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Zptisob auto matického fizeni spodiva v tom, Ze se doba trvani
jednotiivé faze oxidace a redukee uréuje na zéklad¢
experimentilnich zjifténi doby efektivai rychlosti oxidace a
redukee pro urity aktivaéni proces, z nichZ w stanovi
pracovni oblag, v niz sc béhem fizeni aktivatniho procesu
redlné hodnoty koncentrace o xidované amebo redukované
formy dusiku udr2uji a podle nich se fidi automatické
presmérovani procesu na fizi oxidace nebo redukos podle
grafu, kde osa x je koncentrace redukovanych forem dusiku a
0sa y je koncentrace oxidovanych forem dusiku, a vném? je
tato pracovni oblast chrani¢ena funkcemi f, a f, které
vyjadfuji zavislosti koncentrace oxidované formy dusiku (N .}
na koncentraci redukované formy dusiku (N o), pFicem? f,
vymezuje hranici efektivniho procesu nitrifikace, respektive
oxidace a f, vymezuje hranici efektivniho procesu
denitrifikace, respektive redukce, a dale je doba trvani
jednotivé faze oxidace a redukee omezena pojistnou
maximalni a miniméaIni dobou oxidace Topax & Ty @
maximaln{ a minimalni dobou redukce Tyyax @ Typn-
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1. A S L
Zpusob automatického fizeni pferuSované acrace v aktivacnim procesu Gistiren odpadnich vod

Oblast tcchniky

Vynalez se tyka automatického fizeni pferusované aerace v aktivaénim procesu cistiren

odpadnich vod.

Soucasny stav technikv

Prerusovana aerace je obvykle vyuzivina na mengich a stiednich biologickych éistirnach
odpadnich vod (dale jen COV) s odstrafiovanim dusiku. Doby, po kterou bude aktivacni nadrz
na biologické COV provzdusiovana a kdy bude provzdusfiovini vypnuto jsou cbvykle pevné
nastavene Casy, trvani ¢asi je uréeno zkuSenosti technologa a je prizptisobeno predevsim typu
odstrafiovaného organického substratu. Takovéto nastaveni neumoziuje pruiné adaptovat
Casy trvani jednotlivych fazi podle kolisani denniho zatizeni COV, zvIa&té pFi proménlivém
zatiZeni amoniakdlnim dusikem. Tuto nevyhodu odstranuji  systémy s adaptabtlnim

casovanim fazi.

Tyto systémy jsou zaloZeny na méfeni parametrii v redlném Case. MoZnosti je systém zalozit
na sledovani vediejSich velicin aktivadniho systému jako je koncentrace rozpusténého
kysliku, pH a oxidatné¢ redukcni potencial (JP100t557. JP11253990). Dale je mozno
vychdzet se systému, ktery je uréen predevsim pro fizeni tizovéni a sméfovani tokil procesu
BIODENITRO. Systém je zaloZen na vymezeni pracovni oblasti kriterialnimi funkcemi
koncentraci forem dusiku a byl testovan na matematickém modelu procesu (Isaacs, S. & D.
Thornberg (1998) Rule based control of a periodic activated sludge process. Water Science
and Technology. 38(3), 281-289.). Svazani izeni se systémem BIODENITRO systém
zisadné omezuje. Systém BIODENITRO se provadi v soustavé dvou nadr#i propojenych
proudy aktivacni smési. Prepnuti do jiné faze je v navtZeném systému proto podmifiovéno
nejen splnénim podminek vyplyvajicich 2 koncentraci forem dusiku v dané nadri, ale také
v nade2i paralelni. Tak se vytvaki uréité doby éckani, které snizuji vykon systému. V téchto
dobdch se uplatiuje dale fizeni koncentrace rozpusténdho kysliku ve snaze uplatnit simultanni
nitrifikaci a denitrifikaci. Nejednoznacnym vymezenim kultivaénich podminek v dané fizi tak
dochazi ke zpomaleni procesii biologického odstratovani dusiku. Systém neni dle &lanku
schopny sprvné reagovat na nerovnomémé zatizeni dvou nddrzi, prestoze e monitorovaci
techuika musi byt umisténa v obou. Dale neni popsano jak spravné nastavit pracovni oblast

procesu. Autofi diskutuji pouze vliv posouvani jedné z kriterialnich funkci, moznost ménit




obe funkce zaroven, nebyla zkouména, Dale neni diskutovan vliv Casove limitace procesu.

limity jsou pro i¢ely matematického modelu nastaveny pouze jednorazove.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody odstrafiuje zpisob automatického tizeni pferuSované aerace v aktivainim
procesu Cistiren odpadnich vod v zavislosti na jeho zatizeni, ktery podle vynalezu spociva
v tom, Ze na zakladé experimentalnich zjisténi doby efektivni rychlosti oxidace a redukce pro
ur¢ity aktivaéni proces se stanovi pracovni oblast, v niz se reilné hodnoty koncentrace
oxidované a/nebo redukované formy dusiku kontinuainé méfené béhem automatickeho Fizeni
aktivaéniho procesu udrzuji a podle nich se iidi automatické presmérovani procesu na fazi
oxidace nebo redukce systému, pracovni oblast je tvofena mnoZinou f dvojic hodnot (Ny) a
(N ) naméfenych za bezporuchoveho chodu systému a j# znézorf;é%”;i’ ;v"'rgr';fu, kde osa x
je koncentrace redukovanych forem dusiku a osa y je koneentrace oxidovanych forem
dusiku, a tato pracovni oblast je shora ohrani¢ena kfivkou f,, ktera je polynomem n-tého

stupné ve tvaru:

PNox) = Kon + (0(Nagp))* + kyry - (0(Nggp))™ ™t by - (0(Npgp)) koo

a zdola je ohranigena kfivkou f;, ktera je polynomem n-tého stupné ve tvaru:

P(Nog) =k (0(Nagp)) " + Ky - (0(Nggp) )" Ky - (P(Nzgp))  + koo,

kde konstanty (kKoo...ken) @ (ko km) se stanovwi matematickou nelinearni regresi
hrani¢nich kiivek f, a f;, které vyjadiuji zavislosti koncentrace oxidované tormy dusiku (No)
na koncentraci redukované formy dusiku (Npg ). piicemz f, vymezuje hranici efektivniho
procesu  nitrifikace, respektive oxidace a fi vymczuje hranici  cfektivniho procesu
denitrifikace, respektive redukce, a dale je doba trvani jednotlivé faze oxidace a redukce
omezena pojistnou minimalni dobou oxidace a redukce Toviv a Touin, Které jsou urceny
miniméalni dobou mezi dvéma zapnutimi aeraCniho systému, ktera nezplsobuje zvysene
opotieben{ zafizeni ¢istimy a maximalni dobou exidace a redukce Tomax 2  Twax, kde
doba Tomax se nastavi jako 1,5 az 3 nasobek doby Tymax a doba Timax se pohybue

v rozmezi 30 az (20 min.




Vyndlez umoZfiuje na zakladé experimentalnich vysledku vymezit optimalni pracovni oblast
procest nitritikace (oxidace) a denitrifikace (redukce) v aktivagnich nadrzich na biologickych
cistimich odpadnich vod. UdrZovani systému v pracovni oblasti vysokych rychlosti
biochemické pfemény umoziuje zvysit efektivitu odstrafiovani dusiku bez drahého
navySovani objemd nadr?i. Stanoveni stavu systému definovaného koncentracemi oxidované
a redukované formy dusiku se provadi v realném cuse pomoci automatického méteni.

Automaticky vypocet v redlném ¢ase umoziuje automatizaci fizeni pferusované aerace.

Vyndlez umoZiivje ur¢eni doby, po kterou bude aktivaéni nidr? na biologické Cistimeé
odpadnich vod provzdusiiovana a doby. po kterou bude provzdusiovani vypuuto pfi zachovani
optimalni efektivni rychlosti oxidace a redukee. Zjisténi efektivni rychlosti oxidace a redukce
se experimentalng zjistuje na zéklade koncentrace oxidovanych a redukovanych forem dusiku
definovany obecné jako p(Nyy) = F(p(Ngsp)), kde Nox a Nggp jsou koncentrace
oxidovanych, respektive redukovanych forem dusiku, namefenych za bezporuchového chodu

systému a dale ze stanoveni maximalni a minimalni doby faze oxidace a redukce.

Systém bere na zfetel koncentrace oxidovanych forem dusiku (soucet koncentrace dusitani a
dusi¢nana), pfipadné také koncentraci amoniakalnihe dusiku nebo dusiku ve formé amonncho
jontu jako redukované formy dusiku. Uvedené koncentrace forem dusiku Jsou kontinualné
méfeny v realném Case automatickymi méficimi zafizenimi, ktera analyzuji aktivaini smés
v fizeném procesu. Doba trvani  faze oxidace a redukce Je dale omezena maximalni a

minimélni dobou oxidace T, a maximalni a minimalni dobou redukce T, .

Zdkladnim kriteriem pro rozhodnuti zda méd pokracovat aerovana nebo neaerovand fize nebo
zda méa dojit ke zméns provzdusfiovini je vztah koncentrace oxidovanych a redukovanych
forem dusiku definovany obecné juko p(Npy) = f (0(Negp)). kde Nyy a Negp Jsou
koncentrace oxidovanych, respektive redukovanych forem dusiku. Koncentraci oxidované
formy dusiku se rozumi soudet koncentraci dusitand (N-NO;) a dusiénanii (N-NOy)
vyjadienyeh jako miligramy dusiku na litr. Koncentraci redukované formy dusiku se rozumi
koncentrace amoniakalniho dusiku (Namon) Jako soucet koncentrace dusiku v amonném
ientu (N-NH,") a rozpusténého amoniaku (N-NH;) nebo jen dusiku v amonném iontu (N-
NH,"), jde-li o mestské odpadni vody sbéznymi hodnotami pH = 6-8. V systému jsou
definovany tvary funkei f; a f,, které urduji, za jakych koncentraci Noyx a Negp zacina a konéi

efektivni provzdudnovani fizené nadrze,




Funkce t ma tvar polynomu n-tého stupné ve tvary
PWNog) = ko - (P(Nazp )™+ Ky - (0WNazp) Y ™" ks - (p(Ngep)) - K,y Dosdhne-li
koncentrace Nix hodnoty definované touto funkei nebo vy88i, dojde k vypnuti
provzduSfiovini aeratniho systému. Funkce f ma tvar polynomu n-t¢ho stupné ve tvaru
pNoy) =k, - (P(Npgp))" ~ ks - (O(Nego )"t Ry - (0 rep)) + k.5 Dosihne-li
koncentrace Npx  hodnoty definované touto tunkei nebo nizsi, dojde k zapnui
provzdudiiovani acracniho systému. Grafické zobrazen{ téchto funkei je na obrazku |

(obrazek bude dale diskutovan v prikladu vyuziti vyndlezu).

Uréeni tvaru funkei f, a f; je potfeba provadét pro kazdou COV individualng, Zakladnim
poZadavkem na stanoveni tvaru obou funkei f, a f, je udrzovan systemu aktivaéni nadrze
mimo ustileny stav, coZ umoZiuje dosahovéni maximalnich rychlosti biochemickych d&ja

v systému.

Pfi nastaveni systému je nejprve nutno zvolit stupen polynomu funkef f, a f. Pokud neni
v fizené nadr2i k dispozici jedno z méfeni koncentrace Ngpp nebo Nox, je moZno vyuZit pouze
polynom nuliého stupné. V pipadg, Ze obé méfeni jsou k dispozici. mizeme vyuzit polynomy
obvykle prveho, druhého nebo tietiho stupng. Ve specifickych podminkach je vhodné vyuziti

polynomii vy3sich stupid..

Pro zjiSténi konstant kg, koo , ko , kr1, k2. a koz eventuelné dalsich pro funkee f,a f, je tieba
vyhodnotit experimentainé naméfené hodnoty koncentraci Nox @ Npgp leZici na hraménich
kfivkach vymezujicich oblast efektivniho provzdusiiovani fizené nadrse pomoci matematické
regrese. Do fizené nadrZe se umisti sondy pro automatické stanoveni koncentrace oxidované a
redukované formy dusiku v realném case. Sondy meit tyto koncentrace kontinualné ancbo
v kratkém Casovém intervalu, pfiCemz pro vyhodnoceni postauje vyuzit Odaje ziskané
periodou 5 minut. Je vhodné sledovat systém deldi dobu. postaCujici je asi jeden mésic.
Ziskd se tak mnoZina bodd, ktera reprezentuje koncentrace oxtdovanych a redukovanych
forem dusiku definovanych obecné jako PNox) = F(P(Nggp)) kde Nox a Npgy jsou
koncentrace oxidovanych, respektive redukovanych forem dusiku, respektive stav systému
v dobé oxidace i redukee za riznych provoznich podminck. 7 této mnoziny, se vylouci chyby
méreni a hodnoty odpovidajici nestandardnim staviim provozu ( poruchy acraéniho zafizeni,
neobvyklé natoky apod.). Ze zbylych hodnot mnoziny vybereme ty. kleré reprezentuji
optimaln{ provoz systému. tedy dobu, kdy aktivaéni proces pinil také stanovend kritéria pro

koncetrace forem dusiku na odtoku. Tyto hodnoty sc vynesou do grafu, kde na ose x je




5 .

koncentrace redukovanych forem dusiku a na ose y koncentrace oxidovanvch forem dusiku,
vytvori se tak pracovni oblast, kterou muzeme ohranicit shora gratickym vvjadienim funkce
fo a zdola grafickym vyjadtenim funkce f. Matematickou nelineami regresi pak ziskiame

parametry — konstanty obou funkei.

Dile se provede zisténi efektivnich dob oxidace a redukce experimentem. kdy se
vyhodnocuje rychlost nitrifikace a denitrifikace v zavislosti na dobé trvani fize oxidace nebo
redukce. Pribéh takovéhoto experimentu na vybrané COV je mozno vidét na obrazku 2.
Tvary funkci f, a f; se upravi tak, aby respektovali vysledky tohoto experimentu, a pracovni
oblast s¢ omezi pouze na vzajemné vztazené hodnoly koncentrace Nox & Nepp, kdy je

rychlost nitrifikace a denitrifikace nejvyssi.

Poslednim hlediskem pii nastaveni konstant kg, ke . Kot , ki, k2, a key eventuelng dalsich pro
funkce f, a f; je, aby poZadovana koncentrace celkového dusiku na odtoku a ocekdvany
pomér koncentraci oxidované a redukované formy dusiku na odtoku spliiovaly kritéria

stanovend notmou nebo provozovatelem &istirny odpadnich vod.

Posunovéni funkce f; smérem k ose koncentraci Nox zvySuje pomér koncentrace oxidované
formy dusiku viici redukované formé dusiku na konci provzdu$iiovani aktivaéni nadre a tak
podporuje proces nitrifikace. Toto ptiblizeni je viak limitovano sniZovanim rychlosti
nitrifikace pfi snizené koncentraci redukovanych forem dusiku, kterd zplsobuje prodluZovani
provzdusfiovaci faze a tak snizuje ckonomickou cfektivitu procesu. Posunovani funkce £
smérem k ose koncentraci Nggp sniZuje pomér koncentrace oxidované a redukované tormy
dusiku na konci faze vypnuti provzduSfiovani aktivaéni nadrie a tak padporuje proces
denitrifikace. Toto pfiblizeni je viak limitovano sniZovdnim rychlosti denitrifikace se
spotebou snadno rozloZitelného organického substratu. Kiivku je tedy tfeba prizplsobit
dosahovanym rychlostem denitrifikace v ¢ase. dle experimentu popsaného na obrizku 2, tak
aby nedochizelo ke zbytecné dlovhym perioddm bez provazdusiovani. Vzdalenost obou
funkei od sebe se upravuje na zékladé uvedeného experimentu a to tak, aby se¢ koncentrace
Nox behem provzdusnovaci faze a Nggp, béhem vypnuté aerace pohybovali v oblasti, kdy je

dosahovane vysokych rychlosti biochemickych procesu.

Z praktickych davoddi (jednoduchost a snadnd pouZitelnost zpisobu pro automatizované
systémy Fizeni) Je vhodné omezit stupe polynomu a tedy i pocet ¢i3tovanych konstant.

V piipade, Ze nelze jednu z forem dusiku méfit napiiklad kvili absenci pfisluéné techniky.




omezime polynom na stupefi nula a konstanty se nastavi v nasledujicim rozmezi kyy = 2-6 a
koo = 5-10. PFt moznosti méfeni koncentraci obou forem je mozno vyuzit polynomy prvého uz
tretiho stupné. V takovém pripade se konstanty nastavi v nasledujicich rozmezich: ke, ko, = 0.
ey = 0-2 8 kyy = 16 72 podminky key > Koy, k2 = 011 2 kg = -1-1. ko1 = 00301 2 kys = -
-0,1 l s Kran @ Koa = 0. Stanoveni piesnych hodnot konstant K. a Ko pfipada v Gvahu jen za
zcela specidlnich podminek a postupuje s¢ dle postupu uvedeného vyse. Po nastaveni konstant
Je tfeba ovéfit, ze funkce jsou v oCekdvaném provoznim rozsahu koncentraci Nox @ Negp
rostouci, Cili kazda dal$i funk&ni hodnota je vysdi neZ piedchozi nebo klesajici, ¢ili kazda

dalsi funkéni hodnota je niZsi neZ predchazejici.
V systému jsou dale nastaveny tzv. pojistné ¢asy favax, b, foMax & Lavi.

tmax je maximalni doba, po kterou mize byt aktivaéni smés ponechdna bez dodavky
vzduchu, aniZ by dolo k podkozeni aktivovaného kalu. Uréuje také dobu bez provzdusiovani
v piipadé vypadku méfeni. Zavisi na vlastnostech aktivovaného kalu a mnoZstvi snadno
rozloZitelného organického substratu v aktivadni smési. Nastavuje se v rozmezi 30 a2 120
minut, kdy pfi asech kratsich nez 30 minut nedojde k vytvofeni enzymii nutnych pro
denitrifikaci a pfi Casech nad 120 minut hrozi poskozeni aktivovaného kalu. Phi dostatku

snadno rozlozitelncho organického substratu se nastavuje spise k homi hranici rozmezi ¢asi.

t-min je minimalni doba, po kterou miize byt aktivacni smés ponechdna bez dodavky vzduchu.
Je urcena konstrukei acratniho zafizeni, kdy u nékterych typd hrozi poskozeni tohoto zafizeni
opétovym rychlym zapnutim. Pro béiné jemnobublinné aeradni systémy sdmychadly se
nastavuje tato doba na hodnotu 10 minut, pit pouziti jinych systémi se vychézi z udaji

vyrobce ¢istirmy.

tavax je maximalni doba po kterou je mozno aktivaéni smés provzdudiiovat, Tato maximalni
doba se ur¢i tak. aby byl dostate¢ny ¢as pro splnéni podminck koncentrace forem dusiku. ale
zaroven by! zajisién ekonomicky provoz v pfipadé vypadku méfeni. Dale je tieba vzit v Givahu
niz8i rychlost nitriftkace oproti rychlosti denitrifikace a také vy3si prioritu nitrifikace. Cas se

nastavi jako 1,5 aZ 3 nisobek Casu tyax a mél by byt v rozmezi 90 az 300 minut.

tomin J& minimalni doba, po kterou je tfeba aktivaéni smés provzdudiiovat. Je ddna konstrukei
aeralniho systému a aktivaéni nadrZe a vlastnostmi aktivaéni smési. Musi zajistit dostatcénou

dodavku  vaduchu pro  rist populace nitrifikantli. Pro  béZny aktivacni systém




$ Jemnobublinnou aeraci a dmychadly postaéuje 10 minut a je moZné ji prodlouzit dle

pozadavkl vyrobee aeraéniho systému nebo v ptipadé nizké nitrifika¢ni rychlosti.

[yto ¢asy jsou nadfazenym rozhodovacim kriteriem vii¢i podminkam definovanym funkcemi
fr. Tedy 7ddna tize nemuzZe byt ukoncena do uplynuti minimélni doby trvani a nemiiZe trvat
dcle. nez je maximalni doba trvani. V pfipade, Ze biologicky stupen COV je tvofen vice
paralelnimi linkami, je mozno instalovat méfeni do jedné linky a ostani linky Fdit dle
vysledkil tohoto méfeni. Tato moznost ptedpokldda co nejlepsi rozdéleni hydraulického
litkoveho zatiZeni linek. Vyhodnéjsi oviem je instalovat méteni do kazdé linky a Fidit tak

kazdou linku samostatné.
Seznam obriazki

Obr. 1 znazoruje pracovni oblast zjisténou na zikladé naméfenych hodnot koncentrace Nox

v zavislosti na Nggp.

Obr. 2 znazorfiuje koncentrace Npy a Nggp v zavislosti na vypnuté a zapnuté aeraci a na

case.

Piiklad provedeni

Piiklad sestrojent kfivek funkei £ a f; a jejich vyuziti pfi automatizaci procesu tizeni

pieruSované aerace v aktivatnim procesu &istiren odpadnich vod v zavislosti na jeho zatiZeni,

Vynilez byl odzkousen na ¢istirné odpadnich vod o vypottové kapacité 42 000 ekvivalentni
obyvatel a primérmém dennim pritoku 12600 m’/d., kterd je fe$ema jako mechanicko-
biologicka Cistirna, kterd byla piivodné provozovana se simultanni nitrifikaci a denitritikaci
realizovanymi v ob&hové aktivaci. Biologicky stupeit COV byl provozovén jako dvé paralelni
linky obehove aktivace. Protoze stupen odstrafovani dusikatého znecisténi nebyl dostatecny.
testoval provozovatel provoz spierufovanou aeraci, kde vsak nebyl schopen nastavit

vyhovujici ¢asy trvani aerované a neacrovane faze.

Pro méfeni v realném ¢ase byly na COV osazeny sondy pro méfeni koncentrace rozpusténého
kysliku, koncentrace dusitanii a dusi¢nanii a amoniakdniho iontu. Viechny métici sondy byly
umistény na stejném misté v jedné obéhove aktivacni nadrzi. [nstalovany byly na lavku pres

nadrZ v oblasti obghove aktivatni nddrze. kde nejsou umistény aeraéni elementy.

Na COV byly odzkouseny ndsledyjici varianty systému:




1. vyuziti polynomu nultého stupné

2. vyuziti polynomu prvého stupné.

Obé varianty byly programovany za vyuziti matematickych a logickych funkci jako vstupni
hodnoty v prostfedi digitdlniho kontroléru SC1000, stim ze vystupni signal, zda ma
v aktualnim Case probihat acrované nebo neaerovand fize byl napojen na stavajici Fidici

systém.

Varianta jedna. ¢ili vyuZiti polynomu nultého stupné. bylo vyuzite, aby byla prokazana
moznost vyuziti zplisobu pro fizeni jen na zakladé méfeni koncentrace Noy, Piehled nastaveni
konstant je uveden v tabulce 1. Prvni nastaveni systému bylo provedeno 23.4. a pouzZivino do
28.4. V pribéhu tohoto zku3ebniho provozu byly opakované vyhodnoceny zaznamy zavislosti
koncentrace Noy na Npgp a ze ziskané mnoziny bodi (pracovni oblasti v daném obdobi ).by!y
stanoveny konstanty pro funkce f, a f.. Dalsi méfeni bylo provedeno pro obdobi 28.4.-9.6. a
9.6.:30.6. Vzhledem k tomu, Ze tytj(: pracovni oblasti si vzijemné zcela neodpovidali, bylo
ptistoupeno ke snizeni hodnot konstant kg a ko na hodnoty uvedené v tabulee 1. V obrizku 1
je pak vidét posledni vyuzité nastaveni kfivek funkei f, a £. Je vidét, Ze by bylo moino
konstanty je§t¢ mimé snizit, ale protoze na COV byla zji¥éna oslabena nitrifikace (viz.
obrazek 2), neni to jiZ vhodné. Déle je omezena maximaini doba redukce tyax, protoZe po
jejim uplynuti uz dle obrazku 2 nelze odekivat vysokou rychlost denitritikace. Maximalni

doba oxidace fom Ax J€ naopak nastavena del$i. aby byla podpofena nitrifikace.

Tabulka 1 - Piehled nastaveni konstant pro funkce f, a f; pro fizeni pferu§ované aerace na

zakladé nastavenych limitt koncentrace dusiénani (varianta 1)

datum 23.4.-28.4. 28.4.-‘5.0. 9.0.-30.0.

ko 5 4,5 3,5
Koo 7.5 7,0 6.0
tomax 90
timax . 70
Lomin o 15
by 15




Variantou dvé je vyuziti polynomu druhého stupné podle vynalezu pfi soucasném mereni
koncentraci N,, a Nrep. Vtabulce 2 muzeme vidét prehled nastaveni konstant. Pdvodn;
nastaveni systému bylo vyuzivano v obdobi 30.6.:2.7.. V pribéhu tohoto zkusebniho provozu
byly opakovane vyhodnoceny zaznamy zvislosti koncentrace Nox na Nggp a ziskane
mnozZiny bodd (pracovni oblasti v daném obdobi) byly porovnany s pracovni oblasti
vymezenou funkeemi f, a fr.v dalsich obdobich. Vzhledem k tomu, e tyty pracovni oblasti si
vzajemné zcela neodpovidali. byla konstanta k,; zvysena na hodnotu 1 a konstanta ko na
hodnotu 1,49. Novy tvar funkee f; jiz vétging naméfenych dat odpovida (viz. obrazek 1). Na
obrazku 1 je také vidét, ze cast namefenych dat se stdle nachazi mimo vymezenou pracovni
oblast. Tento problém by byl vyFeden pouzitim funkce f, ve tvaru polynomu tietiho stupné
s konstantami kyy =0, k,; = 37 ko2=-0,4, k.3 = 0,015. Takovéto vymezeni pracovni oblasti by
pak naméfend data postihovalo lépe ne? funkce ve tvaru polynomu prvého stupné (viz.
obrizek 1). Tuto moznost nebylo mozno prakticky vyzkouet z technickveh duvodi. Dale
byly v pribéhu testovani vyndlezu provedeny zmény maximalnich a mmlma[mch casi
oxidace a redukce. Piivodni nastaveni téchto Cast pouZivané v obdobi 30.6. 7 T 2278 7.
neposkytovalo dostateény ¢as pro plné vyuziti definované pracovni oblasti. Jak lze vidét 2
obrazku 2, na ¢istimé odpadnich vod byl oslaben proces nitrifikace, proto byl pro chdobi
8.7 -9 7.297.- lS 8. maximélni &as oxidace prodlouzen na tw,\x-150 minut. Z obrazku 2 je
také vidét, Ze pii dlouhé dobé redukce dochazi k j Jejimu zpomalovani, proto byl maximalni as

redukce nastaven niz§i na ta4x=120 minut.

Tabulka 2 — Pehled nastaveni konstant pro funkce f, a f; pro fizeni pierusované aerace na
zdkladé nastavenych limitti koncentraci oxidovanych a redukovanych forem dusiku (varianta

A)

datum 30.6-27. 2787, 8.7.9.7. 97-15.8. |

ke 0.5 1 z [
Kot ‘ I 1149 1,49 1.49
ke 0 0 ) 0
Ko 0 0 0 0
foMAX 90 90 150 150
eviax 90 90 90 120
Gt 30 30 30 30
b 30 30 {[ 20 20
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V labulee 3 jsou vidét vysledky aplikace vynalezu.

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky &isténi odpadnich vod ve formé primérnych koncentraci
dané slozky v daném obdobi v mg/l. Kromé jiz vysvétlenych sloZek Npy a Negp byly
vyhodnoceny také koncentrace anorganického dusiku Nanorg, kiery je souctem koncentraci
viech anorganickych forem dusiku a celkového dusiku Neelk. ktery je soutem koncentraci
Nanorg a koncentraci organickych forem dusiku. Uvedené koncentrace byly siskany
akreditovanou analyzou vzorku ziskaného slitim vzorki odebiranych po dobu 24 hodin.
V tabulce 3 jsou tyto hodnoty uvedeny pro obdobi po aplikact vynalezu kvéten < Gervenec
2008 (priimér 05»67/2008) a pro obdobi stejnych ti mésici jeden rok ped aplikaci vynalezu
kvéten N ¢ervenec 2007 (primér OS-’E)7/2007) NejdaleZitéj§im hodnocenym parametrem je
celkovy dusik, jako zakladni limitovana slozka odtoku. Zde byl dosazen mezirolni pokles
primérné koncentrace z 12,3 mg/l na 9,1 mg/A. Priméma koncentrace celkového dusiku na
odtoku z istimy odpadnich vod po aplikaci vynalezu 9,1 mg/l pak piné odpovida emisnimu
limitu 12 mg/l Ncelk pro nejlepsi dostupné technické ¢isténi odpadnich vod definovaném
v Metodickém pokynu odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostiedi CR k nafizeni
viady ¢ 229/2007 Sb., kterym se méni nafizeni vlady & 61/2003 Sb.. o ukazatelich a
hodnotach pipustného zne¢igténi povrchovyeh vod a odpadnich vod. ndlezitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Jesté
vét§ich zmén bylo dosazeno v parametru koncentrace redukované formy dusiku_fj, ktery
zésadné ovliviiuje ekologickou stabilitu toku, kam je vycisténa odpadni voda vypoquéna.Zde
byla sniZena pramérnd koncentrace v odtoku o 80% 2 3,9 na 1.5 mg/l. K mimeému zhorseni
doslo v koncentracich oxidované formy dusiku,r chjich vypousténi viak nema okamZity
zasadni viiv na tok. Toto zhorseni je zanedbatelné (o 11,7%) a neovlivailo vysledky

v parametru celkovy dusik.

Tabulka 3 - Vysledky apiikace fzeni prerujované aerace v aktivaCnim procesu ¢istiren

odpadnich vod v zavislosti na jeho zatizeni podle vynalezu

| mésic P(NRED) L o(Nox) p(Nanorg) p(Ncelk)
pramér 05-0772007 (mgh) | 3.9 T a4 9.0 123
primér 05-07/2008 (mg/1) 1,5 5,0 6,6 9.1

| zlepgent (%) 60,2 11,7 272 26,4
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Automatizace navrhovanéhe zpusobu

Vptedu popsanym zpusobem ziskané kiivky tunkci f, a £ lze vyuZit k automatizaci procesu,
Je moZno jej programovat do hibovolného stavajiciho fidictho systému, ktery je schopny
vyuZivat méfené hodnoty v rediném Case. Popsany algoritmus se miize pouzit pro libovolny
pocitatovy systém uzivany pro fizeni provozu ¢istiren odpadnich vod (napt. SCADA) nebo je
mozZné systém programovat do pfidavného primysiového poéitace a jeho vystup udévajici
Zadany stav zapnuti nebo vypnuti provzdudiiovani zafadit do nadfazensgho systému fzeni. Na
fidici po¢ita¢ systému musi byt napojeny signaly ze sond kontinudlniho méfeni koncentraci
Nox a Nrgp a musi obsahovat take méreni ¢asu. Do pocitade jsou dale uloZeny tvary funkei
vymezujicich pracovni oblast f, a f, a minimalni a maximalni doby trvani faze oxidace a

redukee tmax, tving fomax @ v,

V prubéhu bézného provozu aktivaéniho systému s pteruovanou aeraci sleduje fidici pocitaé
méfené hodnoty ze sond koncentrace Nox a Nrgp, ¢as {, ktery uplynul od zac¢atku probihajici
reakéni faze oxidace nebo redukee a dale zda je provzduSnovani tizené nadrZe zapnuto neby_]
vypnuto. Pokud je tento as pritbéhu reakéni fize niz8i nez minimalni doba uréend v fidicim
systému pro dobu trvani této reakéni taze, tedy fvun pro oxidaci a twy pro redukei, pocitaé
neprovadi zddnou zménu a aerace zlistava ve stejném stavu, tedy zapnuto pro fazi oxidace a
vypnuto pro fazi redukce. Pokud pocitad zjisti, ze doba trvani souasné fize jiz prekroCila
minimalni definovanou dobu trvani této faze, tedy twun pro oxidaci a G pro redukci,
provede zjisténi, zda se systém nachazi v definované pracovni oblasti, kterd zarucuje vysokou
rychlost biochemickych déjd. To pocita¢ provede tak, ze porovna aktudlné naméfenou
hodnotu koncentrace Nox s hodnotou Noyx, kterou vypocte dosazenim aktudlné naméfené
koncentrace hodnoty Ngy:p do rovnice funkce vymezujici pracovni oblast odpovidajici pravé

probihajicimu déji, tedy f, pro oxidaci a f; pro redukei.

Pokud je aktivaéni nadrz ve fazi oxidace a podita¢ zjisti, Z¢ namé&fend hodnota koncentrace
Npx je vyssi neZ hodnota koncentrace Nox vypoctend podle rovnice funkce f, pro aktualni
koncentraci Ngrp. provede ukonceni faze oxidace tak, Ze d4 povel k zastaveni
provzdustovini. Pokud potita¢ ve fizi oxidace zjisti, zc naméfend koncentrace Nox je niZsi
nebo rovna hodnoté koncentrace Nox vypoftend podle rovaice funkee f, pro aktudlni
koncentraci Ngy.p, provede pocita¢ porovnani doby trvani aktudlni faze oxidace i s maximalni

dobou trvani faze oxidace t,vax, Pokud zatim neuplynul ¢as faze oxidace t delsi nez doba
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Lomax. Neni provedena zadna akee a pocitad se vraci k poGatku rozhodovani. tedy noveé nacteni
dat a novy zacitek rozhodovaciho procesu. Pokud jiz tato doba uplynula, provede pocitac

ukonceni faze oxidace tak, Ze d povel k zastaven] provzdusiovani.

Pokud je aktivacni nadrz ve tazi redukce a podita¢ zjisti, ze naméfena hodnota koncentrace
Nox Je niZ8i neZ hodnota koncentrace Noy vypoctena podle rovnice funkce f, pro aktualni
koncentraci Nrgp, provede ukonceni taze redukce tak, Ze da povel k zapnuti provzdusiiovani.
Pokud pocitat ve fazi redukce zjisti, #¢ naméfena koncentrace Nox Je vyssi nebo rovna
hodnoté koncentrace Nox vypoétena podle rovnice funkce f, pro aktudlni koncentraci Nggp,
provede pocitat porovnani doby trvini aktualni fize oxidace { s maximalni dobou trvani faze
redukce E:M,\x. Pokud zatim neuplynul ¢as faze redukee t del$i ne? doba Tyax, neni provedena
Z&dna akce a systém se vraci k pocdtku rozhodovani. Pokud jiz tato doba uplynula, provede

pocitaC ukonCeni taze redukee tak, ze da povel k zahdjeni provzdushovani.

Primyslova vyuZitelnost

Zpuseb fizeni pferuSované aerace v aktivacnim procesu &istiren odpadnich vod v zavislosti
na jcho zatiZeni lze vyuzit na viech ¢istirdch odpadnich vod s regulovatelnou aeraci. Metoda
byla testovana na COV s obéhovou aktivaci a pferujovanou aeraci. Zptisob je zviasté vhodny

pro tizeni COV s obéhovou aktivaci nebo wsequencing batch reactor (SBR).
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Patentove naroky

¥ Zpiisob automatického Fizeni pferuSované acrace v aktivacnim procesu Cistiren odpadnich
vod v zavislosti na jeho zatiZeni vyznadujici se tim, Ze na zikladé experimentalnich zji$téni
doby efektivni rychlosti oxidace a redukce pro ur¢ity aktivaéni proces se stanovi pracovni
oblast, vniz se redln¢ hodnoty koncentrace oxidované a/nebo redukované formy dusiku
kontinualné méfené béhem automatického Fizeni aktivacniho procesu udrzuji a podle nich se
fidi automatické pfesmérovani procesu na fazi oxidace nebo redukce systému, pracovni
oblast je tvofena mnozinou dvojic hodnot (Nox) @ (Nya ) naméfenych za bezporuchového
g i
chodu systému a Me Ay grafu kde osa x je koncentrace redukovanych forem
dusiku a osa y je koncentrace oxidovanych forem dusiku, a tato pracovni oblast je shora
vhranitena  kiivkou f,, ktera je polynomem n-tého stupné ve tvaru:

BWoi) = kon - (P(Naep))" + Koy - (0WVpps))™™ = heyy - (p(Npgp)) +kyg a zdola je

ohraniena  kfivkou f, ktera je polynomem  n-ttho  stupné  ve  tvaru

P(Noxj =k, (p(NRED))n Ll S (P(Nasaj)ﬂ_l'” K.y (p(NRED)) +k, g kde
konstanty (koo....kon) a (k. ko) se stanovuji matematickou nelineimi tegresi hraniénich
kiivek, které vyjadiuji zavislosti koncentrace oxidované formy dusiku (Nqy) na koncentraci
redukované formy dusiku (N, ), pficem? f, vymezuje hranici efektivniho  procesu
nitrifikace, respektive oxidace a f; vymezuje hranici efektivniho procesu denitrifikace,
respektive redukce, a dile je  doba trvani jednotlivé faze oxidace a redukce omezena
pojistnou minimalni dobou oxidace a redukce Tomin @ Trmin, které jsou uréeny minimalni
dobou mezi dvéma zapnutimi aeradniho systému. kterd nezpusobuje zvysené opotrebeni
zafizeni Cistirny a maximélni dobou oxidace a redukce Tomax @ Timax, kde doba Tomay
se nastavi jako 1,5 aZ 3 ndsobek doby Timax a doba Ty se pohybuje v rozmezi 30 a#

120 min.
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