici v biofiltru. Proudéni vzduchu v biofiltru vznika v
disledku rozdilu vnéjsi teploty (teploty vzduchu) a teploty odpadni vody. Vyssi vnitini
teplota filtru v zimé zpUsobuje vzestupné proudéni, vyssi teplota vzduchu v 1été naproti
tomu sestupné proudéni. K obratu dochazi, dosahne-li rozdil teplot 20 °C.

Podle zplsobu provozu se déli biologické filtry na pomalé filtry s Cerpanim z
akumulacni jimky nebo s gravitacnim pritokem a na biologické rychlofiltry nepretrzité
skrapéné odpadni vodou.

Biologicky vycisténa voda je z biologickych filtri odvadéna do dosazovacich nadrzi.
Zatimco za pomalymi filtry dosazovaci nadrz neni nezbytné nutna, musi byt za rychlofiltry
zarazovany dosazovaci nadrie s dobou zdrZeni asi 1,5 - 2 hodiny, nebot v dasledku
vysokého hydraulického zatizeni je nadbytecny biologicky povlak odplavovan cisténou
vodou.

Na pomalych filtrech lze Ccistit vodu s max. BSKs 145 mg/l, na rychlofiltrech
130 mg/I. Aby bylo mozno Cistit vody koncentrovanéjsi, je nutno sniZit jejich BSKs. K jejich
nafedéni se pouZziva vycisténd voda, kterd se recirkuluje. Recirkulovanim vody je také
umoznéno trvalé skrapéni biologickych rychlofiltrd. [13]

4.2.2 Kombinovany systém - skrapeény filtr s aktivaci

Tyto systémy kombinuji technologii aktivace a biofiltru. Usporadani
v technologické lince mlzZe byt takové, Ze jako prvni stupen je systém s prisedlou
biomasou, a vdruhém stupni je pouZita aktivace. Tento postup je Castéjsi, pouZiva se vsak
i obraceny postup, kdy za aktivaci je zafazen stupen s pfisedlou biomasou. Vyhodou
tohoto systému je, Ze kombinuje vyhody obou systém( a minimalizuje nevyhody. Ve
vysledku to znamena, Ze systém s pfisedlou biomasou mUze byt intenzifikovan pfidanim
aktivace, a naopak systém sbiomasou ve vznosu muze byt intenzifikovan biomasou
prisedlou.
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Prisedla biomasa Biomasa ve vznosu Dosazovaci nadrz
v
/’\ =
- Alternativni |
umisténi recyklace Recyklace kalu

Obr. 6 Schéma skrdpény filtr + aktivace [14]

4.2.3 Zdvojeny systém — prisedla biomasa a biomasa ve vznosu

Zde se jedna o systém, kdy je biomasa ve vznosu a biomasa prisedla umisténa
vjedné nadrzi. Vtéchto aktivacnich nadrZich se pouzivaji nasledujici zplsoby aplikaci
nosnych segmentu:

= pénové elementy pouzivané jako inertni medium,
= media pro skrapéné filtry vloZzena do aeracni nadrze,
= provazce natazené v aeracni nadrzi nad difuzéry.

Tim, Ze vzroste koncentrace kalu v aktiva¢ni nadrZi, vzroste biologickd kapacita COV.
Dulezité vsak je, Ze vzhledem ktomu, Ze biomasa je usazovdna v aktivacni nadrzi,
nevzrlsta latkové zatizeni dosazovacich nadrzi.

= =

[eleelel01mI0l0l00l0)| [e]sl0]ele]

001

Obr. 7 Aktivacni nadrz s vestavénym nosicem biomasy [15]
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4.2.4 Biologické filtry

Biologicky filtr reprezentuji skupiny ponorenych, shora doli protékanych filtrQ.
Tento zplsob je pouZivany pro oxidaci uhliku, nitrifikaci, kombinaci téchto dvou a
denitrifikaci. Existuji dva typy téchto filtrd, a to biologicky filtr provzdusfovany a
neprovzdusnovany, takzvany denitrifikujici.

Tyto filtry je mozné zaradit pro zlepSeni odstrafiovani BSKs, amoniakalniho dusiku
a dusi¢nanového dusiku. Zddanym efektem je filtrace odpadni vody, co? se projevuje na
kvalité vody na odtoku, predevsim u hodnot koncentraci nerozpustényh latek a
patogennich bakterii.

VyZaduje vSak nové konstrukce. Pratok pres loZe zplsobuje ztratu vysky a obvykle
je nutné cCerpani. Je nutné zafizeni na prani filtru. Tyto zafizeni se vSak ukazala jako
efektivni pfi intenzifikaci fady COV. [6]

4.2.5 Rotacni biologické kontaktory

Jedna se o zafizeni skladajici se z kotoucl osazenych v nékolika centimetrovych
vzdalenostech na pomalu se otacejici hrideli. Kotouce jsou z plastickych hmot. Pfi otaceni
zasahuji pfriblizné jednou polovinou do odpadni vody. Na biologickém povlaku
vytvoreném na povrchu kotoucll dochazi ke stejnym pochodidm jako na naplni
biologickych filtr(i. Jedna se o pomérné rozsireny zpUsob, obzvlasté pro malé Cistirny.

Za biologickymi disky musi byt vZdy zarazena dosazovaci nadrz, v niz se oddéli
biologicky povlak uvolnény z diski od vycisténé vody. Biologické disky se pouZivaji k
Cisténi odpadnich vod z malych aglomeraci, max. do 5 000 obyvatel. [13]

Obr. 8 Diskovy rotacni bioreaktor [13]
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Technologie Pouziti Dusledky Charakteristika Provedeni
Skrapéné biofiltry
- VysokozatéZované Vymeéna existujicich - ZvétSeni povrchové Instalace prostredi ¢asto -V nékterych priadech

plastické médium
- Nahodile usporadané
medium

zrnitych fitrQ s cilem
zvysit povrchovou plochu
a zlepsit vykon

plochy pro biologicky filtr
- Snizeni BSK5 na odtoku

- Zlepseni hydraulickych
pomeéru a ventilace

zdvojena s dalSimi
modifikacemi

Urpvedeniobsluhy Cistirny,
jinak s pomoci zvenci

Systémy s kombinaci biologickych filtr( a aktivovaného uhli

- RF/AS
- BF/AS
- TF/SC
- ABF

Intenzifikacia nebo
expanzi existujicich
biologickych filtrl nebo
aktivace se dosahne
lepsiho odstranéni BSK5 a
nitrifikace

- Na odtoku snizeni
mnozstvi suspendovanych
- ZlepSeni usazovacich
vlastnosti

- Snizeninakladl

- Je mozné nékolik voleb
postupl

- Proces mlze byt navrzeno
"na miru" s dosazenim

- Vyzadovany nové
konstrukce

- Mohou byt také
pozadovany modifikace k
existujici jednotce

Kombinovany systém s biomasou ptisedlou a ve vznosu

Zvyseni efektivni
koncentrace biomasy v
reaktoru bez zvétseni
zatizeni dosazovacich
nadrzi

- ZvétsSeni zasoby biomasy
- Hlubsi ptsobenina
nitrifikaci a BSK5

- Snizeni zatizeniv
dosazovacich nadrzich

- Relativné nové

- Potfeba 02 zajisténa
difizné nebo mechanicky
- Vhodné pro stirané
prostredi

- Nutna instalace medii

- MUZe byt také pozadovana
vyména aeracniho systému
- Doporucuje se
poloprovozni nebo provozni
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Technologie Pouziti Dusledky Charakteristika Provedeni

Biologické filtry

- Prepady Lepsiodtok zplsobeny |- Snizeni BSK5 na odtoku |- Filtrace je rys procesu -Pozadovana konstrukce
- Clony oxidaci, filtraci, - Snizeni NL na odtoku - Modularni konstrukce procesnich jednotek

- Méici pfistroje a ventily

denitrifikaci

-Snizeni NH3-N na odtoku
-Snizeni NO3-N na odtoku

- Podobné gravitacnim
filtrdm

- Obvykle nutna cerpaci
stanice

Biologické rotacni kontaktory

- Snizeni zatizeni
-Postupné zatéZované
-Odstranéni H2S

- Doplrikova aerace

- Chemické stripovani

Modifikace procesu s
cilem omezit rist
Beggiatoa

- Snizeni zatizeni na RBC
- ZvySeni odstranéni BSK5
- Zvyseni nitrifikace

- DlleZité diky slabému
vykonu existujicich systéma
- Pouzitelné vysledky z
rozsahlych vyzkuma

- Vétsina Uukonu
zvladnutelna obsluhou COV
- Obvykle nutnd vystavba
hlavnich jednotek
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4.3 Dosazovani

Sedimentacni nadrze, které se pouzivaji k usazovani pevnych castecek v odpadni
vodé, jsou klicova u vétsiny COV. Tyto nadrie mohou byt bud prediazeny aktivaci, pak
hovofime o usazovacich nadrzich, nebo mohou nasledovat po aktivaci, a pak hovofime o
nadrzich dosazovacich. Usazovaci ndadrie slouzi ksedimentaci usaditelnych latek.
Dosazovaci nadrze maji odliSnou funkci, a to v pfipadé, zZe nasleduji po stupni s biomasou
ve vznosu, anebo po stupni s pfisedlou biomasou. V pfipadé, Ze nasleduji po systému
s biomasou ve vznosu, slouZi k usazeni vlocek aktivovaného kalu. Ten mize byt zpétné
recyklovan a cerpan do aktivace tak, aby byla udrZzena potrfebna koncentrace kalu.
V pfipadé, Ze se jednd o systém spfisedlou biomasou, slouzi dosazovaci nadrze
k sedimentaci odpadlé biomasy.

Usazovaci nddrze jsou mnohdy klicové pro spravny chod celé Cistirny odpadnich
vod a jejich spravnou funkci, pfipadné zvyseni vykonnosti Ize zajistit témito zpUsoby:

= rozdéleni pfitoku,
= usmeérnovace proudeéni,
= |nstalace lamelovych usazovacich nadrzi.

4.3.1 Rozdélenf pfFitoku

Pro plné vyuZiti kapacity kazdé jednotlivé nadrze je nutné do nich pfivést Umérné
mnozstvi OV tak, aby byly vyuzity dle jejich objemu. V pfipadé, Ze pritok do nadrzi neni
rovnomérny, mize dochazet k tomu, Ze nadrze maji netplné vyuZitou svou kapacitu.

Pro rozdéleni pratok jsou nejcastéji pouzivany nasledujici metody [16]:

= Rozdéleni pratokli pomoci prepadd, kdy kaidy prepad slouzi jedné
jednotce (délka prepadu je Umérnd mnozstvi OV, kterd ma byt do nadrze
privedena).

= Pfivedeni prGtoku pres otvor, ktery vytvari protékajici vodé prekazku.
Ptislusna ztrata spadu je pfimo umérna pratoku, ktery ma byt pfiveden na
jednotku.

=  Pomoci méreni pritoku a ventilu na pritoku do kazdé nadrze. Kazdy ventil
nastavuje pratok dle kapacity dané jednotky.

Tento technologicky prvek vidy znamenda hydraulickou ztratu. V pripadé, zZe je
hydraulicky spad dostatecny a je kdispozici ztratova vyska, miZe toto opatfeni byt
pomérné snadno instalovano. V3ak v pfipadé, Ze neni k dispozici dostate¢na ztratova
vyska, jsou nutné vyznamnéjsi investice.
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4.3.2 Usmeérnovacée proudenf

Rizeni pFitoku odpadni vody do dosazovacich nadrzi ma zasadni vliv na usazovani
pevnych castic. Pfi nespravném rozvrieni pritoku dochazi k turbulencim, coz znacné
znesnadnuje sedimentaci. Usmérfiovace toku tlumi energii pfitékajici vody a zaruci
nevireni v dosazovaci nadrzi. Pripadné usmérnovace na odtoku je mozné vyuzit k oddéleni
a nasmérovani pevnych ¢astic mimo odtok z dosazovaci nadrze.

Pritokova zona je pouZita pro flokulaci, utlumeni energie a rozdéleni pritoku.
Pfidanim usmérnovace se zlepsi vykon dosazovaci nadrze. Pozadované koncentrace NL
jsou dosazeny pfi vy$Sim hydraulickém zatizeni. Z toho vyplyva, Ze vzroste i Ucinnost i
kapacita usazovaci nadrze. Mohou byt pomérné snadno instalovany. Nejcastéji pouzivané
materidly jsou laminat, ocel a vodotésna preklizka.

Jako usmérnovace se pouzivaji napfiklad Mc Kinley usmérnovac, ktery je
horizontalni a je umistén pod odtokovym Zlabem. DalSim typem je usmérrfiovac Stamford,
ten je orientovan pod Uhlem 45°a je umistén na sténé nadrze.

—— McKinney usmérriovac

= _,,// Stamford usmérfovaéd

Obr. 9 Priklady usmérfiovaci proudéni pro kruhovou dosazovaci nddrz [6]

Toto feSeni vSak nezlepsi ucinnost dosazovaci nadrze v pfipadé, Ze je latkové
pretizend. Vyssi latkové zatizeni zpUsobuje akumulaci kalu az do takové miry, Ze se
usazené NL dostavaji do odtoku.
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4.3.3 Lamelové usazovaci nadrze

Lamelové usazovaci nadrie slouzi primarné pro Upravu vody, jsou vSak mozZnou
alternativou pfi intenzifikaci dosazovacich nadrzi.

Lamely v usazovaci nadrzi maji za ndsledek zvySeni kapacity jednotky, vsak
nevyhodou je mozné ucpavani lamel. Latky obsazené v odpadni vodé mohou ulpivat a
ucpdvat lamely a rlst na nich. V pfipadé, Ze se jedna o odbouratelné latky tak zac¢nou
zahnivat a zpUsobuji anaerobni aktivitu. V disledku toho se uvolnuje sirovodik. Je tedy
nutné periodické cisténi. [6]
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4.4 Chemické cisténi

Chemikalie jsou jednim béinych prvkd, které se pouZivaji v procesu Ccisténi
odpadnich vod. Zejména pro proces koagulace, a to za Ucelem zvétSeni velikosti ¢astic a
tim snadnéjsi sedimentaci i filtraci.

Tab. 10 Aplikace chemické kagulace [18]

Chemicky Davka pH Poznamka
proces [mg-I
Vapno 150-500 9,0-11,0 Pro koagulaci a odstranéni P odpadni voda s nizkou

KNKa,5 a vysokym a variabilnim P reakce:
Ca(OH),+Ca(HCOs), ->2CaC03+2H,0
MgCO3+Ca(OH); -> Mg(OH),+CaCOs

Hlinik 75-250 4,5-7,0 Odpadni voda s vysokou KNKa,s a nizkym a stabilnim P
reakce: Al;(SO4)+6H,0 -> 2AI(OH)3+3H,S04
FeCls-FeCl, 35-150 4,0-7,0 Odpadni voda s vysokou KNKa,s a nizkym a stabilnim P

reakce: FeCls+3H,0 -> Fe(OH)s;+3HCI

FeSO4-7H,0 70-200 4,0-7,0 Tam kde je unikani Zeleza do odtoku povoleno nebo
muze byt kontrolovano. Kde je k dispozici ekonomicky
zdroj Zeleza

Kationické 2-5 Beze Pro koagulaci jako pomocny koagulant pfi srazeni

polymery zmény kovy. Tam kde je nutno vyloucit interni chemikalie

Anionické a 0,25-1,0 Beze PouZziva se jako pomocny flokulant k urychleni

nanionické zmény flokulace a k zpevnéni vliocek pro filtraci

polymery

jily 3-20 Beze PouZziva se pro velmi zfedéné koloidni suspenze pro
zmény zvySeni hmotnosti ¢astic

4.41 Solikovl

Jako koagulant se pro Cisténi odpadnich vod pouzivaji nejéastéji soli hliniku a
Zeleza. Z hlinikovych soli je to nejc¢astéji siran hlinity a chlorid hlinity a ze soli Zeleza pak
siran Zelezity a chlorid Zelezity. Tyto koagulanty zlep3uji odstranéni NL, BSKs a P. U&innosti
mohou vzrlst nasledovné:

= QOdstranéni NL az na 75-85%
= QOdstranéni BSKs az na 60-60%
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Tab. 11 Koncentrace na odtoku dosaZitelné pri odstrariovani tézkych kovi [6]

Kov Dosazitelnd koncentrace na | Technologie
odtoku [mg-I"]
Arzenik 0,05 Srazeni sirniky + filtrace
0,06 Aktivni uhli
0,005 Srazeni hydroxid Zelezity
Barium 0,5 Srazeni sirany
Kadminum 0,05 Srazeni hydroxidy pH 10-11
0,05 Srazeni hydroxidem Zelezitym
Meéd' 0,02-0,07 Srazeni sirniky
0,01-0,02 Srazeni hydroxidy
Olovo 0,01-0,02 Srazeni sirniky
0,001-0,01 Srazeni hlinikem
0,0005-0,005 Srazeni hydroxidem Zelezitym
0,001-0,005 Vymeéna iontd
Nikl 0,12 Srazeni hydroxidy pH 10
Selen 0,05 Srazeni sirniky
zinek 0,1 Srazeni hydroxidy pH 11

4.4.2 Polymery

Polymery jsou

kovl. Mohou byt:

= Kationické

=  Anionické

=  Nonionické

organické latky reprezentujici alternativu k anorganickym solim

Odpadni voda ma vétSinou zaporny naboj, nicméné vSechny typy uvedenych

polymer( maji uplatnéni pfi ¢isténi odpadnich vod. Aplikuji se jako flokulant a na podporu

usaditelnosti koloidnich ¢astic.

Davkovani polymerll je moZno pouZit v pfipadé bytnéni kalu, aby byly vliocky

kompaktnéjsi a [épe usaditelné. Je snadno proveditelné a vsak je nutné peclivé vybrat bod

davkovani. M4 zanedbatelny vliv na celkovou produkci kalu na COV.
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Technologie Pouziti Dusledky Charakteristika Provedeni
Soli kovl
- Hlinik - Odstranénifosforu - Snizeni mnoZstvi - Je mozné davkovanina vice |- Skladovacia davkovaci

- Hlinitan sodny
- Chlorid sodny

- Chlorid zelezity
- Siran zelezity

- ZvySeni odstranéni BSK5
aNL

celkového P na odtoku

- SnizenimnoZstviNLa
BSK5 na odtoku
*-ZvétSeni kapacity

- ZvySeni spotieby alkality

mistech

- Znaény vliv na kalové
hospodarstvi

- Nékteré soli kov( jsou
korozivni

zafizeni jsou snadno
doplnitelné

- Mohou byt pozadovany
také modifikace kalového
hospodarstvi

Polymery
- Kationotovy - Zvy$eniodstranéniNL  |-Snizeni mnoZstviNLna |-Casto pouzivany ve spojeni |- Skladovaci a davkovaci
- Aniontovy odtoku a BSK5 se solemi kovu zafizenijsou snadno

- Nnoniontovy

-ZvysSend kapacita

-Intenzita davek ovlivhéna
cenou

doplnitelné

[9] Anpadn 3x21WYd 31bojouyda) ZT ‘qol
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4.5 Tercialni stupen cisténi
Jako dotistovani odpadnich vod se nejvice u COV osvédgily tyto dva procesy:

= filtrace odtoku
= filtrace pres aktivni uhli

451 Filtrace odtoku

Filtrace se pouZziva pfedevsim pro odstranéni nerozpusténych latek. Filtr je tvoren
nejcastéji piskovym loZzem. Pro separaci nerozpusSténych latek se pouziva nékolik
mechanizma:

= cezeni,

= sedimentace,
= adsorpce,

= absorpce.

Vlivem usazovani NL se filtracni loZe zandsi a tim vzristd tlakovd ztrdta na
jednotce. Ve chvili, kdy tato ztrata dosahne urcité hodnoty, musi byt filtr vycistén.
Nejcastéji se tak déje zpétnym proplachem.

FILTR S PROUDENIM ZDOLA NAHORU DVOUPROUDY FILTR
odtok v/"""\\
E " — + 1 Mo A A A A A A A A A
RN AA A A A A A K A A
oOonononoonn
jemny jemny
odtok
I fitok
. ] pfito
PISEK PISEK -
hrubsi hrubsi
A
piitok

Obr. 10 Priklady klasickych piskovych filtri [6]
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A) FILTRY BEZ PRECHODNYCH VRSTEV

\L piitok
v I AAA N A A A AN A A
pfitok -
¢ napln
< hrubsi
A e e r ANTRACIT
. )
ANTRACIT hrubsi napln PISEK < jemna
PISEK .
<— jemné napli STERK <— jemn&jsi
d/ odtok \L odtok
B) FILTRY S PRECHODNYMI VRSTVAMI $pﬁmk
i/ pFitok MAAAAAAAAA A
‘ napli
KA A A A A KA AN A AN ANTRACIT <— hrubgi
ANTRACIT <— hrubsi napln B — prechodna v.
——— - ——— — < pfechodna vrstva o PEEK < jemna
1 piechodné v.
PISEK . F ¥
<— jemna naplfi -
STERK <— jemné&jsi
i/ odtok
\b odtok

Obr. 11 Priklady dvou a vicevrstvych filtri [6]

Pti instalaci litrl jsou vyZadované nové konstrukce a zpravidla je vyZzadovana
¢erpaci stanice. Je nutno zvazit vliv praci vody na COV.

4.5.2 Filtrace pres aktivni uhli

Aktivni uhli je uméle vytvoreny materidl, ktery dokaze diky své strukture
adsorbovat rozpustny materidl z roztoku. MlZe byt granulované nebo praskové, to se
pridava rovnou do aktivace, odkud je zpétné cerpano svratnym kalem. Z kalu je pak
moznost zpétné ziskat praskové aktivni uhli pomoci vysokého tlaku a teploty se ztratou
10 — 15% PAU. Adsorpcni kapacita aktivniho uhli je fixni, takZe po néjakém case musi byt
regenerovano. To probihd za vysokych teplot, kdy je adsorbovdna organickda hmota,
desorbovana a oxidovana.

Primarnim ucinkem je sniZzeni rozpustnych organickych latek na odtoku a zaroven
jsou vody filtrovany. Filtrace pres aktivni uhli vyZzaduje nové konstrukce. Je nutné
vybudovat zafizeni pro prani filtru. Systém s praskovym aktivnim uhlim vyZzaduje prostor
na skladovani PAU a je nutné vybudovat zafizeni pro manipulaci s kalem.
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Dusledky

Charakteristika

Provedeni

Filtrace zrnitym prostfedim

- Redukce mnozstviNL na
odtoku

- Snize mnozstviNL na
odtoku
- Snizeni BSK5, CHSK, N

- Mozné jsou rlizné varianty
procesu
- Obecné neefektivnipro

mnozstvi NL vétsinez 50 mg-I-

- Vysoce efektivni

PoZadovana stavebni
konstrukce

- Casto jsou pozadovény
modifikace hydraulického
- Musi byt bran v Gvahu vliv
praci vody

Aktivni uhli
- Granulované - Regulace biologicky - Snizeni odganickych - RGzné varianty k dispozici |- PoZzadovany dodatecné
- Praskové neodbouratelnych latek na odtoku - Filtrace na odtoku je vlastni |hlavni konstrukce

toxickych latek na odtoku

-SniZeni toxicity na odtoku

nékterym systémim

- Doporucen pilotni provoz
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5. Optimalizace provozu na COV Nova Role

5.1 Popis lokality COV Nova Role

Nova Role je obec nachézejici se v okrese Karlovy Vary v Karlovarském kraji. COV
Nova Role je umisténa na pravém brehu feky Rolavy v jihovychodni ¢asti obce a je
navrZena na 5000 EO. Spadovou oblast tvofi obec Nova Role a prilehlé obce, zejména pak
Jimlikov a BoZi¢any. Vycisténé odpadni vody jsou vedeny do fi¢niho toku Rolava.

| B— i
TRV
T
et

—

Obr. 12 Spddovd oblast (Jimlikov, BoZicany, Novd Role) pro COV Novd Role [22]
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5.1.1 Zakladni idaje o provozu COV

COV byla navriena a vybudovana jako mechanicko-biologickd pro spole¢né ¢isténi
splaskovych, destovych a primyslovych odpadnich vod s mechanickym predcisténim a
biologickym stupném. Vycisténa voda odtéka pres mérny objekt do recipientu.

Odpadni vody z obce jsou pfivadény kmenovou stokou o pridméru 1000 mm se
spadem 4 %, a 0 maximalni kapacité 1 358 I-s™. do odlehéovaci komory. Do &istirny pfitéka
voda potrubim o DN 400. Prepadajici voda nad max. pritok odtékd do reky Rolavy
potrubim o priméru 400 mm. Redici pomér odlehéovaci komory m je 1:5.

Mechanicky stupen sestava z hrubého predcisténi, konkrétné z automatickych
strojné stiranych Cesli a lapaku pisku.

Biologicky stupen sestava z denitrifikacnich nadrzi DN1 a DN2 a nitrifikacnich
nadrzi N1 a N2. Objekt denitrifikace je pro obé nadrze spolecny jesté s kalovym silem.
Michani v nadrzich je zajisténo ponornymi vertikdlnimi michadly. Pro DN1 je to
michadlo s primérem vrtule 250 mm a pro DN2 je primér vrtule 900 mm. Objekt
nitrifikace N1 je kruhova nadrz, ktera je provzdusnovana jemnobublinnymi diskovymi
aeracnimi elementy. Objekt aktivace (nitrifikace 2) je Zelezobetonovy monolit rozdéleny
na dva aktivacni prostory. Dodavka vzduchu do obou nadrZi je feSena stejné jako
v pfipadé nitrifikacni nadrze N1. Pritékajici voda prochazi postupnym tokem z prvni do
druhé nadrze, kde je na odtoku prepadova hrana, pres kterou odtéka smeés vycCisténé
odpadni vody a aktivovaného kalu do dosazovaci nadrze.

Dosazovaci ndadrz se sklada z pritokového potrubi, uklidiovaciho valce a
odtokového potrubi umisténého pod hladinou. Odtokové potrubi je umisténo pod
hladinou z diivodu plovoucich nedistot v dosazovaci nadrzZi. Biologicky vycisténa voda
pritéka z objektl denitrifikace a nitrifikace do vtokového uklidnovaciho vélce, odsazena
voda pres odtokové potrubi do recipientu. Vycisténd voda prepada do sbérného Zlabu.
Odtah usazeného vratného kalu se provadi pomoci ¢erpadla, které je umisténo na dné
dosazovaci nadrze.

Pfepad z odlehcovaci komory a odtok vycisténé odpadni vody se spojuji v
kanaliza¢ni Sachté mimo areal Cistirny. Kanalizacni potrubi vyustuje na povrch a voda
odtéka do recipientu otevienym korytem pres propustek v ochranné hrazi.

Smés vratného kalu a interni recirkulace je zausténa do nadrini denitrifikace.
Primarni kal se zachyti v kalojemu, kde vyhniva za snizené teploty. Vyhnily kal ze spodni
vrstvy kalového sila je odCerpavan kalovymi Cerpadly do fekalniho vozu a je odvazen na
COV Karlovy Vary. Zde je kal pfimo odvodnén na pasovém lisu CENED, nebo je napuitén
do vyhnivaci nadrze kalového hospodafstvi k dalSi anaerobni stabilizaci. [19]

-52-



Optimalizace provozu stavajici COV

Diplomova prace

Bc. Martin Ondracek

) '
//DOSAZOVACI
SN NADRy

i

Obr. 13 Situace COV Novd Role [20]

5.1.2 Hodnoty pfitoku a odtoku z COV

Hodnoty pratoka:

Tab. 14 Hodnoty pritoki na COV Novd Role

Pratok/jednotka [m3-d? [m3-h1] [I-s1
Qo4 1180 49,2 13,7
Qq 1680 70,0 19,4

- Q- Pramérny denni pratok

- Qu - Maximalni denni pratok
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Hodnoty zne&i$téni na pFitoku na COV:

Bc. Martin Ondracek

Tab. 15 Hodnoty znecisténi na pfitoku na COV Novd Role

Parametr [mg-1"] [kg-d™]
BSKs 254,2 300
NL 233,0 275
CHSK 466,1 550
N 29,7 35
P 8,5 10
- BSKs _Biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
- NL - Nerozpusténé latky
- CHSK - Chemicka spotfeba kysliku
- N - Dusik
- P - Fosfor

Hodnoty zne&i$téni na p¥itoku a odtoku z COV:

Tab. 16 Hodnoty znecisténi na pfitoku a odtoku z COV Novd Role

Pritok Odtok
koncentrace bilance (2015) koncentrace bilance (2015)
[mg-I [t-rok™] [mg-I7] [t-rok™]
BSKs 208,3 103,34 5,24 2,60
NL 311,0 154,29 5,28 2,62

CHSK 508,3 252,17 30,16 14,96

N-NH,4 33,1 16,42 5,98 2,96
- BSKs - Biochemicka spotfeba kysliku za 5 dni
- NL - Nerozpusténé latky

- CHSK - Chemicka spotreba kysliku
- N-NHs - Amoniakalni dusik

V soucasné dobé plati povoleni k vypousténi odpadnich vod vCOV Nova Role
podle ¢.j. 9593/SU/12/Sz ze dne 27.8.2012:

- Quok -600000m3
- Qoram -191st

- Qwax -401Is?

- Qmss -75000m3
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Kvalita:
Tab. 17 Kvalita vypousténych odpadnich vod z COV Novd Role
ukazatel bilance [t-rok™] pramér [mg:17] maximum [mg:I"]
BSKs 12 25 50
NL 14 30 50
CHSK 38 80 150
N-NH4 12 20 40

Platnost tohoto povoleni je stanovena do 31.8.2022. [19]

5.1.3 Udaje o vodnim recipientu v misté vypousténi OV

= Meérfeni odtoku — Vycisténa voda z dosazovaci nadrze prepada do odtokového
Zlabu a odtéka pres ParshallGv Zlab do recipientu.
» Udaje o recipientu:

0 Recipient: feka Rolava
0 Hydrologické €. povodi: 1-13-01-165
0 Qsss: 440 |-s?t
0 Znecisténi toku:

" BSKs 4,3 mg-|?

= NL 8,0 mg:I?

Tab. 18 Hodnoty znecisténi ve vodnim toku Rolava [19]

Parametr prumér [mg:17] maximum [mg:I?]
BSKs 5,241 11,0
NL 5,283 11,0
CHSK 30,160 44,0
N-NHa 5,985 27,0

5.2 Spotieba elektrické energie na COV

Spotfeba elektrické energie na COV zavisi na jeji velikosti (mnoZstvi pfivadénych

vod), mnoiZstvi znecisténi, typu pouzité technologie a konfiguraci terénu. Pro hrubé

ekonomické odhady je mozné pouzit nize uvedenou tabulku spotieb elektrické energie.
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Tab. 19 Spotfeba elektrické energie na COV [17]

Velikost COV Rocni spotreba elektrické energie
[EQ] [kWh-rok™] [kwh-EO-rok™]
7 000 270 000 - 350 000 38-50
18 000 550 000 - 900 000 30-50
25 000 1 000 000 - 1 250 000 40 -50
40000 1 100 000 - 1 500 000 28 -38
360 000 11 700 000 - 14 000 000 32-39

Z tabulky je moZné odvodit spotiebu elektrické energie na EO a ta se pohybuje v
rozmezi 30 — 50 kWh-EO'rok?, kde vy3$si hodnota predstavuje spotfebu pred
rekonstrukci a niz$i po energetické optimalizaci provadéné v ramci rekonstrukce COV.

Z predeslé tabulky je patrné, Ze zavislost mezi poCtem ekvivalentnich obyvatel a
spotfebou elektrické energie je témér linearni. Je tedy mozné odvodit hodnoty pro 5000
EO. Pro takovyto pripad je predpokladana rocni spotieba elektrické energie v rozmezi
185 000 — 250 000 kWh-rok™ a spotfeba za rok na jednoho ekvivalentniho obyvatele by se
méla pohybovat v rozmezi 37 — 50 kWh-EO*-rok ™.

Tab. 20 Energetickd ndro¢nost COV Novd Role 1. ¢dst

NAZEV COV NOVA ROLE
ROK 2010 2011 2012 2013
LEDEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 14.704 5.531 13.136 12.675
NAKLAD [Ke] 42763.41 13121.24 41171.39| 39424.98
UNOR SPOTREBA | [MWh/mésic] 13.041 13.849 14.447 15.101
NAKLAD [Ke] 38 361.35 40136.32 44930.96| 46449.01
BREZEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 11.870 12.553 12.519 13.422
NAKLAD [Ke] 35 108.45 36 670.15 39286.10| 41528.56
DUBEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 11.747 13.075 13.949 13.074
NAKLAD [Ke] 32466.24 37 808.43 43221.39| 40390.80
KVETEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 12.696 14.582 12.426 12.177|
NAKLAD [Ké] 34715.25 41500.73 39372.84| 37789.94
ZERVEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 10.755 11.499 11.024 11.770
NAKLAD [Ke] 29942.82 33926.49 34459.03| 36 795.50
EERVENEC SPC?TF'(EBA [MWh/mésic] 11.701 12.239 11.861 9.974
NAKLAD [Ke] 32460.11 35816.22 37665.27| 31828.17,
SRPEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 13.711 12.375 11.369 10.746|
NAKLAD [Ke] 37462.04 36261.92 36203.18| 33884.98
ZARi SPOTREBA | [MWh/mésic] 13.208 11.322 12.557 12.682
NAKLAD [Ke] 36 305.50 33370.91 39568.46| 39538.27
EUEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 13.078 12.646 14.395 41.438
NAKLAD [Ké] 35980.18 36951.61 45029.14| 99391.29
LISTOPAD SPchﬁEBA [MWh/mésic] 13.411 14.491 11.881 -15.612‘
NAKLAD [Ké] 36 635.86 41655.80 37532.21| -18813.29
PROSINEC SPC?TF'(EBA [MWh/mésic] 21.346 13.626 18.456 18.099
NAKLAD [Ké] 59 796.84 39340.72 56 589.54| 54865.81
ROCNI SPOTREBA | [MWh/mésic] 161.268 147.788 158.020 155.546
SPOTREBA NAKLAD [Ké] 451998.05] 426560.54| 495029.51| 483074.02
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Tab. 21 Energetickd ndroénost COV Novd Role 2.&dst

NAZEV COV NOVA ROLE
ROK 2014 2015 2016
LEDEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 8.876 10.359 -1.069
NAKLAD [Ké] 24 959.53 27 453.70 13709.17
GNOR SPOTREBA | [MWh/mésic] 13.190 16.289 19.815
NAKLAD [Ké] 35562.01 41529.81 46 796.52
BREZEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 11.077 13.047 17.092
NAKLAD [Ké] 30270.50 33740.23 40881.18
DUBEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 11.966 13.209 19.173
NAKLAD [Ké] 32475.43 34092.39 45 415.18
KVETEN SPC?TREBA [MWh/mésic] 10.553 12.544 16.729
NAKLAD [Ké] 28914.98 32317.14 40111.25
CERVEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 11.596 11.535 17.200,
NAKLAD [Ké] 31689.74 30165.75 41074.30
EERVENEC SPC?TREBA [MWh/mésic] 10.523 12.751 16.329
NAKLAD [Ké] 29 085.07 33088.37 39345.12
SRPEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 10.661 15.242 14.802
NAKLAD [Ké] 29417.51 38926.05 36 050.53
ZAR( SPOTREBA | [MWh/mésic] 11.334 12.689 17.314
NAKLAD [Ké] 31089.43 33003.46 41663.19
BIEN SPOTREBA | [MWh/mésic] 11.165 11.431
NAKLAD [Ké] 30824.20 29 988.97
LISTOPAD SPC?TREBA [MWh/mésic] 12.733 15.658
NAKLAD [Ké] 34 456.01 40005.71
SPOTREBA | [MWh/mésic] 31.273 39.747
PROSINEC ;
NAKLAD [Ke] 79378.12 81376.25
ROCNI SPOTREBA | [MWh/maésic] 154.947 184.501
SPOTREBA NAKLAD [Ke] 418 122.53| 455 687.83

Vypoctené hodnoty odpovidaji doporuc¢enému rozpéti a jsou nasledujici. Spotfeba

elektrické energie se pohybuje v rozmezi od 150 000 — 190 000 kWh-rok™. V pfepoctu na

jednoho ekvivalentniho obyvatele je to potom 30 — 38 kWh-EO*-rok2.

Tab. 22 Porovndni teoretické a skutecné energetické ndrocnosti COV Novd Role

COV Nova Role — 5 000 EO

Predpokladanad spotieba

185 000 — 250 000 kWh-rok™

37 —50 kWh-EO*-rok™

Skutecénd spotreba

150 000 — 190 000 kWh-rok™

30 —38 kWh-EO*-rok™

5.3 Navrh variant pro optimalizaci COV s vyuZitim programu WEST

Navrhy moznosti usporadani technologické linky na COV Nova Role jsem zpracoval

ve dvou variantach. Modelovani pribéhu Ccistirenského procesu je simulovano pomoci

softwarového nastroje WEST. Jednim z moZnych vystup(l tohoto programu jsou i hodnoty
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kvality vody na odtoku zCOV, co? jsou kli€ové ukazatele, pro uréeni nejlepsi
z navrhovanych variant. Obé varianty budou modelovany jako pfidané ke stdvajicimu
stavu na Cistirné. Do plvodni technologické linky nebude nijak zasahovano.

5.3.1 Software WEST od spoleénosti MIKE Powered by DHI

Program WEST je uréen pro modelovani a simulovani stavli na Ccistirnach
odpadnich vod. Nabizi modelovani statické i dynamické a je urCen ke zkoumani
fyzikalnich, chemickych nebo biologickych procesi na Cistirnach odpadnich vod, stokach i
korytech.

WEST je flexibilni a vykonny néstroj pro posuzovani Cistiren odpadnich vod. M(ize
byt pouzit k simulovani vétsiny procestl a konfiguraci v modernich COV. Model sestaveny
pro danou COV v programu WEST mdze byt pouZivan k pfedpovédim chovani COV a pro
testovani provoznich strategii. WEST slouZ pro identifikaci problémovych mist, pro odhad
nakladl, testovani jednotlivych scénarll. Mlze také slouzit jako dulezity ndstroj pro
podporu rozhodovani provozovatele COV, konzultanty nebo védecké pracovniky.

Software WEST nabizi:

» optimalizace navrhu a provozu COV,

= scénare soucasného i budouciho natoku a sloZzeni odpadnich vod,
= testovani zatiZeni a analyza rizik,

= identifikace a odstranéni slabych mist systému,

= optimalizace ndklad( na provoz,

* on-line modelovani véetné integrace automatickych proces.

Program nabizi uzivatelsky pFivétivou platformu pro dynamické a statické
modelovani a simulaci systémd kvality vody. Schéma COV se zadava v grafickém
uzivatelském rozhrani, vybérem jednotlivych segmentl z uzivatelské knihovny. Kontrolni
strategie fizeni mGzZe byt velmi snadno provadéna vybérem z knihovny a umisténi cidla
nebo kontrolni jednotky do schématu COV. Neni nutné 74dné dodatecné programovani.

WEST ma rozsahlou uzivatelskou knihovnu. Obsahuje nejmodernéjsi matematické
modely pro simulaci procest v aktivacnich nadrzich (ASM, ASM2, ASM2D, ASM3, ASM3
Bio-P) i modely pro biologické a piskové filtry, usazovaci, dosazovaci a vyhnivaci nadrze
(ADM1).

Jednotlivé ¢&asti COV jsou graficky reprezentovany ikonami s nastavenim
parametr( na pfitoku a odtoku. WEST nabizi rozsahlou knihovnu ikon pokryvajici vétsinu
typl procesti nachazejicich se na COV. Pro specialni typy procesti na COV lze vytvaret
vlastni uzivatelské ikony pomoci editoru ikon.
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Pro efektivni kalibraci modelu je moino pouzit nékolika dalSich modull, které

provadéji automatizaci Uloh, jako je napf. citlivostni analyza, odhad parametrd, simulace

na zakladé metody Monte Carlo a analyzy scénari. [23]

Software obsahuje nékolik modul(i, které lze vyuzit. Konkrétné WESTforDESIGN,

WESTforOPERATORS, WESTforOPTIMIZATION, WESTforAUTOMATION, WESTforlUWS.

WESTforDESIGN

UmoZfuje vzajemné srovnani navrhd a hodnoceni rQiznych schémat COV v
dynamickych podminkach. Po spusténi jednotlivych scénarl, napf. pro vysoké
nebo nizké zatiZzeni, 1ze vyhodnotit vliv kontrolnich strategii.

WESTforOPERATORS

UmozZnuje provadét kratkodobé (napf. destova udalost) a dlouhodobé (napr.
odstrafiovani nutrientt) hodnoceni COV. Tento pFistup umoZfiuje provozovateliim,
aby vyuzili vysledkl modelovani v prostfedi pruzného a prizplGsobitelného
nastroje. Hodnoceni se provadi pro kritickd mista systému, simuluji se jednotlivé
scénare pro konkrétni pritok a provozni podminky. WEST lze také aplikovat na
hodnoceni naklad(i vybranych scéndarl. Nastroj lze vyuZit i k popisu jednotlivych
funkci COV napt. pfi 8koleni obsluhy.

WESTforOPTIMIZATION

Umoziuje konzultantlm a technikim provadét optimalizaci procesu Ccisténi
odpadnich vod. Flexibilita a skutec¢né otevieny model (uzivatel mize zménit
jakykoli model v knihovné), v kombinaci s pridavnymi moduly pro snadnéjsi
kalibraci (citlivostni analyza, automaticky odhad parametr(, analyza scénar( a
analyza nejistot) vytvari z WESTforOPTIMIZATION Siroce vyuZzitelny nastroj.

WESTforAUTOMATION

Umoznuje vyuzit rozsirené nastroje, pomoci kterych lze rychle propojit postupy a
vysledky simulaci do vlastnich aplikaci, a to automaticky nebo pomoci programa.
RGzné SDK (Software Developer Kit) obsahuji komplexni a rozsahlou dokumentaci
a jednotlivd nastaveni, umoZiuji propojeni WESTU se systémy SCADA nebo jinym
simulacnim softwarem (Matlab, CFD, Mike Urban, ...)

WESTforlUWS

UmozZnuje analyzu konkrétniho scénare kvality vody definovanym manazerskym
systémem (napf. pfesmérovani priitok(, zavedeni nadrzi, zmény v provozu apod.),
automatickou optimalizaci provoznich parametrli a provadéni kratkodobého a
dlouhodobého hodnoceni.
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WEST umoznuje uZivateli modelovat a vyhodnocovat Siroké spektrum typ0 Cistiren
odpadnich vod. Pomocl hlavnich moduld v prostfedku WEST muZe uZivatel sestavit
model, spustit jednotlivé simulace a paralelné si zobrazovat dynamické vysledky téchto
simulacd [23]

5.3.2 Modelovani stavajiciho stavu

Pro modelovani v programu WEST je mozZné pouzit nékolik rovnicovych modeld,
které umi resit odstranéni rlizného znecisténi. Pro znecisténi v odpadni vodé na Cistirné
v Nové Roli jsou to ukazatele COD (chemical oxygen demand — chemicka spotieba kysliku),
TKN (total kjeldahl nitrogen — celkovy dusik), TP (total phosphorus — celkovy fosfor), TSS
(total suspended solids — celkové nerozpusténé latky). Na zdkladé pozadavk( na
odstranovani COD, TKN, TP, TSS jsem se rozhodl pouzit rovnicovy model ASM3P_EAWAG,
ktery umi oproti jinym modelim pracovat s poZzadavkem na odstranéni TP.

Zakladnim poZzadavkem programu je import dat, ze kterych mze vychazet pro
dalsi vypocty. Data jsem zajistil od technologa odpadnich ze spole¢nosti Vodarny a
kanalizace Karlovy Vary, a.s. za rok 2015. Z divodu rekonstrukce cistirny jsem uvaZoval
pouze s daty za rok 2015. Data z roku 2016 byla zna¢né ovlivnéna omezenym provozem
Cistirny. Vzhledem k omezenému mnoiZstvi vstupnich dat jsem se rozhodl pouze pro
staticky vypocet.

General | Fractionation | Data Import | Generate and Review
Steady State and Dynamic ynchronize
v Settings
Simulation Input: ¥ Interpolate ¥ Extrapolate
Time Policy: Time Series In v
Start Time: 0.
Stop Time: 0.
Time Series In
@ O |2
Name C:\Users\Public\Documents\DHI\WEST \data \misc\InputOutput\NRole_akt. txt
» | NRole_akt.txt |~ |. , © t Water cop BOD TSS TKN ™
[d] | [m3/d] | [g/m3] | [g/m3] | [g/m3] | [g/m3] | [g/m3]
0 1680 575 210 290 48 9
Time Series Out
Source Header Component Unit Interpolate Extrapolate
» | NRole_akt. txt CcoD CcoD g/m3 v v
NRole_akt. txt TKN TKN g/m3 v
NRole_akt. txt ™ ™ g/m3 v v
NRole_akt. txt TSS TSS g/m3 v v
NRole_akt. txt Water Water m3/d v v

Obr. 14 Import dat v uzivatelském rozhrani programu WEST
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Nasleduje frakcionace, kterd je po zadani rovnicového modelu v programu
automaticka. Jde o to, Ze program rozdéli parametr znecisténi na dalsi slozky, jez
sledovany typ znecisténi tvofi, napf. celkovy dusik je tvofen amoniakalnim dusikem,
dusi¢nany a dusitany, organickym dusikem a anorganickym dusikem. Takto frakcionované
slozky znecisténi vstupuji do vypoctového modelu. Na vystupu z modelu probiha opacny
proces a to refrakcionace, kde rovnicovy model automaticky sjednoti slozky znecisténi do
zakladnich ukazatel( COD, TKN, TP a TSS.

Vypoctovy model je sestaven s maximalni presnosti ve srovnani se skutec¢nym
stavem. Zahrnuje modelovani objektl, pritokl, objem( jednotlivych objektd a dalSich
navrhovych parametr(i. Konkrétné pro dosazovaci nddrz je to hodnota plochy hladiny a
hloubky nadrze a kalového indexu, nebo pro aeratory hodnoty udrzované koncentrace
kysliku v aktivacnich nadrzich. DuleZitou sloZzkou modelu je peclivé rozdéleni pratokd pro
primarni kal, vratny kal a interni recirkulaci. Model je tvoren na zakladé technologického
schématu &istirny, technické zpravy pro COV Nova Role a osobni navitévy provozu.

U takto sestaveného vypoctového modelu je nutné provést kalibraci tak, aby
kvalita odtoku u modelu byla shodna s kvalitou odtoku na Cistirné. Toto Ize provést pfi
frakcionaci a defrakcionaci ukazatel(i znecisténi. Program automaticky provede rozdéleni
na slozky znecisténi s tim, Ze kazdé sloZce prifadi vahu. Tyto vahy jednotlivych slozek Ize
ménit tak, aby bylo dosazeno urcité presnosti pfi porovnani kvality odtoku v modelu a
skutecnosti. Kalibraci jsem proved| tak, aby rozdil Gc¢innosti mezi modelem a skutecnosti
byl mensi nez 10 %.

V posledni fadé jsem porovnal vystupni hodnoty znecisténi v modelu a skutec¢né
namérené hodnoty.

Tab. 23 Porovnani koncentraci pro skutecny stav a model

Skutecny odtok | Odtok v modelu | Rozdil

[mg1"] [mg-1"] [%]

COD 30.16 32.63 8.19
TN 5.98 6.39 6.86
TP 4.53 4.9 8.17
TSS 7.6 8.34 9.74

Z hodnot uvedenych vySe vyplyvd, Ze model je dobfe nakalibrovan. Hodnoty

koncentraci ve stavajicim stavu a v modelu se liSi 0 méné nez 10 %.
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Cas [dny]

(v~ TKN [v]= TP [v|= TSS [v|= COD

Obr. 16 Graf pribéhu vstupni koncentrace znecisténi

Koncentrace na odtoku

500 |
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350 4|
300 -+
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Koncentrace [mg/l]
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Cas [dny]

V= COD [/~ TKN [v/= TP [V = TSS [v]= S_NO

Obr. 17 Graf priibéhu koncentrace znecisténi na odtoku z COV

Koncentrace na odtoku

Koncentrace [mg/l]

Cas [dny]

[]=COD [v|~ TKN [V|= TP [V = TSS [v|= S_NO

Obr. 18 Graf priibéhu koncentrace znecisténi na odtoku z COV (bez COD)
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Obr. 19 Graf prubéhu koncentrace znecisténi v denitrifikaci Il

Nitrifikace_II

000 bl L

= A
oot L L L L L
% S 1948 S S S W S —
ol

S e

Koncentrace [mg/l]

2000 —f —

NS} /492« SN NN RSN NN NN NN SO ——

0 20 40 60 80 . 100 120 140 160 180 200
Cas [dny]

[v/= COD v/~ TP [v|]= TN [v| = TSS

Obr. 20 Graf prubéhu koncentrace znecisténi v nitrifikaci Il
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Tab. 24 Porovnadni ucinnosti skutecného stavu a modelu

Koncentrace Koncentrace Koncentrace

znedidténi na znedisténina Uginnost znecisténina Utinnost | Rozdil Géinnosti
pritoku odtoku odtoku v modelu
[mg-™] [mg-17] (%] [mg- 1] (%] [%]

CoD 575 30.16 94.8 32.63 94.3 0.43
TN 48 5.98 88.5 6.39 86.7 1.81
TP 9 4.53 49.7 49 45.6 4.11
TSS 290 7.6 97.4 8.34 97.1 0.26)

PFi kalibraci modelu jsem se snazil pribliZit odchylce mezi skute¢nym stavem a
modelem mensi nez 10 %. Tato hodnota néjak vyrazné nepopisuje presnost celého
modelu. Pomérné dobrym ukazatelem je porovnani ucinnosti v modelu a skutec¢ného
stavu v Tab. 24. Zde je vidét, Ze rozdily Ucinnosti jsou nepatrné.

DaleZitym ukazatelem funkcénosti modelu bylo porovnani vypousténého znecisténi
s emisnimi standardy dle NV 23-2011 Sb.

Tab. 25 Emisni standardy

Kategorie COV CHSK¢, | BSKs NL N-NH," Neeti 2 8-% o Peet
(EO) H7) p‘” m® pz) m? ps} m? pn"lmér‘;') m*® prl’lmé’rs) m*-® p”‘?’}qér m®
<500 150(2201( 40 | 80 50 80 - - - - - -

500-2000 [125(180]30| 60 40 70| 20 40 - - - -

200110000 [120(170(25{ 50| 30 60 15 30 - .| 3D g Y

10 001 — 100 000 | 90 |130|20 | 40 25 50 - - 15 30 2 6
> 100 000 75 1125] 15 30 20 40 - - 10 20 ] 3

PFipustné hodnoty (p)®, maximélni hodnoty (m)*, hodnoty priméru 3. Koncentrace
ukazatel( jsou uvedeny v mg-IL.

5.3.3 Varianta | - Pfedsazena sedimentace

V prvni varianté zaradim do technologické linky ¢isténi odpadnich vod pred
biologickou ¢ast sedimentacni nadrz. Nadrz bude horizontalni obdélnikova a jejim
primarnim Ukolem bude snizit hodnoty TSS na odtoku z Cistirny.

5.3.3.1 Navrh usazovaci nadrze
Navrhové parametry UN:

= Pocet jednotek n= 2

= Navrhova vstupni Gcinnost n= 0,4

= Hloubka kalového prostoru Hs=  0,7m

» SiFka usazovaci nadrze B= 5-10m

-65-



Optimalizace provozu stavajici COV

Diplomova prace

= U¢innost pro odstranéni NL
= Pocet ekvivalentnich obyvatel

Vstupni hodnoty:

=  Pratoky od obyvatelstva a primyslu

0 Koeficient denni nerovhomérnosti

0 Koeficient hodinové nerovhomérnosti

Eunni= 88%

EO= 5000
kq= 1,375
kn= 2,000

Bc. Martin Ondracek

Tab. 26 Soucinitele denni nerovnomérnosti dle CSN 73 6701 [21]

do 1.000 obyvatel 1.5
od 1.000 do 5.000 obyvatel 1.4
od 5.000 do 20.000 obyvatel 1,35
0d 20.000 do 10.0000 obyvatel 1,25
nad 100.000 obyvatel mdividualné

Tab. 27 Soucinitele maximdini hodinové nerovnomérnosti dle CSN 73 6701 [21]

PO |30 40 | 50 [ 75 |100[ 300 | 400 [ 500 | 1000 [ 2000 | 5000 |10 000.[20 000.|30 000 [ 50 000 | 100 000
ky, |72[69]67 |63 5o 44|35 |26 ] 22| 20 [ 20 ] 20 | 19| 18 | 17 1.5
0 PrUmérny denni pratok Q240= 1080 m?3-den’

0 Maximalni denni pratok Qdo= 1485 m3den’

Qa0 = Q240 " ka
0 Maximalni hodinovy pritok Qno= 123,8 m3-ht
Qno = Qa0 " kn/24
0 Balastni vody Qe= 108 m3den’
Q24+ 10%
» PrQtoky biologickou ¢asti COV
0 PrUmérny denni pratok Q= 1188 m3den’
Q24 = Q240 + Up
0 Maximalni denni pritok Q¢= 1593 mident
Qq = Qg0 + U5
0 Maximalni hodinovy priitok Qr= 231,8 m3*h?
Qn = Qno + Qs
» Maximalni pFitok na COV za de§té Qmax= 347,6 m3h?
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Vypocet:
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Tab. 28 Urceni teoretické doby zdrZzeni a povrchového hydraulického zatiZzeni pro UN

Teoreticka doba zdrzeni ©

Povrchové hydraulické zatizeni u

[hod] [Mm3m2hod?]
Qq Qmax Qq Qmax
Pred biofiltry 2-4 1 0,7-14 2,5
Pred aktivaci 1-3 0,5 1-2,8 5
= Vypocet objemu a pudorysné plochy pro Qq:

0 Maximalni denni pratok Q¢= 1593 miden’

Q¢= 66,38 m3-ht
0 Navrhovy pratok (dvé jednotky) Qd¢/2= 33,19 m3h?
0 Teoretickd doba zdrzeni 0= 1 hod
0 Navrhova vstupni ucinnost n= 0,4
0 Objem UN pfi uvazovaném Qg Vap= 82,97 m3

Vdpze-Qd-O,S
n
0 Povrchové hydraulické zatizeni u= 1 m3-m=2-hod™*
0 Névrhovy pratok Qg 0,5 Q¢= 33,19 m3-h't
0 Pudorysna plocha UN Sep= 33,19 m?
= Vypocet objemu a pudorysné plochy pro Qmax:
0 Maximalni pfitok za desté Qmax= 347,63 m3-ht
0 Navrhovy pratok (dvé jednotky) Qmax/2=173,8 m3-h!
O Teoreticka doba zdrzeni CE 0,5 hod
0 NAavrhova vstupni ucéinnost n= 0,4
0 Objem UN pfi uvazovaném Qmax Vmax= 217,27 m3
Vo = 0 Qmax 0,5
n

0 Povrchové hydraulické zatizeni u= 5 m3-m=2-hod™*
0 Navrhovy pratok Qmax- 0,5 Qmax= 173,8 m3-h't
0 Padorysna plocha UN Smax= 34,76 m?

_ Qmax
Smax = U
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= Navrh rozmérd nadrze:

o

o

Bc. Martin Ondracek

Objem UN Vun= 217,27 m?3
Von = MAX{V4p; Vinax }
Pldorysna plocha UN Sun= 34,76 m?
Sun = MAX{Sap; Smax}
Sitka usazovaci nadrze B= 5-10m
Délka usazovaci nadrie I= 3:1-6:1
NavrZzené rozméry
= Skutecna Sitka UN B= 5 m
= Skutec¢na délka UN (3:1) I= 15 m
Skutecéna plocha UN S«= 75,0 m?
S =B-1
Navrhova hloubka UN H»= 2,89 m
H, = Vun
Ssk
Skute¢nd hloubka UN Hosk= 2,9 m

= Vypocet skutecné Gcinnosti horizontalni usazovaci nadrze:

Tab. 29 Skutecna ucinnost na zakladé poméru vysky a délky nadrze

b/l 1/4 1/8 1/12 1/16 1/20 1/24
0.250 0.125 0.083 0.063 0.050 0.042
HORIZONTALNI 0.4 0.42 0.45 0.5 0.58 0.65
RADIALNI 0.22 0.38 0.44 0.45 0.42 0.32
0 Pomér hloubky ku délce H./I= 1,93
0 Interpolacni hodnota skutecné ucinnosti  n«= 0,409
= Posouzeni doby zdrzeni
0 Skutecnd plocha UN S«= 75,0 m?
0 Skuteény objem UN Vae=  217,5 m3
Vsie = Ssi * Ha sk
0 Skutecna ucinnost usk= 0,409
0 Doba zdrzeni pro Q4> 1 hod 0= 2,68 hod-VYHOVUIJE
9 = Vi * Nsk
Qs°05
0 Doba zdrzeni pro Qmax > 0,5 hod o= 0,512 hod - VYHOVUIE
9 = Vi " Nske
Qmax " 0,5
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= Posouzeni povrchového zatizeni
0 Povrch. zatiZzeni pro Q¢4 < 1 m3>m2-hod? u=
0,5
u= Qd
Ssk

0 Povrch. zatiZzeni pro Qmax < 5 m*>m=2-hod? u=
— Qmax'0,5
Ssk

u

=  Produkce kalu

Bc. Martin Ondracek

0,443 m3-m=2-hod?
- VYHOVUIJE

2,318 m3m=2-hod?
- VYHOVUIE

0 Jeuvazovanos 0,8 —1,5I-d-0s? susiny. Pro ¢erpdni kalu je v odpadni vodé

udrzovan pomér 3 % susiny.

0 V pfepoctu se jednd o 4—7,5 m3-den! susiny pro 5 000 EO
0 Pritok smési kalu a odpadni vody z usazovaci nadrze je tedy 190 m3-den.

5.3.3.2 Konstrukéni parametry usazovaci nadrze

Usazovaci nadrz je feSena jako horizontalni predsazena nadrz pred biologicky

stupen. Konstrukéni rozméry nadrze jsou:

- =i+ 1o
- Hc=Hi+Hy+ Hs+ Ha

- |y — Délka usazovaci Casti
- |, —Sitka odtokového zlabu (0,5m)

- Hi—Bezpecnostni vyska (0,5m)

- H2—Vyska usazovaci ¢asti

- Hsz —Vyska pro stiraci mechanismus
- Ha—Vyska dana sklonem dna nadrze

0 Celkova délka UN l=
0 Vyska dana sklonem dna nadrze Ha=
l
H, = m
0 Celkova vyska UN He=

155 m
0,24 m
3,94 m

Skuteény objem usazovaci nadrze je Vs = 217,5 m3. Doba zdrzeni v této nadrizi je
0 = 2,68 hod s hydraulickym povrchovym zatizenim n = 2,318 m3-m2-hod™.
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Obr. 21 Schéma horizontdlni usazovaci nadrze

5.3.3.3 Modelovani v programu WEST

Zakladnim parametrem pro modelovani usazovaci nddrze v programu je produkce

kalu. Ta byla vypoltem stanovena na hodnotu 190 m3-den. Po zafazeni usazovacich
nadrzi do technologické linky na COV se parametry zménily nasledovné:

Lz

Tab. 30 Porovndni vystupnich koncentraci bez usazovacich ndadrzi a s nimi

Odtok bez UN Odtok s UN
[mg:1"] [mg-1"]

COD 32.63 18.18
TN 6.39 5.24
TP 4.90 4.44
TSS 8.34 5.80

-70-



Optimalizace provozu stavajici COV Bc. Martin Ondracek

Diplomova prace

]
2
%
S
B
=
o
5
o
-
<
- P
=
o,
d
®
=
]
2
£
5
o
- i
'l o
< 1=
£ 2
5
W
a0
a
; -3
3
5
=
@
&
w
o
i
5]
=
o
a
“
! 4
E "
bk
™
=
]
2
=
&
S
€
S
=

Obr. 22 Umisténi predfazené usazovaci nddrZe v modelu
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Pro snizeni nakladd pfi budovani usazovacich nadrzi bude mozné vyuzit stdvajici

dosazovaci nadrze, které vsoucasné dobé nejsou nijak vyuZivdny. Do budoucna je

uvazovano, zZe by slouZily jako destova zdrz, nicméné v soucasnosti nejsou vyuZzity.

Obr. 23 Situacni vykres studie s pridanymi usazovacimi nddrZzemi

5.3.4 Varianta Il - Tercialni stupen &isténi — membranovy reaktor

v

Ve varianté ¢. Il uvaZuji s doplnénim technologické linky o treti stupen cisténi.

v

V tomto stupni Cisténi bude pouzit membranovy bioreaktor.

5.3.41 Navrh membranového bioreaktoru
Vstupni hodnoty:

= Maximalni denni pratok

=  Prdtok membranou (flux)
Vypocet:

=  Pottebny povrch membrén

Ampr = Qd/ fl

Qg= 1485 m3den?
Q¢= 61875I-h't
fl= 12,0 I'm2%ht

Awvgr= 5 156,3m?
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Pro tuto potifebnou plochu je moZné navrhnout membrany od nejriznéjsich

vyrobcl. Pro feseny pripad jsem vybral vyrobce Martin systém, a to z divody nizkych
pofizovacich nakladl a velké plochy membrany na jednom MBR. Do linky jsem navrhnul
5x reaktor LFM 20124 a 1x FM6164.

Tab. 31 NavrZzené membrdnové bioreaktory Martin Membrane Systems

LFM 20124 — 960 m? FM 6164 — 400 m?
Pocet kusu 5 Pocet kusu 1
Plocha membran 4 800 m? Plocha membran 400 m?
Sitka 3740m Sitka 2688 m
Vyska 3972 m Vyska 2775m
Tloustka 730 m Tloustka 642 m

Celkové plocha membrany je tedy 5200 m?. Membranové reaktory jsou umistény
v nadrzi, jez musi byt nové zbudovana. Rozméry této nadrze jsou:

0 Sitka—4,0m,
0 dléka—5,0m
0 vyska—-4,5m.
=  MnoiZstvi vzduchu pro membranu
0 Koeficient pfestupu kysliku k membranam kin= 0,7 m?m3h?
0 Celkova plocha membran Peelk== 5200 m?
0 Mnoizstvi vzduchu pro membranu Quzv= 3640 m3-h?

QVZ,M = Peeix - kfm

5.3.4.1 Konstrukéni parametry MBR
NavrZzeny jsou deskové membranové moduly. Membrana vreaktoru je
z polyethersulfonu (PES) a nosna cast je z nerezové oceli. Dle velikosti pérd 0,1 um se
jedna o ultrafiltraci. Membranovy reaktor je tvoren 6 membranovymi filtry. Jednd se 0 5
modell LFM 20124 s filtraéni plochou 960 m? a jeden model FM 6164 s filtraéni plochou
400 m2. Na zakladé rozmér( jednotlivych membranovych filtr jsem stanovil rozméry
reaktoru takto:

0 sirka —4,0m,
0 délka —5,0m,
0 vyska —4,5m.
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5.3.4.2 Modelovaniv programu WEST
Zakladnim parametrem pro modelovani membranového bioreaktoru v programu
je plocha membrény. Tak byla vypoétem stanovena na hodnotu 5200 m?2. Po zafazeni
MBR do technologické linky na COV se parametry zménily nasledovné:

Tab. 32 Porovndni vystupnich koncentraci bez MBR a s nim

Odtok bez MBR Odtok s MBR
[mg-I™] [mg-1]

COoD 32.63 11.35
TN 6.39 0.24
TP 4.90 4.21
TSS 8.34 0.36
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Obr. 24 Situacni vykres studie s pfidanym membrdnovym bioreaktorem

MBR je mozZné umistit do volného nezastavéného prostoru vedle stavajici
dosazovaci nadrze. Tento prostor je patrny viz Foto 6 Dosazovaci nadrz.
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Obr. 25 Zafazeni MBR jako tercidlni stuperi Cisténi v modelu
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5.4 Posouzeni a vyhodnoceni variant

Po zarazeni usazovacich nadrzi i membranového bioreaktoru doslo k znatelnému
snizeni hodnot znecisténi na odtoku v modelu. Porovnani ucinnosti Cisticiho procesu se
zarazenim novych objektl je nasledovné:

= Hodnoty na odtoku dle modelu s UN
o COD 18,18 mg-*
o TN 524 mgl?
o TP 4,44 mgl?
o TSS 5,80 mglt
= Hodnoty na odtoku dle modelu s MBR
o COD 11,35 mglt
o TN 0,24 mgl?
o TP 4,22 mgl?!
o TSS 0,36 mgl?

Z téchto hodnot vypliva, Ze z hlediska ucinnosti odstranéni znecisténi z odpadni
vody je ucinnéjsi membranovy bioreaktor. Toto reseni vSak nemusi byt nutné vyhodnéjsi,
a to vzhledem k tomu, Ze pfi vypoctu nebyly uvazovany investi¢ni a provozni naklady pro
usazovaci nadrze a MBR. Vypocet byl ze zadani situovan na zlepseni sledovanych
parametrd na odtoku.

Davéryhodnost vysledku jsem ovéroval porovnanim vysledk( s teoretickou
ucinnosti MBR. Dosazitelné vystupni hodnoty pro membranovy bioreaktor jsou
nasledujici:

= COD <20 mgl?
= TKN <1 mgl?
= TSS <1 mg-I"t [27]

U viech parametrd bylo simulovanim ¢&istirenského procesu na COV dosaieno
hodnot, které splnuji teoretickou ucinnost MBR.

Tab. 33 Porovnadni vystupnich koncentraci

Skutecny odtok Odtok s UN Odtok s MBR
[mg-I™] [mg-I”] [mg-I™]

COD 30.16 18.18 11.35
TN 5.98 5.24 0.24
TP 4.53 4.44 4.22
TSS 7.60 5.80 0.36
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6. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo zpracovat vreSersni casti prehled o moZnostech
optimalizace provozu na Cistirnach odpadnich vod a vdruhé casti prace pak provést
optimalizaci provozu na stavajici COV s vyuZitim softwarového nastroje WEST. P¥i popisu
mozZnosti optimalizace jsem se vénoval pfedevsim vypisu mozZnosti optimalizace objekt(
na COV. V druhé &asti prace jsem zpracoval tii modely ¢istirenského procesu. Prvni model
znazornuje stavajici stav Cistirny odpadnich vod a dalsi dva modely pak nové zarazené
objekty pro zvy$eni vykonu COV.

Pfi ndvrhu optimalizace na stdvajici Cistirné jsem se rozhodl pro cistirnu v Nové
Roli v Karlovarském kraji. Pfedevsim pro dobrou dostupnost vzhledem k mému bydlisti.
COV Nova Role je &istirna nejen pro samotné mésto, ale i pro pfilehlé obce. Celkova
spadova oblast tvori 5000 EO. Odpadni vody jsou zde vypoustény do vodniho toku Rolava.

Prakticka cast prace byla zamérena na optimalizaci provozu se zaméfenim na
zlepseni sledovanych hodnot na odtoku. Pro modelovani v programu WEST mi byla
poskytnuta data o pruatocich a koncentracich znecisténi na Ccistirné od pracovniki
spolecnosti Vodarny a kanalizace Karlovy Vary pfi exkurzi do zdejSiho provozu. V ramci
diplomové prdace jsem navstivil Cistirnu v Nové Roli a mél jsem mozZnost vSe si projit a
seznamit se se zdejSim provozem.

V zavéru préace jsem modeloval stavajici stav na COV Nova Role v programu WEST.
Po vytvoreni vypoctového schématu a nastaveni parametrld pro spravnou reprezentaci
stavajiciho stavu jsem proved| kalibraci. Kalibraci se mi podafilo pfiblizit se k hodnotam
koncentraci na COV s mensi odchylkou nez 10 %. Pro takto kalibrovany model jsem potom
ve dvou variantach doplnil dalsi objekty do technologické linky. V prvni varianté to byla
predsazend usazovaci nadrz a ve druhé varianté jsem technologickou linku doplnil o
tercidlni stupen CiSténi. V tomto pfipadé jsem zvolil membranovy bioreaktor.

Vysledky modelovani byly jednoznacné. V obou pripadech doslo ke zlepSeni
sledovanych hodnot na odtoku z Cistirny odpadnich vod. Pfi vyhodnoceni variant jsem
zohlednoval pouze jedno kritérium a to Ucinnost. PFi porovnani ucinnosti usazovacich
nadrzi a membranového bioreaktoru je lepsSim feSenim doplnit Cistirnu odpadnich vod o
membranovy bioreaktor.

-77 -



Optimalizace provozu stavajici COV

Diplomova prace

Bc. Martin Ondracek

Pifiloha ¢.1 - Fotodokumentace

Foto 2 Mechanicky stirané Cesle
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Foto 4 Nitrifikace |
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Foto 6 Dosazovaci nadrz
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Foto 8 Zausténi interni recirkulace do denitrifikace I/
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Foto 10 Dmychadla v dmychdrné
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Foto 12 Odtok z odleh¢ovaci komory
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Awmer -
B -
BSKs -
CoD -
cov -
DN1 -
DN2 -
EO -
Eunne -
fl -
H1 -
H, -
H, -
Ha,sk -
Hs -
Ha -
Hs -
H. -
CHSK -
kq -
Kém -

Pcelk -
Qas -
Qas -
Qa4,0 -

Potfebny povrch membran

Sitka usazovaci nadrie

Biochemicka spotteba kysliku
Chemical oxygen demand

Cistirna odpadnich vod

Denitrifikace |

Denitrifikace Il

Ekvivalentni obyvatel

U¢innost pro odstranéni NL

Priitok vzduchu membranou
Bezpecnostni vyska usazovaci nadrze
Navrhova hloubka usazovaci nadrze
Vyska usazovaci ¢asti v UN

Skute¢nd hloubka usazovaci nadrze
Vyska pro stiraci mechanismus
Vyska dana sklonem dna nadrze
Hloubka kalového prostoru

Celkova vyska usazovaci nadrze
Chemicka spotieba kysliku
Koeficient denni nerovnomérnosti
Koeficient prestupu kysliku k membranam
Koeficient hodinové nerovnomérnosti
Délka usazovaci nadrze

Délka usazovaci nadrze

Sitka odtokového 7labu usazovaci nadrie
Celkova délka usazovaci nadrie
Membrdanovy bioreaktor

Nitrifikace |

Nitrifikace Il

Nerozpusténé latky

Amoniakalni dusik

Fosfor

Celkova plocha membran

Primérny denni pratok

Primérny denni pratok

Priimérny denni pratok, obyvatelstvo
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Qiss .
Qs .
Qq -
Qq -
Qu0 -
Qn -
Qno -
Qunax .
Qumes -
Qrok -
QVZ,M -

Smax
Sk -
SUN -
TKN -
TP -
TSS -

Vmax -

VUN -

Nsk -

Minimalni pratok v koryté

Balastni vody

Maximalni denni pritok

Maximalni denni pritok

Maximalni denni priitok, obyvatelstvo
Maximalni hodinovy pratok
Maximalni hodinovy pratok, obyvatelstvo
Maximalni pratok na COV za desté
Pramérny mésicni pratok
Pramérny rocni pratok

MnoZstvi vzduchu pro membranu
Pldorysna plocha usazovaci nadrze
Pldorysna plocha nadrze pro Qmax
Skutecna plocha usazovaci nadrze
Plocha usazovaci nadrze

Total Kjeldahl nitrogen

Total phosphorus

Total suspendet solids

Povrchové hydraulické zatizeni
Usazovaci nadrz

Objem usazovaci nadrze

Objem usazovaci nadrze pro Qmax
Skutecény objem usazovaci nadrze
Objem usazovaci nadrze

Navrhova vstupni ucinnost
Skutecnd ucinnost usazovaci nadrze

Teoreticka doba zdrzeni

Bc. Martin Ondracek
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Summary

The main focus of the first part of the diploma thesis is a reasearch on possible
options of optimalization of an operation of sewage treatment plants. The second part
aims to optimalize an operation on the concrete sewage water treatment plant using the
programme WEST. Firstly, | focused on description of possibilities of optimalization of
objects in sewage water treatment plants. The other part consists of designing three
water treating processes. First model describes current state of the sewage water
treatment plant and the other two models reflect new installations for improving
performance of the sewage water treatment plant.

For the optimalization | have chosen the sewage water treatment plant in Nova
Role in Karlovy Vary region due to the short distance from my hometown. The SWTP Nova
Role is treating water for the town and adjacent villages. The total gradient area consists
of 5000 inhabitants. Wastewater is discharged into the Rolava stream there.

In the closing part of the thesis, | have modelled current state of the SWTP Nova
Role using the WEST programme. After designing computational scheme and setting right
parameters for representation of the current state, | proceeded to the calibration, which
allowed me to get figures of concentration on the SWTP with deviation less then 10%.
After creating this model, | have added two variations of objects into the technological
line. The first variation was the separate storage and the second was complemented with
the tertiary level of treating wastewater for which | have chosen membrane bioreactor.

The results of modelling are unequivocal. In both cases, the figures of drainage
improved. The only criterion taken into consideration was effectiveness. When comparing
effectiveness of a separate storage with a membrane bioreactor, the bioreactor is better
solution.
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