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Zpiisob automatického Fizeni pferuiované aerace v aktivaénim procesu distiren odpadnich
vod

Oblast techniky

Vynilez se tyka automatického fizeni pferuSované aerace v aktiva&nim procesu &istiren odpad-
nich vod.

Sou¢asny stav techniky

Pferuiovana aerace je obvykle vyuZivana na menSich a sttednich biologickych &istimich odpad-
nich vod (dale jen COV) s odstrafiovanim dusiku. Doby, po kterou bude aktivadni nadrZ na bio-
logické COV provzdusiiovéna a kdy bude provzdudiiovani vypnuto jsou obvykle pevne nastavené
Zasy, trvani &asil je uréeno zkuenosti technologa a je piizptisobeno pfedeviim typu odstrafiova-
ného organického substratu. Takovéto nastaveni neumoziiuje pruiné adaptovat fasy trvani jed-
notlivych fazi podle kolisani denniho zatiZeni COV, zv!4it3 pti prom&nlivém zatiZeni amoniakal-
nim dusikem. Tuto nevyhodu odstraiiuji systémy s adaptabilnim casovanim fazi.

Tyto systémy jsou zaloZeny na méfeni parametrd v realném Sase. MoZnosti je systém zaloZit na
sledovani vedlejsich veli¢in aktivaéniho systému jako je koncentrace rozpuitEného kysliku, pH a
oxidaéné redukéni potencial (JP1001557, JP11253990). Dale je moZno vychazet ze systému,
ktery je uréen pfedeviim pro Fizeni fizovani a smefovini tokid procesu BIODENITRO. Systém je
zaloZen na vymezeni pracovni oblasti kriteridlnimi funkcemi koncentraci forem dusiku a byl
testovan na matematickém modelu procesu (Isaacs, S. & D. Thomberg (1998) Rule based control
of a periodic activated sludge process. Water Science and Technology. 38(3), 281-289.). Svazani
Fizeni se systémem BIODENITRO systém zisadné omezuje. Systém BIODENITRO se provadi
v soustavé dvou nadr propojenych proudy aktivaéni smési. Pfepnutf do jiné faze je v navrzeném
systému proto podmiiiovdno nejen splnénim podminek vyplyvajicich z koncentraci forem dusiku
v dané nadrzi, ale také v nadr¥i paralelni. Tak se vytvaH urité doby &ekani, které snizuji vykon
systému. V t&chto dobach se uplatiiuje dale fizeni koncentrace rozpuiténého Kysliku ve snaze
uplatnit simultanni nitrifikaci a denitrifikaci. Nejednoznaénym vymezenim kultivaénich podmi-
nek v dané fazi tak dochazi ke zpomaleni procesi biologického odstrafiovani dusiku. Systém neni
dle &lanku schopny spravné reagovat na nerovnomémé zatizeni dvou nadrzi, pfestoZe monitoro-
vaci technika musi byt umisténa v obou. Dile neni popséno jak spravné nastavit pracovni oblast
procesu. Autofi diskutuji pouze vliv posouvani jedné z kriteridinich funkci, moZnost ménit obé
funkce zdrovef, nebyla zkouména. Déle neni diskutovén vliv Easové limitace procesu, limity jsou
pro Géely matematického modelu nastaveny pouze jednorazové.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody odstrafiuje zpiisob automatického Fizeni pferusované aerace v aktivadnim
procesu distiren odpadnich vod v zévislosti na jeho zatiZeni, ktery podle vynalezu spodiva v tom,
e na zikladé experimentélnich zjisténi doby efektivni rychlosti oxidace a redukce pro ur€ity
aktivatni proces se stanovi pracovni oblast, v niZ se redlné hodnoty koncentrace oxidované
a/nebo redukované formy dusiku kontinuilng méfené béhem automatického fizeni aktivaéniho
procesu udrfuji a podle nich se Fidi automatické presmérovani procesu na fézi oxidace nebo
redukce systému, pracovni oblast je tvofena mnoZinou dvojic hodnot (Nox) a8 {Nrep) naméfenych
za bezporuchového chodu systému a znazoriiuje se v grafu, kde osa x je koncentrace redukova-
nych forem dusiku a osa y je koncentrace oxidovanych forem dusiku, a tato pracovni oblast je
shora ohraniena k¥ivkou f, ktera je polynomem n—té¢ho stupné ve tvanu:
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P(Nox) =k, (P(Npgp)" + Koppy - (P(Ngsp))n-l Ry (p(Npgp)) +koo
a zdola je ohranicena kiivkou f,, ktera je polynomem n—tého stupné ve tvaru:
pP(Nox) =k - (P(Nggp))™ + Ky - (P(Ngp) )" 1 o Ky« (P(Nggp)) +Kros

kde konstanty (keo....ko) a (ke...Kr) se stanovuji matematickou nelinedrni regresi hrani¢nich
kiivek f, a f, které vyjadiuji zavislosti koncentrace oxidované formy dusiku (Nox) na koncentraci
redukované formy dusiku (Nggp), pfi¢emz f, vymezuje hranici efektivniho procesu nitrifikace,
respektive oxidace a f, vymezuje hranici efektivniho procesu denitrifikace, respektive redukce, a
dale je doba trvani jednotlivé fize oxidace a redukce omezena pojistnou minimalni dobou oxida-
ce a redukce Tomin @ Tow, které jsou uréeny minimalni dobou mezi dvéma zapnutimi aeraéniho
systému, ktera nezpusobuje zvysené opotfebeni zafizeni Cistimy a maximalni dobou oxidace a
redukce Tomax @ Tomax, kde doba Tomax se nastavi jako 1,5 aZ 3 nasobek doby Tauax a doba
Temax se pohybuje v rozmezi 30 az 120 min.

Vynalez umoziiuje na zakiadé experimentilnich vysledkd vymezit optimalni pracovni oblast
procesi nitrifikace (oxidace) a denitrifikace (redukce) v aktivagnich nadrzich na biologickych
&istirndch odpadnich vod. UdrZzovani systému v pracovni oblasti vysokych rychlosti biochemické
premény umoZiiuje zvysit efektivitu odstrafiovani dusiku bez drahého navySovani objemi nadrzi.
Stanoveni stavu systému definovaného koncentracemi oxidované a redukované formy dusiku se
provadi v redlném Case pomoci automatického méfeni. Automaticky vypodet v redlném d&ase
umoziiuje automatizaci fizeni pferusované aerace.

Vynilez umoZiuje uréeni doby, po kterou bude aktiva¢ni nadrz na biologické &istim& odpadnich
vod provzdusiiovana a doby, po kterou bude provzdusiiovani vypnuto pfi zachovani optimalni
efektivni rychlosti oxidace a redukce. Zjisténi efektivni rychlosti oxidace a redukce se experi-
mentalné zjist'uje na zikladé koncentrace oxidovanych a redukovanych forem dusiku definovany
obecng jako p(Noy = fip(Nren)), kde Noy a Npgp jsou koncentrace oxidovanych, respektive redu-
kovanych forem dusiku, naméfenych za bezporuchového chodu systému a dile ze stanoveni
maximalni a minimalni doby faze oxidace a redukce.

Systém bere na zfetel koncentrace oxidovanych forem dusiku (soudet koncentrace dusitanii a
dusi¢nanil), pfipadné také koncentraci amoniakalniho dusiku nebo dusiku ve formé& amonného
iontu jako redukované formy dusiku. Uvedené koncentrace forem dusiku jsou kontinualné meie-
ny v realném Case automatickymi méficimi zafizenimi, ktera analyzuji aktivadni smés v fizeném
procesu. Doba trvani fAze oxidace a redukce je dale omezena maximalini a minimalni dobou oxi-
dace T, a maximalni a minimalni dobou redukce T..

Zakladnim kriteriem pro rozhodnuti, zda ma pokragovat aerovana nebo neaerovana faze nebo zda
ma dojit ke zmgné provzdusiiovani, je vztah koncentrace oxidovanych a redukovanych forem
dusiku definovany obecné jako p(Noy = f(p(Nren)), kde Noy a Npsp Jsou koncentrace oxidova-
nych, respektive redukovanych forem dusiku. Koncentraci oxidované formy dusiku se rozumi
soucet koncentraci dusitanii (N-NO;") a dusitnani (N-NO;") vyjadrenych jako miligramy dusiku
na litr. Koncentraci redukované formy dusiku se rozumi koncentrace amoniakalniho dusiku (N-
amon) jako soucet koncentrace dusiku v amonném iontu (N-NH,") a rozpusténého amoniaku (N—
NH;) nebo jen dusiku v amonném iontu (N-NH,"), jde~li o mdstské odpadni vody s b&Znymi
hodnotami pH = 6 az 8. V systému jsou definovany tvary funkci f. a f,, které urduji, za jakych
koncentraci Nox a Ngrep zadina a kon&i efektivni provzdusfiovani tizené nadrie.

Funkce f, ma tvar polynomu n—tého stupné ve tvaru p(Noy) =kon (p(Nazp)) +kon-t p(Neep))™™ k,,
(p(Nren)) + Koo Dosdhne-li koncentrace Nox hodnoty definované touto funkci nebo vy3si, dojde
k vypnuti provzdusfiovani aera¢niho systému. Funkce f, méd tvar polynomu n-tého stupné ve
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tvaru p(Nox) =km (P(Nrzp))"+Km 4 (p(Nrsp))™' ki (p(Nren)) + ko Dosahne—li koncentrace Nox
hodnoty definované touto funkei nebo niZsi, dojde k zapnuti provzdustiovani aeratniho systému.
Grafické zobrazeni t&chto funkei je na obrazku 1 (obrazek bude dale diskutovan v ptikladu vyu-
ziti vynalezu).

Uréeni tvaru funkei f, a f, je potieba provadét pro kaZdou COV individualng. Zakladnim poZa-
davkem na stanoveni tvaru obou funkci f, a f; je udrzovani systému aktivaéni nadrze mimo usta-
leny stav, coz umoZiuje dosahovani maximalnich rychlosti biochemickych d&ja v systému.

P¥i nastaveni systému je nejprve nutno zvolit stupefi polynomu funkei f, a fr. Pokud neni v fizené
nadrzi k dispozici jedno z méfeni koncentrace Neep nebo Nox, je moZno vyuZit pouze polynom
nultého stupné. V piipadd, ¥e ob& méfeni jsou k dispozici, miZeme vyuZit polynomy obvykle
prvého, druhého nebo tfetiho stupné. Ve specifickych podminkach je vhodné vyuziti polynoma
vyssich stupiid.

Pro zjisténi konstant kg, koo, Koy, kri, ez, @ ko2 eventuelné dalSich pro funkce t, a f, je tfeba vyhod-
notit experimentilnd naméfené hodnoty koncentraci Nox a Nrep lezici na hrani¢nich kfivkach
vymezujicich oblast efektivniho provzdusiiovani fizené nadrze pomoci matematické regrese. Do
tizené nadr¥e se umisti sondy pro automatické stanoveni koncentrace oxidované a redukované
formy dusiku v realném &ase. Sondy méfi tyto koncentrace kontinualné anebo v kratkém &aso-
vém intervalu, pFdemz pro vyhodnoceni postatuje vyuZit idaje ziskané periodou 5 minut. Je
vhodné sledovat systém delii dobu, postadujici je asi jeden mésic. Ziska se tak mnoZina bodu,
kterd reprezentuje koncentrace oxidovanych a redukovanych forem dusiku definovanych obecné
jako p(Noy) =f(p(Nren)) kde Nox a Ngep jsou koncentrace oxidovanych, respektive redukovanych
forem dusiku, respektive stav systému v dob& oxidace i redukce za riznych provoznich podmi-
nek. z této mnoZiny, se vyloudi chyby méfeni a hodnoty odpovidajici nestandardnim staviim pro-
vozu (poruchy aeratniho zafizeni. neobvyklé natoky apod.). Ze zbylych hodnot mnoZiny vybe-
reme ty, které reprezentuji optimalni provoz systému, tedy dobu, kdy aktivalni proces plnil take
stanoven4 kritéria pro koncentrace forem dusiku na odtoku. Tyto hodnoty se vynesou do grafu,
kde na ose x je koncentrace redukovanych forem dusiku a na ose y koncentrace oxidovanych
forem dusiku, vytvoii se tak pracovni oblast, kterou miZzeme ohrani&it shora grafickym vyjadre-
nim funkce f, a zdola grafickym vyjadfenim funkce f,.. Matematickou nelinearni regresi pak zis-
kame parametry — konstanty obou funkci.

Dile se provede zjisténi efektivnich dob oxidace a redukce experimentem, kdy se vyhodnocuje
rychlost nitrifikace a denitrifikace v zavislosti na dobg trvani faze oxidace nebo redukce. Pribéh
takovéhoto experimentu na vybrané COV je mozno vidét na obrazku 2. Tvary funkei f; a f; se
upravi tak, aby respektovali vysledky tohoto experimentu, a pracovni oblast se omezi pouze na
vzajemné vztaZené hodnoty koncentrace Nox 2 Nrep, kdy je rychiost nitrifikace a denitrifikace
nejvyssi.

Poslednim hlediskem pfi nastaveni konstant ko, Koo, Ko, keis ke 2 ko eventuelng daldich pro
funkce f, a f, je, aby poZzadovani koncentrace celkového dusiku na odtoku a ofekavany pomeér
koncentraci oxidované a redukované formy dusiku na odtoku spliiovaly kritéria stanovena nor-
mou nebo provozovatelem &istirny odpadnich vod.

Posunovani funkce f, smérem k ose koncentraci Nox zvySuje pomé&r koncentrace oxidované
formy dusiku vi&i redukované formé dusiku na konci provzduditovani aktivani nadrze a tak
podporuje proces nitrifikace. Toto pfibliZenf je vak limitovdno sniZovanim rychlosti nitrifikace
pii sniZené koncentraci redukovanych forem dusiku, ktera zpiisobuje prodiuzovani provzdusito-
vaci faze a tak snizuje ekonomickou efektivitu procesu. Posunovani funkce f; smérem k ose kon-
centraci Nrep sniZuje pomér koncentrace oxidované a redukované formy dusiku na konci faze
vypnuti provzdusiiovani aktivatni nadr¥e a tak podporuje proces denitrifikace. Toto pfibliZeni je
véak limitovano sniZovanim rychlosti denitrifikace se spotfebou snadno rozloZiteiného organic-
kého substratu. Kfivku je tedy tieba ptizplisobit dosahovanym rychlostem denitrifikace v Case,
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dle experimentu popsaného na obrazku 2, tak aby nedochazelo ke zbytedné dlouhym periodam
bez provzdudfiovani. Vzdalenost obou funkci od sebe se upravuje na zikladé uvedeného experi-
mentu a to tak, aby se koncentrace Nox béhem provzduinovaci faze a Nggp, béhem vypnuté aera-
ce pohybovaly v oblasti, kdy je dosahovano vysokych rychlosti biochemickych proces.

Z praktickych divodit (jednoduchost a snadna pouZitelnost zpiisobu pro automatizované systémy
fizeni) je vhodné omezit stupefi polynomu a tedy i polet zjistovanych konstant. V pfipadg, Ze
nelze jednu z forem dusiku méfit napiiklad kvili absenci pfislu§né techniky, omezime polynom
na stupeil nula a konstanty se nastavi v nasledujicim rozmezi k=2 az 6 a kg=5 az 10. PFi
moznosti méfeni koncentraci obou forem je moZno vyuZit polynomy prvého az tietiho stupng.
V takovém pripadé se konstanty nastavi v nasledujicich rozmezich: ko, koo =0, k=0 az 2 a
koi =t aZ 6 za podminky ko, > kyi, kp=-0,1 a2 | kp=—1aZz |, ks =-0,032a20,1 ak,;=0,1a21,
kea-a @ kos—n = 0. Stanoveni piesnych hodnot konstant k4, a ks pfipada v ivahu jen za zcela
specialnich podminek a postupuje se dle postupu uvedeného vyse. Po nastaveni konstant je tieba
ovéfit, Ze funkce jsou v ofekdvaném provoznim rozsahu koncentraci Nox a Nrgp rostouci, &ili
kazda dal$i funkéni hodnota je vy$&i nez pfedchozi nebo klesajici, ¢ili kazda dalsi funkéni hod-
nota je nizsi nez predchazejici.

V systému jsou dale nastaveny tzv. pojistné &asy Timax, Trvins Tomax @ Tomin-

Temax j¢ maximalni doba, po kterou miiZe byt aktivaéni smés ponechana bez dodavky vzduchu,
aniz by doslo k podkozeni aktivovaného kalu. Urduje také dobu bez provzdusiiovani v piipadé
vypadku méfeni. Zavisi na vlastnostech aktivovaného kalu a mnoZstvi snadno rozlozitelného
organického substratu v aktivaéni smési. Nastavuje se v rozmezi 30 az 120 minut, kdy pfi &asech
kratSich neZz 30 minut nedojde k vytvofeni enzymii nutnych pro denitrifikaci a pti Sasech nad
120 minut hrozi poskozeni aktivovaného kalu. Pfi dostatku snadno rozloZitelného organického
substratu se nastavuje spise k horni hranici rozmezi &asa.

T je minimalni doba, po kterou miiZe byt aktivaéni smés ponechana bez dodavky vzduchu. Je
urlena konstrukci aeratniho zafizeni, kdy u n&kterych typ hrozi podkozeni tohoto zafizeni opg-
tovnym rychlym zapnutim. Pro b&Zné jemnobublinné aeraéni systémy s dmychadly se nastavuje
tato doba na hodnotu 10 minut, pfi pouziti jinych systémii se vychdzi z Gdaji vyrobce &istirny.

Tomax je maximalni doba po kterou je moZno aktivaéni smés provzduifiovat. Tato maximalni
doba se ur¢i tak, aby byl dostate¢ny tas pro splnéni podminek koncentrace forem dusiku, ale
zaroveti byl zajidtén ekonomicky provoz v pfipadé vypadku méfeni. Dile je tfeba vzit v Gvahu
niz3i rychlost nitrifikace oproti rychlosti denitrifikace a také vy3si prioritu nitrifikace. Cas se
nastavi jako 1,5 az 3 nasobek Zasu Tax a mél by byt v rozmezi 90 aZ 300 minut.

Tomin je minimalni doba, po kterou je tfeba aktivatni smés provzdusiiovat. Je dana konstrukci
aeralniho systému a aktivadni nddrZe a vlastnostmi aktivaéni smési. Musi zajistit dostateénou
dodavku vzduchu pro riist populace nitrifikantd. Pro b&zny aktivaéni systém s jemnobublinnou
aeraci a dmychadly postaduje 10 minut a je moné ji prodlouzit dle pozadavki vyrobce aeraéniho
systému nebo v pfipadé nizké nitrifikadni rychlosti.

Tyto Easy jsou nadiazenym rozhodovacim kriteriem vii¢i podminkdm definovanym funkcemi f,,.
Tedy Zadna faze nemiize byt ukongena do uplynuti minimalni doby trvani a nemiize trvat déle,
nez je maximalni doba trvani. V pfipadé, Ze biologicky stupeii COV je tvofen vice paralelnimi
linkami, je moZno instalovat méfeni do jedné linky a ostatni linky Fidit dle vysledki tohoto méfe-
ni. Tato moznost pfedpoklada co nejiep§i rozdéleni hydraulického litkového zatiZeni linek.
Vyhodnéjsi oviem je instalovat méfeni do kazdé linky a Fidit tak kazdou linku samostatné.
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Piehled obrazki na vykresech

Obr. 1 znazoriiuje pracovni oblast zjisténou na zékladé naméfenych hodnot koncentrace Nox
v zavislosti na Npgp.

Obr. 2 znazoriinje koncentrace Noy a Npgp v Zavisiosti na vypnuté a zapnuté aeraci a na {ase.

Priklad provedeni vyndlezu

Piklad sestrojeni kiivek funkci f, a f, a jejich vyuZiti pfi automatizaci procesu fizeni pferusované
aerace v aktivaénim procesu &istiren odpadnich vod v zdvislosti na jeho zatiZeni.

Vynélez byl odzkousen na gistimé odpadnich vod o vypottové kapacité¢ 42 000 ekvivalentni oby-
vatel a praim&mém dennim pritoku 12 600 m’/d., kterd je Fedena jako mechanickobiologicka
gistirna, ktera byla piivodn& provozovéna se simultanni nitrifikaci a denitrifikaci realizovanymi
v ob&hové aktivaci. Biologicky stupeit COV byl provozovan jako dvé paralelni linky ob&hové
aktivace. ProtoZe stupefi odstratiovani dusikatého znedidténi nebyl dostatetny, testoval provozo-
vatel provoz s pferusovanou aeraci, kde vSak nebyl schopen nastavit vyhovujici Casy trvani acro-
vané a neaerované faze.

Pro méfeni v realném Gase byly na COV osazeny sondy pro méfeni koncentrace rozpusténeho
kysliku, koncentrace dusitand a dusi&nanii a amoniakalniho iontu. V3echny métici sondy byly
umistény na stejném mist§ v jedné ob&hové aktivaéni nadrzi. Instalovény byly na lavku pfes
nadrz v oblasti ob&hové aktivadni nadrZe, kde nejsou umistény aeraéni elementy.

Na COV byly odzkouseny nasledujici varianty systému:
1. vyuziti polynomu nultého stupné
2. vyuZiti polynomu prvého stupné.

Obé varianty byly programovany za vyuZiti matematickych a logickych funkei jako vstupni hod-
noty v prostiedi digitalniho kontroléru SC1000, s tim Ze vystupni signal, zda ma v aktualnim Case

------

probihat aerované nebo neaerovana faze byl napojen na stavajici fdici system.

Varianta jedna, &ili vyuziti polynomu nultého stupné, bylo vyuZito, aby byla prokazana moznost
vyuZiti zplisobu pro fizeni jen na zaklad¥ méfeni koncentrace Nox. Pfehled nastaveni konstant je
uveden v tabulce 1. Prvni nastaveni systému bylo provedeno 23.4. a pouZivino do 28.4. V pribeé-
hu tohoto zkugebniho provozu byly opakovan& vyhodnoceny zdznamy zavislosti koncentrace
Nox na Ngep a ze ziskané mnoziny bodi (pracovni oblasti v daném obdobi) byly stanoveny kons-
tanty pro funkce f, a f,. Dalsi méfeni bylo provedeno pro obdobi 28.4. aZ 9.6. a 9.6 aZ 30.6.
Vzhledem k tomu, Ze tyto pracovni oblasti si vzijemné zcela neodpovidaly bylo pfistoupeno ke
snizeni hodnot konstant ko a ks, na hodnoty uvedené v tabulce 1. V obrizku 1 je pak vidét
posledni vyuZité nastaveni kiivek funkei f; a f.. Je vidét, Ze by bylo moino konstanty jest& mimé
snizit, ale protoze na COV byla zji§téna oslabené nitrifikace (viz. Obrazek 2), neni to jiZ vhodné.
Dale je omezena maximélni doba redukce Tivax, protoZe po jejim uplynuti uz dle obrazku 2 nel-
ze odekévat vysokou rychlost denitrifikace. Maximalni doba oxidace Tomax je naopak nastavena
delii, aby byla podpofena nitrifikace.
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Tabulka ! - Pfehled nastaveni konstant pro funkce t, a f, pro Fizeni pferuiované aerace na zakla-
d& nastavenych limitt koncentrace dusi¢nani (varianta |)

datum 234 az28.4. 28.4.az9.6. 9.6 az 30.6.
ke 5 4.5 3.5

Koo 1.5 7.0 6,0
Tomax 90

TrMAX 70

Tomm 15

Tomin 15

Variantou dvé je vyuZiti polynomu druhého stupné podle vynélezu pfi soudasném meéfeni kon-
centraci Ny a Nyp. V tabulce 2 milzeme vidét prehled nastaveni konstant. Pivodni nastaveni
systému bylo vyuZivano v obdobi 30.6. az 2.7.. V pribéhu tohoto zkusebniho provozu byly opa-
kované vyhodnoceny zaznamy zavislosti koncentrace Nox na Nggp a ziskané mnoziny bodi (pra-
covni oblasti v daném obdobi) byly porovnany s pracovni oblasti vymezenou funkcemi f, a f,
v dal3ich obdobich. Vzhledem k tomu, Ze tyto pracovni oblasti si vzajemné zcela neodpovidaly
byla konstanta k, zvy$ena na hodnotu | a konstanta kol na hodnotu 1,49. Novy tvar funkce f; jiz
vétsing naméfenych dat odpovida (viz. obrazek 1). Na obrazku | je také vidat, e &ast naméfe-
nych dat se stdle nachazi mimo vymezenou pracovni oblast. Tento problém by byl vyfesen pou-
Zitim funkce f,, ve tvaru polynomu tfetfho stupné s konstantami ke =0, ko = 3,7, ko7=—0,4,
ko3 =0,015. Takovéto vymezeni pracovni oblasti by pak naméfena data postihovalo lépe nez
funkce ve tvaru polynomu prvého stupné (viz. Obrazek 1). Tuto moznost nebylo mozno praktic-
ky vyzkouset z technickych divodi. Déle byly v prabéhu testovéani vynalezu provedeny zmény
maximalnich a minimélnich €asi oxidace a redukce. Piivodni nastaveni t&chto &asii pouZivané
v abdobi 30.6. aZ 2.7. a 2.7. aZ 8.7. neposkytovalo dostateény Gas pro plné vyuziti definované
pracovni oblasti. Jak lze vidét z obrazku 2, na istimé& odpadnich vod byl oslaben proces nitrifi-
kace, proto byl pro obdobi 8.7. az 9.7. a 9.7. az 15.8. maximalni &as oxidace prodlouZen na
Tomax = 150 minut. Z obrazku 2 je také vidét, ze pti dlouhé dobé redukce dochézi k jejimu zpo-
malovani, proto byl maximalni ¢as redukce nastaven nizi na Tyax = 120 minut.

Tabulka 2 — Pfehled nastaveni konstant pro funkce f, a f, pro Fizeni pferuiované aerace na zakla-
d¢ nastavenych limitd koncentraci oxidovanych a redukovanych forem dusiku (varianta A)

datum 30.6. az 2.7. 2.7.az 8.7. 8.7.a29.7. 9.7.a2 15.8.
Ky 0,5 1 1 i

kot 1 1,49 1,49 1,49

ke 0 0 0 0

Koo 0 0 0 0
Tomax 90 90 150 150
Timax 90 90 90 120
Tomin 30 30 30 30
Tovn 30 30 20 20

V tabulce 3 jsou vidét vysledky aplikace vynalezu.

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky ¢isténi odpadnich vod ve formé pramérnych koncentraci dané
slozky v daném obdobi v mg/l. Kromé jiz vysvétlenych slozek Ny a Nagp byly vyhodnoceny
také koncentrace anorganického dusiku N—anorg, ktery je soudtem koncentraci viech anorganic-
kych forem dusiku a celkového dusiku N—celk, ktery je souétem koncentraci N-anorg a koncent-
raci organickych forem dusiku. Uvedené koncentrace byly ziskany akreditovanou analyzou
vzorku ziskaného slitim vzorki odebiranych po dobu 24 hodin. V tabulce 3 jsou tyto hodnoty
uvedeny pro obdobi po aplikaci vynélezu kviten az &ervenec 2008 (primér 05 az 7/2008) a pro
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obdobi stejnych ti mésici jeden rok ped aplikaci vynalezu kvéten aZ Cervenec 2007 (pramér 05
az 07/2007) Nejdilezit&jsim hodnocenym parametrem je celkovy dusik, jako zakladni limitovana
slo¥ka odtoku. Zde byl dosa¥en mezi roéni pokles priimérné koncentrace z 12,3 mg/l na 9,1 mg/l.
Priméma koncentrace celkového dusiku na odtoku z &istimy odpadnich vod po aplikaci vynalezu
9,1 mg/l pak plné odpovida emisnimu limitu 12 mg/l N—celk pro nejlepsi dostupné technické
ti%éni odpadnich vod definovaném v Metodickém pokynu odboru ochrany vod Ministerstva
sivotnjho prostfedi CR k nafizeni vlady & 229/2007 Sb., kterym se méni nafizeni vlady
&. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotich pipustného znegisténi povrchovych vod a odpadnich
vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich ved do vod povrchovych a do kanalizaci a o
citlivych oblastech. Jeitd vétdich zmén bylo dosaZeno v parametru koncentrace redukované
formy dusiku, ktery zdsadng ovlivituje ekologickou stabilitu toku, kam je vy&isténa odpadni voda
vypousténa. Zde byla snizena prim&md koncentrace v odtoku o 80 % 23,9 na 1.5 mg/l
K mimému zhoreni doflo v koncentracich oxidované formy dusiku, jejich vypousténi viak nema
okamzity zasadni vliv na tok. Toto zhor3eni je zanedbatelné (o 11,7 %) a neovlivnilo vysledky
v parametru celkovy dusik.

Tabulka 3 - Vysledky aplikace Fizeni pferuSované aerace v aktivaénim procesu Cistiren odpad-
nich vod v zavislosti na jeho zatiZeni podle vynalezu

mésic p(Nrep) p(Nox) | p(N-anorg) | p(N—celk)
Pramér 05 az 07/2007 (mg/1) 3,9 4.4 9.0 12,3
pramér 05 a 07/2008 (mg/1) 15 5.0 6.6 9.1
zlepieni (%) 60,2 ~11,7 27,2 26,4

Automatizace navrhovaného zpisobu

Vpredu popsanym zpiisobem ziskané kiivky funkci f, a f; lze vyuzit k automatizaci procesu. Je
mo#no jej programovat do libovolného stévajiciho fidiciho systému, ktery je schopny vyuzivat
méfené hodnoty v realném &ase. Popsany algoritmus se mZe pouZit pro libovoiny pocitatovy
systém uZivany pro fizeni provozu Cistiren odpadnich vod (napf. SCADA) nebo je moné systém
programovat do ptidavného primyslového potitace a jeho vystup udavajici Zadany stav zapnuti
nebo vypnuti provzdusfiovani zafadit do nadfazeného systému fizeni. Na fidici po&ita¢ systému
musi byt napojeny signaly ze sond koutinualniho méfeni koncentraci Nox a Nrep @ musi obsaho-
vat také méfeni ¢asu. Do potitate jsou dale ulozeny tvary funkci vymezujicich pracovni oblast f,
a f, a minimalni a maximalni doby trvani fize oxidace a redukce Timax, Tovm, Tomax a Tomm-

V pribéhu b&ného provozu aktivaéniho systému s pferuSovanou aeraci sleduje fidici pofita¢
méfené hodnoty ze sond koncentrace Nox a Nrep, ¢as T, ktery uplynul od za&atku probihajici
reakéni faze oxidace nebo redukce a dale zda je provzdusiovini fizené nadrze zapnuto nebo
vypnuto. Pokud je tento ¢as prab&hu reak&ni fize nizsi nez minimalni doba uréena v Fidicim sys-
tému pro dobu trvani této reak&ni féze, tedy Tomm pro oxidaci a Ty pro redukci, pogitad nepro-
vadi #4dnou zménu a aerace ziistava ve stejném stavu, tedy zapnuto pro fazi oxidace a vypnuto
pro fazi redukce. Pokud potitaé zjisti, 2e doba trvéani soutasné faze jiZ piekro¢ila minimalni defi-
novanou dobu trvéni této faze, tedy Tomny pro oxidaci a T pro redukcei, provede zjisténi, zda se
systém nachdzi v definované pracovni oblasti, kterd zarucuje vysokou rychlost biochemickych
d&ji. To potitad provede tak, Ze porovna aktudlng¢ naméfenou hodnotu koncentrace Nox
s hodnotou Npx, kterou vypotte dosazenim aktuilné naméfené koncentrace hodnoty Nggp do
rovnice funkce vymezujici pracovni oblast odpovidajici pravé probihajicimu d&ji, tedy f, pro
oxidaci a f; pro redukei.

Pokud je aktiva&ni nadrZ ve fazi oxidace a potita& zjisti, Ze naméfena hodnota koncentrace Nox
je vy38i nez hodnota koncentrace Noy vypoétend podle rovnice funkee f, pro aktudlni koncentraci
Neep, provede ukonéeni fize oxidace tak, Ze da povel k zastaveni provzdusiiovani. Pokud po¢ itad
ve fazi oxidace zjisti. e naméfena koncentrace Nox je niz3i nebo rovna hodnoté koncentrace Nox
vypodtena podle rovnice funkce f, pro aktudlni koncentraci Ngep. provede podital porovnani
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doby trvani aktualni faze oxidace T s maximalni dobou trvani faze oxidace Tomax. Pokud zatim
neuplynul &as faze oxidace T deldi nez doba T.max, neni provedena Zzadna akce a pocitac se vraci
k pocatku rozhodovini, tedy nové nadteni dat a novy zacatek rozhodovaciho procesu. Pokud jiz
tato doba uplynula, provede poita¢ ukonéeni faze oxidace tak, ze dd povel k zastaveni provzdus-
fiovani.

Pokud je aktivaéni nadrz ve fazi redukce a poéitad zjisti, Ze naméfena hodnota koncentrace Nox
Je niZ8i neZ hodnota koncentrace Nox vypoétena podle rovnice funkee f, pro aktualni koncentraci
Nrep, provede ukonéeni faze redukce tak, Ze da povel k zapnuti provzdusiiovani. Pokud pogitad
ve fazi redukce zjisti, Ze naméfena koncentrace Nox je vy$ii nebo rovna hodnoté koncentrace
Nox vypoctena podle rovnice funkce f; pro aktualni koncentraci Negp, provede poitaé porovnani
doby trvani aktualni fize oxidace T s maximalni dobou trvani faze redukce Tomax. Pokud zatim
neuplynul &as faze redukce T delsi nez doba Tyyax, neni provedena Zadna akce a systém se vraci
k pocatku rozhodovani. Pokud jiZ tato doba uplynula, provede po&itad ukonéeni faze redukce tak,
Ze da povel k zahajeni provzdugtiovani.

Primyslova vyuZitelnost

Zpusob fizeni pferuSované aerace v aktivaénim procesu &istiren odpadnich vod v zavislosti na
jeho zatiZeni lze vyuZit na viech gistirnich odpadnich vod s regulovatelnou aeraci. Metoda byla
testovana na COV s obshovou aktivaci a preruSovanou aeraci. Zpiisob je zvia§té vhodny pro
fizeni COV s ob&hovou aktivaci nebo wsequencing batch reactor (SBR). '

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob automatického Fizeni pferuSované aerace v aktivainim procesu &istiren odpadnich
vod v zdvislosti na jeho zatizeni, vyznaujici se tim, Ze na ziklad® experimentalnich
zjidténi doby efektivni rychlosti oxidace a redukce pro uréity aktivaéni proces se stanovi pracovni
oblast, v niZ se redlné hodnoty koncentrace oxidované a/nebo redukované formy dusiku konti-
nualngé méfené behem automatického Fizeni aktivaéniho procesu udrzuji a podle nich se Fidi
automatické pfesmérovani procesu na fazi oxidace nebo redukce systému, pracovni oblast je tvo-
fena mnozinou dvojic hodnot (N,y) a (Ny.q) naméfenych za bezporuchového chodu systému zn4-
zoriiuje se v grafu, kde osa x je koncentrace redukovanych forem dusiku a osa y je koncentrace
oxidovanych forem dusiku, a tato pracovni oblast Jje shora ohrani¢ena kiivkou f,, ktera je poly-
nomem n—tého stupné ve tvaru:

PINo)=kon (O(Nri)) *hon 1 (P(Nrer))™ ' ko (0(Nren)) + koo a zdola je ohranidena kiivkou f,
kterd je polynomem n—tého stupné ve tvaru p(Noy =knm (P(Nrep))Hem | (p(Nrp))™ k.
(p(Npip)) + ke, kde konstanty (Keo....kon) @ (Kro...km) se stanovuji matematickou nelinearni regresi
hrani¢nich kfivek, které vyjadfuji zavislosti koncentrace oxidované formy dusiku (N,,) na kon-
centraci redukované formy dusiku (N,.q), pfiéemz f, vymezuje hranici efektivniho procesu nitrifi-
kace, respektive oxidace a f, vymezuje hranici efektivniho procesu denitrifikace, respektive
redukce, a dale je doba trvani jednotlivé faze oxidace a redukce omezena pojistnou minimalni
dobou oxidace a redukce Toviv 2 Tow, které jsou uréeny minimalni dobou mezi dvéma zapnu-
timi aeratniho systému, kterd nezpiisobuje zvylené opotfebeni zafizeni &istirny a maximalni
dobou oxidace a redukce Tomax @ Tomax, kde doba Tomax se nastavi jako 1,5 az 3 nasobek doby
Timax a doba Tvax se pohybuje v rozmezi 30 aZ 120 min.

2 vykresy
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