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ABSTRAKT

Trendem dnedni doby je ngien zefektiviiovat, ale i Settit ndklady. Tento ¢lanek je zaméireny na sniZeni
nékladii na provoz ¢istirny odpadnich vod. Cistirensky proces je nepretrZzitym procesem vyzadujicim
pro svou funkci elektrickou energii. NejvétsSi mnozstvi el ektrické energie je spotiebovano v aktivacni
nadrZi, kde je nutné provzdudiovani. Zminéné energetické naklady se v mnoha piipadech daji sniZit
pouhou optimalizaci procesi v aktivaéni nadrzi. V pripadé naseho vyzkumu se jedna o fizeni aerace
pomoci pevného nastaveni doby nitrifikace a denitrifikace, kdy na zakladé predchoziho pozorovéni
byla sniZzena doba provzdusnéni. Nasledné bylo prokézano, Ze dodlo ke tietinovému sniZeni elektrické
energie spotiebované pro aktivaéni nédrz ato bez jakéhokoliv zhorSeni odtokovych parametri.
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ABSTRACT

Trend today is hot only to make more effective but also save costs. This article is aimed at reducing
the cost of operating the wastewater treatment plant. Sewage process is a continuous process requiring
electricity. The largest amount of eectricity is consumed in the aeration tank, where it is necessary
aeration. The aorementioned energy costs are in many cases can be reduced simply by optimizing
processes in the activation tank. In the case of our research was the control aeration using a hard time
setting nitrification and denitrification, which based on a previous observation as reduced aeration.
Subsequently it was shown that there was a one-third reduction in the power consumed for the
activation tank without any deterioration of the drainage parameters.
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1 UvOoD

Cistirny odpadnich vod (COV) jsou v ekonomicky rozvinutych zemich v podstaté nutnosti. Jgjich
ukolem je ucinné odstranéni znetist'ujicich latek Skodlivych pro vodni prostiedi, jedné se piedevSim
o latky vyprodukované lidskou ¢innosti. Jednou z dillezitych znecist'ujicich latek je dusik, ktery lze
z odpadnich vod (OV) odstranit pomoci biologické metody, tzv. aktivaéniho procesu, kde dochazi k
nitrifikaci a denitrifikaci. K tomuto je procesu vk nutné velké mnozstvi energie na provzdusnéni,
které zpravidla predstavuje nejvySSi procento celkové spotieby elektrické energie na COV. Bylo
zji&eno, Ze velka ¢ést stavajicich COV v Ceské republice nema efektivni fizeni aktivaéniho procesu.
V dusledku toho dochézi ke zbytesnému zvySovani nékladi na provoz celé COV, de i ke zhorgeni
procesu odstranéni znecist'ujicich latek. V dnesni dobé existuji piisna narizeni zamérujici se nakvalitu
vycisténé OV, které je nutné pod hrozbou vysokych sankci dodrZovat. V piipadé jiz zminéného dusiku
se jedna o povolené limity vypousténi NH," a Neek, které jsou spolesné sdasimi limity uvedeny
v Natizeni vlady ¢. 61/2013.
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Na ¢eském trhu je mozné nalézt nekolik variant pro odstranéni dusiku na COV, nejéasteji se vak
vyskytuje obéhova aktivace, kterd je soucasné i jednou z nejstarSich metod. V soucasnosti se ustauje
jgich podoba jako nizkozatiZzenych systémi s dlouho dobou zdrZzeni a s vysokym stéfim kalu. Pro
odstrainovani dusiku jak jiz bylo vySe zminéno, je nutna dodavka kysliku, ktera je zgjisténa tak, aby
byly tvoieny zény s rozdilnou koncentraci rozpusténého kysliku a doSlo k vytvoreni optimanich
podminek pro simultanni nitrifikaci a denitrifikaci.

2  MOZNOSTI RiZENI PROCESU V AKTIVACNI NADRZI

Nezbytnou soucésti COV je aktivacni nadrZ, kde dochézi k biologickému aktivasnimu procesu, tedy
procesu nitrifikace a denitrifikace, ktery z nejvetsi ¢asti prispiva k odstranéni dusiku z odpadnich vod.
Nitrifikace je autotrofni anaerobni proces oxidace amoniaku na dusicnany s dusitany jako
meziproduktem (NH;" — NO, — NOj3). Néasleduje heterotrofni anoxicky proces denitrifikace, kdy
dojde k premeng dusitant na elementérni dusik ¢asto s nékolika meziprodukty NO3 — NO; — NO —
N>O — No. [4]. Naprubéhu aktivacniho procesu se podili cela fada faktort (koncentrace rozpusténého
kysliku a oxidu uhli¢itého, hodnota pH, teplota atd.), je proto nutné vénovat pozornost optimali zaci
tohoto procesu v zavislosti na aktuéinich podminkéch.

2.1 Pevné nastavena doba nitrifikace a denitrifikace

Tento zpusob fizeni je v soucasnosti stdle hojné vyuzivanym systémem. Jak jiZz ndzev napovidé, jedna
se 0 presné nastavenou dobu nitrifikace a denitrifikace (piedevSim na zaklad¢ piredchozich zkuSenosti
pii Fizeni aktivatnich procesit), s naslednou Gpravou pro konkrétni COV. | pres optimalizaci nastavené
doby pro danou COV nelze touto metodou jakkoliv reagovat na aktudni situaci, tedy aktudni
zneisténi odpadni vody. S vhodnym nastavenim déky trvani procesi je viak mozné dosahnout
kvalitniho ¢isteni OV, jak bude déle prezentovano v kapitole 3. Shizeni nakladii na rizeni aktivacni
nadrze.

2.2 Zavislost na koncentraci rozpuSténého kysliku a pH

Obdobné jako v piedchozim pripadé se jedna o ¢asto vyuzivany zpasob Fizeni, v soucasnosti negjéastéji
vyuzivany. Jedna se 0 manudni nastaveni pevné hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku arozmezi
pH. Obecné byla pro odstranéni dusitani Zjisténa optimani koncentrace rozpusténého kysliku 2,7-5,7
mg/l a optimani pH 6,45-7,85. [2] VZdy je ovSem potieba ke kazdeé ¢istirné pristupovat individudné
ahodnoty piizpusobit konkrétni odpadni vodé. Ne vzdy je vSak dané nastaveni dostatecné efektivni
ato piredevsim v kombinaci s jednobodovym méienim koncentraci v nadrz.

2.3 Matematicky vztah v zavislosti na koncentraci amoniakalniho dusiku

Pro tento systém je typicka kaskada reguléatori, kdy je jednim reguldorem stanovena hodnota
koncentrace rozpusténého kysliku, zatimco druhy reguldtor stanovuje vei¢inu nutnou k dosazeni
Zadané hodnoty, kterou jsou otacky dmychadla, pripadné otevieni regulatni klapky. Je mozné vyuzti
PID reguldoru pro stanoveni hodnoty koncentrace rozpusténéno kysliku. Pro reguldor byva
vyuzZivana hodnota koncentrace amoniakdniho dusiku na odtoku i pramérna koncentrace
rozpudteného kysliku. Na COV v Uppsale je efektivni konstantni nastaveni poZadovanych hodnot
koncentraci rozpusténého kysliku 3,5 mg/l a Namon 5 mg/l. [1]
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2.4  Zavislost na koncentraci amoniakalniho dusiku

MoZnosti pro ZlepSeni odstranéni dusiku a Setreni ndkladi na energie muZe byt také nastaveni
nitrifikace a denitrifikace na zakladé méreni koncentrace amoniakéniho dusiku (N-NH,. Rizeni je
provadéno nastavenim frekvence motora dmychade na zékladé koncentrace amoniakdniho dusiku
ato nglépe na konci aeraéni zony. Rizeni je zpravidla na zakladé PID regulédtoru s nastavenou
koncentraci N-NH;" na hodnotu 8,5 mg/l s tim, Ze v 1ét¢ je moZné zvy3eni na 9,5 mg/l (na COV
Praha). Pii tomto zptisobu fizeni je nutné nastavit regulator tak, aby mél delSi odezvu, ktera odpovida
reak¢ni dobe nitrifikanti, tedy cca 1-1,5 hodiny. [3] Je nutné mit na paméti, Ze vySe zminéna hodnota
je zavisia na mnoha parametrech, proto neni moznéji striktné pouZit na vdech COV.

2.5 Zavislost na amoniakalnim dusiku a dusiénanech

Jedna se o velmi presnou a ef ektivni metodu pii odstranéni dusiku, protoZe je schopnarychle reagovat
na aktuani koncentrace v odpadni vodé. Jedna se o ftizeni procesa nitrifikace a denitrifikace
v zavidosti na koncentraci amoniakalniho (N-NH;) a dusi¢nanovéno (N-NOj) dusiku s jgich
vzgemnou vazbou. Pro mozZnost vyuZiti tohoto systému je nutné v aktivacni n&drZi instalovat dvé,
[épe v3ak tfi online sondy indikujici aktudlni koncentraci N-NH4 a N-NOs, optimané i rozpusténého
kysliku, jako pojistku pro pripad poruchy.

Prvni etapou aktivacniho procesu je proces nitrifikace, ktery je zahgen sepnutim aeracniho zafizeni
v zavidlosti na koncentraci dusi¢nanového dusiku N-NO3 a zaroven pii dodrZeni podminky maximalni
koncentrace amoniakalniho dusiku N-NH,. Proces nitrifikace je pak ukon¢en na zékladé dosazeni dané
koncentrace amoniakdniho dusiku. Nasleduje druh& féze a to denitrifikace, ktera nastane po vypnuti
aeracéniho zarizeni, piicemz v této faz je hodnota N-NO; pouze hodnotou informativni.

3  SNIiZENi NAKLADU NA RiZENI AKTIVAENI NADRZE

Pri cisténi odpadnich vod je nezbytna dodavka elektrické energie pro jednotlivé procesy ¢isténi.
NejvétsSi podil na spotiebé elektrické energie ma na svédomi aktivacni nadrz. Jak jiz bylo vyse
popsano, pro zgisténi aktivatniho procesu je nutné provzduSiovani aktivatni nadrze. Vzhledem
k neustéle se zvy3ujicim cenam energii je Zédouci sniZeni potiebnych néladi na provoz COV. Proto
jsme se zaméiili na konkrétni COV v obci Mikulov navrZené pro 25 000 EO, jgiZ soucésti jsou dvé
ob¢hové aktivaéni nédrze, které jsou fizeny pomoci nastaveni pevné doby nitrifikace a denitrifikace.
Konkrétné se jedna o nésledujici nastaveni: doba nitrifikace 60 min., nésleduje 10 min. ustaeni
aposledni nezbytnou fézi je 80 min. denitrifikace, jeden cyklus tedy trva 150 minut. Behem nitrifikace
pieruSované dochézelo provzdudiovani ato v celkové délce 30 min. Pfi tomto provozu ¢ini spotieba
elektrické energii v aktivatni nadrZi celych 45% z celkové spotieby na gistirensky provoz. Praimérné
spotieba na jednotliveé procesy v ¢ervenci 2015 je zndzornéna nanasledujicim grafu Obr. 1 (vlevo). Na
Gvod je rovnéz nutné zminit, Ze tato COV spliuje veSkeranatizeni pro vypoudténi odpadnich vod.
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Obr. 1 Procentualni rozdéleni spotieby elektrické energie na ¢istirné odpadnich vod Mikulov, piavodni
nastaveni aerace (vlevo), snizena doba aerace (vpravo)

Na COV Mikulov neni problém s dodrZovanim povolenych limita pro vypousténi odpadnich vod,
proto jsme se zaméiili na moznost snizeni nakladt, konktrétné tedy na provoz aktivacni nadrze. Ke
stavgjici kyslikové sondé v aktivacni nadrzi byly instalovany dvé sondy, které online zaznamenavaji
hodnoty amoniakdniho dusiku a dusi¢nani. Po dobu nékolika mésica byly pozorovény mérené
parametry, aby bylo mozné provést Upravu nastaveni doby nitrifikace a denitrifikace. Z provadéného
meteni N-NH;" aN-NOs v obdobi od kvétna do ¢ervence se ukézalo, Ze dochézi ke znagnému kolisani
koncentraci v aktivatni n&drzi, ¢asto i mimo povolené limity coz bylo zptisobeno vysokym bodovym
zatizenim (napt. vyvazeni fekanich vozi), ade i vemi vysokymi teplotami v téméF bezdeStném
obdobi. V mésici srpnu probéhlo planované ¢isténi aktivacnich nédrzi, pricemz po jgim opétovném
zabéhnuti byl nastaven novy rezim tizeni. Konkrétné doSlo ke zméné ¢asu aerace, coZz znamena dobu
nitrifikace 40 min., ustaleni 10 min. s naslednou denitrifikaci v délce 100 min. Cyklus 150 minut byl
ponechén, avSak dodlo ke tretinovému sniZzeni doby nitrifikace a tim i ke sniZzeni poZadavku na
provzdusnéni.

Zména cyklu byla zménou velmi poztivni, doSlo ke snizeni vykyvi i sniZzeni koncentraci obsahu
amoniakdniho dusiku (N-NH,") i dusicnanti (N-NOs). Tuto poztivni zménu nelze pri¢itat pouze
zméné doby provzdudiovani, ae jisté nese svij velky podil i pocasi, kvalita vody, vy¢isteni nadrzi
apripadné dalsi. Velmi poztivnim vysledkem v3 je, Ze se po sniZeni doby aerace usettily néklady
na spotiebu elektrické energii a nikterak se nezhorsila kvalita vy¢isténé odpadni vody, ba naopak
oproti prechozimu meieni jsou hodnoty koncentraci N-NH;* a N-NO;z niZSi a kolisani je udrZzovéano v
nizkém rozmezi. Zména procentuaniho rozdéleni celkovych nékladi na spotiebu energické energie je
nazorna na Obr. 1, kdy doSlo ke tietinovému sniZzeni nékladi za aeraci, neboli k celkové Uspore za
spotiebu energii. Na grafu viz Obr. 2 miZzeme ndzorné vidét hodnoty koncentraci ze sond umisténych
v aktivaéni nadrzi v prabéhu jednoho dne, hodnoty jsou v jednotlivych dnech samoziggmé rozdilnég,
avSak sobdobnym charakterem i hodnotami.
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Obr. 2 Ukazka koncentrace amoniakalniho dusiku (N-NH4") a dusi¢nani (N-NO3) v aktivaéni nadrzi za
jeden den, konkrétné dne 22. 10. 2015

V nasledujici tabulce pro uceleni informaci o kvdité vody prikladam vysledky rozboria vycistené
odpadni vody opét ze dne 22. 10. 2015 a to v podob¢ smésného 24 hodinového vzorku (tytu “b”).
MtiZeme zde pozorovat zcela vyhovuijici parametry vody na odtoku.

Datum 22.10. 2015
Priitok 1974 m°
PFitok Odtok | Jednotky
pH 7.6 7.40 mg/|
CHSK 542 26 mg/l
BSK5 161 2.7 mg/|
NL. 312 4 mg/l
N-NO, 0.315 0.01 mg/l
N-NO; 1.11 0.54 mg/l
N-NH, 26.9 <0,28 mg/l
N-anorg 28.30 0.708 mg/I
P. 6.15 0.28 mg/l

Tab. 1 vysledky rozbori vy€isténé odpadni vody
4 ZAVER

MozZnost Uspory energie v aktivacni nadrzi se ukézala jako velice Uspédna a to i pii zachovani
stavgjiciho procesu fizeni. Pouhou Upravou pevné doby nitrifikace a denitrifikace, tedy Gpravou doby
provzdudnéni, je mozné optimalizovat proces ¢isténi odpadnich vod. Timto dojde ke snizeni nakladi
elektrické energie pro provoz v aktivacni nadrzi, coz se poztivné projevi i na celkovych né&ladech
nutnych pro provoz cistirny odpadnich vod. Existuje vice moznosti, jak snizit spotifebu energii na
Cistirensky proces, proto sebudoucnu zaméfime naoptimdizaci fizeni procesu nitrifikace
adenitrifikace zménou zpisobu tizeni. Av3ak poztivnim Zisténim je, Ze Ze sniZit provozni néklady
COV i bez vynaloZzeni vysokych potizovacich nékladii.
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