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(57) Anotace:
Zpasob Fizeni provzdusitovani pii biologickém Cisténi
odpadnich vod, kdy se m&f koncentrace rozpusténého kysliku
v kazdé aktivadni nadrZi spociva v tom, Ze po vyhodnoceni
koncentrace kysliku v nadrZich se zcela otevie pivod kysliku
do nadrze, kde byla vykdzana nejnizsi hodnota koncentrace
rozpusténého kysliku, nateZ se provede u ostatnich nadrzi
korekce nastaveni pfivodd podle piepoétu viidi pfedem
stanovené poZadované hodnoté a tyto kroky se pravidelné
opakuji po stanovenych intervalech, piitemZ vykon
dmychérny je regulovan vzhledem k primérné hodnoté
koncentrace rozpusténého kysliku ve viech nadrzich.
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ZpUsob fizeni provzdusiovani pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod

Oblast techniky

Vynalez se tyka nového zplsobu fizeni provzdusiovani pfi biologického Ccisténi
odpadnich vod aerobnim procesem v aktivaénich nadrZich &istirny odpadnich vod (CoV) a

soudasné tim i ekonomiky provozu COV.

Dosavadni stav techniky

Biologické &isténi odpadnich vod oZivenym kalem v aktivalni nadrzi za umélého
provzdusfiovani aeraénim systémem je energeticky nejnaroénéjsi Casti COV - pfedstavuje
aZ 80% spotieby energie COV. PoZadavek kontinualniho dodrZovani potfebné Gginnosti
gisténi vody pfi proménlivém mnozstvi odpadnich vod vyZaduje fizeni bioprocesu
v aktivaénich nadrZich, které se realizuje regulaci pneumatického aera¢niho systému.
Aerace musi udrzet potfebnou koncentraci rozpusténého kysliku pro metabolickou Cinnost
mikroorganism(i a souéasné zajistit dostate¢né promichavani v aktivatni nadrZi pro

zabranéni sedimentace kalu.

Nejpouzivanéj$i zpusob regulace je nasledujici:

e Vykon dmycharny, jako zdroje vzduchu pro aeraci, je fizen zménou otacek
dmychadel, které jsou regulovany na konstantni tlak ve vystupnim potrubi.
Provzdusiiovaci elementy v aktivaénich nadrzich plsobi jako stabilizujici prvek
tlaku vzduchu, rozsah zmény tlaku je maly, a proto je regulace nestabilni a
velmi obtiZzna.

o Rizeni koncentrace rozpusténého kysliku v kazdé vétvi aktivace je regulovano
zménou dodavaného mnoZstvi vzduchu. V dosavadnim zpUsobu fizeni se
regulace snazi dosahnout ustaleného stavu koncentrace kysliku nastavenim
regulaénich klapek, které jsou neustdle vice ¢i méné pfivieny, protoZe
v ustadleném stavu musi byt dostatecna rezerva v otevieni klapky pro
pozadované zvySeni pfisunu vzduchu pfi zvétSeni zatiZeni Cistirny. Vlivem
riizného odporu proudéni v jednotlivych pfivodnich vétvich aerace dochazi
k vzajemnému ovliviiovani regulace v jednotlivych vétvich. Napi. pii otvirani
regulaéni klapky jedné vétve se sniZuje piisun vzduchu do ostatnich vétvi, ve
kterych zaéne klesat koncentrace rozpusténého kysliku a je nutny dalsi

regula¢ni zasah.

Spottebu kysliku i jeho pfechod z faze plynné do aktivaéni smési vyrazné ovliviiuje

cela fada faktorQl — teplota, latkové zatiZeni kalu, kalovy index, stafi kalu, doba zdrZeni v




aktivaci, recirkulace aj. Regulace na konstantni hodnotu koncentrace rozpusténého kysliku
vyzaduje znaénou vykonovou rezervu dmychadel a pfesto 8iroké spektrum vlivii s riznym
a nékdy protikladnym Géinkem zplUsobuje, Ze regulace je v praxi nepfili§ pfesna aZ
nestabilni. Aerace pfi koncentracich kysliku nad 2% je zhlediska biochemického
zbytedna, je v8ak nutna pro udrZeni kalu ve vznosu, coZ vyrazné pfispiva k pomérné
vysoké energetické naro¢nosti provozu dmycharny cov.

Cilem vynalezu je predstavit zpisob fizeni provzdusiiovani pfi biologickém Ccisténi

odpadnich vod, ktery by umoZznil optimalini regulaci pfivodu kysliku do procesu.

Podstata vynalezu

Vy$e uvedené nedostatky odstrafuje do znaéné miry zpisob fizeni provzdusiiovani
pfi biologickém &iténi odpadnich vod, jehoZ podstat spociva v tom, Ze po vyhodnoceni
koncentrace kysliku v nadrzich se zcela otevie pfivod kysliku do nadrze, kde byla
vykazana nejnizsi hodnota koncentrace rozpusténého kysliku, natez se provede u
ostatnich nadrZi korekce nastaveni pfivodli podle piepoctu viéi pfedem stanovene
pozadované hodnoté a tyto kroky se pravidelné opakuji po stanovenych intervalech,
piiéemz vykon dmycharny je regulovan vzhledem k priimérné hodnoté koncentrace. Podle
tohoto zplsobu fizeni se dosahne fizené oscilace koncentrace kysliku v aktivaéni nadrZi
okolo Z4dané hodnoty, a to v pasmu, které zajistuje pozadovanou uginnost procesu cisténi
a soudasné se udrzuje kal ve vznosu bez narokil na neekonomicky provoz aerace
z hlediska bioprocesu. Charakteristickym rysem fizeni je pravidelna faze piného aeracniho

vykonu v priibéhu kazdé periody oscilaéniho cyklu.

Pfehled obrazkl na vykresech

Vynalez bude dale pfiblizen pomoci vykresu na kterém obr.1 pfedstavuje graf
znazorfiujici zavislost méfené koncentrace rozpusténého kysliku a odpovidajici fizeni
regulaéni klapky v pfivodu vzduchu do aera&nich elementli aktivace pfi vyuZiti zplsobu

podle vynalezu.

Pfiklad provedeni vynalezu

Novy zpiisob fizeni koncentrace kysliku v aktivaéni nadrZi je zaloZzen na principu
fizené oscilace okolo Zadané hodnoty, a to v pasmu, které zaji$tuje poZadovanou ucinnost

procesu Cisténi:




e Zadana hodnota koncentrace rozpus$téného kysliku se v praxi je cca 2 mg/I
e kritickd hranice minimaini hranice koncentrace kysliku v aktivaci je 0,5 mg/|
e vykyvy koncentrace rozpusténého kysliku obvykle do 1,5 mg/l okolo Zadané

hodnoty s periodou fadové minut nemaji podstatny vliv na kvalitu Cisteni

Charakteristickym rysem takového fizeni je pravidelna faze piného aerac¢niho vykonu
v pribéhu kazdé periody oscilaéniho cyklu. Tim se vyrazné potlauje sedimentace kalu
bez zbytedn& vynaloZené energie aerace, nebot toto probiha z hlediska bioprocesu

v pasmu optimalni koncentrace rozpusténého kysliku v aktivaéni smési.

Rizeni koncentrace kysliku zabezpetuje programové vybaveni fidiciho systému, které '

Ize popsat nasledujicim algoritmem:

Regulace je zaloZena na vyhodnocovani trendu zmén koncentrace rozpusténého
kysliku v &ase. Pfi poklesu koncentrace rozpusténého kysliku pod Zadanou hodnotu je
regulaéni klapka aeraéni vétve s nejmensim mnozstvim kysliku napino oteviena. Poloha
klapek v ostatnich vétvich je pfepotitana podle méfené koncentrace rozpusténého kysliku.
V prib&hu poklesu koncentrace kysliku se sleduje strmost poklesu (rychlost zmeny)
koncentrace rozpust&ného kysliku. Pii velké strmosti poklesu je klapka naplno oteviena
jesété pfed poklesem pod Zadanou hodnotu. Tim se vyrazné snizi vykyv poklesu kysliku
pod z4danou hodnotu. Do vétve aktivace je maximalni mozny pfisun vzduchu. Vyrazné se
eliminuje proménlivé zpozdéni zplUsobené metabolickou ¢&innosti mikroorganismi a

soucasné je klesajici kal vynasen k hladiné a udrzovan ve vznosu.

Pfi nartistu koncentrace rozpusténého kysliku nad Zzadanou hodnotu je regulacni
klapka pfestavena na novou vypoétenou polohu, kterd se stanovi z velikosti odchylky
skuteéné hodnoty koncentrace kysliku od Zadané. Sledovani strmosti naristu a korekce
hodnoty velikosti pfivieni klapky zmensuje piekmit koncentrace rozpusténeho kysliku nad
#4danou. Do vétve aktivace se tak snizuje pfisun vzduchu. Klapka nikdy neni upiné
uzaviena, je mozné uZivatelsky nastavit minimalni hodnotu otevieni klapky. Tim se zajisti

minimalni pfisun vzduchu do vétve aktivace, aby se zamezilo rychlé sedimentaci kalu.

Soudasti algoritmu je fizeni vykonu dmychany a diagnostika vadného Cidla méfeni
koncentrace kysliku, pfipadné& o$etfeni poruchového stavu. Vykon dmycharny je fizen
podle primé&rné hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku ze vSech aeragnich vétvi Ci
aktivagnich nadrzi. Do primérné koncentrace rozpusténého obsahu kysliku jsou zahrnuty
pouze Udaje z funkénich &idel méfeni rozpusténého kysliku. Regulagni klapka ve veétvi
s pfipadnym nefunk&nim &idlem méfeni je Upiné oteviena. To vZdy zajisti udrZeni kalu ve
vznosu a dostatek vzduchu pro zabranéni poklesu kysliku pod kritickou hranici. Vyssi




hodnota koncentrace rozpusténého kysliku ve vétvi s porouchanym &idlem je provozné

vhodnéjsi nez pokles pod kritickou minimalni hranici.

Novy zpusob fizeni byl odzkouSen pfi rekonstrukci COV s nasledujicimi typickymi

parametry:

— denni kapacita 16.000 m®/den

-~ pramérny denni objem vygisténé vody cca 8.000 m®

— roéni objem vycisténé odpadni vody 2.964 tis.
m3

~ natok na gistirnu v rozmezi 80+250
I/s

— pocet ekvivalentnich obyvatel 42.000

— primérna biochemicka spotieba kysliku (BSKs) — natok/odtok 22,27/9,05
mg/l

— primérna chemické spotieba kysliku (CHSK) — natok/odtok  507,67/22,04 mgl/|

— pramérny obsah nerozpustnych latek (NL) — natok/odtok 227,63/5,36
mg/l

~ pramérny obsah amoniakalniho dusiku (N-NHy4) — natok/odtok 26,24/4,10
mg/l

— pramérna hodnota celkového fosforu (Pcelk) — natok/odtok 6,95/195 mg/l

Praktické poznatky z provedenych zkouek a zkuSebniho provozu lze shrnout do

nasledujicich bodl

e Zména zatizeni &istimy ma vliv pouze na délku cyklu zavieni a otevieni
reguladni klapky. Sledovani strmosti zmén koncentrace kysliku a ekvivalentni
nastaveni regulaéni klapky zajistuje ve v8ech provoznich stavech dostatecny
pfisunu vzduchu pro udrzeni hodnoty rozpusténého kysliku v optimalnim

rozmezi.

e Pravidelnym maximalné& moznym pfisunem vzduchu pfi Gplném otevieni klapky
je efektivné je potlatovana sedimentace kalu. UdrZeni kalu ve vznosu je
podporovano i pii minimalnim otevieni klapky - regulagni klapka neni nikdy

Gplné uzaviena.




e Proménlivé zpozdéni, zplsobené metabolickou &innosti mikroorganismi, je
minimalizovano Gplnym otevienim regulaéni klapky pfi potfebé zvySovani

pfisunu vzduchu.

¢ Vliv teploty vody se projevuje pouze délku jednoho cyklu zavieni a otevieni

regulaéni klapky.

e Zména tlakovych pomérl (resp. odporu proudéni) v jednotlivych vétvich a jejich
vzajemné ovliviiovani se projevuje zménou strmosti poklesu & naristu
koncentrace rozpudténého kysliku a je tedy automaticky kompenzovana

regulaci podle strmosti zmén koncentrace kysliku.

e Vy88i koncentrace rozpusténého kysliku ve vétvi s vyfazenym méficim Cidlem

je provozné lepsi nez pokles pod kritickou minimalni hranici.

Z praktickych zkuSenosti a poznatki  je zfejmé, Ze novy zpUsob regulace
provzdudfiovani aktivace pozitivné ovliviiuje rozlozeni zatéZze dmychany - jsou
eliminovany velké $pitkové naroky na dodavku vzduchu, je prakticky odstranén z hlediska
bioprocesu neefektivni provoz aerace, dfive nezbytny pro zabranéni sedimentace kalu. U
vyée uvedené konkrétni COV to znamena, Ze dmychadla pracuji pro &tyfi vétve aktivace

ve stejném rezimu jako dfive pro ptvodni dvé vétve. Energeticka Uspora je tedy zfejma.

Na obr.1 je graf zachycujici chovani aktivace pii zvolené Zadané hodnoté koncentrace
kysliku 2,2 mg/l v asovém useku 8 hodin bé&zného provozu. Casové méfitko je na
vodorovné ose, na levé stran& grafu je méfitko otevieni regulacni klapky v procentech (25
-100%), pravy okraj grafu tvofi méfitko koncentrace rozpusténého kysliku (1,2 — 3,0 mg/l).
Spodni tenka kiivka zobrazuje nastaveni piislusné regulaéni klapky, horni kfivka
zachycuje prib&h méfené koncentrace kysliku. Z prib&hl obou veli€in je zfejma typicka
vzdjemna souvztaznost: pfi poklesu koncentrace rozpusténého kysliku na minimaini
hodnotu nasleduje vZdy maximaini otevieni regulaéni klapky pfivodu vzduchu. Délka
trvani faze plného aeraéniho vykonu a nasledné omezovani mnozstvi vzduchu se fidi
podle vyhodnocovani trend(i méfené koncentrace kysliku tak, aby se koncentrace kysliku

udrzela v optimalnim rozmezi z hlediska bioprocesu.




Pramyslova vyuzitelnost

Uvedeny princip fizeni smé&8ovaci aktivace COV Ize uplatnit prakticky bez ohledu na

kapacitu COV u v8ech aktivadnich systémi s regulovanou pneumatickou aeraci. Je

zvlasté vhodny pro &istirny s vysokou sedimentaci kalu, tedy u aktivaci s kalovym indexem

mendim nez 150 ml/g. U mensich COV s jednou vétvi aktivacniho systému, ktera je

napojena pfimo na dmychanu, je mozné tento zpusob fizeni aplikovat v redukovane

podobé - dle uvedeného principu fizeni jsou nastavovany pfimo otacky dmychadla tak, ze

je dodrZen oscilaéni charakter provozu aerace.
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Zptsob fizeni provzdushovani pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod, kdy se méfi

koncentrace rozpusténého kysliku v kazdé aktivaéni nadrzZi, vyznaéujici se tim, Ze po

vyhodnoceni koncentrace kysliku v nadrzich se zcela otevie pfivod kysliku do nadrze, kde

byla vykazana nejnizsi hodnota koncentrace rozpusténého kysliku, nacez se provede u

ostatnich nadrzi korekce nastaveni piivod( podle piepoétu viéi pfedem stanovené

pozadované hodnoté a tyto kroky se pravidelné opakuji po stanovenych intervalech,

pfiemz vykon dmycharny je regulovan vzhledem k primérné hodnoté koncentrace

rozpusténého kysliku ve v8ech nadrzich.
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