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ABSTRAKT

Proces ¢isténi odpadnich vod mé zdsadni vliv na kvalitu zivotniho prostiedi a ptedstavuje
také potencidlni alternativni zdroj potfebnych a nedostatkovych surovin, predevsim fosforu.
Vyzkum technologie pro Cisténi odpadni vody je stale aktualnéjSi téma a pifinasi mnoho
inovativnich poznatki, které by mély byt postupné implementovany do stavajicich provozi.
To vsak obnasi zvySené investi¢ni a Casto 1 provozni vydaje. Pravé z tohoto diivodu se nyni
stupnuje tlak na revizi energetické naroc¢nosti a hydraulické Gi€innosti instalovaného strojné
technologického zafizeni, nebot’ spravna optimalizace jejich provoznich parametri pfinasi
vyznamné uspory, které lze vyuzit pro dalsi investice.

V této praci je feSena problematika sprdvného hodnoceni instalovaného strojné-
technologického zafizeni, kterd souvisi sobtiznym vybérem dotéenych parametrti
a adekvatniho posouzeni jejich vyznamu. Technologie ¢isténi odpadni vody je znacné
specificka pro riaznorodost skladby strojné-technologickych zafizeni a sledovani
nespravnych parametri mtize vést k mylnému hodnoceni ucinnosti jednotlivych zatizeni
anevhodnym ndvrhiim jejich inovaci. Pro eliminaci téchto rizik je v praci navrZen
analyticky postup pro vybér a hodnoceni parametrtl, jehoz pouziti je demonstrovano na Sesti
strojné-technologickych zatizeni. Pro ovéteni zavért plynoucich z navrhovaného postupu byl
proveden modelovy navrh zatizeni, na kterém byl posuzovan vliv jednotlivych parametri.
Diky dostupnym datliim mohl byt navrzeny postup validovan a zpiesnén. Potiebna data pro
provedeni navrhu byla zajisténa experimentalnim vyzkumem a rozsdhlym testovanim ve
zkuSebnach. Ziskané vysledky potvrdily pifinos 1 praktickou pouzitelnost navrzeného
postupu.

KLIiCOVA SLOVA

Cistirna odpadnich vod, hydraulick4 u¢innost, hodnoceni parametrti, metodika, mamutova
cerpadla, adsorpce fosforu, michdni vyhnivacich nadrzi
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ABSTRACT

The wastewater treatment process is one of the most important processes which contributes
to the protection of the environment. This process can also potentially recover necessary and
scarce raw materials, such as phosphorus. Research of the wastewater treatment technology
is an increasingly relevant topic and more innovative knowledge should be gradually
implemented into existing plants. However, the implementation of such technology involves
increased investment and often operating costs. This is, why there is a growing interest in
improving the energy intensity and hydraulic efficiency of the installed wastewater plant
machinery. The optimization of operating parameters in such machinery can also bring
significant savings, which can be potentially re-invested into other technologies.

This work deals with the issue of proper evaluation of installed machinery for the selection
of operating parameters and assessment of their significance. As the challenge, wastewater
treatment technology is very sensitive towards the combination of technological equipment
and incorrect operational parameters can lead to erroneous evaluation of the efficiency of
individual equipment or inappropriate engineering proposals. To eliminate these risks, an
analytical procedure for the selection and evaluation of parameters is proposed in this work.
This procedure is demonstrated on six types of equipment. To verify the conclusions of the
proposed procedure, a model design of the equipment was performed, in which the
influence of individual parameters was concisely assessed. By using the data, the proposed
procedure could be validated more specifically. In this work, the necessary data for the design
was obtained by experimental research and extensive testing. The results confirm the
practical applicability of the proposed procedure.

KEYWORDS

Wastewater Treatment Plants, Hydraulic Efficiency, Evaluation of Parameters, Evaluation
Methodology, Air-lift Pumps, Phosphorus Adsorption, Mixing of Anaerobic Digesters.
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1 Uvob

Proces ¢isténi odpadnich vod se stal nepostradatelnou soucasti dnesniho Zivotniho standardu ve
vyspélych zemich. Jeho vyvoj zapocal uz v 18. stoleti v méstskych aglomeracich, kde masivni
kontaminace zdrojii pitné vody a tim 1 Sifeni nemoci pfiméla tamni obyvatele
k zodpovédnéjSimu nakladani s odpadnimi vodami [1]. Kvalita povrchovych vod je odrazem
kvality zivotniho prostfedi a turoven Ccisténi odpadnich vod je ukazatelem vyspélosti
obyvatelstva [2].

S rostoucim nedostatkem vody v krajin¢ prestdva byt problematika ¢isténi odpadnich vod
pouze otazkou ekologie, ale stava se zasadni pro udrzitelnost soucasnych zivotnich podminek
[3]. Pro zachovani tzv. vodniho blahobytu je nezbytné zachdzet s vodou maximalné Setrné, coz
idealné znamena Cistit vSechny znecisténé odpadni vody pied jejich vypusténim do ptirodniho
prostiedi. Na tuto skute¢nost uz v minulosti poukazala smérnice Rady Evropské komise
€. 91/271/EHS, ktera nafizovala vSem clenskym stathm vystavbu kanalizace a cisténi
odpadnich vod pro v§echny aglomerace velikosti nad 2000 EO [4]. V Ceské republice (dale jen
CR) je v provozu 2731 ¢&istiren odpadnich vod (dale jen COV), které v roce 2019 zpracovaly
denné primérné 2171,6 tis. m® odpadni vody, coz piedstavovalo piiblizné 97,7 % vsech
odpadnich vod [5]. Ackoliv lze ptedpokladat pokracovani trendu zvySovani podilu ¢isténé
odpadni vody, je prostor k vystavbé novych provozii COV v CR téméi vycerpan. T&Zistém
dalsiho rozvoje tak budou navrhy inovaci stavajicich provozu.

U provozovanych COV se zvysuji pozadavky na kvalitu vy¢&isténé vody a ekonomickou stranku
celého procesu, z Gehoz plynou nemalé naroky na strojné-technologické zaiizeni COV.
Pro dosazeni pozadovanych parametrii se musi mnohdy ptikrocit k jeho inovaci nebo k vyméné
nekterych procesnich jednotek, coz pro provozovatele predstavuje znané vydaje. Z toho
divodu se malokdy inovuje cely provoz Cistirny, ale identifikuji se problémova zatizeni, ktera
se poté inovuji [6].

Pfi navrhu vlastni inovace je nutné zvazit vSechny technické aspekty a dobfe definovat
pozadované hodnoty parametrli, kterych se ma inovaci dosdhnout. To vSak neni jednoduché,
nebot’ technologie ¢isténi odpadni vody piedstavuje komplexni proces zahrnujici celou Skéalu
mechanickych, biologickych a chemickych déjti, které jsou spolu znacné provazany [7].
Zkusenosti z praxe ukazuji, ze adekvatni posouzeni vSech dotéenych parametrti pii navrhu
strojnich zatizeni COV byva problematické a mize vést i k nezdafilym inovacim, jejichz cile
byly naplnény az po opakovanych upravach [8], [9]. Samotné posuzovani skutecného stavu
konkrétnich provozit COV neni snadné, nebot’ neexistuje univerzalni nastroj pro komplexni
hodnoceni ucinnosti [10].

Pro spravné posouzeni a ndvrh inovace je tak potfebnd dikladna znalost feSenych zafizeni
a jejich vazeb na celkovou technologii COV. Jeding znalosti viech dotéenych parametri a jejich
adekvatnim zohlednénim pii navrhu strojniho zafizeni lze inovovat technologie COV
s maximalnim pfinosem a minimalnimi investicnimi naklady. V této praci je predloZzen navrh
vlastni metodiky pro vybér a hodnoceni parametrti strojné-technologickych zatizeni COV,
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Analyticky postup metodiky byl experimentalné validovan na dvou vybranych zafizenich a
nasledné uptesnén.
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2 MOTIVACE INOVOVANi PROVOZU COV

V posledni dobé vyrazné roste vyznam zvySovani U¢innosti prumyslovych procest, coz je
revidovat svou ¢innost a jeji dopady. Tento trend vyustil v novy zpiisob hodnoceni jednotlivych
procest, ve kterém uz je nestaci posuzovat pouze podle jejich produktivity, ale hlavné podle
jejich dlouhodobé udrzitelnosti. Zformovanim ziskanych poznatki z tohoto pfistupu byl
vytvoren koncept tzv. cirkularni ekonomiky [11].

Jak doklada Graf 1, naristajici viznam COV se odraZi i v narGistajicim zajmu védecké obce,
kterd zkouma proces €isténi odpadni vody z mnoha pohledt. Jak uz bylo zminéno, technologie
COV v sobé zahrnuje poznatky z mnoha védnich oborf, a tak lze na stejny proces nahliZet
riznou perspektivou.
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Graf 1Vyvoj poctu publikovanych védeckych praci na téma cistirny odpadnich vod v riiznych
védeckych databazich.

V odborné literatuie se v ramci riznorodych vyzkumnych cilt prolinaji dvé zasadni motivace:

1. zvySovani vykonnosti technologie,

2. zvySovani ucinnosti technologie.
Prvni cil vede k novym a vykonnéjSim strojnim zatizenim, kterd umoziiuji dosahnout vyssi
kvality vycisténé vody i dokonalej$iho zpracovani zachycenych latek. Sledovani tohoto cile
vSak vede k vys$si energetické narocnosti celé technologie, coz je v pfimém rozporu s druhym
vyzkumnym cilem. Jeho snahou je dosazeni pozadovanych parametrti technologie s co

v

piijatelnou rovnovahu.

2.1 ZVYSOVANi VYKONNOSTI TECHNOLOGIE COV

Zéakladnim kritériem pro hodnoceni provozii COV je pravé jejich schopnost odstranit z vody
latky, které jsou pro zivotni prostiedi nezadouci a Skodlivé [2]. Tab. 1 uvadi vycet zakladnich

3
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znecistujicich latek obsazenych v odpadni vodé€. Jejich mnozstvi se stanovuje meétfenim
specifickych parametrl, které zahrnuji danou skupinu znecist'ujicich latek. Ptipustné hodnoty
téchto souhrnnych parametrii jsou stanoveny legislativné (v CR natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.)
podle velikosti COV (viz Tab. 2). Velikost COV je zde posuzovéana podle tzv. ekvivalentnich
obyvatel (dale jen EO), coz je vypocetni pievod skute¢ného znecisténi na ptitoku do Cistirny
[12].

Tab. 1 Vycet znecistujicich latek v odpadni vode. Prevzato z [13].

Znecistujici latky Priklady

Rozpusténé - organické

biologicky rozlozitelné

biologicky nerozlozitelné

cukry, mastné kys.

azobarviva

Rozpusténé - anorganické

NH4+, PO4 3-

Nerozpusténé - organické

biologicky rozlozitelné
biologicky nerozlozitelné
usaditené

neusaditelné koloidni

neusaditelné plovouci

skrob, bakterie
papir, plasty
celuoza

bakterie

papir

Nerozpus$téné - anorganické

usaditelné

neusaditelné

pisek, hlina

brusny prach

Tab. 2 Pripustné mnozstvi znecistujicich latek na odtoku COV [mg/l] [12].

l'(alcgonc CHSK,, BSK. NL N-NH/, N.u 2).8) P

((lf())\:‘)'i p) m') p) m‘) p) m’) prumér’) m')*) prumér’) m'),*) prumér m‘)
= v,

<500") 150 220 40 80 50 80 - - - -

500-2 125 180 30 60 40 70 20 40

000

2001-10 120 170 25 50 30 60 15 30 - - 3" 8")

000

10001- 90 130 20 40 25 50 - - 15 30 2 6

100 000

> 100 000 75 125 15 30 20 40 - - 10 20 1 3

V odpadni vodé se vSak mohou vyskytovat i jiné latky, které nejsou bézné provadénym
méfenim zjistitelné. Ve druhé poloviné minulého stoleti byly v Anglii zjiStény podivné
deformace pohlavi u ryb. Radou provedenych vyzkumi se zjistilo, Ze k témto deformacim
dochazi az v pribchu zivota ryb disledkem kontaminace vody ucinnymi latkami
z hormonalnich antikoncepci [14]. Na zaklad¢ téchto poznatkli se zacaly zkoumat obsahy
riznych 1é¢iv ve vodnich tocich a mozné dopady na Zivotni prostiedi.

Obsah 1é¢iv v odpadni vodé a zkoumani vhodné technologie pro jejich odstranéni je nyni
velkym tématem. Bylo provedeno mnoho vyzkumui na piitomnost farmaceutickych latek
v povrchové i podzemni vods. Na tizemi CR proved] Statni zdravotni tstav v letech 2009 az

4
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2011 méteni obsahu péti vybranych 1écivych latek, které predstavovaly nejpravdépodobnéjsi
indikaci znecisténi. Vysledkem vyzkumu bylo, Ze v pouzivanych zdrojich pitné vody se tyto
latky vétSinou nevyskytuji, popf. se objevuji ve stopovém mnozstvi, predstavujici fadové
tisiciny limitu piipustné denni davky [15]. Na tento vyzkum navazal statni podnik Povodi
Vltavy, ktery v letech 2011 az 2014 provedl méfeni vzorkii odebranych na odtocich z COV
a povrchovych vod na vétsi Skalu 1€¢iv. Vysledky méteni prokdzaly ploSnou pfitomnost 1éCiv
ve vSech povrchovych vodach a to 1 ve vyznamnych koncentracich [16]. Obdobné¢ studie, jako
u nas se provadely v mnoha dalSich zemich prakticky po celém svété. Jako ptiklad 1ze uvést
vyzkum v povodi feky Ebry ve Spanélsku, kde se sledoval jak vyskyt 1é&iv v samotné fece, tak
se i hodnotila mira kontaminace z odtokti COV a jejich samotna té¢innost [17]. Ve svété pak
stoji za pozornost provedené meieni v Indii u mésta Haidarabad, ve kterém se nachazi ptiblizné
90 farmaceutickych tovaren. Méfeni se vztahovalo na mé&stskou COV a ji ovlivnéné povodi,
dale na neovlivnéna jezera u mesta a nékolik studni. Naméiené hodnoty prokazaly kontaminaci
véech odebranych vzorki a vysoké hodnoty naméfené v COV byly dokonce oznaéeny jako
bezprecedentni [18].

Na prokazanou ptitomnost 1é¢iv v povrchovych vodach navazovaly dal$i vyzkumy, které
sledovaly dopady na Zivotni prostfedi. Jak jiz bylo zminéno, jako prvni byly pozorovany
deformace pohlavnich organt ryb [14]. V soucasné dobé se kromé¢ jiného zkoumaji jak mozné
dopady riznych latek, jako tfeba nesteroidnich 1é¢iv [19], tak i reakce riznych orgént ryb, jako
tteba jater [20] a mozku [21]. VSechny prizkumy dochdzeji ke stejnému zavéru, a to ze
problematika ptitomnosti 1é¢iv v odpadni vod¢ se musi fesit co nejrychle;ji.

Obsah 1é¢iv v povrchovych vodach je znacny a dopady na Zivotni prostfedi jsou markantni. Pro
lidské zdravi neni situace jesté natolik zavazna, aby se nemohly vyuzivat povrchové vody jako
zdroj pro Upravny pitné vody, avsak stale déletrvajici obdobi sucha, které zptisobuje vysychani
podzemnich zdroju pitné vody, predikuje nutnosti vétsiho vyuzivani povrchovych zdroji vody,
coz by spolu se zvySujici se kontaminaci 1€¢iv mohlo zpisobit zavazné problémy. Vliv soucasné
standardni technologie COV na pfitomnost 1é¢iv v odpadni vodé je povazovan celkové za
pozitivni. Uz v pribéhu monitorovani vody se pfi vyhodnocovani dat zjistily zvySené
koncentrace 16¢iv v dobach odstavek COV, coz poukazovalo na pozitivni p¥inos soudasné
technologie [22]. Dalsi vyzkumy sledujici uginnost COV tento zavér potvrdily, aviak zaroven
se pii nich ukazalo, ze n¢ktera 1éCiva (jako jsou napfi. antibiotika, hormonalni ptipravky, léky
na epilepsii apod.) nedokazi stavajici technologie COV odstranit v dostateéné mite [23], [24],
[25]. Ukazalo se také, ze biologické latky obsazené v lé¢ivech mohou spolu reagovat
a modifikovat se v nové slouceniny, které mohou byt pro Zivotni prostfedi vice nebezpecné nez
jednotlivé komponenty, ze kterych vznikly [26]. Ze studii vyplyva zavér, Ze jedno z moznych
fedeni odstrafiovani farmaceutik z odpadnich vod je modifikace stavajici technologie COV
doplilyjicim zatizenim, které bude schopno zachytit i takové latky, které jsou viici biologickému
stupni imunni [27].

Problematika 1é¢iv odhalila slabinu soucasného systému posuzovani kvality odpadni vody
a ukdzala, zZe se objevuji nové latky, které ptedstavuji hrozbu pro zivotni prostredi. Tento fakt

dal vzniknout tzv. seznamu latek vzbuzujicich mimofadné obavy, ktery vede a prabézné
aktualizuje agentura Evropské unie ECHA (Europian Chemicals Agency). Diky nému by se
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mélo zabranit dosdhnuti takovych koncentraci nebezpecnych latek, ve kterych by mohly
poznamenat Zivotni prostfedi, jako se to stalo u farmaceutik [28].

Mnoho védeckych vyzkum@ tak sleduje G&innost technologie COV v odbouravani
identifikovanych nebezpecnych latek. Ptikladem miize byt méfeni UCinnosti odstraiovani
triclosanu, coz je organickd latka obsazend v Siroké Skdle vyrobka denni spotieby [29]. Do
odpadnich vod se dostava predevsim pii pouziti Cisticich a dezinfekcnich prostredk, které jej
obsahuji. Provedena studie sledovala tok této latky v procesu c¢iSténi odpadnich vod a
porovnavala uéinnost rtiznych technologii ¢isténi. Naméfené hodnoty prokéazaly, ze COV
dokaze tuto latku dostatecné odstranit a nehrozi tak kontaminace zivotniho prosttedi [30].

Dalsi motivace, pro¢ zvy$ovat vykonnost technologie COV, vychazi ze sou¢asného trendu
revidovani stavajicich procesi z hlediska dlouhodobé¢ udrzitelnosti, coz je nasledek dosazen¢ho
technického pokroku druhé poloviny minulého stoleti. Tento pokrok dosahnul jiz takové
urovné, kdy piestalo byt problém ,,cokoliv* vyrobit, ale nastaly problémy s vedlejSimi dopady
této vyroby. To vedlo ke zméné pristupu hodnoceni vyrobnich procest, kde uz hlavni otazka
nestoji na produkci, ale na Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Zplisoby implementace tohoto
pristupu mysleni popsali sofistikovanéji autofi William McDonough a Michael Braungart
v publikaci ,,Cradle to Cradle: Remaking the Way We Make Things “ (v piekladu: ,, Od kolébky
ke kolébce: zmena zpusobu, jak vyrabet veci*™), jejimz vydanim v roce 2002 prakticky polozili
zaklady koncepce tzv. cirkularni ekonomiky [11]. Ustfedni myslenkou je vnimat odpad jako
zdroj a pro mnoho primyslovych oblasti tento postoj predstavuje nové vyzvy. Ve svétle tohoto
pristupu se odpadni voda, které je vSude velké mnozstvi, jevi jako perspektivni a stabilni zdroj
— at’ uz energie nebo surovin.

vvvvvv

odpadnich produkti z procesu €isténi odpadnich vod, a proto je prakticky nemozné urcit, odkdy
se zacCaly provadét vyzkumy motivované mysSlenkami udrzitelného rozvoje. Ve védeckych
publikacich doslo k prvnimu propojeni pojmt cirkularni ekonomika a ¢iSténi odpadnich vod
v Cing, které se diky tamnimu masivnimu rozvoji industrializace dotykaji otazky udrzitelnosti
nejpalcivéji. UZ v roce 2006 tam vznikla studie zabyvajici se nakladanim s kaly v kontextu
zésad cirkularni ekonomiky [31]. V soucasnosti probiha fada vyzkumi porovnéavajici dosazené
vysledky inovaci v COV [32], [33]. Dalsi vyzkumy se snaZi nalézt optimalni zptsob feeni
konkrétnich problémil pravé z pohledu cirkularni ekonomiky, napt. vyzkum porovnavajici
rizné metody zpracovani kali [34] nebo vyzkum sledujici moznosti nakladani s dusikem
vprocesu COV [35]. Koncepéne zaméfené studie se vénuji hleddni novych moZnosti
a pfipadnych piekazek pro implementaci cirkularni ekonomiky v procesu ¢isténi odpadnich vod
[36], dalsi pak hledaji mozZnosti, jak tyto principy rozvijet i v zaostalych ¢astech svéta [37].
Jak by vysledek aplikace principt cirkuldrni ekonomiky na proces €isténi odpadnich vod mohl
vypadat, znazoriuje Obr. 1.

Cile cirkularni ekonomiky pro cisténi odpadnich vod se Castecné piekryvaji 1 se snahou
dosahnout vyssi efektivity COV, takze v idealnim p¥ipadé by inovace ve smyslu cirkularni
ekonomiky mély byt dobré nejen pro zivotni prostfedi a spolecnost obecné, ale 1 pro samotné
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provozovatele Cistiren. Z tohoto ditvodu Ize ocekavat zasadni inovace technologie COV vcetné
jejiho rozsitfovani o dalsi zafizeni.

ORGANIC WASTE FROM HOUSEHOLDS

WASTEWATER
ORGANIC WASTE
FROM INDUSTRY

SLUDGE

WASTEWATER
TREATMEN
PLANT

BIOGAS

ORGANIC
_FERTILISER

ELECTRICITY

Obr. 1 Mozny materidlovy tok surovin a produktii p7i cisténi odpadnich vod pri aplikovani cirkuldrni
ekonomiky [38] Preklad pojmii: Organic waste from households — Organicky odpad z domacnosti,
Organic waste from industry — Organicky odpad z primyslu, Manure and organic waste from
agriculture — Hnuij a organicky odpad ze zeméedélstvi, Wastewater — Odpadni voda, Wastewater
treatment plant — Cistirna odpadnich vod, Sludge — Kal, Clean water improved quality — Cistd voda
zlepsuje kvalitu (prostredi), Energy factory, Thermal hyrolysis — Produkce energie, Termdalni
hydrolyza, Organic fertiliser — Organicka hnojiva, Phosphorus fertiliser — Fosforecna hnojiva,
Bioplastic — Bioplast, Biogas — Bioplyn, Heat — Teplo, Electricity - Elektrina.

2.2 ZVYSOVANI UCINNOSTI TECHNOLOGIE COV

Cisténi odpadnich vod je energeticky naroény proces, ktery v soucasnosti negeneruje zadny
ekonomicky hodnotny produkt, takze provozy COV musi byt finanéné dotovany. Logickou
Vyéet polozek provoznich nakladi COV a jejich zastoupeni uvadi Graf 2. Technologickou
efektivitu strojniho zafizeni vyjadiuje spotieba elektrické energie. Jeji podil je nepiimo imérny
velikosti provozu a muze na mensich Cistirnach predstavovat az 30 - 40 % z celkovych
nakladu [8].

Mérna spotieba elektrické energie na vycisténi 1 m?> odpadni vody se v riiznych zemi zna¢né
1isi (viz napt. [40], [41]). Je to dano rozdilnou urovni strojniho vybaveni COV, jejich velikosti
a také mirou zne&isténi odpadnich vod. Analyza slovenskych COV zroku 2013 uvadi
pramérou spotiebu 51 nejvétsich COV 0,485 kWh.m™ [42]. JelikoZ technologicka stavba

rrrrr

hodnoceni &eskych COV. Za den se tak v CR spotiebuje 988 132 kWh energie a za rok

7
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360 668,3 MWh elektrické energie, coz predstavuje 80 % produkce precerpavaci vodni
elektrarny DaleSice (nebo celou produkei vodni elektrarny Orlik) [43]. Ve skutecnosti bude tato
hodnota jesté vyssi, nebot mensi provozy COV dosahuji vys§i mémé spotieby elekttiny,
napt. na Slovensku az 0,915 kWh.m™ [42]. Energie vynaloZena na ¢&isténi odpadni vody
predstavuje piiblizné 1 % celkové spotieby statii (v CR cca 0,5 %), aviak soudet elektrické
spotfeby viech evropskych COV dosahuje 27 TWh/rok, coZ se rovna roéni spotiebé celého
statu Srbska [44].

2o B
Zpracovani 6%

odpadi
15%
‘Maurlil

11%

Graf 2 Primérné podily provoznich ndkladii z 98 rakouskych COV [39].

Spotieba elektrické energie na konkrétnich provozech zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich
je 1 vykon instalovanych strojnich zafizeni, které vsSak vétSinou neodpovidaji skute¢nym
pozadavkim. V Ceské republice je v provozu 2677 &istiren odpadnich vod, do kterych denné
piitéka primérmé 2037,4 tis. m® odpadni vody, coz predstavuje piiblizné 47,7 % jejich
instalované kapacity [5]. Rovnéz troven fizeni provozu byva mnohdy nedostate¢na, pfitom
zavedeni sofistikovaného systému fizeni umoziiuje dosahnout znacnych uspor energie [45].
Studie prokézaly, ze prakticky na kazdém provozu COV lze dosahnout az 40 % uspory
elektrické energie [46]. Z téchto divodl je tak stale zapotiebi hledat mozné zdroje uspor
energie.
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3 CIiLE DIZERTACNI PRACE A POUZITE METODY

Technologie ¢isténi odpadni vody je slozena z riznych hydraulickych zatizeni, jejichz provoz
ma rozdilny dopad na celkovou ti¢innost technologie. Vhodnost navrhovanych stroji je obvykle
posuzovana podle jejich hydraulické ucinnosti. Teoreticky nejvyssi tcinnost jednotlivych
zafizeni vede k nejvy$si u¢innosti celku, coz viak vzhledem k povaze technologie COV neplati.
Posuzovani ucinnosti stroji bez uvazeni vzajemné technologické interakce tak muze vést
k nevhodnym navrhiim inovaci.

V soucasné dobé¢ lze ve vyspélych regionech jako je Evropa nebo Severni Amerika ocekavat
inovace stavajicich provozii COV, pro které je z finanéniho hlediska diileZité v maximélni mite
vyuzit jiz vybudovanou technologii. Sprdvné vyhodnoceni jednotlivych strojné-
technologickych =zafizeni je pro ndvrh inovaci zasadni. AvSak znacnd wvariabilita
technologického vybaveni i provoznich podminek provozii COV komplikuje uz samotny vybér
kli¢ovych parametrt potfebnych pro toto hodnoceni.

Cilem této prace je provést navrh vybranych strojné-technologickych zafizeni COV, ve kterych
bude zohlednén vybér spravnych parametrii a jejich dopadii. Pro tento ucel byla navrzena
metodika, kterd napomaha vybéru vSech dotéenych parametrii a analyticky hodnoti jejich
pouzitelnost pro zlepSeni hydraulické Gc¢innosti. Tato metodika by méla byt vyuzitelnd pro
hodnoceni parametri viech strojné-technologickych zatizeni na COV, coz je doloZeno jeji
aplikaci na Sest vybranych zatizeni.

Ovéfeni metodiky bylo provedeno na modelovém ndvrhu vybranych zafizeni, kde byly
posuzovany vlivy identifikovanych parametrii a sledovany jejich dopady na hydraulickou
ucinnost téchto zafizeni, coz bylo vyuzito 1 pro upfesnéni navrzené¢ metodiky. Data potiebna
pro modelové ndvrhy zafizeni a pro hodnoceni vlivu parametrti byla ziskana experimentalnim
méfenim. Experimentalnim vyzkumem jsou v této praci feSena dvé strojné-technologické
zafizeni, a to mamutova Cerpadla pro Cerpani Stérkl a pisku a adsorpéni zachyt fosforu. Ziskana
data z experimentll jsou pouzita pro validaci a upfesnéni vysledkl ziskanych z analyzy a jsou
aplikovana na navrhy téchto zafizeni. Pfinos navrzenych inovaci je posuzovan a diskutovan.

Naplnéni vyzkumného cile této prace predstavuje dosazeni fady dil¢ich cild, které jsou uvedeny
v Tab. 3 v predpokladané posloupnosti. Podle stanovenych cili je prace dale strukturovana
nasledovné:

1. piedstaveni strojné-technologickych zatizeni COV (kap. 4),

2. problematika hodnoceni u¢innosti zafizeni a popis navrzené metodiky pro vybér a
hodnoceni kli¢ovych parametrt (kap. 5),

3. volba zpiisobu ovéfeni navrZzené analyzy a naplanovani experimentt (kap. 6),

4. popis provedenych experimentt (kap. 7),

5. upfesnéni navrzené metodiky a validace jejich vysledku (kap. 8),

6. posouzeni pfinosu metodiky na modelovém navrhu zatizeni (kap. 9).
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Tab. 3 Stanovené dilci cile vyzkumu.

Splnéni cile

Poradi Diléi cil Cerpéni pisku Tercialni odstranéni
mamutovymi Cerpadly fosforu adsorpci
1 Analyza zafizeni v v
2 Stanoveni potfebnych parametrti v v
3 Navrh experiment v v
4 Priprava a provedeni experimentt v v
5 Zpracovani ziskanych dat v v
6 Validace vysledka analyzy v v
7 Navrh zafizeni v v

10
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4 STROJNE-TECHNOLOGICKE ZARIZENI COV

Ve svété, potazmo i v CR je nejvice rozsifena tzv. mechanicko-biologicka technologie &i§téni
odpadni vody [47]. Tato technologie se sklada z fady procesti, béhem kterych se postupné
odstranuji jednotlivé typy znecist'ujicich latek. Jak uz nazev technologie napovida, 1ze procesy
¢isténi rozdélit na mechanické a biologicke, prakticky se hovoii o mechanickém a biologickém
stupni ¢isténi odpadni vody. Cela technologie je pak jesté doplnéna o tzv. kalové hospodarstvi,
jehoz tiroven a technické vybaveni zavisi na velikosti provozu Cistirny [2]. Obr. 2 pfedstavuje
celkové schéma fesené technologie COV. Zafizeni jednotlivych provoznich &asti bude blize
popsano v nasledujicich kapitolach.

Mechanicky stupen Biologicky stuperi

Usazovaci nadri Aktivaéni nadr Dosazovaci nadri
Lapak pisku SESRRERES

PFitok odpadnf Cerpaci stanice
vody

Odlehcovaci nadrz

Kalové hospodarstvi

Jednotka kogenerace

Zasobnik bioplynu

Odvodnéni kalu

Vyhnivaci nadri

Obr. 2 Celkové technologické schéma mechanicko-biologické COV [48].

Provoz této technologie je podminéna ¢innosti riiznych hydraulickych déja, které si vyzaduji
konkrétni strojni zafizeni. Ta jsou pohanéna pievazné elektromotory, jejichz energeticka
spotieba dosahuje az 80 % celkové elektrické spotiteby COV [49]. Efektivita hydraulickych
déji je do znacéné miry limitovana vykonnostnimi parametry instalovanych strojl, jejichz
ucinnost spolu s provozni spolehlivosti ma zadsadni dopad na celkové provozni naklady provozu
[9]. Hydraulické déje definuje nauka o hydraulickych pochodech, podle které se v mechanicko-
biologické technologii COV vyskytuji nasledujici d&je [50]:

e Cerpani,

e usazovani,

e michani,

e acrace (provzdusiovani),

e filtrace,

e tok porézni prepazkou.

Tab. 4 uvadi technologickou specifikaci uvedenych hydraulickych dé&ji a jejich zatfazeni
v technologii COV. Konkrétni podoba strojniho vybaveni COV je zavisla na mnoha faktorech
a prakticky kazdy provoz je v tomto ohledu originalni (viz Obr. 3) [51]. Funkce uvedenych

11
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strojnich zafizeni jsou proto v nasledujicich podkapitolach popsany v kontextu modelového
provozu méstské COV.

a

Obr. 3 Pohled na stejnou technologii COV o kapacité 3000 EO (a — COV Vnorovy [52]) a kapacité
600 000 EO (b — COV Brno Modyice [53]).

b

Tab. 4 Vycet hydraulickych déjii probihajicich v technologii COV.

Hydraulicky déj Technologicka specifikace Umisténi na COV
Mechanicky stupen
Cerpani odpadni vody Biologicky stupen
Tercialni stupen
Cerpani Cerpéni $térkt a piskt Mechanicky stupen
Mechanicky stupen
Cerpani kalu Biologicky stupen
Kalové hospodarstvi
Aktivaéni nadrze Biologicky stupen
Michani
Vyhnivaci nadrze Kalové hospodatstvi
Stérkt a piskt Mechanicky stupen
Usazovani Primarniho kalu Mechanicky stupen
Sekundarniho kalu Biologicky stupen
Aerace Aktivacni nadrze Biologicky stupen
Zahusténi aktivovaného kalu Biologicky stupen
Filtrace Zahusténi odpadniho kalu Kalové hospodaftstvi
Odpadni vody na odtoku Tercidlni stupen
Tok porézni Zachyt fosforu Tercialni stupen
prepazkou Zachyt 16¢iv Tercialni stupeit

12
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Zatizeni vyuzivajici tok porézni piepazkou v souasné dobé nejsou do technologic COV
standardné zafazena a vyskytuji se ojedinéle jako pokusné a pilotni zatizeni [54]. Probihajici
vyzkum inovaci spole¢né s vSeobecnym trendem zptisiiovani ekologickych limitd napovida, ze
v blizké budoucnosti budou tato zafizeni na velkych COV bé&zna. Spravné vyhodnoceni
moznosti jejich uplatnéni na konkrétnich provozech hraje kli¢ovou roli pro jejich dalsi rozvoj.

4.1 MECHANICKY STUPEN COV

V mechanickém stupni se z pfitékajici odpadni vody postupné oddé€li pevné mechanické
necistoty, od riznych pevnych ptfedméti (difevo, hadry, cihly, kameny apod.), pies Stérky
a pisky az po nerozpusténé organické necistoty. Mechanicky stupeil tak kromé samotného
Cisténi vody zajiStuje ochranu dalSiho strojniho zatizeni pied poSkozenim a nadmérnym
opotfebovanim [55]. Obr. 4 zndzortiuje bézné schéma fazeni strojniho zafizeni v mechanickém
stupni, které je stejné u viech COV bez ohledu na jejich velikost.

USAZOVACI NADRZ

LAPAK STERKU A PisKU
. JEMNE SIiTA .
ODLEHEOVACI NADRZ CERPACI STANICE
PRITOK AHRUBE SiTA NA PRITOKU
ODPADNi
voDY

MERENi
PRUTOKU

MECHANICKY
VYCISTENA
VODA

KAL

-

Obr. 4 Schéma mechanického stupné COV [48].

Vyskovy profil kanalizace obvykle neposkytuje odpadni vod¢ dostatecné mnozstvi kinetické
energie na pritok celou technologii COV, a tak je nutné do technologie zafadit Eerpaci stanici.
Pokud je to alespoii trochu mozné, doporucuje se instalovat ¢erpadla az za mechanicky stupen,
kde je voda jiz zbavena vSech nerozpusténych latek [56]. Riziko poskozeni a nadmérného
opotiebovavani Cerpadel je zde minimalni, coZ umoziuje vyuzit klasickd odstfediva Cerpadla,
ktera maji nejvyssi t€innost. V opacném piipad¢ je nutné zaradit Cerpaci stanici hned na ptitoku
surové vody za odlehcovaci nadrz a hrubé predcCisténi. Zde jsou obvykle pouzita Cerpadla
s Archimédovym Sroubem, ktera nejsou citlivd na plovouci necistoty a poradi si i s velkymi
kusy (viz Obr. 5) [2].

Usazovani se vyuziva pro zachyceni jemnych nerozpusténych necistot. Ty jsou tvofeny latkami
organického a anorganického piivodu a pro jejich dal§i zpracovani je zadouci, aby byly
z odpadni vody odseparovany oddélené. To umoznuje jejich odliSna usazovaci rychlost.
Anorganické necistoty tvoii predevSim pisek, ktery je zachycovan v tzv. lapacich pisku, jehoz
typickou konstrukci zndzoriiuje Obr. 6. Organické nelistoty se pak gravitaéné usazuji
v usazovacich nadrzich (viz Obr. 7) a jsou cerpany kalovymi cerpadly do kalového
hospodaristvi [2].

13
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Obr. 5 Cerpadla s Archimédovymi Srouby na pritoku odpadni vody do COV [57].
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Obr. 6 Schématicky nakres lapaku pisku [58]

Ze dna lapaku piska se usazeny pisek a jemny Stérk obvykle Cerpa tzv. mamutovymi Cerpadly
(nebo téz mamutkami) [60]. Jedna se o specificka proudova Cerpadla, které se vyznacuji
predevsim absenci pohyblivych ¢asti, coz je zvyhodiuje pro Cerpani abrasivnich latek, jako je
pisek. Nosi¢em energie je zde tlakovy vzduch, se kterym se v Cerpadle vytvaii 3fazova smes
(vzduch, voda a pevné latky — pisek) o mens$i hustoté, nez je hustota okolni smési vody
s piskem. Rozdil hustot pak zpasobuje vlastni pohyb cerpané smési. Hlavni vyhodou
mamutovych Cerpadel je jednoducha konstrukce (viz Obr. 8) a bezudrzbovy provoz, coz je
vykoupeno nizkou ucinnosti (cca 35-55 %) [61].
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Obr. 8 Nakres mamutového Cerpadla. Legenda: 1 — vytlacné potrubi, 2 — sméSovact komora, a —
privod tlakového vzduchu, b — cerpana kapalina, ¢ — odvod vycerpané kapaliny, H — vytlacna vyska,
h; — hloubka ponoru [62].
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4.2 BIOLOGICKY STUPEN COV

V biologickém stupni se ptisobenim mikroorganismt odstraiuji v tzv. aktivaénich nadrzich
rozpusténé organické necistoty, které jsou sledovany podle obsahu dusikatych sloucenin
apodle biologické spotieby kysliku. Zakladni schéma biologického stupné je oproti
mechanickému stupni vice zavislé na velikosti technologie. Obr. 9 zobrazuje schéma
biologického stupné rozséahlejsi technologie odpovidajici méstské COV.

MECHANICKY
VYCISTENA VODA

PREBYTECNY
KAL ==5 AKTIVACNi NADRZ

| DOSAZOVACI NADRZE

VYCISTENA

VRATNY KAL

Obr. 9 Schéma Fazeni strojnich zarizeni biologického stupné na méstské COV [48].

Aktivaéni nadrz je rozdélena na nitrifikacni (provzdusnovanou) a denitrifikacni (anoxickou)
sekci. Mechanicky vyc€isténa voda se na zac¢atku micha s Casti sekundarniho kalu (oznacovany
jako vratny kal) a pfitéka do nitrifikacni sekce, kde se provzdusnénim dostava do vody kyslik
potiebny pro rozvoj mikroorganismu. V denitrifika¢ni sekci dochéazi k odstranéni dusiku, ktery
je prevadeén bakteriemi z amoniakalni formy pies dusitany a dusi¢nany na plynny dusik
unikajici do atmosféry. Po dostate¢né dlouhé dobé kontaktu odpadni vody s mikroorganismy je
aktivacni smés vedena do dosazovacich nadrzich, kde se opét usazovanim oddéli sekundarni
kal. Ten se déli na kal vratny, ktery se pfivadi zpét k natoku do aktivacni nadrze, a na kal
prebytecny, ktery je odvadén do kalového hospodatstvi. Pro intenzifikaci procesu byly vyvinuty
dalsi typy technologii aktivace, napi. postupné zatézovana aktivace, dvoustupiiova aktivace atd.
[63].

pfitok odtok
AN DN
regenerace vratny kal picbytecny kal

Obr. 10. Schéma klasické aktivace s regeneract vratného kalu (AN — aktivacni nadrz, DN — dosazovact
nadrz) [63].

Cistici kapacita biologického stupné limituje rychlost rozvoje mikroorganismi v aktivaéni
nadrzi. Samovolny rozvoj je pfili§ pomaly a Cistici kapacita by tak byla nedostate¢na. Proto se
instaluji do nitrifikacni sekce aeratory (viz Obr. 11) a do denitrifika¢ni sekce michadla (viz Obr.
12), ¢imz se zajisti dostatecné mnozstvi kysliku a rovnomérny pfisun potravy
mikroorganismim, ¢imz se urychli jejich rozvoj a zvysi se tak Cistici kapacita.
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Obr. 12 Instalovana michadla v denitrifikacni sekci [63].

Odpadni vody obsahuji ¢asto nezanedbatelné mnozstvi fosforecnych sloucenin, které je tieba
rovnéz odstranit. Mikroorganismy v biologickém stupni dovedou odstranit malé koncentrace
fosforu, v takovém ptipad¢ se jedné o biologické srazeni fosforu. Pfi vyssich koncentracich je
tteba pridavat do vody chemické latky (obvykle soli zeleza), které na sebe fosfor navazou, ¢imz
nastava tzv. chemické srazeni fosforu. Srazedlo Ize davkovat v riznych mistech technologie
¢isténi, obvykle se tak déje na zacatku biologického stupné, v ptipadé velkého obsahu fosforu
se doporucuje davkovani uz v mechanickém stupni kvili prodlouzeni reakéni doby. V obou
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ptipadech je zachyceny fosfor usazen spolu s aktivovanym kalem a odveden do kalového
hospodaistvi [2].

4.3 KALOVE HOSPODARSTVIi

Cistirensky kal zachyceny v mechanickém a biologickém stupni COV je povaZzovan podle
vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisii za nebezpecny odpad a musi byt dale
zpracovan [64]. To se déje v tzv. kalovém hospodaistvi. Moznosti zpracovani kalu je mnoho,
avSak z hlediska ekonomiky i ekologie je vyhodné pouzivat takovou technologii, kterd
umoziuje vytdZit z kalu maximalni mnoZstvi energie, kterou obsahuje [65]. V CR je nejvice
roz$ifend anaerobni stabilizace kalu (viz Obr. 13), coz je fermentacni proces, pfi kterém
pusobenim mikroorganismt dochéazi k pfeméné organickych latek na majoritni plyny metan
a oxid uhlicity, ktery spolu s minoritnimi slozkami (pfedevsim HzS) tvofi tzv. bioplyn [66].
Spalovanim vzniklého bioplynu v kogeneracnich jednotkach se ziskava tepelna a elektricka
energie. Tento proces je v soucasnosti objektivné povazovan za nejvhodnéjsi pro technologie
COV [67]. Zhlediska druhotného vyuziti odpadii piedstavuje kal cennou surovinu,
a tak probihaji vyzkumy dalSich alternativ technologii pro zpracovani cistirenského kalu
(napt. spalovani, zplyhovani), které by se v budoucnu mohly uplatnit na provozech COV [68].

X
USAZOVACI NADRZ DOSAZOVACI NADRZ KOTEL i ‘ PRIVOD
" ZEMNIHO PLYNU
A . 1
A CERPADLA 4 ¥ BIOPLYNOVY ZASOBNIK

SEKUNDARNIHO
KALU

' KOGENERACNI JEDNOTKA

ODSIRENI
VYHNIVACI NADRZ

_____ ‘ sy F

NADRZ
STABILIZOVANEHO ODVOONENT

I T

ODSTREDIVA
CERPADLA

TEPELNY
VYMENIK

RECIRKULACE KALU
FILTRAT

Obr. 13 Schéma razeni strojnich zarizeni kalového hospodarstvi s anaerobni stabilizact kalu [48].

Jadrem kalového hospodéistvi je vyhnivaci nadrz (viz Obr. 14), ve které proces anaerobni
fermentace probihd. Aby probihal spravné a mnozstvi vyprodukovaného bioplynu bylo
maximalni, je nutné dodrzet celou fadu parametrti, které podminuji zivot a rozvoj specialnich
mikroorganismi nezbytnych pro fermentaci. Jednd se pfedevSim o zajiSténi anaerobniho
prostiedi (tj. nepiistupnost kysliku), stabilni teploty (na COV obvykle 37 °C), stabilniho pH
a v neposledni fad¢ i o homogenitu substratu, kviili cemuz je nutné feSit michdni vyhnivaci
nadrze.
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To musi byt navrzeno tak, aby spliiovalo nasledujici cile [69-72]:

e zajistit optimalni kontakt mezi aktivni biomasou a pfitokem nového substratu,

e zajistit rovnomérnou distribuci Cerstvého substratu do celého objemu nadrze,

e zajistit fyzikalni, chemickou a biologickou homogenitu v celém objemu nadrze (zamezit
mistnimu pfetiZeni),

e zamezit stratifikaci (vzajemné segregaci jednotlivych vrstev na kapalnou a pevnou),

e climinovat teplotni gradienty a zajistit dynamickou stabilitu celého systému,

e minimalizovat tvorbu kalového stropu a usazovani ¢éstic na dn¢ nadrze,

e zamezit tvorbé bioplynovych kapes a umoznit tnik vzniklého bioplynu ze suspenze
do plynojemu,

e climinovat vliv vysokych koncentraci toxickych latek,

e snizit frekvenci udrzby fermentoru.

Vewr

zatizeni kalového hospodarstvi [73]. Tepelna energie ziskana z bioplynu tak v podstaté pokryje
vlastni spotfebu procesu, avSak ziskana elektricka energie miize v idedlnim piipadé pokryt
celou spotiebu COV [67].

Obr. 14 Vyhnivaci nadrze na provozu COV [74].

Zahusténim kalu se zvysi podil suSiny a tim 1 jeho energeticka hodnota pro nasledné zpracovani.
Na mensich provozech se vyuzivad pouze gravitacniho odvodnéni kalu, které je nejméné
nakladné, aviak na velkych méstskych COV s velkym mnozstvi zachyceného kalu se uz vyplati
instalovat mechanické kontinudlni lisy a kal filtrovat [71]. Obr. 15 vyobrazuje kontinualni lis
Cistirenského kalu.
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VENTILACE

Obr. 15 Pasovy lis na cistirensky kal [75].

4.4 ENERGETICKA NAROCNOST STROJNICH ZARIZENI

Prakticky vSechna vyse uvedena strojni zafizeni vyuzivaji pro svou ¢innost praci elektromotora
a jsou tak pfimymi nebo nepiimymi spotiebiteli elektrické¢ energie. Z celkové elektrické
spotieby COV piipada cca 80 % na praci elektromotorii [49]. Z tohoto diivodu byva pravé
spotieba elektrické energie na objem vyc€isténé vody jednim z hlavnim hodnoticich parametr
celkové technologie COV a byva porovnavana s obdobnymi provozy — viz energeticky audit
naptiklad rakouskych, britskych nebo slovenskych COV [41], [76], [77].

Podrobnéjsi spotieby energii jednotlivych strojnich zafizeni jsou v odborné literatute
zvetejiiovany ojedinéle [78]. Uvadéné hodnoty se navic znacné rozchazeji, coz je ddno mnoha
faktory, zejména celkovou velikosti technologie COV, velikosti a konstrukci daného zafizeni,
stavem zafizeni atd. Proto nelze tyto hodnoty bez dalSiho vyzkumu blize porovnavat.
Pro ziskani ptedstavy o zastoupeni jednotlivych strojnich zatizeni z hlediska jejich energetické
naroc¢nosti jsou vSak dostacujici.

Nasledujici grafy ukazuji vybér nejkomplexnéjsich analyz spotieb v COV, které byly nalezeny
v odborné literatufe. Graf 3, ktery prezentuje primérné spotieby jednotlivych zafizeni na
poslkych COV, je svym rozsahem vyjimeény. Méné podrobnou formou piedstavuje strukturu
spotieb Graf 4 a Graf 5. Uvedené grafy shodné¢ ukazuji na nejvétsiho spotiebitele elektrické
energie na COV, kterym je biologicky stupeti, respektive aerace aktiva¢nich nadrzi. Dale je
vysoce energeticky narocné kalové hospodafstvi a poté energie spotiebovana cerpadly.
V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji zkouména vybrand strojni zatizeni, u kterych
bude uvedena i1 podrobné;jsi reSerSe jejich energetické naro¢nosti.
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Graf 3 Podily spotieb jednotlivych zaiizeni polskych COV. Pievzato z [79].
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Graf 4 Podily spotieb jednotlivych zaiizeni na COV v Avedoere. Prevzato z [80].
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Graf 5 Podily spotieb jednotlivych zarizeni COV v USA. Prevzato z [81].
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5 HODNOCENI UCINNOSTI STROJNICH ZARIZENI

Rozsahld pozornost vénovana technologii CiSténi odpadni vody vytvari nové pozadavky
kladené na provozy COV. Naro¢nost téchto pozadavkil je &asto za hranicemi moZnosti
instalovaného strojné-technologického zafizeni COV, které tak zastarava stale rychleji.
Pro jejich implementaci je tfeba neustale vyhodnocovat soudasné technologie COV (viz napt-
[76], [40]) a podle toho pak podniknout potiebné kroky. Optimalizace soucasnych zatizeni
predstavuje jednu z moznosti, jak soucasné technologie adaptovat na nové pozadavky,
zefektivnit jejich provoz, ¢i usetfit ndklady.

Pro vysokou miru odliSnosti strojné-technologického vybaveni jednotlivych provozi je
optimalizace zaiizeni COV velmi problematickd. Rada vyzkumi se zaméfuje na moZznosti
optimalizace technologii COV. Byly posuzovany moznosti jednouéelovych optimalizaci
zaméfenych napiiklad na zkraceni zdrzné doby v aktivacnich nadrzich [82] nebo vice
kriteridlnich optimalizaci, které hledaji nejlepSi kompromis mezi vybranymi provoznimi
parametry technologie, naptiklad vykonem aktivacnich nadrzi a s nim spojenymi provoznimi
naklady [83]. Moznosti optimalizace jsou ve studiich feSeny na skute¢nych i simulovanych
(modelovych) provozech COV [84], [47].

5.1 PROBLEMATIKA VYBERU KLICOVYCH PARAMETRU

Uspésnost kazdé optimalizace zavisi na spravném definovani cili a identifikaci vSech
parametrt, které ma optimalizace postihnout. Pro tento prvotni krok vSak neexistuje jednotny
postup, a tak je identifikace diilezitych parametri ndroéna [7]. Castym cilem optimalizace je
zvyseni efektivity zafizeni a tim snizeni provoznich nékladt.

Elektricka energie piedstavuje pfiblizné 30 — 50 % celkovych provoznich nakladi na COV,
v zavislosti na jeji velikosti [85]. Z tohoto objemu pak 80 % energie pohani ptes elektromotory
rizna zatizeni (Cerpadla, kompresory, michadla, atd.) [49]. Energetické audity ukazuji, ze
prakticky kazda COV miize spotiebu elektrické energie snizit o 20 - 40 % [46]. To ukazuje
na rezervy v efektivité provozovanych zatizeni a moznostech zvysit jejich ucinnost.

Standardné se ucinnost strojnich zatfizeni vyjadiuje jako pomér vykonu k ptikonu, respektive
ke spotieb¢ elektrické energie. Vykon daného stroje je definovan podle jeho zékladnich
navrhovych parametrii, které byvaji uvadény na vyrobnim Stitku [86]. Optimalizace zafizeni,
ktera by byla zaméfena pouze na zlepSeni téchto parametri, mize neptizniveé ovlivnit provoz
ostatni technologie, takze vysledny dopad na celkové provozni naklady bude negativni.

Uginnost zafizeni COV je nutné vzdy hodnotit s ohledem na provazanost s dalii technologii.
K tomu je potfeba posoudit i jiné parametry nez pouze Stitkové. Pro prokazani tohoto tvrzeni
byla provedena reserse kli¢ovych parametril pro vybrané strojni zaiizeni COV. Tato reserse je
provedena v kapitole 5.2. Byly identifikovany parametry, které jsou bud’ potifebné pro navrh
samotného zafizeni, nebo byly n&jakym zplisobem vyuzity jako stavové proménné pii
optimalizaci téchto zafizeni v provozech COV. Pro lepsi prehlednost je v zavéru reSerse vzdy
uvedena tabulka s nalezenymi parametry. V téchto tabulkach je také pro kazdy parametr
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uvedeno, zda je vyuZitelny pro navrh a pro optimalizaci. Jeho vyuZzitelnost je oznacena
symbolem ,,v*, naopak nevyuzitelnost symbolem ,,X“. Dale je v tabulce stejnou filozofii
oznacena variabilita parametru. Variabilni parametr mize ménit svou hodnotu za provozu bez
nutnosti odstaveni zatizeni z provozu. V opacném piipad¢ je takovy parametr povazovan za
pevny.

5.2 VYBER STROINICH ZARIZENT COV A RESERSE JEJICH PARAMETRU

Pro reSersi byla vybrana nésledujici zatizeni (v zavorce je uvedeno jeho zatazeni v technologii
COV):

cerpaci stanice na ptitoku (mechanicky stupen), viz kap. 5.2.1,
mamutova Cerpadla (mechanicky stupen), viz kap. 5.2.2,
usazovaci nadrze (mechanicky stupen), viz kap. 5.2.3,

aerace aktivacnich nadrzi (biologicky stupen), viz kap. 5.2.4,
michani vyhnivacich nadrzi (kalové hospodaistvi), viz kap. 5.2.5,
6. adsorpcni zachyt fosforu (tercialni stupen), viz kap. 5.2.6,

kv -

Tento vybér obsahuje pét typickych hydraulickych strojnich zafizeni, ktera jsou v soucasnosti
asto zastoupena v &eskych COV, a jedno inovativni, které dosud v CR neni b&zné
provozovano. S ohledem na dalsi vyzkum se vybirala zafizeni tak, aby byly pokryty v§echny
casti (stupn¢€) technologie. Vybrana zatizeni jsou rizné energeticky narocna a maji odlisny
ohlas v zakladnim i aplikovaném vyzkumu. Jak uz bylo popsdno v kapitole 3.4, energeticky
nejnaroénéjsi je proces aerace aktivaénich nadrzi, ktery je proto na provozech COV nejéasté;ji
feSen. Naopak provoz mamutovych cCerpadel byva pro svd specifika na pokraji zajmu
provozovatelii, coz ale neznamena, ze védecka reSerSe nepiinasi zajimavé poznatky.

Proces adsorpéniho zachytu fosforu z odpadni vody je progresivni technologie pro tercidlni
stupen ¢isténi vody, ¢imz se 1i8i od ostatnich vybranych zatizeni. V soucasné dobé¢ je fosfor
z odpadni vody odstraiiovan z ekologickych divodi, nebot jeho vysoké koncentrace
v povrchovych vodach maji negativni dopady na zivotni prostfedi. Posledni vyzkumy vSak
ukazuji, ze v blizké budoucnosti bude potieba ,,tézit“ fosfor z odpadni vody pro jeho dalsi
vyuZziti.

Adsorpce fosforu z odpadni vody je moznost, jak dosdhnout koncentrovaného roztoku, ze
kterého je mozné separovat fosfor pro dalsi vyuziti. Tato technologie zaroven umoznuje fesit
problém zpiisiiujicich se limiti obsahu fosforu na odtoku COV bez potfeby naroénych tiprav
technologie soucasnych provozii [87]. Pravé pro tyto ptfinosy pfedpokladdme budouci uplatnéni
této technologie a je proto vybrana k dal$imu vyzkumu.

5.2.1 CERPACI STANICE NA PRITOKU

Cerpani je nejvice rozsifenym procesem v technologii COV, av$ak skute¢na mira jeho
zastoupeni je znaéné variabilni podle geografického profilu konkrétni COV. Pokud to vy§kovy

24



HODNOCENIi UCINNOSTI STROJNICH ZARIZENi

profil provozu umoziuje, umist'uji se cerpadla az za mechanicky stupen Cistirny, kde je voda
jiz zbavena vSech nerozpusSténych latek [51]. Riziko poskozeni a nadmérného opotiebovavani
cerpadel je zde minimdlni, coz umoznuje vyuzit klasickd odstfediva Cerpadla, ktera maji
nejvyssi G¢innost. Pokud energie surové vody na piitoku do COV neni dostateéné velkd, je
nutné hned za odlehcovaci nadrzi jeji energii Cerpadly zvysit. Obvykle jsou zde pouzita Cerpadla
s Archimédovym Sroubem, kterd nejsou citlivd na plovouci necistoty a mohou cerpat 1 velké
kusy [2].

Spotieba elektrické energie Cerpadly se obvykle pohybuje mezi 10 a 25 % z celkové spotieby.
Na tfeti nejvétsi COV v Dansku (Avedoere) predstavuje spotieba Gerpadel na odtoku
a v jimkach 11 %, ke kterym je tfeba pridat jeSté Cerpadla na pfitoku, kterd jsou vSak v této
studii zahrnuta do spotieby celého mechanického stupné ¢isténi (18 %) [80]. V Polsku je pomér
spotieby pfipadajici na Cerpadla 18 % [79], v USA je to 14,8 % [81], v kanadském Ontariu

21,1 % [88], a v Cin& 17,8 % [89].

Nejéastéji se pro ¢erpani vody v provozech COV vyuzivaji rotaéni &erpadla, ktera jsou
pohanéna elektromotory. Pro zékladni navrh vykonu rotacnich ¢erpadel je potieba znat:

e hustotu ¢erpané kapaliny,
e pozadovany pritok,
e pozadovanou vytlacnou vysku.

Pozadovana vytlacna vyska predstavuje soucet geodetické dopravni vysky, rozdilu kinetické
energie proudu kapaliny a tlakovych ztrat v potrubi, coz jsou proménné faktory lisici se provoz
od provozu. Na zéklad¢ téchto parametrii s pomoci gravitacniho zrychleni lze vypocitat
potiebny vykon cerpadla. Ptikon elektromotoru pro pohon Cerpadla musi byt kvili riznym
energetickym ztratdam cCerpadla vys$i. Podil téchto energii predstavuje celkovou ucinnost
Cerpadla. Tato ucinnost zahrnuje uc¢innost pifemény elektrické energie na mechanickou
(Gcinnost elektromotoru), t¢innost mechanického prenosu energie z elektromotoru na cerpadlo
a hydraulickou uc¢innost ¢erpadla [90].

Skute¢na ucinnost cerpadla je ovliviiovana aktuadlnimi provoznimi parametry, jako je skutecny
pritok a skutecné tlakové ztraty. Do nich se promitd zandSeni potrubi a mechanické
opotfebovavani ¢innych ploch ¢erpadla. Obvykla celkova ucinnost ¢erpadel tak v technologii
byva COV 0,32. Pii t¢innosti 0,8 se Eerpadlo povaZuje za vysoce efektivni [2].

Skute¢ny prutok se od navrhového také 1isi a dochézi tak bud’ k pretizeni Cerpadla, nebo pouze
k ¢asteCnému zatizeni Cerpadla. Oba tyto stavy maji negativni dopady na hydraulickou ti¢innost
a tim 1 na spottebu elektrické energie [91]. Vykyvy pritoku zplisobuje nepravidelnost ptitoku
odpadni vody do ¢istirny, a to jak v pritb¢hu dne, ve kterém se obvykle projevuji ranni a vecerni
Spicky, tak i v prubéhu roku. V ptipadé¢ jednotné kanalizace, u které je deStova voda odvadéna
spole¢né se splaskovou vodou, se do pritoku vyrazné projevuje vliv poc€asi. U mensich provozl
1ze tento problém do znac¢né miry eliminovat odlehcovaci nadrzi s dostatecnou kapacitou, avsak
u velkych COV s rozsahlou kanalizaéni siti by takové feseni bylo nedostateéné. Tento problém
byl predmétem nékolika vyzkumt. Van Heeringen (2016) fesil optimalizaci Cerpacich stanic
stokového systému méstské aglomerace v Holandsku pro zajisténi ustaleného ptitoku na COV
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v realném &ase [92]. Matematicky nastroj pro Fizeni p¥itoku vody do COV vyvinuty kolektivem
Stefana Krolla (2016) dokonce zahrnoval i snimace srdzek rozmisténé v planu stokové site,
¢imz muze lépe reagovat na vlivy pocasi. Zajisténi rovnomérného piitoku vody do COV ma
vliv i na dalsi technologicka zatizeni [93].

Otazkami vlastniho Fizeni &erpadel v provozech COV se zabyvalo nékolik studii. Kusiak a kol.
(2013) tesil vhodny nastroj pro optimalizaci Cerpaci stanice a vhodny zplisob sbéru dat.
Pro optimalizaci sledoval nasledujici parametry:

e pritok vody za stanici,
e otacky Cerpadel,

e vysku hladiny v nadrzi,
e clektrickou spotiebu.

Data byla sbirana v intervalech po 5 minutach a po 15 minutach byla priimérovana. Pro dany
piipad nasimuloval 27 scénafit a pomoci 5 raznych matematickych modelt vyhodnocoval na
aktualnim pritoku a spotfebé energie nejvyhodnéjsi variantu a nejvyhodnéjsi matematicky
vyvijel Zhang a kol. (2012), vychazi ze stejnych udaji [94]. Skutecnou spotiebu elektrické
energie Cerpadla a realné pratoky sleduje i simulacni ndstroj STOAT, ktery na zaklad¢ téchto
udaji vyhodnocuje skute¢nou uc¢innost cerpadla, kterou porovnava s referencnimi hodnotami.
Diky tomu muze obsluha v¢as odhalit mozné zavady na Cerpadle [91]. Také studie Berga a kol.
(2014) zabyvajici se monitoringem cerpaci stanice odpadnich vod v Norsku a vytvoienim
nastroje pro v€asnou detekci poruch sleduje aktualni priitoky vody a spotieby energie [95].

Parametry vztahujici se k provozu ¢erpadel jsou uvedeny v Tab. 5. Vykon rotacnich ¢erpadel
lze regulovat pouze zménou otacek, v piipadé Cerpaci stanice pak jesté poctem zapojenych
cerpadel. Optimalni hodnotu pozadovaného vykonu lze regulovat podle skutecného pratoku
a tlakovych ztrat.

Tab. 5 Identifikované parametry cerpaci stanice na pritoku.

Zavizeni Parametr Navrhovy Optimalizacni Variabilni
Hustota kapaliny v X X
Dopravni vyska v X X
Objem vody v odleh¢ovaci nadrzi X v v
Narust spotieby energie X v v
Cerpaci Mnozstvi pfitékajici vody X v v
stanice na Teplota erpadel X v v
pritoku Hydraulické ztraty X v X
Priitok vody ¢erpadlem v v v
Otacky Gerpadla v v v
Spotieba energie X v v
Pocet zapojenych ¢erpadel v v v
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Online monitorovani téchto parametrt je tak pro zajiSténi maximalné efektivniho provozu
nezbytné. Pro potieby COV byly vyvinuty pokrogilejsi fidici systémy, které na zakladé méfeni
patfi¢nych parametri (mnozstvi vody ve vyrovndvaci nadrzi, pritok odpadni vody ve stokové
siti, mnozstvi srdzkové vody) dovedou predikovat mnozstvi pfitékajici vody. Podle toho
reguluji Gerpadla na piitoku do COV a zabrafuji tak vykyviim hydraulického zatizeni provozu
COV, coz ma pozitivni dopad na dalii technologické zatizeni. Méfenim teploty a vykyvil ve
spotfebé elektrické energie konkrétnich cerpadel lze vcas odhalit potencidlni zavady,
coZ umoznuje minimalizovat ndklady na udrzbu.

5.2.2 MAMUTOVA CERPADLA

Ze dna lapakt piskl se usazeny pisek a jemny Stérk obvykle ¢erpa vzduchovymi Cerpadly [2].
Tato ¢erpadla se od predchozich lisi, nebot’ se jedna o proudovy typ Cerpadel, ktera se vyznacuji
predevsim absenci pohyblivych ¢asti. Nosi¢em energie je zde tlakovy vzduch, ktery vytvari
ttifazovou smes (vzduch, voda a pevné latky — pisek) o mensi hustoté, nez je hustota okolni
smési vody s piskem a zplUsobuje tak vlastni pohyb cerpané smési. Hlavni vyhodou
mamutovych Cerpadel je jednoducha konstrukce a bezudrzbovy provoz, coz je vykoupeno
nizkou uéinnosti (cca 35 - 55 %) [61]. Jejich skute&na energeticka naro¢nost na provozech COV
vSak neni nikde specifikovana. Ojedinéle se uvadi pomér spotieby energie pro odstranéni Stérkti
(1 -2 %), avsak bez blizsiho specifikovani zahrnutych zatfizeni [81].

Nize jsou uvedeny zakladni parametry, které se u mamutovych cerpadel uvadé¢ji. Pro lepsi
nazornost jsou vyznaceny na schematickém nacrtku (viz Obr. 16):

e prutok tlakového vzduchu (Qa),
e hloubka ponoteni (P),

o délka vytlaéného potrubi (L),

e pramér vytlaéného potrubi (D).
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Obr. 16 Nakres mamutového cerpadla se zakladnimi parametry.
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Vliv technického provedeni ptivodu vzduchu mé rovnéz vliv na naslednou podobu proudéni
atim i1 na dosazeny Cerpaci vykon [96]. Byl provadén také vyzkum vlivu nasmérovani
privadéného vzduchu do vytlacného potrubi. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno kombinaci
axialniho a radialniho ptivodu vzduchu. Pfi tomto vyzkumu se zkoumal i vliv pulzniho ptivodu
vzduchu a experimentalni testy ukazaly, ze Cerpaci vykon mamutky se pii pulznim ptivodu
vzduchu zvysil az o 60 % oproti kontinudlnimu pifivodu [97]. Byl zkouman 1 vliv teploty na
vykon Cerpadla, kde experimentalni studie dokazala, ze pti provoznich teplotach vysSich nez
45°C nelze tento faktor zanedbat [98].

Vsechny studie uvadéji, ze uvedené zakladni parametry maji vliv na podobu dvoufidzového
proudéni, které ma piimy vliv na Cerpaci vykon. Vyvoj dvoufdzového proudéni je vyobrazen
na Obr. 17. Technicky popis jednotlivych podob proudéni neni v Ceském jazyce pevné
definovan, a proto jsou v zavorce uvedeny originalni anglické nazvy. Studie shodn¢ uvadéji, ze
nejvyssSiho vykonu se dosahuje tésné pied zménou podoby proudéni ztzv. dlouhych
vzduchovych kapes na vifivé bubliny. Pro Gcely modelovani dvoufdzového proudéni bylo
provedeno mnoho vyzkumd, jejichz analyzu uvadi Morgada ve svém ¢lanku [99].

4

Obr. 17 Vyvoj dvoufizového proudéni v sestavé voda — vzduch. 1) kratké vzduchové kapsy (small
slug), 2) dlouhé vzduchové kapsy (large slug), 3) virivé bubliny (churn flow), 4) prstencovy tok
(annular flow) [100].
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V procesu ¢isténi odpadnich vod jsou mamutova cerpadla pouzivana pro Cerpani pisku, tedy
rezim provozu v tfi fazovém proudéni. I pro tuto oblast byly provedeny riizné vyzkumy. Kassab
a kol. (2007) vytvoftil matematicky model pro predikci ¢erpacich vykonil tfifdzového proudéni,
kterou experimentalné overil. Zkoumal v ni Cerpaci schopnost mamutovych ¢erpadel pro pevné
Castice raznych velikosti a potvrdil, Ze rostouci velikost Castic ma negativni vliv na Cerpaci
vykon [101]. Deendarlianto a kol. (2019) Sel ve své studii jesté dal a experimentalné zjistoval
vliv thlu trysek pro ptivod vzduchu na Cerpani tuhych Castic o riiznych pramérech. Zjistil, ze
rozviteni usazenych tuhych ¢astic se velmi pozitivné projevi na ucinnosti Cerpani. Vétsi velikost
pevnych Castic ma pak na Cerpaci charakteristiku vliv negativni [ 102].

Cast vyzkumi se zabyvala stanovenim ¢innosti mamutovych &erpadel, pro jejichZ vypocet se
nejcastéji pouziva jednoduchy vztah, ktery vychazi z predpokladl izometrického déje [103].
Ten je Siroce pouzivan navzdory studii z roku 1986, ktera tento vztah povazuje za nedokonaly
pro navrh mamutovych cCerpadel kviili zanedbani tlakovych ztrat. Uvadi vlastni, znacné
sofistikovangjs$i, rovnici, ktera uz tyto ztraty zahrnuje a lze z ni urcit optimalni primér potrubi,
prutok vzduchu nebo pomér ponorti [61]. Kromé zakladnich koeficienti pro dvoufazové
proudéni a vySe uvedenych parametra poc€itd i s tlaky vzduchu na trysce a na vytlaku mamutky.
Tato rovnice byla experimentalné ovétena jak na provoznich datech instalovanych cerpadel,
tak i laboratornim experimentalnim méfeni.

Aby bylo mozné porovnat vhodnost pouziti mamutovych ¢erpadel pro dané aplikace, navrhuje
Hanafizadech a kol. zavést bezrozmérna kritéria, kterd vychdzi ze zndmych zékladnich
parametri. Tato kritéria (kapacitni koeficient a povrchovy pomér skluzu) svymi prabéhy
odpovidaji vykonovym a ucinnostim kritériim odstfedivych ¢erpadel a mohou tak byt spolu
porovnavana [104].

Tab. 6 uvadi identifikované dotCené parametry. Z reSerSe vyplyva, ze vykon mamutovych
Cerpadel je velmi ovlivnén pevnymi parametry, tedy jak vlastni geometrii, tak geometrii
umisténi v nadrzi. V provozu je tak mozno regulovat pouze spotiebu tlakového vzduchu.
Reserse dale ukazala, Ze chybi komplexni vyzkum provozu mamutovych ¢erpadel na provozech
COV.

Tab. 6 Identifikované parametry mamutovych cerpadel.

Zavizeni Parametr Navrhovy Optimaliza¢ni Variabilni

«
«

Hloubka ponoru
Vyska vytlaku
Pramér vytlaéného potrubi
Geometrie ptivodu vzduchu

. Velikost pevnych ¢astic
Mamutova peviy

Serpadla Teplota kapaliny

Pritok vody
Tlak vzduchu
Hmotnostni pritok pevnych
latek
Pritok vzduchu

AN NN SR NN NS
N SN SESEXxXLKKLKKLL
L SN SNKSAK848S X XXX
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5.2.3 USAZOVACI NADRZE

Usazovaci nadrze vyuZzivaji pro separaci nerozpusténych organickych necistot gravita¢niho
usazovani pevnych &astic. Stejného principu se vyuziva i v biologickém stupni COV, kde je
zvody sedimentacné odstranovan biologicky kal. Zachycené organické necistoty jsou
odvadény do kalového hospodaistvi k dalSimu zpracovani. Pfi jejich stoprocentni ucinnosti
predchozich zafizeni mechanického stupné by se do usazovaci naddrze uz nem¢ly dostat zadné
anorganické pevné latky [2]. Podil spotifeby energie na usazovaci nadrze patii k t€m méné
narocnym. Studie z Kanady jim pfisuzuje podil 6,8 % [88], v USA je to 3,2 % [81], podle studie
z Polska dokonce jen 2 % [79].

Pro névrh usazovacich nadrzi se vychazi z usazovaci rychlosti pozadovanych pevnych latek
v daném prostiedi. Tu Ize stanovit matematicky, pokud jsou znamy dal$i parametry ¢astic, jako
je charakteristicky rozmér a hustota, coz byva v piipad¢ zneciSténi odpadni vody dost
problematické. V takovych pfipadech se doporucuje stanoveni usazovaci rychlosti
experimentalné [17]. Pro dimenzovani usazovacich nadrzi je potieba znat nasledujici hodnoty:

e prutok smési kapaliny a kalu,
e objemové¢ zastoupeni mnozstvi kalu v kapaling,
e usazovaci rychlost Castic.

Velikost usazenych ¢astic neni tedy zavisla na hloubce nadrze a na zadrzné dobé [105]. Vlastni
geometricky navrh usazovacich nadrzi vychazi ¢astecné i z empirickych vztaha, které vznikly
ze zkuSenosti z provozovani téchto zafizeni. Pro geometricky ndvrh se vyuziva nasledujicich
kritérii:

e povrchovy priitok (udavany v jednotkach [m*-m?-den’']),

e pritok na odtokové hrané (uddvany v jednotkach [m*m-den'],

e zadrZna doba

Navrh rozmérti usazovacich nadrzi je obvykle vysledkem ekonomické rozvahy investicnich
nakladi. Urceni vhodného povrchového zatizeni vychdzi z riznych kritérii (napt. hustotni
Freudovo kritérium), ktera zavisi na dalSich vlastnostech separovaného kalu [106].

Utinnost usazovacich nadrzi lze vyjadiit pomérem hmotnosti usazenych pevnych &astic
k celkové hmotnosti pevnych ¢astic na pfitoku. Skutecna Gc€innost je ovlivnéna spravnou
distribuci ptitoku do nddrze, lokdlnimi zménami proudéni v nadrzi (napf. v rozich), teplotou
vody atd. [107].

Studie ukazuje, ze G¢innost usazovacich nadrzi v mechanickém stupni muze vyrazné ovlivnit
ekonomiku celého nasledného procesu. Pfi maximalni u¢innosti usazovani se odd¢li veskery
uhlik obsazeny v organickém kalu, ¢imz se pii anaerobnim zpracovani kalu maximalizuje
vytéznost bioplynu. AvsSak uhlik je potiebny i pro rychlé odstranéni dusiku v aktivac¢nich
nadrzich. Pokud je G¢innost usazovani primarniho kalu vysokd, budou i vysoké energetické
naklady denitrifikace. Pro zvoleni nejvhodnéj$i ucinnosti usazovacich nadrzi je tak tieba
zahrnout 1 mnozstvi dusikatych a organickych latek v odpadni vodé [47]. Tim se lisi od
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usazovacich nadrzi v biologickém stupni, kde je diilezité zajistit jejich maximalni u¢innost pro
splnéni limith obsahu pevnych ¢astic na odtoku [2].

B. Narayanan a kol. (2000) ve své studii zjistuje, ze standardni vykonova kritéria, jako je
povrchovy pratok a prutokové zatizeni pirepadové hrany, nedostatecné reflektuji skutecnou
ucinnost redlnych nadrzi. Dokazuje to porovnavanim geometricky rozdilnych nadrzi, které tyto
parametry maji sice stejné, ale jejich ucinnost se 1isi. Navrhuje tak sledovat vznosnou
odtokovou rychlost proudéni, ktera ma piimy vliv na usazovani pevnych ¢astic do odtoku a tim
1 vétsi vypovidajici hodnotu o skute¢né ucinnosti dané nadrze [108].

Identifikované parametry jsou uvedeny v Tab. 7. ReSerSe poukazala na nutné zohlednéni
latkového znecisténi vody, které sice pro vlastni u¢innost zatizeni neni nijak dalezité, avsak ma
velky dopad na chod kalového hospodarstvi a biologického stupné. Nastaveni pozadované
ucinnosti by tak mé¢lo tyto dva parametry zohlednit.

Tab. 7 Identifikované parametry usazovaci nadrze.

Zarizeni Parametr Navrhovy Optimaliza¢ni Variabilni
Povrchovy pritok v X X
Pratok na odtokové hrané v X X
Objem vody a pevnych Eastic na ptitoku v v v
Podil pevnych ¢astic v v v
) Usazovaci rychlost v v X
Usa’zoxvfam Vznosna odtokova rychlost X v v
nadrze
Objem rozpusténych organickych neéistot X v v
Objem rozpusténych dusikovych nedistot X v v
Zdrzna doba v v v
Objem pevnych latek na odtoku v v v
Objem vody na odtoku v v v

5.2.4 AERACE AKTIVACNICH NADRZI

Rozpusténé necistoty jsou z vody odstranovany ptisobenim mikroorganismt v biologickych
nadrzich. Ty musi byt provzdusiiovany, aby mikroorganismy mély dostatek kysliku [2]. Jak uz
COV. Obvykle uvadény podil energie vynaloZeny na aeraci dosahuje nadpoloviéni spotieby
celého provozu. V Polsku je to prumérmé 51 % [79], v Portugalsku 53 % [46], v USA 54,1 %
[81], v Ciné je podil 51,6 % [89] a v kanadském Ontariu dosahuje 54,8 % [88]. S velikosti
provozu se tento podil snizuje, jak dokazuje analyza déanské Cistirny, kde podil na aeraci
predstavuje 44 % [80]. Z tohoto ditvodu je dostupnych mnoho studii zamétenych pravé na
snizeni energetické naro¢nosti aerace.

Reserse z roku 2008 shrnujici tehdejsi vyzkum aerace posuzuje hned nékolik faktort. Jako

vvvvvv

(v origindle mean cell retention time), ze které vychazi pozadované mnozstvi kysliku ve vode¢.
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Tento parametr vychazi z biologického znecisténi vody a obsahu uhliku, ktery umoziuje
rychlejsi rozlozeni povrchové aktivnich latek, a tak sniZzuje i naroky na mnoZstvi obsahu
kysliku. Konstrukce difuzoru zase ovliviiuje velikost bublin. Velké bubliny maji maly pomér
povrchové plochy k objemu vzduchu a pienos kysliku do kapaliny je tak niz$i. Hloubka
ponoieni difuzoru zase ovlivituje Cas pro pienos kysliku. Jemnobublinové aredtory jsou vSak
nachylnéjsi k zanaSeni, coz se projevuje vetsi tlakovou ztratou a snizenou UCinnosti. Mira
zanaSeni difuzoru zavisi na typu znecisténi vody. VSechny tyto faktory ovliviiuji skuteCnou
rychlost pfenosu kysliku do vody. Odchylku skute¢né rychlosti od idedlni lze vyjadiit
korekénim koeficientem. Zavér studie konstatuje, Ze volba typu difuzoru zéavisi na velikosti
korek¢niho koeficientu [109].

Mnozstvi kysliku schopného rozpustit se ve vodé byla experimentalné zkoumana s ohledem na
typ difuzoru a vlastnosti aktivniho kalu. Velky vliv na skute¢ny pfenos kysliku ma i uspotradani
aktivacnich nadrzi a stiidani nitrifikacni a denitrifikani zony. Vlastnosti a stafi aktivovaného
kalu jsou limitnimi faktory pro mozné energetické uspory [110]. Neméné dilezité omezeni je
nutnost dodrzet patfi¢nou kvalitu vody na odtoku z aktiva¢nich nadrzi. Podle tohoto faktoru
byly porovnavany riizné matematick¢ modely pro predikci potfebného mnozstvi vzduchu.
Vstupni hodnoty ptfedstavovaly parametry znecisténi vody na pfitoku, pfedevSim biologicka
spotieba kysliku a rozpusténé tuhé latky [111].

Vysledky studie od Drewnowski a kol. z roku 2019 jsou v zdsad¢ totozné se zaveéry z vyse
uvedené resSerSe z roku 2008. I ona poukazuje na moznosti velkych Gspor optimalizovanim
aerace, ale klade dlraz, ze pred vlastni optimalizaci by se mél provoz vybavit patficnym
méficim zafizenim schopnym stdlého monitoringu mnozstvi rozpusténého kysliku a znecisténi
vody na piitoku a odtoku (senzory na dusikaté a fosforové slouceniny). Je konstatovano, ze
instalace kvalitnich difuzorti je sama o sob¢ neefektivni bez pokrocilého systému fizeni. Dale
poukazuje na vhodnost regulace doby zdrzeni v jednotlivych zonéch nitrifikace a denitrifikace,
¢imz by se daly dosahnout zna¢né Uspory na aeraci, avSak tato regulace neni na soucasnych
provozech COV proveditelna [79]. Také dalsi praktické vyzkumy zaméfené na optimalizaci
aerace dosahuji znacnych uspor energie zavedenim vhodného systému fizeni reagujiciho dle
aktualnich parametrii vody. Energeticka uspora se pohybuje v desitkach procent [112], [113],
[114]. Uspora rovnéz zalezi na provozovanych dmychadlech, jejich stavu a Gi¢innosti. Instalaci
modernich turbodmychadel 1ze také dosdhnout vyznamnych uspor [115], [116].

Identifikované parametry jsou uvedeny v Tab. 8. Diky Sirokému zdjmu o tento proces je
k dispozici mnoho detailnich studii. VSechny nalezené¢ parametry jsou vyuzitelné pro
optimalizaci, avSak vSechny studie se shoduji na skutecnosti, Ze bez jejich patfi¢ného
monitorovani nelze dosahnout uspokojivych vysledkt optimalizace.
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Tab. 8 Ildentifikované parametry aerace aktivacni nadrze.

Zavizeni Parametr Navrhovy Optimaliza¢ni Variabilni

Geometrie difuzort v v X

Plocha pokryti difuzort v v X

Hloubka difuzort v v X

Skute¢na rychlost prenosu kysliku X v v

Tlak vzduchu v v v

Acrace Objem vody na piitoku v v v

aktivaénich Objem a slozeni rozpusténého v v v
nadri znedisténi

Zdrzna doba v v v

Mnozstvi rozpusténého kysliku v v v

Zaneseni difuzort X v v

Spotieba vzduchu v v v

Ptipustné mnozstvi zne€ist'ujicich v v v

latek na odtoku

5.2.5 MIiCHANIi VYHNiVACI NADRZE

Michéni je pro technologii COV jeden z kli¢ovych procesti. V biologickém stupni se micha
¢isténa voda v biologickych néadrzich, v kalovém stupni se michaji vyhnivaci nadrze. V obou
pripadech se tak ¢ini za ucelem spravného rozvoje biologickych organismu. Pro analyzu bylo
vybrano michdni vyhnivacich nddrzi jako =zastupce hydraulického procesu v kalovém
hospodafistvi.

Néklady na michani vyhnivacich nadrzi na COV nebyvaji zpravidla uvadény. Lze vyhledat
energetickou narocnost na provoz vyhnivacich nadrzi, napt. polskd studie (9 %) [79] nebo
studie z USA (14,2 %) [81], avSak v nich neni blize specifikovano, kterd zafizeni jsou do této
sumy zahrnuta. Pozoruhodnou informaci vSak je, Ze podil spotifeby energie na michani
vyhnivacich nadrzi v bioplynovych stanicich, které jsou technologicky v zdsadé totozné
s kalovym hospodaistvim COV, dosahuje az 54 % [73].

Dilezitost michani vyhnivacich nadrzi pro biologicky proces anaerobni fermentace uz byla
popsana diive v kapitole 4.3. Pro piipomenuti uved'me hlavni cile, kterych by se m¢élo
michanim dosahnout:

e zajisténi fyzikdlni, chemické a biologické homogenity substratu, coz predstavuje
distribuci Cerstvého substratu do celého objemu nadrze, zamezeni mistniho ptetizeni,
coZ se projevuje stabilitou procesu,

e 7ajisténi pribézného uvolnovani bioplynu ze suspenze a eliminovani vzniku plynovych
kapes,

e prevence sedimentace pevnych Castic a tvorba kalového stropu, ¢imz nedochdzi ke
zmensSeni uzitného objemu nadrze a nutnosti ¢astého Cisténi nadrze.
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Splnénim téchto cilii je dosazeno maximalni vytéZznosti bioplynu a tedy i plného vyuziti
energetického potencialu zpracovavaného substratu [117]. Efektivni zafizeni je takové, které
dokéze splnit uvedené cile pii nejmensich energetickych nakladech. Poznani skute¢né miry
dosazeni tohoto idedlniho stavu je vSak zna¢n¢ obtizné.

Michéni je zna¢né narocny proces, ktery ovliviiuje mnoho parametrti. Neexistuje univerzalni
zpusob vybéru idealni technologie michdni. Pii navrhu se do znacné miry vychazi
z empirickych vztahii a praktickych zkuSenosti [86]. Obecné je tieba se pii navrhu michéani
zam¢étit na:

e tvar proudnic,
e stanoveni energetické narocnosti,
e geometrické usporadani nadrze.

Technicky Ize vyhnivaci nddrze michat mechanicky, hydraulicky, pneumaticky, popf.
kombinaci téchto systémi. Graf 6 ukazuje zastoupeni jednotlivych druhli michdni fermentora
v provozech podle dat ziskanych z 90 COV riiznych provozovateli. Stejna studie analyzovala
1 frekvenci poruch jednotlivych zplisobti michani, kterou uvadi Graf 7. Z néj je patrné, Ze
nejCastéji vznikaji problémy pii pneumatickém michani, kde se za nejCastéjSi pficiny
oznacuji selhani kompresorti, netésnosti potrubi a uniky bioplynu, pénéni ve fermentoru
a nedokonalé¢ michani. U mechanickych systémul nastdvaji problémy se zanaSenim michadel
vlaknitymi latkami a s nadmérnymi vibracemi. Cetnost problémi hydraulického michani je
nejmensi a souvisi nejcastéji s pénénim fermentoru a zandSenim cerpadel [118]. Uvadi se, ze

v

2%

38% B Pump mixing

0,
A5 B Mechanical mixing
W Gas mixing

m No mixing

15%

Graf 6 Zastoupent zpiisobii michdani fermentorit na COV. Prevzato z [118].
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Graf'7 Frekvence poruchovosti jednotlivych metod michani. Prevzato z [118].

Pozornost vyzkumu michéni vyhnivacich nadrzi souvisi s rozvojem vystavby bioplynovych
stanic, které vyuzivaji stejného procesu anaerobni fermentace pro energetické zhodnoceni
organickych odpadnich surovin z potravinaiské a zemédélské vyroby. Ziskané poznatky lze
aplikovat i v kalovém hospodaistvi COV. Experimentalné se ukazuje, Ze z hlediska pénéni neni
pneumatické michani pfili§ vhodné a v porovnani s mechanickym michanim vykazuje i mensi
produkci bioplynu [120]. Negativni vliv pneumatického michéni na produkci bioplynu
potvrdila i dalsi studie [121]. V rozporu s timto tvrzenim jsou zavéry neddvného vyzkumu,
ktery porovnaval prabéh fermentace v nemichaném, mechanicky michaném a pneumaticky
michaném laboratornim fermentoru. Z hlediska produkce bioplynu i energetické narocnosti je
doporu¢eno pravé pneumatické michani [122]. Uvedeny rozpor potvrzuje i praktickou
zkuSenost, Zze chovani naplné vyhnivacich nadrzi je proménné dle lokality a parametri
Cistirenského kalu.

Studie zaméfené na snizovani energetické néaro€nosti dokazuji, ze vhodnym rezimem
preruSovaného michani lze dosdhnout znatelné energetické Uspory, aniz by byla ovlivnéna
celkova produkce bioplynu [73]. Tyto zavéry potvrzuje i nedavna studie, kterd porovnavala
rizné rezimy michani s nemichanym reaktorem [123]. Celkovy vliv energie vnesené michanim
do fermentoru byl rovnéz testovan uzitim riznych vykonti ¢erpadel pro hydraulické michéni.
Experimenty prokazovaly negativni dopady na pribéh fermentace pii nedostatecném, ale
1 priliSném michani [124]. Stejné doporuceni davd i1 obsahla reSerSe, ktera porovnavala
vysledky vyzkuma optimalnich modid michani. V tomto ¢lanku jsou také analyzovany
praktické dopady michani pro anaerobni fermentaci, které potvrzuji nezbytnost michani
fermentorG [125]. Z hlediska mechanickych michadel jsou pro stanoveni potiebného
energetického vnosu vyznamné mimo jiné i reologické vlastnosti kalu [126].

Vysledky uvedenych studii (a mnoha dalSich) obsahle shrnuje neddvné reserSe, kterd se
zaméfila na porovnani riznych parametrt ovliviiyjicich celkovou ti¢innost michani. Porovnava
vysledky jak laboratornich, tak 1 provoznich vyzkumt z hlediska pouzitych mechanizmu
michadel a jejich instalovaného vykonu, intervalii a rychlosti michani, spotfeb elektrické
energie, velikosti mrtvych zén a miry pénéni. Souhrn vSech parametr, které byly pro
hodnoceni Uc¢innosti michadel v této studii vyuzity, bude uveden nize. Studie dokazuje, ze
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problematika hodnoceni G¢innosti michani fermentorti je znaéné¢ komplikovana a neexistuje
jediné jednoznacné kritérium [119]. Diky velké variabilit¢ pevnych i operacnich parametrt,
ktera ovlivituji michani, se zde masivné vyuziva pocitacového modelovani proudéni, avsak jeho
vysledky je znacné€ obtizné plné validovat [127], [128].

Tab. 9 uvadi vycet a tfidéni nalezenych parametrii. Z reSerSe vyplynulo n€kolik parametra, které
se pro samotny navrh michadla nevyuzivaji, avSak maji vliv na prabéh michéani (napft. reologie
kalu béhem fermentace). Jejich vyuzitim pro optimalizaci michani by mohlo byt dosazeno
vyznamnych energetickych uspor.

Tab. 9 ldentifikované parametry michani vyhnivact nadrze.

Zavizeni Parametr Navrhovy Optimalizaéni Variabilni
Tvar vyhnivaci nadrze v X X
Geometrie michadla v v X
Objemova spotieba energie X v v
Hustota kalu v v v
Reologie kalu béhem procesu fermentace X v v
Smykové napéti kalu X v v
Mi?hén’i Mnozstvi organickych latek v v v
vyhnivacich ]
nédrs Podil anorganickych pevnych latek X v v
Objem kalu na pfitoku v v v
Rychlost kalu v nadrzi v v v
Pénéni v v v
Produkce bioplynu v v v
Spotieba elektrické energie v v v
Zdrzna doba v v v

5.2.6 ADSORPCE FOSFORU

Tempo spotfeby fosforu ve svété nartistd a vzhledem k jeho nepostradatelnosti v zemédélstvi
a potravinarském primyslu (spotiebuji 89 % vytéZeného fosforu) se z n¢j stava strategicka
surovina. Pfirodni nalezisté fosforu vSak nejsou neomezena, jejich kvalita se stale snizuje
a realn¢ hrozi jejich vyCerpani. Navic nejsou tato naleziSté ve svété rovnomerné rozmisténa,
a tak dostupnost fosforu mize vyznamné ovlivnit geopoliticka situace v klicovych regionech.
Z téchto divodl se dnes usilovné hledaji alternativni zdroje fosforu, které¢ by byly snadno
dostupné, stabilni a ekologické [129], [130].

Odpadni voda tato kritéria splituje a ma tak velky potencidl stat se novym zdrojem fosforu. Lze
piedpokladat, ze v budoucnu bude vétsina COV doplnéna technologii pro zachyceni fosforu
v takové formé, kterd umoziuje jeho opétovné hodnotné vyuziti [131]. Existuje fada zptisobu
pro ziskani fosforu v provozu COV. Velka pozornost se vénuje kalovému hospodaistvi, které
kromé& tézby samotného fosforu fesi 1 dalSi vyzvy pro nakladani s Cistirenskym kalem.
Technologie spalovani kalu a nésledného zpracovani popelu dosahuji vysoké miry ucinnosti
tézby fosforu a jevi se tak jako nejperspektivnéjsi [129]. Mnozstvi fosforu v Cistirenském kalu
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vSak zavisi na Ucinnosti jeho sraZeni v biologickém stupni a muze pfedstavovat necelou
polovinu obsahu fosforu v odpadni vod¢ [132]. Technologie zachycujici fosfor ptimo z odpadni
vody tento hendikep eliminuji. VSechny uvedené literarni zdroje se vSak shoduji, ze
v soucasném stupni poznani nelze jednoznacné urcit nejvyhodnéjsi technologii pro zachyceni
fosforu.

Pro zemédélské aplikace se nabizi recyklace fosforu ve formé struvitu, ktery lze ziskat
vysrazenim z roztoku o vysoké koncentraci fosforu (100 — 200 mg/1). Tato technologie je uz
v praxi pomérn¢ znama a aplikovana [133]. Hlavni vyhodou této technologie je vylouceni rizika
kontaminace tézkymi kovy, ktera je problémova pravé pfi termickém zpracovani Cistirenskych
kald [132]. Hlavni tskali této technologie je ziskani dostate¢né siln€ koncentrovaného roztoku,
nebot’ na béznych COV jsou koncentrace fosforu v odpadni vodé piiblizné desetinasobné
mensi. Adsorpci fosforu Ize ziskat roztok o dostatecné koncentraci pro srazeni struvitu.

Adsorpce je proces, pii kterém dochazi k hromadéni molekul jedné latky na povrchu (fazovém
rozhrani) pevné latky ptisobenim mezipovrchovych piitazlivych sil. Adsorpce mize probihat
v disledku plsobeni Van der Waalsovych pfitazlivych sil (tzv. fyzikalni adsorpce) nebo
v diisledku ptsobeni chemickych vazeb (tzv. chemisorpce) [134]. Bézna technologie COV
tento proces nevyuziva, avsak ve specifickych aplikacich ¢isténi a upravy vody je tento proces
bézné zastoupen [135]. Zkoumaji se také moznosti vyuziti tohoto procesu pro odstranéni 1é¢iv
z odpadni vody [136].

Adsorpce probiha ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi k adsorpci, tedy k syceni sorbentu
zachytavanou latkou. Nasyceni sorbentu se projevi zvysujici se koncentraci zachytavané latky
na vystupu z kolony (dojde k tzv. bodu priurazu), coz je v praxi obvykle nezadouci jev. Proto je
tteba adsorpci zastavit pred dosazenim bodu priirazu a zahéjit desorpci. Pti desorpci dochazi
k uvolnovani zachycené latky ze sorpéniho loze, ¢imz se opét obnovi jeho sorp¢ni kapacita. Pro
kontinualni provoz adsorpce jsou nutné¢ minimalné dvé kolony se sorbentem [134].

Zakladni parametry jsou dany vlastnostmi sorbentu. Pro tcely zachytdvani fosforu v odpadni
vodé bylo zkouméano mnoho materialt (dolomity, zeolity, vysokopecni strusky a jiné¢). Ptirodni
materialy se vSak ukazaly jako nevhodné pro primyslové pouziti [137]. Z praktického hlediska
jsou dulezité parametry sorpéni kapacity sorbentu a procento regenerace, které by idealné mély
byt konstantni a nemély by se ménit s poctem adsorp¢nich cykla. Podle druhu sorbentu se
rovnez odviji pozadavky na desorpci, tedy na rychlost toku pii desorpci a sloZzeni regeneracniho
¢inidla, jeho pottebny objem pro regeneracni cyklus a tim i vysledny objem roztoku z desorpce,
tzv. recyklatu. Snahou je, aby proces regenerace byl co mozna nejlevnéjsi a nejrychlejsi [138].

Petruzzelli a kol. (2004) zkoumal moznosti adsorpce fosforu z odpadni vody na specialné
vyvinutém sorbentu na bazi pryskyfice. Uvedenym klicovym parametrem je objem adsorpcniho
loze (v angli¢ting ,,bath volume*). K tomuto parametru byly vztazeny dal$i parametry: objem
recyklatu a rychlost toku pfi adsorpci a desorpci. Déle sledoval redlné mnozstvi zachyceného
fosforu, koncentraci fosforu v recyklatu a dalsi parametry [87]. Stejné parametry sledovaly
1 obdobné studie zkoumajici ucinnost adsorpce fosforu z odpadni vody na rGzné sorbenty,
napf. na nanocastice hydratovaného vldkna aktivovaného uhliku [137] nebo na amorfni
hydroxid zirkoni¢ity [139].
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Nalezené parametry jsou uvedeny v Tab. 10. VétSina identifikovanych parametrt je zavisla na
sorpcni charakteristice pouzitého sorbentu, ktery tyto parametry pro provoz pevné stanovi. Pro
pfipadnou provozni optimalizaci tak bude mozné vyuzit pouze omezené mnozstvi variabilnich
parametr. V této fazi poznani jsou vSechny parametry névrhové a rovnéz vyuzitelné pro
optimalizaci.

Tab. 10 Identifikované parametry adsorpcniho zachytu fosforu.

Zarizeni Parametr Navrhovy Optimaliza¢ni  Variabilni
Koncentrace P na pfitoku v v v
Koncentrace P na odtoku v v v
Pratok OV na pfitoku v v v
Regeneraéni pomér v v X
Koncentrace P v recyklatu v v X
Zdrzna doba adsorpce v v X
Tlakova ztrata loze v v X
Adsorpce Doba provozniho cyklu v v v
fosforu Slozeni regeneraéniho &inidla v v X
Objem recyklatu v v X
Zdrzna doba desorpce v v X
Mnozstvi zachyceného P v v v
Objem sorpéniho loze (=1BV) v v X
Sorp¢ni kapacita sorbentu v v X
Vyska sorpéniho loze v v X
Primér sorpéniho loze v v X

5.3 HODNOCENI PARAMETRU

Ptedchozi ¢ast poskytla pro kazdé studované zatizeni seznam vSech dilezitych parametrti, které
je tfeba zohlednit pfi hodnoceni hydraulické G¢innosti a pii ndvrhu inovaci a Uspor energie
na COV. Potvrdil se pfedpoklad, Ze samotné §titkové parametry jednotlivych zafizeni nestaci
k vyhodnocenti jejich interkace s ostatnim strojné-technologickym zatizenim.

Identifikované parametry vSak maji odliSny stupenn vyznamnosti z hlediska vlastni u¢innosti
zafizeni 1 z hlediska interakce. Krom¢ toho je pro moZznou optimalizaci nutné volit opravdu
kli¢ové parametry, podle kterych bude optimalizace provedena a hodnocena. Z téchto divoda
autor v nasledujici ¢asti navrhuje novy analyticky postup, pomoci které¢ho 1ze identifikované
parametry vyhodnotit.

5.3.1 NAVRH ANALYTICKEHO POSTUPU VYBERU A HODNOCENi PARAMETRU (METODIKA)

Navrzeny postup je zaloZen na posouzeni vyznamu jednotlivych parametrii, které maji vliv na
hodnoceni ucinnosti. Tu lze definovat jako pomér dosazenych vysledkli (napf. mnoZstvi
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ptecerpané vody) k vynalozenym nédkladiim (napf. elektrické energie). Analyza zafizeni podle
navrhovaného postupu se sestdva z nasledujicich krokt:

Vybér dotéenych parametri konkrétniho zatizeni COV.

Klasifikace parametrii pro analyzu a zizeni vybéru

Rozd€leni na vstupni a vystupni parametry.

Bodovani jednotlivych parametri z hlediska méfitelnosti / regulovatelnosti, ¢asové
zavislosti a interakce. Stanoveni tzv. Faktoru vyuZitelnosti.

5. Celkové posouzeni potencidlu pro zvySeni ucinnosti zafizeni pomoci Inovacni

Sl A e

narocnosti a Faktoru interakce.

Prvni dva kroky analyzy byly prakticky provedeny v kapitole 5.2, avSak pro uplnost popisu
metodiky jsou znovu popsany: prvnim krokem analyzy je vybér vS§ech moznych parametri,
které souvisi s hodnocenym zatfizenim. Ty jsou ziskdny na zakladé literarni reSerSe a doplnény
o mistni parametry podle konkrétni COV. Voditkem pro vybér parametri je jejich nezbytnost
pro navrhovy vypodet a jejich pouZiti pro optimalizaci daného zafizeni na provozech COV.
Druhym krokem je rozttizeni ziskané¢ho souboru parametri podle tii kritérii. Prvni kritérium
definuje, zda je dany parametr navrhovy, tedy zda je vyuzivan pro standardni vypocet a¢innosti.
Obvykle takovy parametr byva uvadén ve vyrobni specifikaci strojniho zafizeni. Druhé
kritérium rozliSuje parametry podle vyuziti pro vlastni optimalizaci zafizeni, coZ je posuzovano
na zaklad¢ dostupné literatury. Treti kritérium rozliSuje, zda je zkoumany parametr v provozu
variabilni. Pokud by zména parametru vyzadovala zastaveni provozu, pak je takovy parametr
povazovan za pevny, v opacném pripad¢ je variabilni. Dalsi analyza pracuje pouze s parametry,
které splituji druhé a tieti kritérium, tedy jsou pouzitelné pro optimalizaci a jsou variabilni.
Vychazi se z ptedpokladu, ze pevny parametr nemtiZze ovlivnit ¢innost jinych zafizeni.

Ttetim krokem analyzy je rozdéleni vybranych parametri na vstupni a vysledné. Vstupni
parametry jsou takové, které ptimo ovliviiuji chod procesu. Ty vychazi jak z vnittnich limita
danych pevnymi parametry zafizeni (napi. geometrie Cerpadla, objem nadrze apod.),
tak i z vnéjSiho okoli zafizeni, kde se mizou projevit vlivy nezavislé na zkoumaném zatizeni.
Vystupni parametry prezentuji vysledny efekt procesu. Mohou byt procesem piimo regulované
nebo vznikaji jako vedlejsi disledek. Jejich dopad miize byt jen lokalni v ramci feSené¢ho
zafizeni, ale mize mit i nadvaznost na dalsi technologie. Takto rozdélené parametry jsou poté
hodnoceny podle kritérii uvedenych v Tab. 11.

U vstupnich parametri se hodnoti moznost kvantifikace v provozu COV, coz je dileZité pro
vyhodnoceni adekvatni miry reakce. Pro vystupni parametry je podstatné, zda je 1ze fizenim
procesu ovlivnit, jak rychle se projevi reakce na provedenou zménu a zda vystupni parametr
muze ovlivnit provozni parametry jinych zafizeni. Déle se posuzuje ¢asova zavislost parametru
a mira interakce s chodem jinych zatizeni COV. Podle povahy parametru je kazdé kritérium
obodovano. Pfi posuzovani a bodovani parametrti je tfeba vyjit ze znalosti mistnich pomért na
fesené COV. Soudet bodii z kritérii méfitelnosti / regulovatelnosti a &asové zavislosti
piedstavuje Faktor vyuzitelnosti daného parametru. Cim vyssi je jeho hodnota, tim naroén&;jsi
je vyuziti parametru jako stavové proménné pro proces optimalizace.
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Tab. 11 Tabulka hodnoticich kritérii.

Parametr | Kritérium 1 2 3 4
y . - Zjistitelna
Moznost kvantifikace na o xu s Lze zméfit Jisatet s
= Bézné méfena w G nepiimym Nezjistitelna
COoVv piimo, neméti se v
méfenim
. . - Pouze nahodné s Dynamické ve Dynamlckf; M
Vstupni | Casova proménlivost < Plynulé zmény s neomezeném
zmény znamém rozsahu
rozsahu
Interakce Nezavisly Dil¢i zavislost Znacna zavislost Zcela zavisly
y Pfima bez Pfima s ohledem | Pfima v kombinaci | Nepfima jinymi
Moznost regulace . . e, o,
zavislosti na jin¢ parametry | s jinymi parametry parametry
y i | Casova o . Pozvolni .
Vystupni Casovahodezva na Okamzita Pozvolna OZvoIna s Dlouhodoba
regulaci prodlevou
Nezavazny Ptima navaznost
Interakce Bez dopadu dopad y Zavazny dopad na dalsi
P technologie

Poslednim krokem analyzy je celkové posouzeni potencidlu zafizeni pro zlepSeni jeho
ucinnosti. Aritmeticky pramér Faktoru vyuzZitelnosti vSech parametrii predstavuje tzv. Inovacni
narocnost. Vysoka hodnota oznacuje velkou slozitost aplikovani inovaci z hlediska celkové
ucinnosti technologie a také komplikované moznosti objektivniho hodnoceni vlastni Gi¢innosti.
Faktor interakce se stanovuje zvlast pro vstupni parametry a pro vysledné vypocteni
aritmetického priméru bodu interakce. Porovnanim téchto dvou hodnot 1ze poté posoudit miru
ovlivnéni a dopadll provozu zafizeni na celkovou G¢innost technologie.

Takto provedena analyza identifikuje vSechny vyznamné parametry, stanovi jejich naro¢nost
a umozni vyhodnotit vazby analyzovaného zafizeni. Tyto vysledky umozni provozovateli COV
1épe posuzovat dopady optimalizace jednotlivych zafizeni pro optimalizaci a ziskéa predstavu
ojeji slozitosti. Podle identifikovanych parametrti také mtize 1épe zmapovat nedostatky
vV monitoringu provozu.

5.3.2 ANALYZA VYBRANYCH ZARIZEN]{

Podle navrzeného postupu byly vyhodnoceny identifikované parametry vybranych zafizeni.
Vystupy ze selekce parametrd, jejich rozdéleni a bodovani (kroky 2, 3 a 4 analyzy) jsou
uvedeny v samostatnych tabulkéach pro kazdé fesené zatizeni. Bodovani jednotlivych parametri
vychazi z vlastnich zkugenosti ziskanych na provozech COV a na odbornych konferencich.
Posledni krok analyzy, tedy celkové posouzeni potencidlu pro zvySeni u¢innosti, je provedeno
v souhrnné tabulce (viz Tab. 18). Ziskané poznatky v tabulkach jsou stru¢né popsany.
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Tab. 12 ukazuje body hodnocenych parametrii pro vstupni Cerpaci stanici a jejich Faktor
COV objem vody v odleh¢ovaci nadrzi. Nastaveni vykonu &erpaci stanice s ohledem na tento
parametr ma potencial pozitivniho dopadu na G&innost dalsich zatizeni COV. Provedeni
optimalizace pouze podle vlastni spotieby energie nese riziko negativniho dopadu na celkovou
ucinnost technologie.

Tab. 12 Vyhodnoceni parametrii pro cerpaci stanici na pritoku.

Zarizeni Parameter Typ MoZznost Cas Interakce kator .
parametru _ kvant./regul. vyuZitelnosti
Objem Vody’ \ E)Filehcova01 ) 3 | 5
nadrzi
. i Nartist spotieby energie Vstupni 2 2 1 4
Cerpaci oyt e
R Mnozstvi pfitékajici vody 1 3 1 4
stanice .
na Teplota Cerpadla 2 2 1 4
pFitoku Prutok’ YOd}j Cerpadlem 2 1 4 3
Otacky cerpadla VVstuoni 2 1 3 3
Spotieba energie ystup 4 1 1 5
Pocet zapojenych cerpadel 2 1 3 3

Jednotliva kritéria analyzovanych parametri pro mamutova ¢erpadla uvadi Tab. 13. Omezené
mnozstvi variabilnich parametri znacné limituje moznosti optimalizace mamutovych ¢erpadel
na provozech COV. Podle Faktoru vyuZitelnosti méa nejvétsi potencial pro optimalizaci spotieba
vzduchu. Z hlediska interakce s ostatni technologii COV bylo identifikovano pouze diléi
ovlivnéni uc¢innosti mechanického stupné Cisténi na velikost pevnych castic. Nedostatecny
prutok pevnych castic Cerpadlem by se mohl negativné projevit na hydraulické Gc¢innosti
usazovaci nadrze.

Tab. 13 Vyhodnoceni parametrii mamutovych cerpadel.

Zarizeni Parameter Typ MoZznost Cas Interakce kator .
parametru kvant./regul. vyuZitelnosti
Tlak vzduchu 2 1 1 3
. , Vst ;
Vehk(is’t pevnych stupni 4 . 5 5
Mamutova Castie
. Pritok vody 4 1 1 5
cerpadla Himotnostni oritok
motnostni prito i B
4 1 2
pevnych latek Vystupni 5
Prutok vzduchu 1 1 1 2

Zjisténé parametry pro hodnoceni usazovacich nadrzi jsou uvedeny v Tab. 14. Vysoké hodnoty
Faktoru vyuZitelnosti u vétSiny parametrtt vypovidaji o vysoké naroCnosti provadeéni
optimaliza¢nich zasahti pfi provozu. Rovnéz vysoké hodnoty interakce vyslednych parametrii
upozoriuji na skutecnost, ze posuzovani ucinnosti usazovacich nadrzi bez jejich nalezitého
zohlednéni miize vést k mylnym zavértim.
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Tab. 14 Vyhodnoceni parametrii usazovacich nadrzi.

Zarvizeni Parameter Typ MoZnost Cas Interakce kator .
parametru kvant./regul. vyuZitelnosti
Obj vem yody aj)evn}'fch | 3 ) 4
Castic na pritoku
Podil pevnych ¢astic 3 3 2 6
Objem rozpusténych Vstupni ) 3 : s
organickych necistot
Usazovaci Objem rozpusténych ) 3 1 5
nadrie dusikovych necistot
Vznosna odtokova rychlost 4 2 1
Zdrzna doba 3 2 4
Objem pevnych latek na Vystupni
3 2 4 5
odtoku
Objem vody na odtoku 3 2 4 5

Vv

vstupnim parametrem je skutec¢na uc¢innost pienosu kysliku (kterd koreluje s mnoha dil¢imi
parametry). Vysoké hodnoty Faktoru vyuzitelnosti u dalSich parametri jsou dany znacnou
zavislosti na jinych technologiich (coz se také odrazi v hodnot¢ interakce) a nedostateCnym
méfenim.

Tab. 15 Vyhodnoceni parametrii aerace aktivacnich nadrzi.

T MozZnost v Fakt
Zavizeni Parameter yp 0znos Cas Interakce f or .
parametru  kvant./regul. vyuZitelnosti
Skutecna ryclilost pfenosu 3 3 3 6
kysliku
Tlak vzduchu i 2 2 1 4
. . Vstupni
Objem vody na pfitoku 1 2 2 3
Objem a SIOZGVI.% rvoz’pusteneho ) 3 5 5
Aerace zneC1Sténi
aktivaénich Zdrzné doba 2 2 2 4
nadrzi Mnozstvi rozpusténého
. 1 2 1 3
kysliku
Zaneseni difuzord Vystupni 4 2 1
Spotieba vzduchu 2 1 1
Piipustné mnozstvi 3 3 ) 6

znecistujicich latek na odtoku

Tab. 16 uvadi hodnoceni parametri pro michani vyhnivacich nadrzi. Z analyzy vyplyva, ze
piipadnd optimalizace michéni je narocna piedevSim pro omezené moznosti méfitelnosti
vstupnich parametrti a nadro¢nou regulaci vyslednych parametri. Produkce bioplynu je pro
optimalizaci michdni nejnaro¢néji vyuzitelny parametr. Pfi navrhovani inovacénich Uprav je
tieba brat ohled na mozné pénéni, které muze pierusit cely proces. Ziskat maximalni mozné

42



HODNOCENIi UCINNOSTI STROJNICH ZARIZENi

informace o zméndch reologickych vlastnosti kalu pfi procesu je pro vlastni optimalizaci velmi
piinosné.

Tab. 16 Vyhodnoceni parametriit michani vyhnivacich nadrzi.

Zarizeni Parameter Typ Moznost Cas Interakce F:Z.lktOl‘ .
parametru kvant./regul. vyuZitelnosti
Objemova spotreba 3 3 | 6
energie
Hustota kalu 3 2 3 5
Reologie kalu béhem 4 ) ) 6
procesu fermentace
Smykové nvape’tl kalu Vstupni 4 1 1 5
Mnozstvi 3 ) ) 5
organickych latek
Michani Podil anorganickych 3 ! 3 4
vyhnivacich pevnych latek
(drd .
nadrzi Obj etr,l kalu na 1 3 ’ 4
pritoku
Rychlc;st }<.alu v 3 ) 1 5
nadrzi
Pénéni 4 3 1 7
Produkce bioplynu Vystupni 4 4 1 8
Spotieba ele.:ktncke ) | 1 3
energie
Zdrzné doba 2 1 2 3

Pro adsorpéni zachyt fosforu byl sice identifikovan rozsahly soubor parametrt, ale vétSina
z nich reprezentuje charakteristické parametry sorbentu a predpoklada se, ze budou pti provozu
konstatni. V Tab. 17 jsou hodnoceny nalezené variabilni parametry. MnoZzstvi zachyceného
fosforu je kliCovy parametr pro navazujici zafizeni ur¢ené pro zhodnoceni zachyceného fosforu,
jako je tieba srdzeni struvitu. Pritok odpadni vody je zcela zavisly na vykonovych parametrech
prakticky vech strojné-technologickych zafizeni COV. Koncentrace fosforu v odpadni vodé je
z&visld na mife biologického odstranéni fosforu v aktivacnich nédrzich. V ptfipadé instalace
tohoto zafizeni by bylo tfeba tento proces v biologickém stupni v maximalni mite potlacit, aby
mnozstvi pfitékajiciho fosforu do tercidlniho stupné bylo co nejvice.

Posledni krok analyzy, tedy celkové posouzeni zafizeni stanovenim [novacni ndrocnosti
a Faktoru interakce, je provedeno v souhrnné tabulce (viz Tab. 18). V celkovém hodnoceni
zafizeni vychazi vysoka Inovacni narocnost pro adsorpci fosforu, dale pro usazovaci nadrze
a michani vyhnivacich nadrzi. Naopak ¢erpacim stanicim na pfitoku a mamutovym ¢erpadliim
analayza piisuzuje moznost snadnych inovacnich zéasahti pro zvySeni hydraulické ucinnosti.
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Tab. 17 Vyhodnoceni parametrii adsorpce fosforu.

Zavizeni Parameter Typ Moznost Cas Interakce kator .
parametru kvant./regul. vyuZitelnosti
Konceflrtrace P na | 3 3 4
pritoku Vstupni
Pritok OV na ptitoku 1 3 4 4
Adsorpce Mnozstvi
fosforu zachyceného P 4 4 4 8
Koncentrace P na Vystupni
4 3 2 7
odtoku
Doba provozniho cyklu 3 1 1 4

Tab. 18 Celkové posouzeni narocnosti analyzovanych zarizeni.

Inovaéni Faktor interakce
Zatizeni .

narocnost Vstupni  Vysledna

Cerpaci stanice na piitoku 3.88 1.00 2.75

Mamutova cerpadla 4.00 1.50 1.33

Usazovaci nadrze 5.13 1.50 3.25

Aecrace aktivaénich nadrzi 4.44 2.00 1.40

Michani vyhnivacich nadrzi 5.08 2.00 1.20

Adsorpce fosforu 5.40 3,50 2.33

Faktor interakce, (ktery je ziskan aritmetickym primérem bodl interakce jednotlivych
parametril) umoziuje posoudit vazby zafizeni na ostatni technologii COV. Z posuzovanych
zafizeni vychdzi jako nejvice ovlivnénd adsorpce fosforu, u které vSak vychdzi i vysok4 mira
dopadu na provoz dalSich zafizeni. Dale je vysoce ovlivnéna aerace aktivacnich nadrzi
a michani vyhnivacich nadrzi. Na jejich G¢innosti se podle tohoto hodnoceni zna¢né projevuje
G¢innost ostatnich zatizeni COV, je proto vyhodn&jsi pied navrhem vlastnich inovaénich
zasahti dikladn€ vyhodnotit u¢innost technologicky ptediazenych strojli. Pro usazovaci nadrze
a Cerpaci stanici na pfitoku vychazi nejvyssi mira dopadu vlastniho provozu na chod dalsi
technologie. Vyznamny dopad je pfisuzovan i procesu adsorpce fosforu, ackoliv ten je fazen
témer na konec technologie. Navrh optimalizac¢nich nebo inovacénich zésahti do téchto zatfizeni
by mél brat ohled na technologické limity navazujicich strojti, nebot’ je zde velké riziko, Ze
zvyseni vlastni Gi¢innosti se negativné projevi na celkové G¢innosti provozu COV.

5.3.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZY

Z analyzy vyplynuly zajimavé poznatky, které potvrzuji narocnost vybéru vhodnych parametra
pro hodnoceni u¢innosti zatizeni. Naptiklad pro fizeni vykonu cerpadel na ptitoku je zaddouci
brat ohled na potieby technologie COV a vykon regulovat podle aktualniho a oéekévaného
pritoku. Vlastni spotieba elektrické energie zde tvoti az druhotny (podiizeny) parametr.

Usazovaci nadrze, které z hlediska energetické naro¢nosti predstavuji nevyznamné zatizeni,
maji velky vliv na provoz a energetickou naro¢nost navazujicich procesti. Nalezeni optimalni
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ucinnosti usazovacich nadrzi neni jednoduché a je tfeba vychazet ze skute¢ného obsahu
organickych latek v odpadni vod€ a z provoznich parametri navazujicich zatizeni.

Optimalizace michani vyhnivacich nadrzi je zdvisla na mnoha proménnych parametrech, ktera
vSak nejsou v soucasnosti na provozech COV monitorovany. Vlastni moznosti méteni jsou

bioplynu a pénéni kalu.

Ziskané zavéry potvrzuji hypotézu, Ze hodnoceni ucinnosti pouze podle zékladnich parametra
zafizeni neni spravné. Stitkové parametry zafizeni maji na stanoveni pozadovaného vykonu
pouze dil¢i vliv. To potvrzuje predpoklad, ze hodnoceni ucinnosti pouze podle zdkladnich
parametrl zafizeni je nedostate¢né. Analyza ddle umoziuje vytipovat parametry, jejichz znalost
je pro zvSovani hydraulické Gc¢innosti nezbytna, coz umoziuje posoudit stav zbéru dat na
provozu a doplnit méteni pro pokryti chybégjicich udaji. Diky tomu Ize 1épe volit navrh
piipadnych inovaci a minimalizovat riziko negativnich dopadt. Vysledky analyzovanych
zafizeni potvrzuji riziko Spatného hodnoceni Uc€innosti zafizeni, pokud nejsou brany v potaz
vazby na technologii COV a z nich vyplyvajicich parametri. Navrzena metodika vybéru
a hodnoceni parametri byla spolu s piiklady aplikaci na vybranych strojnich zaZzizeni COV
publikovana [140].

V budoucnu by tato metodika mohla umoznit provozovatelim provadét vlastni pribézné
hodnoceni strojné-technologického zatizeni, diky ¢emuz by mohli Iépe volit investi¢ni strategii
a zamg&fit se na nejproblémovéjsi zafizeni. Pro kazdé zatizeni by méli k dispozici seznam vSech
dot¢enych parametrii a podle redlného stavu by provadeéli jejich tiidéni a hodnoceni. Tim by se
zabranilo opomenuti klicovych parametrti a z toho plynouciho nespravného hodnoceni zatizeni.
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6 OVERENI VYSLEDKU ANALYZY A JEJI UPRESNENI

Analyzou vybranych zafizeni byly definovany kli¢ové parametry pro hodnoceni hydraulické
ucinnosti a byl ziskan celkovy vhled do problematiky hodnoceni ucinnosti a inova¢niho
potencialu téchto zafizeni. Navrzend metodika tak napomédha spravnému vybéru vsech
dotéenych parametri a umoziiuje vyhodnotit miru jejich dilezitosti z hlediska interakce
a vyuzitelnosti pro zvySovani hydraulické ucinnosti. Pfi praktickém pouziti by eliminovala
nespravné posuzovani feSenych zafizeni a prispéla k adekvatnéjSimu navrhu hydraulickych
zafizeni a optimaliza¢nich zésahd.

Aby bylo metodiku mozné aplikovat v praxi podle zamysleného zplisobu, je nutné ovéfit, zda
soubor identifikovanych parametrii je dostateCny a jejich hodnoceni odpovidd skutecnému
pfinosu. K tomu je zapotiebi provést validaci ziskanych vysledkd z analyzy. Vzhledem
k odbornému zdzemi a nadstandardni technické vybavenosti laboratoti Ustavu procesniho
inzenyrstvi (dale jen UPI) bylo rozhodnuto, Ze potfebna data pro validaci metody budou ziskana
experimentalnim métenim.

6.1 VYBER ZARIZENI PRO EXPERIMENTALNI MERENI

Pro dosazeni vysledki s vysokou vypovidajici hodnotou byla experimentalni prace zamétena
na dvojici vybranych zafizeni. Pii jejich vybéru se ptihliZzelo na nésledujici faktory:

e Dostupnost teoretickych poznatkli o zafizeni v odborné literatute.
e Dostupnost praktickych znalosti z provozu zatizeni.

e ZkuSenosti vyzkumného tymu.

e Moznost spoluprace s odborniky z praxe.

e Moznosti provadéni terénniho vyzkumu.

e Moznosti provadéni laboratorniho vyzkumu.

e Casova naroénost vyzkumu.

e Financ¢ni naro¢nost vyzkumu.

e Technické moznosti dostupnych laboratofi.

e Komplikovanost terénniho vyzkumu.

S ohledem na tyto faktory bylo rozhodnuto, Ze experimentéalni ¢ast vyzkumu bude zaméfena na:

1. mamutova Cerpadla,
2. adsorpci fosforu

U téchto zatizeni analyza identifikovala velky soubor dotéenych parametri, z nichz vSak byla
malé ¢ast variabilnich. Nasledné vyhodnoceni Inovacni narocnosti a Faktoru interakce vychazi
z malého objemu dat, coz zvySuje vyznam variabilnich parametrt jejich vyuziti pro zvySeni
hydraulické Gc¢innosti. Dlkladné poznani vazeb téchto parametrl je proto u téchto zafizeni
zésadni.

Ve prospéch laboratorniho vyzkumu vybranych zatizeni svéd¢i také skutecnost, Ze jejich
vyzkum pouze na provozech COV je bud’ velmi obtizny, nebo piimo neproveditelny.
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Specializovany experimentalni vyzkum v laboratofich je tak pro hlubsi poznéni téchto zatizeni
nezbytny.

6.2 NAVRH EXPERIMENTU

Pro vybrané zatizeni byly na zaklad¢ analyzy stanoveny dil¢i cile experimentalnich vyzkumii,
pricemz hlavni cil sledoval ovéfit a poptipadné i1 upiesnit vysledky navrzené metodiky.
V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny dil¢i cile pro jednotliva zatizeni.

6.2.1 MAMUTOVA CERPADLA PRO CERPANI PISKU

Z provedené analyzy mamutovych cerpadel vyplynul jako nejlépe vyuzitelny parametr pro
zvySeni hydraulické Gc¢innosti pritok tlakového vzduchu. Tento parametr ma piimy vliv na
cerpaci charakteristiku ¢erpadla. Provedena reSerSe vSak ukazuje, Ze Cerpaci charakteristika je
znacné€ ovlinéna i pevnymi geometrickymi parametry, které analyza rovnéz identifikovala. Vliv
téchto parametrii se pravdépodobné promité i do pritoku tlakového vzduchu.

Dosud provedené vyzkumy vétSinou probihaly na rozmérové mensich mamutovych Cerpadlech
s odliSnou geometrii, nez jakd je pouzivana na mamutovych Cerpadlech instalovanych na
provozech COV. Zjiténi realnych Gerpacich charakteristik pro provozni &erpadla pfinasi
nejvetsi vypovidajici hodnotu. Dostupna literatura dale naznacuje, Ze hydraulickd Gc¢innost
mamutovych erpadlech pfimo na provozech COV neni piili§ feSena, a protoZe jejich nizky
podil na celkové energetické naroénosti provozu COV svédéi o malém piinosu jejich inovace,
nebyl tento dosud vyhodnocen. Posouzeni vlivu jednotlivych parametri na hydraulickou
ucinnost mamutovych Cerpadel tak umozni nejen validovat navrzenou metodiku, ale také
provést navrh vhodné inovace a vyhodnotit jeji celkovy ptinos.

Za timto ucelem je nutno ziskat Cerpaci charakteristiky, které musi jednoznac¢né pokryvat vliv
vSech klicovych parametra, tedy:

e vysku vytlaku,

¢ hloubku ponofteni,

e prumér vytlacného potrubi,
e prutok vzduchu.

Vsechny tyto parametry maji vliv na vykon Cerpadla, ktery pfedstavuje mnozstvi vycCerpané
vody. Je proto tieba ziskat zavislosti pro rizné konfigurace Cerpadla. To vSak na provozech
COV neni mozné, a proto bylo rozhodnuto o vytvoreni vlastniho méficiho standu, na kterém
budou proméfeny Cerpaci charakteristiky riznych pramért.

Na zaklad¢ tohoto rozhodnuti byly specifikovany dil¢i cile experimentu:

Vytvofeni méticiho planu.

Stanoveni technickych pozadavkl na méfici stand.

Sestaveni standu a provedeni méieni.
Vyhodnoceni vlivu parametrt.

b=
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5. Navrh inovace mamutovych Cerpadel.

Podle téchto dilcich cilii bylo dale postupovano.

6.2.2 ADSORPCNi ZACHYT FOSFORU

Jak uz bylo zminéno, odstraniovani fosforu z odpadni vody pomoci adsorpce je nadé&jnou
technologii pro tercidlni stupen. Kromé zlepSeni kvalitativnich parametri vycisténé vody je zde
velky potencial v moznosti recyklace zachyceného fosforu. Provozy COV by tak ziskaly
hodnotny vedlejsi produkt, ktery by, podobné jako bioplyn, umoznil vylepsit ekonomickou
bilanci procesu. Tato problematika byla feSena v ramci aplikovaného vyzkumu Ziskavani
nutrientll z odpadnich vod IV, TA04020217-2017V006, program Alfa TA04020217: Inovativni
zpusob ¢isténi odpadnich vod se zaméfenim na zisk nutrientl v Cisté formé€. Autor prace byl
soucasti fesitelského tymu tohoto projektu.

Pro ptipadné rozsifeni této technologie bude potieba provést technickoekonomické rozvahy,
které posoudi vhodnost jeji implementace do konkrétnich provozl. Na vysledcich modelovych
scénafu technickoekonomickych studii se projevi i vliv jednotlivych parametrt, které byly
nalezeny navrZzenou metodikou. Pro validaci metodiky je tak tieba provést navrh modelové
jednotky pro adsorpci fosforu, pro kterou budou pocitany rizné scénare a umozni se tak provést
hodnoceni identifikovanych parametra.

Provedenad analyza adsorpce fosforu sice identifikovala rozsadhly soubor parametrti, ale vétSina
z nich reprezentuje charakteristické parametry sorbentu, u kterého ptredpokladd, ze budou
pii provozu konstatni. Odborn4 literatura vSak naznacuje, ze na sorpcni schopnosti maji vliv
1 ty parametry, které jsou v provozu variabilni. Je otazkou, zda je vliv téchto parametrti natolik
vyznamny, aby bylo nutné preklasifikovat charakteristické parametry sorbentu na variabilni
a pokud ano, tak které z nich budou mit nejvétsi vliv na hydraulickou G€innost zatizeni.

Za timto ucelem bylo rozhodnuto o experimentdlnim ziskani sorpcnich charakteristik
zvoleného sorpcniho materialu, na kterych bude pozorovano ovlivnéni jinymi parametry
a posuzovana jejich provozni stabilita. Podle ziskanych vysledki bude upfesnéna jiz provedena
analyza. Za timto G¢elem bylo mozno zformulovat dil¢i cile, které se dale nasledovaly:

1. Vytvoteni méficiho planu.

Zajisteéni technického vybaveni.

Zm¢éfeni parametra sorbentu.

Vyhodnoceni vlivu parametrii na sorpcni charakteristiky.

Navrh adsorpéni jednotky pro COV.

Vyhodnoceni vlivu parametrii na technologii adsorp¢ni jednotky.

AR
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7 PRIPRAVA A PROVEDENI EXPERIMENTU

Naplanovana experimentalni ¢innost byla provedena vyluéné v laboratofich UPI v koordinaci
s dalsimi vyzkumnymi aktivitami. Jednotlivé experimenty probihaly postupné a vzdy ve
spolupraci s ostatnimi védeckymi pracovniky UPI a s externimi odborniky z praxe. Autor této
prace se podilel na navrhu a realizaci vSech uvedenych experimentii. Pro méfeni mamutovych
Cerpadel se podilel pfi navrhu konceptu méfticiho standu a vytvarel jeho technickou specifikaci,
podle niz byl navrhnuty stand vyroben. V pribé¢hu experimentu méfeni provadél montazni
upravy standu podle méticitho planu a sbiral namétena data, kterd dale vyhodnocoval.
Pro méteni adsorpce fosforu navrhnul a sestavil adsorpéni kolony s technickym pfisluSenstvim.
Pfi méteni se podilel na odbéru a méteni vzorkl a vyhodnoceni ziskanych dat.

7.1 MERENI CERPACICH CHARAKTERISTIK MAMUTOVYCH CERPADEL

Cilem experimentu je ziskani Cerpacich charakteristik pro rizné konfigurace geometrickych
parametrt. K tomuto ucelu bylo zapotiebi navrhnout a postavit specialni méfici stand, ktery by
umoznil ziskani vSech dat podle méficiho planu.

7.1.1 STANOVENi MERICIHO PLANU

Jak uz bylo zminéno, Cerpaci charakteristika mamutovych cerpadel je zavisla na Ctyfech
parametrech. Aby tak bylo mozné stanovit vliv jednotlivych parametri na ¢erpaci vykon, musi
konstrukce méticiho standu umoznovat jejich variabilitu. Proto byly nejprve stanoveny rozsahy
jednotlivych parametrt, ve kterych probihalo vlastni méfeni.

Vyrobce dodal k prométeni pét mamutovych Cerpadel o primérech DN 65, DN 80, DN 100,
DN 125 a DN 150, ktera byvaji instalovana na provozech COV. Viechna tato erpadla byla
geometricky stejné konstrukce, liSila se pouze v priméru vytlacného potrubi, coz je jeden
z kli¢ovych parametri. S ohledem na redlné umisténi mamutovych erpadel v technologii COV
byl stanoven rozsah dalSich klicovych parametrti, tedy hloubka ponoteni od 1 do 4 metra
a vyska vytlaku od 0,5 do 4,5 metru. Posledni parametr, pritok vzduchu, byl dan v rozsahu od
0 do 280 Nm*h'!, coz je maximalni mnoZstvi, které mohlo poskytnout technické zizemi
laboratoie UPL

Dle stanovenych rozsahtli byl vytvofen méfici plan hloubek ponoru a vysek vytlaku méfenych
pro kazdé cerpadlo (viz Tab. 19). Jak je patrné, hloubka ponoru je méfena po jednom metru,
vyska vytlaku po ptl metru. V takto nastavenych jednotlivych konfiguracich bude postupné
zvySovan priutok vzduchu a zaznamenavan nartist pritoku cerpané kapaliny. Méfeni
konfigurace bude ukonceno v okamziku, kdy bud’ bude dosazeno maximalniho pritoku vody,
nebo dojde k maximalnimu pritoku vzduchu. Tento plan pocitd s uplnym proméfenim
28 konfiguraci, coz se pfi péti Cerpadlech jevilo jako casové pfili§ narocné. Proto bylo
rozhodnuto, zZe podle plného méticiho planu bude zméteno jen jedno Cerpadlo a ostatni budou
prométena podle redukovaného méticiho planu, ktery je uveden v Tab. 20.
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Tab. 19 Plny mévici plan.

Vytlaéna vySka H [m]
Q 1,0 0,5 1,0 1,5 - - - - = _
=
g 114 05 1,0 145 20 - - — — —
Q. g
s £ 20 05 1,0 S 20 25 — — — —
e}
% 3,0 05 1,0 15 20 25 3,0 35 — —
40 0,5 1,0 1.5 2,0 2'5 3,0 35 40 45
Tab. 20 Redukovany mérici plan.
Vytlaéna vyska H [m]
a 10| 05 10| 15 B = _ _ _ _
=
g 1,5 0,5 1,0 19 20 - - - - —
§E 20| 05 - 15 - 25 ~ - — -
2 30| o5 = 15 = 25 = 35 - -
T
40 0,5 — 15 — 25 — 35 — 45

Tim byly stanoveny vSechny pozadavky nezbytné pro vlastni navrh méficiho standu.

7.1.2 NAVRH MERICIHO STANDU

Meéfici stand musi byt dostate¢né univerzalni, aby umoznil prométfeni vSech stanovenych
pracovnich bodu pro pét rozmérovych fad mamutovych cerpadel. Dale musi zajistit, aby méfeni
vystupniho parametru, tedy pratoku cerpané vody, zaru¢ovalo dosazeni maximalni mozné
presnosti. S ohledem na tyto pozadavky byla navrzena koncepce ptreCerpavani vody ve dvou
spojenych nadobach, kde méteni pratoku bude probihat na vratném a jiz nezavzduSnéném
potrubi spojujici obé nadoby (viz Obr. 18). Mamutové Cerpadlo tak bude v jedné nadobé
ponoieno do pozadované hloubky a vytlacné potrubi bude postaveno do pozadované vysky.
Mamutka tak ¢erpa kapalinu do vedlejsi nddoby, ve které¢ dochazi k odvzdusnéni vyCerpavané
smési. Vlivem spojenych nadob se vratnym potrubim vraci k mamutce stejné mnozstvi
kapaliny, které bylo vycerpano.

Jako pracovni kapalina se zvolila ¢ista voda. Pro méfeni pratoku byl pouzit ultrazvukovy
pratokomér, jehoz senzory byly upevnény z vnéjsi strany vratného potrubi. Primér vratného
potrubi byl stanoven s ohledem na dodrzeni doporucenych délek uklidiiovacich usekti pted a za
pratokomeérem.
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Obr. 18 Koncepcni ndkres mériciho standu.

!

Hlavni nadrz, ve které je umisténé mamutové Cerpadlo, ma primér 500 milimetrt a sklada se
ze zékladny a 4 nastavovacich dild, z nichz dva maji délku 0,5 metru a dva maji délku 1 metr.
U dna hlavni nadrZe je vyvedeno hrdlo pro napousténi a vypousténi vody z nadrze a hrdlo
s pfipevnénou transparentni hadici z PVC, ktera slouzi jako vodoznak. Vratna nadrz ma primer
200 milimetrt a sestava se op¢t ze zakladny, 14 nastavovacich dilti o délce 0,5 metru a trychtyie.
Vsechny tyto dily se spojuji Srouby pomoci pfirub. Ob¢ nadrze jsou spojeny vratnym potrubim
o praméru 150 milimetr, které je pfipojeno rovnéz pomoci ptirub. VSechny dily zafizeni jsou
vyrobeny z nerezové oceli.

Mamutova Cerpadla jsou v hlavni nadrzi upevnéna pomoci konzoli a objimek. Uchyceni konzoli
je nastavitelné podle velikosti mamutového Cerpadla. Ke kazdé rozmérové fadé mamutky
prislusi 14 kusa vytlacného potrubi o délce 0,5 metru. To je vzajemné spojovano pomoci
trubnich spojek Normaconnect Flex. Téch je vzdy ke kazdé rozmérové fadé 15. Jejich vyhodou
je mensi montazni naro€nost na prostor a cas.

Vzhledem k celkové vySce zafizeni je vedle hlavni naddrze umistén kotevni sloup o primeéru
150 milimetra. Ten je ve vysce 4,6 metru piipevnén k pevné konstrukci v laboratofi. K tomuto
sloupu je pomoci ptislusnych konzoli a objimek upevnén kazdy dil hlavni nadrze a vytlaéné
potrubi. Dily vratné nadrze jsou pomoci dalSich konzoli upevnény k hlavni nadrzi
a k vytlatnému potrubi.

Tlakovy vzduch byl do mamutky piivadén gumopryzovou hadici o rozméru 1" a jeho prutok
byl méfen hmotnostnim pritokomérem z piisluenstvi laboratorni zkuebny horakt UPL

Cel¢ zatizeni bylo kvtili zachytu ptipadnych unikl vody postaveno na bezpecnostni zachytné
jimce pro IBC kontejnery. Z bezpecnostnich divodii se vzdy po méteni ze zatizeni vypoustéla
vétSina vody. Aby se tato voda nemusela znovu dodavat z vodovodniho fadu, coz by bylo
neekonomické, tak se vypousténa voda zachytavala v IBC kontejneru, odkud se ptfed métfenim
znovu piecerpala do méticiho standu.

Zakladni parametry méficiho standu jsou uvedeny v Tab. 21, na Obr. 19 je vyobrazeno
sestavené mefici zafizeni pro méfeni krajnich rozsahti pracovnich bodi.
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Tab. 21 Prehled charakteristickych rozmeri mériciho standu.

Parametr | Udaj

Maximalni vyska x Sitka x délka | 9,064 x 1,15x 2,6 m
Pramér hlavni nadrze | 500 mm
Primér vratné nadrze | 200 mm
Primér vratného potrubi | 150 mm

Maximaélni objem nadrze | 1,7 m®

Hmotnost experimentalniho zafizeni | 1041 kg

1 2

Obr. 19 Zarizeni pri mereni nejmensiho (1) a nejvétsiho (2) ponoru a vytlaku.

7.1.3 PRUBEH MERENI

Jako prvni bylo podle plného méticiho planu prométeno mamutové ¢erpadlo DN 100, které je
v praxi nejvice pouzivano. Ostatni Cerpadla byla méfena podle redukovaného méticiho planu.
V prubéhu méfeni se na ptivodnim navrhu méficiho standu vyskytly nedostatky, které se musely
operativn¢ vyfesit. Prvnim nedostatek, ktery se projevil, bylo vystfikovani a pretékani vody
z trychtyfe vratné nadrze pii vétSich prutocich vody a vzduchu. Zvednuti hladiny ve vratné
nadrzi navic zpisobilo ponofeni vytlaéného potrubi a vytvoreni protitlaku na vytlaku. Cerpadlo
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tak nevytlacovalo kapalinu do volného prostiedi, coz vedlo ke zkresleni métenych dat. Pfi¢inou
tohoto jevu byl ptili§ maly trychtyt na vratné nadrzi, ve kterém nebylo dostatek prostoru na
oddéleni bublin vzduchu od vody a dochazelo tak ke vzkypéni vody ve vratné nadrzi. Proto byl
navrzen novy trychtyt (viz Obr. 20), kterym byl ten ptivodni nahrazen, kromé ptipadu méteni
nejmensiho ponoieni a nejmensi vysky vytlaku, kde se novy trychtyt pro své vétsi rozméry
nemohl namontovat.

Obr. 20 Uprava trychtyie vratného potrubi. A) pivvodni trychtyr, B) novy trychtyr.

Dalsi problém nastal pii méfeni vysky vytlaku 2,5 metru a vysSich. Pti téchto vySkach
dochdzelo k velmi nevyrovnanému toku kapaliny mezi nadrZzemi, coz se projevilo zna¢nym
kolisanim hladiny v nadrzich. Za tohoto stavu se nemohly z ultrazvukového pritokoméru
odecitat hodnoty a celé¢ méteni muselo byt zastaveno. Pfi¢inou tohoto jevu je pfilis izka vratna
nadrz. Vlivem nerovnomérnému chodu mamutového Cerpadla, ktery je dan principem jeho
¢innosti, dochéazelo k narazovému zahlceni vratné nadrze. Kineticka energie dopadajici vody je
navic zvétSena vyskou hrdla vytlacného potrubi nad hladinou. Vratnym potrubim pak nestihaji
narazové objemy vody protéct a dochazi k vysSe popsanému jevu nepravidelného pritoku
a kolisani hladiny. Aby se zabranilo tomuto jevu, bylo nutné proud padajici vody z vytlaéného
potrubi rozrazet. K tomu se vyuzilo plastové potrubi s regulacni klapou, které bylo ve vybaveni
laboratofe. Vratnd nadrz s trychtyfem se tak montovala pouze do vySky hlavni nadrze.
Na vytlaéné potrubi se pak zavésilo plastové potrubi s klapou, jehoz dolni konec ustil do
trychtyfe vratné nadrze (viz Obr. 21). Jak se zvySovala vySka vytlacného potrubi, tak se
postupné prodluzovalo plastové potrubi (viz Obr. 22). Tato uprava zcela splnila sviij tcel, navic
rozbijenim proudu vody dochézelo k dokonalejsSimu odvzdusnéni a v neposledni fadé se tim
1 zrychlila montaz zafizeni. Ostatni Cerpadla byla méfena podle redukovaného méticiho planu.
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Obr. 22 Plastové potrubi pri maximalni vysce vytlaku.
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7.1.4 STANOVENI CERPACICH CHARAKTERISTIK

Z naméfenych dat bylo nutné vytvofit Cerpaci charakteristiky, coz vyZadovalo zméfené hodnoty
jednotlivych pracovnich bodl interpolovat vhodnou funkci, diky které mohl byt vytvoren
kompletni priibéh Cerpaci charakteristiky.

Uzitim regresni analyzy byla data proloZena kiivkami podle rovnice:

Qun=a+b'In(Qan) +cIn?(Qan)+dIn3(Qan)+eIn*(Qan)+FIn®(Qa ) (10-3)

Kde:
Qv - pratok vody [m*h],
Qa - pratok vzduchu [Nm*h],
a,b,c,d,e,f - regresni koeficienty modelu [-],
index n - hodnota konkrétniho bodu [-].

Regresni koeficienty se pro kazdou kiivku Cerpaci charakteristiky lisi. Tim byly vytvofeny
kompletni Cerpaci charakteristiky, které byly nasledné graficky zpracovany. Pro ilustraci
vysledné podoby grafi je uveden Graf 8. Vyznacené body ukazuji redlné¢ zmétené hodnoty
pracovnich bodu, kterymi byla prolozena funkce 10-3.

e Vytlak H=0,5 m
eVytlakH=15m

Vytlak H=2,5m
e VytlakH=35m
e Vytlak H=4,5m

Priitok vody [m3.h!]

Pritok vzduchu [Nm3.h1]

Graf 8 Ukazka podoby ziskanych cerpacich charakteristik.

Zmé&fenim Cerpacich charakteristik pro rizné geometrické konfigurace péti rtznych
mamutovych cerpadel byl ziskdn rozsahly soubor dat pro vyhodnoceni vlivu jednotlivych
parametri. VySe uvedeny pribéh méfeni Cerpacich charakteristik mamutovych cerpadel byl
prezentovan na konferenci TVIP — Odpadové féorum 2018 v Hustopecich [141].
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7.2 ZISKANI SORPCNICH CHARAKTERISTIK

Hlavnim cilem experimentalni ¢innosti spojené s navrhem adsorpcni jedntky bylo ziskéni
ktivek mapujicich prubéh procesu adsorpce a desorpce. Tyto kfivky popisuji zavislost nasyceni
sorbentu na objemu protecené kapaliny. Pro feSenou adsorpci fosforu je nutné méfit objem
protecené vody a prubézné sledovat koncentraci fosforu ve vodé¢ na vystupu z adsorpcni kolony.
V pribehu adsorpce sorp¢ni loze zachytava veskeré fosforecné latky rozpusténé ve vodé
a koncentrace fosforu na vystupu z kolony je tak nulova. V okamziku, kdy se ¢ast fosforecnanti
dostane az do odtoku z kolony, dojde k tzv. priirazu sorp¢niho loze, a od této chvile uz
koncentrace fosforu na odtoku kolony stoupé az na hodnotu jeho koncentrace na vstupu. V ten
moment dojde k Gplnému nasyceni sorpéniho loze. Kiivka zndzornujici pribéh adsorpce je
proto oznacovana jako prurazova.

Pti regeneraci se opét sleduje zavislost koncentrace fosforu v recyklatu na jeho prote¢eném
objemu, kterd ma logicky opacny prubéh. Jak ubyva mnozstvi zachyceného fosforu v sorpénim
lozi, klesé i koncentrace fosforu v recyklatu. Po proteceni urcitého objemu recyklatu se ptestane
zachyceny fosfor uvoliiovat a proces desorpce se ukonci. V idedlnim piipadé¢ by mnozstvi
fosforu v recyklatu mélo predstavovat 100 % zachyceného fosforu pii adsorpci. V praxi vSak
urcité mnozstvi fosforu v sorbentu zlistava, coz vyjadiuje regeneracni pomer.

Pribéh kiivek adsorpce a desorpce je ovlivnén nejen vlastnostmi samotného sorbentu,
ale i dal§imi parametry celého procesu. Aby bylo mozné sledovat jejich vliv, byl vypracovan
nasledujici plan méfeni.

7.2.1 PLAN MERENI

Pfi stanovovani planu méfeni bylo nutné vzit kromé zkoumanych parametra v potaz celkovou
¢asovou narocnost experimentu. Provedeni jednoho cyklu adsorpce a desorpce predstavuje
Casové pomeérne dlouhy usek, béhem kterého je nutno provadét neustdlé vzorkovani
a spotiebuje se pii ném nemalé mnozstvi vody. Odebrané vzorky se musi rovnéz pribézné
vyhodnocovat. Navic je tfeba pro zjisténi Casové stability regenera¢niho poméru provést
alespont dva kompletni cykly. Podcenéni ¢asové narocnosti experimentu by zpisobila jeho
nezvladnuti a znehodnoceni dosaZenych vysledkt. Z tohoto divodu bylo nutno zkoumat vliv
pouze u vybranych parametra.

Klicovym prvkem experimentu je napli sorpcniho loze. Pro experiment byla pouzita ion-
vymeénna pryskytice Lewatit® FO 36, ktera se bézn¢ pouziva k odstranéni rozpusténych latek
z kapalin. Uprava vody je nejvétsi oblasti pouziti iontoméni¢ovych pryskyfic. Lewatit® FO 36
je makroporézni monodisperzni pryskyfice na bazi polystyrenu pro selektivni adsorpci
oxoaniontll. Jedna se o slab¢é zdsaditou iontoméniovou pryskyfici, kterd je dopovana
nanocasticovym filmem oxidu zeleza pokryvajici vnitini povrchy port polymerového loze.
Oxoanionty jsou vazané specifickou, reverzibilni reakci zahrnujici hydroxidové skupiny na
povrchu oxidu Zeleza. Pryskyfice vaze krom& HPO4> také dalsi oxoanionty a ionty
(napt. HSiO*, HSbO4*, HVO4*, SCN™ apod.), tj. neni plné selektivni k HPO4* [142].
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Vyhody iontoménict dopovanych oxidem Zelezitym na baze polymerni pryskyfice ve srovnani
se standardnimi anorganickymi adsorbenty jsou zejména:

e vysoka mira regenerovatelnosti

e vysoka provozni kapacita

e 7adné ztraty jemnych Castic oxidu zeleza

e vysoka mechanickd pevnost, kterda umoznuje snadné zpétné ciSténi nebo Cerpani
Vv suspenzi

e 7adné blokovani vrstvy pryskyfice v dusledku tvorby jemnych ¢éstic

e rychla kinetika diky vysokému specifickému povrchu a optimalizované struktutre pori

Po dikladnych uvahéach bylo rozhodnuto, Ze experiment bude probihat v péti laboratornich
kolonach. Pro méteni byly zvoleny dva objemy sorpéniho loze, a to 100 ml a 30 ml. Vzhledem
k nutné spotiebé vody i1 regeneracnich ¢inidel byl vétsi objem pouzit pouze v jedné koloné.
Od téchto parametrti byly zvoleny vstupni parametry pro prvni cyklus adsorpce, které jsou pro
veEtsi prehlednost uvedeny az v nasledujici kapitole spolu s vyhodnocenim ziskanych vysledkd.
Slozeni recykla¢niho ¢inidla vychazelo z doporuceni vyrobce sorbentu. Tento sorbent vSak
nikdy nebyl pouzit pro tuto aplikaci, a tak vyrobce nemohl poskytnout relevantni doporuceni
pro koncentraci regeneratu, ktery normalné predstavuje roztok 2 % hydroxidu sodné¢ho (NaOH)
a 2 % chloridu sodného (NaCl). Do planu méfeni proto bylo zahrnuto i zméfeni jinych
koncentraci. Na zaklad¢ ziskanych vysledkii méfeni z prvniho cyklu byly poté voleny
parametry do druhého cyklu.

Béhem adsorpce i desorpce bude v pravidelnych casovych intervalech probihat vzorkovani,
u které¢ho se zméfi proteceny objem a koncentrace vody nebo regeneratu na vystupu. Z téchto
udajii se pak dopoctou nasledné parametry:

e skutecny prutok,

e mnozstvi zachyceného fosforu,

e mnozstvi regenerovaného fosforu,
e regeneracni pomer

Podle stanoveného planu méteni bylo nutno zajistit veskeré technické vybaveni a piisluSenstvi.
7.2.2  ZAJNSTENI TECHNICKEHO VYBAVEN]

Pro kolony Z, A, B a C bylo pouzito potrubi z prihledného plastu o vnitinim priméru 21 mm.
Na n¢ byly vyfezany zavity a naSroubovany praumyslové tvarovky, které umoziovaly pfipojeni
laboratornich silikonovych hadi¢ek o priméru 6 mm. Sestavené kolony jsou vyobrazeny na
Obr. 23. Pro kolonu K 100 byl upraven laboratorni valec o vnitinim praméru 50 mm vyrobeny
rovnéz pruhledného plastu. V jeho dné byl vyroben otvor se zavitem, do kterého byla opét
nasroubovana tvarovka pro uchyceni silikonové hadi¢ky. Obr. 24 zobrazuje kolonu K 100
v pribéhu experimentu. Nosnym elementem pro sorpéni loze bylo vyrobeno z molitanu,
u které¢ho bylo pfed samotnym experimentem ovéreno, ze dokaze zabranit odplavovani castic
sorbentu do odtoku kolony.
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Obr. 24 Kolona K100.
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Pro Cerpani vody pii adsorpci byly pouzity laboratorni davkovaci cerpadla Grundfos, kteréd
umozhuje regulovat pritok v rozsahu 0,006 — 6 I-h!. P¥i desorpci bylo regeneraéni ¢inidlo do
kolon davkovano manualné a pritok recyklatu byl omezen zaskrcenim silikonové hadicky,
které bylo pfedem nastaveno.

Pro co nejvétsi priblizeni se redlnym podminkam byla misto syntetického namichéni vody
z jednotlivych slozek a simulovani jejiho sloZeni pouZita ptimo odpadni voda z COV. Z diivodu
neumérného ¢asového fondu testovani v pripad€ pouziti odpadni vody v pivodni kvalité, byla
dale voda dotovéna fosforeCnany na troven stanovenou podle planu méfeni. Jako zdroj odpadni
vody byla pouzita voda z COV Bystrovany s parametry shrnutymi v Tab. 22.

Tab. 22 Parametry zdroje odpadni vody z COV Bystrovany

Ukazatel Hodnota | Jednotka
vapnik 65,87 mg/l
hot¢ik 9,91 mg/l
fosfor (PO4-P) 1,58 mg/1
amoniakalni dusik 0,81 mg/1
CHSKc, 28 mg/1

Meéfteni koncentraci fosforu probihalo fotometricky bud’ metodou stanoveni fosfomolybdenové
modie (metoda analogickd s EPA 365.2+3, US 4500-P E, ISO 6878/1 a EN 1189) nebo
molybdovanadofosfore¢né kyseliny (metoda analogickd s APHA 4500-P C). Kviili omezenému
méfitelnému rozsahu uvedenych metod byly vzorky podle o¢ekavané koncentrace piislusné
fedény.

7.2.3 PRUBEH MERENI A VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

Experiment zac¢al namichanim pozadované koncentrace fosforu v dovezené odpadni vodé.
Po nastaveni pritoku na davkovacich cerpadlech bylo zahdjeno syceni sorpéniho loze.
V pravidelnych intervalech byly odebirany vzorky na odtoku z kolon a provedlo se zméteni
protecené¢ho objemu. Takto se pokracovalo az do ziskdni kompletni prirazové kiivky pro
vSechny kolony.

Béhem meéteni se ukazalo, ze pritok vody sorpnim lozem neni stabilni. Pravdépodobnou
pri¢inou bylo proménliva saci vySka davkovacich Cerpadel podle ubyvani vody v zasobni
nadrzi. Protoze Ize ptedpokladat, Ze v realném provozu bude priutok odpadni vody adsorp¢ni
kolonou rovnéz kolisat, rozhodlo se o neodstranéni této pficiny, a naopak sledovat jeji vliv na
vysledné parametry. Pii desorpci prutok regeneradtu rovnéz kolisal vlivem nepfesnosti
manudlniho davkovani, avSak tento vliv na vysledky regenerace nebyl sledovan.

Po ukonceni procesu adsorpce byla neprodlené zahdjena desorpce kolon. V pravidelnych
intervalech byl opét méten protekly objem regeneratu a koncentrace fosforu. Pro omezeny
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méfici rozsah pouzité fotometrické metody bylo nutné jednotlivé vzorky patfi¢né roziedit.
Proces regenerace byl zastaven pfi poklesu koncentrace fosforu pod 50 mg-1"!. Navrzené vstupni
parametry uvadi Tab. 23, skutecné vstupni parametry pro prvni cyklus adsorpce a desorpce
uvadi Tab. 24.

Tab. 23 Vstupni parametry pro prvni cyklus adsorpce a desorpce.

Oznaceni kolony

Parametr

A B C V4 K100
Objem sopréniho loze (= 1 BV) [ml] 30 30 30 30 100
Pomér vysky k priméru kolony 4 4 4 4 1
Priitok vody [BV-h'!] 10 10 10 13 16
Koncentrace P na vstupu [mg-1"'] 20 16 16 20 5
(SIL‘;ZSE ffjfgf)efﬁ/:]mho Cinidla 0,5/3 0,5/6 26 0/6 0,25/1
Praitok regeneratu [BV-h!] 4 4 4 4 0,55

Tab. 24 Skutecné vstupni parametry pro prvni cyklus adsorpce a desorpce.

Oznaceni kolony

Parametr

A B C zZ K100
Objem soprcniho loze (= 1 BV) [ml] 30 30 30 30 100
Pomér vysky loze k jeho priméru 4 4 4 4 1
Slozeni regeneraéniho ¢inidla
(NaOH/NaCl) [%] 0,5/3 0,5/6 2/6 0/6 0,25/1
Skuteény prumérny prutok vody
[BV-h'] 11,15 10,99 11,48 13,34 16,21
Smérodatna odchylka priitoku vody 3,963 4,254 4,143 3,71 2,451
Skute¢ny prumérny prutok regeneratu 3823 4.029 3.993 3.884 0.551
[BVh.]] ) ) ) ) )
Priimérna zdrzna doba pfti adsorpci 538 546 593 450 3.70
[min] b b > b b
Priimérna zdrzna doba pfti desorpci 15.69 14.89 15.03 15.45 108.89
[min] b b b b b

Ze ziskanych vysledkii byly dopocitany dalsi vysledné parametry, které jsou uvedeny
v Tab. 25. Z nich vyplyva, Ze na proces adsorpce mé nejvetsi vliv zdrzna doba, jejiz vyssi
hodnota pro kolony A, B, C a Z se projevila ve vyssich sorp¢nich kapacitach. Mensi kolisani
prutoku kolony Z se patrné projevilo rovnomérnéjSim sycenim loze a dosazenim tak vyssi
sorp¢ni kapacity do bodu prirazu, ktery byl stanoven pii piekroceni koncentrace fosforu na
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vystupu 1 mg/l, ktery byl zvolen na zdkladé limitd ptipustnych koncentraci fosforu v odpadni
vodé na odtoku COV. Vétsi koncentrace fosforu na vstupu koreluje s vys§imi hodnotami
dosazené sorp¢ni kapacity.

Na proces desorpce ma nejvétsi vliv slozeni regeneracniho ¢inidla. Volba slozeni Cinidla pro
kolonu Z (0 % NaOH, 6 % NaCl) se ukdzala jako zcela nevhodna a proces desorpce byl proto
zastaven. ZvySovanim obsahu NaOH vedlo k ziskani menSiho objemu regeneratu s vyssi
koncentraci fosforu. Koncentrace NaCl a zdrzna doba pro desorpci se projevila na regenera¢nim
pomeéru, avsak ze ziskanych vysledka prvniho cyklu nelze jednozna¢né urcit, ktery z téchto
dvou vstupnich parametrit ma prevladajici vliv.

Tab. 25 Vystupni parametry prvniho cyklu adsorpce a desorpce.

Oznaceni kolony

Parametr

A B C Z K100
Koncentrace regeneratu [mg-1"!] 228,1 328.,9 610,8 69,8 181,9
Celkovy objem regeneratu [BV] 15,02 10,37 7,07 3,18 22,11
Regeneraéni pomér [%] 50,6 58,7 61,9 5,9 86,5
Sorpcn{lkapamta do bodu prirazu 533 5,00 5.33 5.83 3.50
[mg-ml™']
Celkova sorpéni kapacita [mg-ml!] 7,21 7,17 7,45 7,38 4,97

Provedend analyza identifikovala sorpcni kapacitu sorbentu jako jeden z dilezitych parametrti.
Obvykle se pod timto parametrem skryva celkovd sorpéni kapacita do uplného nasyceni
sorpcniho loze, coz vSak z hlediska praktického navrhu adsorpéni jednotky popisuje uz
nepfipustny stav. Pro zachovani piipustnych limiti koncentrace fosforu na odtoku odpadni
vody je tfeba proces adsorpce zastavit uz pii dosazeni bodu prarazu. V této praci byl bod
prurazu stanoven pii dosazeni koncentrace na vystupu 1 mg/l. Tato hodnota vychazi
z nejmensiho pifipustného mnozstvi fosforu ve vodé na odtoku, coz je podminka pro velké
provozy COV (nad 100 000 EO) [12]. Pro mensi provozy by bylo mozné stanovit bod priirazu
na vyssi koncentrace, avSak tim by se zmensSil zachyceny objem fosforu, ktery je zasadni pro
ekonomickou bilanci této technologie. Z tohoto diivodu je pro modelovy navrh pouzit
nejptisnéjsi limit koncentrace na vystupu. Lze ocekavat, ze kviili maximalizaci ekonomickych
ziskt budou provozovatelé COV vyzadovat jesté mensi koncentrace.

Pro druhy cyklus experimentu navrzené vstupni parametry doznaly urcitych zmén (viz Tab.
26). Pro druhy cyklus byly zvySenim pratoku vody pro adsorpci a snizenim pratoku regeneratu
pii desorpci zménény zdrzné doby, aby bylo mozno sledovat jejich vlivy. Déle byly upravené
koncentrace regeneracniho ¢inidla a pro kolony s BV 30 ml byla zvySena vstupni koncentrace
fosforu.
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Tab. 26 Navrhové parametry pro druhy cyklus adsorpce a desorpce.

Oznacdeni kolony

Parametr

A B C V4 K100
Objem sopréniho loze (=1 BV) [ml] 30 30 30 30 100
Pritok vody [BV-h] 24 24 24 24 12
Koncentrace P na vstupu [mg-1"!] 18 18 18 18 5
Slozeni regeneraéniho ¢inidla
(NaOH/NaCl) [%] 0,25/6 0,5/6 2/6 1/6 0,5/3
Praitok regeneratu [BV-h!] 1 2 2 4 0,55

Postup méfeni zlstal nezménén. V pribéhu méfeni dosSlo k neocekdvatelnému vypadku
v dodavce odpadni vody z COV, kviili kterému byl pferusen proces adsorpce u mensich kolon
na n¢kolik dni. Po obnoveni procesu doslo ke skokovému zvySeni mnozstvi zachyceného
fosforu, coz se ve vysledku projevilo na vyssi celkové sorp¢ni kapacité. Skutecné parametry
druhého cyklu jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27 Skutecné vstupni parametry pro druhy cyklus adsorpce a desorpce.

Oznaceni kolony

Parametr

A B C V4 K100
Objem sopréniho loze (= 1 BV) [ml] 30 30 30 30 100
Pomeér vysky loze k jeho pruméru 4 4 4 4 1
Slozeni regeneraéniho ¢inidla
(NaOH/NaCl) [%] 0,25/6 0,5/6 2/6 1/6 0,5/3
Skute¢ny primérny priitok vody 23,44 23,02 2447 2431 12,23
[BVh-l] b B B B 5
Smérodatna odchylka pritoku 2,812 3,626 6,214 5,423 2,182

Skute(f{ly priamérny pratok regeneratu 0.916 1,746 0.877 3.434 0.555
[BV-h']
Primérna zdrzna doba pfi adsorpci

. 2,56 2,61 2,45 2,47 491
[min]

Primérna zdrzna doba pfi desorpci

. 65,50 34,36 68,42 17,47 108,11
[min]

Vysledné parametry druhého cyklu uvadi Tab. 28. Vlivem nedokoncené desorpce kolony
Z nebylo mozné stanovit sorpéni kapacitu do bodu prirazu a ani ubytek regeneracniho poméru.
Druhé méteni potvrdilo sledované trendy sloZeni regeneracniho ¢inidla a vyvratilo hypotézu
vlivu zdrzné doby desorpce na velikost regeneracniho poméru. Lze opét sledovat korelaci
vstupni koncentrace fosforu na dosazené hodnoty sorpcni kapacity, avSak vlivy ostatnich
parametri na prubéh adsorpce sledovanych u prvniho cyklu vysledky druhého cyklu
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nepotvrzuji, ale ani zcela nevyvraci. VSechny kolony vykazuji ubytek regenera¢niho poméru.
Nejmensi ubytek vykazuje nejvétsi objem sorpcniho loze.

Tab. 28 Vystupni parametry prvniho cyklu adsorpce a desorpce.

Oznacdeni kolony

Parametr

A B C Z K100
Koncentrace regeneratu [mg-1"'] 127,9 166,1 314,7 273,2 307,8
Celkovy objem regeneratu [BV] 22,18 14,18 9,83 13,9 7,72
Regeneraéni pomér [%] 16,7 15,9 16,1 27,5 73,5
Sorpcm_lkapamta do bodu prirazu 233 3.00 333 N/A 1.10
[mg'ml™]
Celkova sorpéni kapacita [mg-ml!] 14,18 15,32 15,80 14,21 3,23
Ubytek regenera¢niho poméru [%] 67,00 72,91 73,99 N/A 15,03

Za ucelem stanoveni sorpénich charakteristik pro zvoleny sorpéni materidl byla provedeny dvé
sady méfeni pro rizné vstupni parametry. Vyhodnocenim dosazenych vysledkii vyslo najevo,
7e zvoleny sorpéni material neni pro praktické pouziti na provozech COV ptili§ vhodny, coZ je
dano pomérn¢ nizkou sorp¢ni kapacitou, malym regeneracnim pomérem, a predevsim velkym
ubytkem regeneracniho poméru pii opakovani desorpcniho cyklu. Hlavnim cilem vSak bylo
ziskéani potiebnych charakteristik pro navrh modelové adsorpcni jednotky, coz se podafilo.
Vysledky provedeného experimentu byly prezentovany na konferenci EcoSTP IWA 2018
[143].

vvvvvv

sorbentu jsou v provozu konstatni. Pfi pouziti tohoto sorbentu by hydraulickou u¢innost
adsorpéni jednotky ovliviiovalo vice parametri, nez kolik jich identifikovala provedena
analyza.

Na vysledcich prvniho cyklu byla pozorovan vliv zdrzné doby a jeji kolisani na dosazenou
sorp¢ni kapacitu. Koncentrace fosforu na vstupu korelovala s hodnotami sorpcéni kapacity.
Vysledky druhého cyklu adsorpce byly poznamendny bucenym pierusenim experimentu
anelze je pouzit pro ovéfeni nebo vyvraceni sledovanych vlivii parametrit z prvniho cyklu
méteni. Pro dal$i ndvrh modelové jednotky budou pouzity nejlepsi dosazené vysledky z prvniho
cyklu.

Pti regeneraci byl prokazany vliv sloZzeni regeneracniho ¢inidla na koncentraci regeneratu a tim
1 jeho nutny objem pro regeneraci sorpéniho loze. Spole¢né se zdrznou dobou desorpce byl
sledovan jejich dopad na velikost regeneracniho poméru, kde se vSak nepodaftilo zcela potvrdit
sledované trendy. Prakticky dopad téchto hodnot bude dale pfezkouman pii ndvrhu modelové
adsorp¢ni jednotky.
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8 VALIDACE VYSLEDKU ANALYZY SE ZISKANYMI DATY

Ziskanim konkrétnich hodnot klicovych parametrii feSenych zatizeni 1ze vyhodnotit vliv téchto
parametrt na hydraulickou u€innost téchto zatizeni a validovat vysledky ziskanych provedenou
analyzou.

8.1 MAMUTOVA CERPADLA — VYHODNOCENI VLIVU PARAMETRU

Pro névrh bézného Cerpadla je nutné stanovit pozadovany pratok a dopravni vysku, ve které
jsou zahrnuty mistni tlakové ztraty potrubni trasy. Tyto podminky definuji tzv. pracovni bod
cerpadla. Spravné zvolené Cerpadlo dosahuje v pracovnim bodu nejvyssi ucinnosti. Pro jeho
vybér je tak tfeba znat jeho Cerpaci charakteristiku, jejiz podoba pro nejbeznéjsi odstrediva
cerpadla vyobrazuje Graf 9.

(H)

Dopravni vyska (H)
Uginnost &erpadla (1)
Otacky ¢erpadla (N)

Objemovy pratok (Q) ——

Graf 9 Cerpaci charakteristika odstiedivych cerpadel [144].

Experimentalné¢ ziskané Cerpaci charakteristiky mamutovych cerpadel popisuji zéavislost
objemu vycCerpané¢ vody na objemu dodavané¢ho vzduchu pro zadanou geometrickou
konfiguraci. Pro vybér optimalniho mamutového Cerpadla je nutné zjistit jeho u€innost. Ta bude
ovlivnéna krom¢ prutoku vzduchu i geometrickymi parametry, jejichz vliv je tieba poznat.
Na zéaklad¢ ziskanych Gc¢innosti je pak mozné provést modelovy ndvrh mamutového Cerpadla.

8.1.1 STANOVENI MAXIMALNI EFEKTIVITY

Z namétenych Cerpacich charakteristik pro jednotlivé geometrické konfigurace bylo patrné, ze
prutok cerpané vody roste s pratokem vzduchu az do svého maximalniho vykonu. Dal$i nartst
pritoku vzduchu je uz kontraproduktivni a snizuje objem ¢erpané kapaliny. Z prabéhu cerpaci
charakteristiky vSak nelze nijak vypozorovat, ve kterém okamziku dochazi k nejvétsimu vyuziti
energie tlakového vzduchu a tim 1 k nejvyssi ucinnosti.
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Rizné védecké publikace uvadi, Ze maximalni G¢innosti mamutova Cerpadla dosahuji pfi
nizsich Cerpacich vykonech, jak je zndzornéno na Obr. 25 [61], [145].

- Max. ucinnost

Pratok vody

Pratok vzduchu

Obr. 25 Bod maximalni ucinnosti mamutovych cerpadel [61].
Stanovenim uc¢innosti mamutovych Cerpadel se okrajové zabyvalo nékolik studii uvedenych
vreSerSi (kapitola 5.2.2), které pro jeji vypocet nejCastéji pouzivaly nésledujici vztah
vychazejici z predpokladu izometrického déje [103]:

O .H
___Pse Qy — (9-1)
Pa.QA.ln(PAtn’)
kde:
n - ucinnost [-]
Qv - pritok vody mamutového ¢erpadla [m3-s™']

Qa - pritok tlakového vzduchu [Nm?-h™']
Pin - pfivodni tlak vzduchu [Pa]
Pam - atmosféricky tlak [Pa]

p - hustota kapaliny [kg:'m™]
H - vyska vytlaku mamutového Cerpadla [m]
g - gravita¢ni zrychleni [m-s?].

Tento vztah je Siroce pouzivan navzdory studii z roku 1986, kterd tento vztah povazuje za
nedokonaly kviili zanedbani tlakovych ztrat a uvadi vlastni, zna¢né sofistikovanéjsi rovnici,
ktera uz tyto ztraty zahrnuje a lze z ni urCit optimalni pramér potrubi, prutok vzduchu nebo
pomér ponort. Kromé zakladnich koeficienti pro dvoufazové proudéni a vySe uvedenych
parametri pocita i stlaky vzduchu na trysce a na vytlaku mamutky. Tato rovnice byla
experimentalné ovéiena jak na provoznich datech instalovanych ¢erpadel, tak i laboratornim
experimentalnim méteni [61].
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Vypoctené hodnoty ucinnosti podle uvedenych rovnic by se vSak nedaly nijak validovat
s experimentalné ziskanymi daty. Proto je vtéto praci posuzovana ucinnost piimo
z namétenych dat a vychazi z porovnani imérnosti nartistu pratoku vody a nariistu pratoku
vzduchu. Tuto hodnotu nelze povaZovat za absolutni uc¢innost ¢erpadla, ale za miru efektivity
vyuziti ptivadéného vzduchu, ktera byla vypoctena nasledovné:

Qy+0,06
Ei= VQ—A (9-2)

Kde:
Er - efektivita vyuziti vzduchu [-]
Qv - pritok vody [I'min™]
Qa - pritok vzduchu [Nm*-h']
Pribéh efektivity v zéavislosti na pratoku vzduchu spolu s prubéhem priutoku vody uvadi

Graf 10. Jak je vidét, Efektivita vyuziti vzduchu kopiruje udavany trend uc¢innosti a dosahuje
maximalni efektivity pfi niz§ich pratocich vzduchu nez pfi maximalnim vykonu.

Priitok vody
\
I
')
Efektivita wyuditi vzduchu

Pritok veduchu - Pritek vody

Graf 10 Priibéh efektivity vyuZiti vzduchu a pritoku vody.

Nyni Ize stanovit body maximalniho vykonu Qv-max @ maximalni efektivity Ermax pro kazdou
konfiguraci ¢erpadla. Tyto body vSak nejsou prakticky vyuzitelné, nebot’ provozovani Cerpadla
pii maximalnim priatoku bude pfili§ nakladné a pfi maximalni efektivité bude mit velmi nizky
vykon. Je tfeba stanovit optimalni pracovni bod cerpadla, kdy bude dosazeno pfijateln¢ho
kompromisu.

Proto byla pro kazdy zmétfeny bod vypoctena pomérna efektivita Efrel @ pomérmny priatok
Qv-rel. Jsou vypocteny jako procentudlni vyjadieni dané hodnoty viici maximalni dosazené
hodnot€. Jejich vypocCty pro kazdy zméteny bod n predstavuji nasledujici vztahy:

__ Egnc100
Ef—Rel,n ~E (9‘3)
f—Max
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Qv,n'100
Qv-Reln = QV 9-4)
V-Max
Kde:

Efre - pomérna efektivita vyuziti vzduchu [-]
EtMax - pomérna maximalni efektivita pfi dané konfiguraci [-]
QvRre - pomérny pritok vody [I'min™']
QvMax - pomérny maximalni prittok vody pii dané konfiguraci [1'min™']
index n - hodnoty pro konkrétni zméteny bod

Ziskané hodnoty byly zaneseny do grafii. Prinik kiivek piedstavuje stav, pro ktery plati rovnost
pomérné efektivity a pomérného pritoku (viz rovnici 9-5) a ktery bude déle uvadén jako
pracovni bod.

Ef_rel = Qv—rel (9-5)

Ptesné stanoveni pracovniho bodu by bylo mozné matematicky pomoci interpolace
vypoctenych hodnot obou pomérnych parametrit vhodnymi funkcemi, avSak pro ucely této
prace je dostacujici odecet pritoku vzduchu pracovniho bodu z vytvotenych grafl, kde byly
jednotlivé body linearné aproximovany (viz. Graf 11). Hodnoty Er.opt @ Qv-opt pro pracovni bod
je mozné podle tmérnosti vypocitat ze sousednich zmétenych bodu:

_ [(Qa-opt—Qan)
Quope = [ (qu, —u)| +Qus  ©6)
(Qa-opt—Qa 1)

Er-ope = By — (o). (5, —g,) ©-7)
Kde:
Et.opt - efektivita vyuziti vzduchu pracovniho bodu [-]
Qvopt - pritok vody pracovniho bodu [I-min™']
Qaopt - pritok vzduchu pracovniho bodu [Nm*-h!]

index 1,2 - hodnoty pro vedlej$i zmétené body

Takto jsou vypoctené hodnoty pracovnich bodii pro kazdou konfiguraci Cerpadla. Pratok
vzduchu tedy ma pfimy a nejvétsi vliv na prutok cerpané vody a je to jediny parametr, kterym
1ze za provozu ménit Cerpaci vykon mamutovych Cerpadel.
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Graf' 11 Pomérné vykonové kiivky cerpadla.

8.1.2 VLIV JEDNOTLIVYCH PARAMETRU NA MAXIMALNI EFEKTIVITU

Vypoctena efektivita umoznila ziskat pracovni body pro jednotlivé geometrické konfigurace.
Pro navrh vhodné konfigurace je tfeba zjistit vliv geometrickych (pevnych) parametrii na
maximalni efektivitu pracovnich bodu.

Zasadnimi jsou hloubka ponoru (P) a vyska vytlaku (H). Jejich vliv je dobfe zndzorfuje
Graf 12.

3
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E ---------- Linearni (H=0,5 m)
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Graf'12 Viiv geometrickych parametrii na cerpaci efektivitu.

Efektivita pracovnich bodu se linearn€ zvysuje s rostouci hloubkou ponoteni. Naopak rostouci
vyska vytlaku zplisobuje nizsi efektivitu. Z grafu je patrno, Ze tato zavislost uz nema linearni
prubéh a rozdil tbytku efektivity se s rostouci vySkou zmensuje.
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V literatute je vliv téchto dvou parametrii hodnocen souhrnnym parametrem oznac¢ovanym jako
tzv. pomérné ponofeni, (angl. Submergence ratio), ktery se vypocte podle nésledujiciho vztahu
[145]:

P
R™ (p+1) (©-8)
Kde:
Sk - pomérné ponoieni [-]
P - hloubka ponofeni mamutového Cerpadla [m]

L - délka vytlacného potrubi [m]

Vliv tohoto parametru zkoumal Tighzert a kol. experimentdlné na mamutovém cerpadle
o pruméru 33 milimetrt, celkové vysce 3,1 metru a rozsahu Srg od 0,22 do 0,94 [145].
Vysledkem bylo zjisténi, ze nejvyssi icinnosti bylo dosazeno pii Sk = 0,75 a optimalni provozni
rezim mamutovych Cerpadel se pohybuje v intervalu Sg = (0,4 - 0,75).

Experiment provedeny v této praci mel méfici plan stanoven na zaklade redlnych konfiguraci
instalovanych Cerpadel. V Tab. 29 je uvedena jiz znama tabulka planu méfeni, ve které jsou
vSak doplnény vypoctené hodnoty pomérného ponoteni.

Tab. 29 Vypoctené Sg pro mérici plan.

Pom&mé Vytla¢na vyska H [m]
ponofeni Sg 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
g |1 0,667 0,500 0,400 - - - -
E 1,5 0,750 0,600 0,500 0,429 - - -
g |2 0,800 0,667 0,571 0,500 0,444 - -
%; 3 0,857 0,750 0,667 0,600 0,545 0,500 0,462 -
E |4 0,889 0,800 0,727 0,667 0,615 0,571 0,533 0,500 0471

Experiment pokryval interval Sr od 0,4 do 0,889 a né&které hodnoty Sr obsahoval vicekrat.
Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pro Sg = 0,889, coz je mimo uvadény interval pro optimalni
provozni rezim.

Poslednim pevnym parametrem ovliviiujicim Cerpaci charakteristiky ¢erpadel a tedy 1 hodnoty
efektivity pracovnich bodi je geometrie sméSovaci komory. Pfi experimentu se zména tato
geometrie projevovala zménou prumeéru vytlacného potrubi. Vliv této zmény na dosazené
efektivity pracovnich bodt uvadi Graf 13.

Z grafu je patrno, Zze geometrie ptivodu vzduchu mamutovych ¢erpadel ma zna¢ny dopad na
efektivitu pracovnich bodi. Ze zkoumanych mamutek ma nejvyhodnéjsi geometrii primér
vytlaéného potrubi DN 80, které od hloubek ponoru nad 1,5 metru vykazuje nejvyssi hodnoty
efektivity.

72



VALIDACE VYSLEDKU ANALYZY SE ZiSKANYMI DATY

4.5
@
4
3.5
= 3 ®h=1m
2 e
m 2,5 ® ° ® ®h=15m
<
g2 9 ® — ® ®h=2m
& &
Té 15 e ®h=3m
m @ @
1 - @ : ®eh=4m
@ [
0,5 * pi]
L ® ©

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Priimér mamutky [mm]

Graf 13 Viiv pruméru mamutového cerpadla na cerpaci efektivitu.

Vyhodnoceni vlivu potvrdilo zavér analyzy, kterd vyhodnotila pritok vzduchu jako nejlépe
vyuzitelny pro zvyseni hydraulické u¢innosti. Provedeny experiment umoznil vyhodnotit vliv
jednotlivych pevnych parametra Cerpaci charakteristiky mamutovych cerpadel, coz umozni
jejich lepsi zohlednéni pro inovacni navrhy.

8.2 ADSORPCNI ZACHYT FOSFORU — VYHODNOCENI VLIVU PARAMETRU

Zavery ziskané z vyhodnoceni experimentalné ziskanych charakteristickych parametra
sorbentu si pozaduji revizi klasifikace variability identifikovanych parametrt. Tyto parametry
jsou vsak spole¢né uzce provazané a jejich vliv na hydraulickou uc¢innost se ¢astecné prekryva.
Variabilita sopréni charakteristiky se projevi pouze prostfednictvim nékolika parametri, které
bude tfeba zahrnout do analytického hodnoceni parametrii. Pro zjiSténi dopadu jednotlivych
parametrii je navrzena modelova jednotka pro adsorpci fosforu v podminkach realné COV.
Na tomto modelu pak bude mozno sledovat dopady zmén jednotlivych parametri na provoz
zafizeni a jeho Gc¢innost.

Pro modelovy navrh byla vyuzita provozni data COV Vsetin ziskana od vedoucich pracovnikii
spole¢nosti Vodovody a kanalizace Vsetin a.s., kterd tuto Cistirnu provozuje. Tato Cistirna
disponuje kompletni technologii odpovidajici standardnim provozéim v CR této velikosti.
Jeji kapacita je 49 667 EO. Modelova jednotka by byla umisténa na odtoku odpadni vody
z biologického stupné a tvorila by tak tercidlni stupen Cisténi. V soucasné dobé¢ je odstraniovani
fosforu z odpadni vody zvySovano piidavanim siranu zelezitého v biologickém stupni.

8.2.1 NAVRH ADSORPCNI JEDNOTKY PRO COV

Technologické schéma jednotky adsorpce je znazornéna na Obr. 26. Pro nazornéjsi
vyhodnoceni sledovanych parametri je zvolena nejjednodussi podoba technologie. Ta se sklada
ze dvou kolon, ve kterych se stfidaji jednotlivé cykly adsorpce a desorpce. Pro cyklus desorpce
jsou zapotiebi dalsi dvé nadrze pro regeneracni ¢inidlo a pro regenerat. Jejich objem je zavisly
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na nutném objemu regeneracniho Cinidla pro proces desorpce a na casovych moznostech jejich
dopliiovani a vyprazdiiovani. ProtoZe voda na odtoku z COV ma obvykle malou energii, je
nutné pred jednotkou instalovat Cerpadlo. Dalsi ¢erpadlo musi byt instalovana pro Cerpani
regeneracniho Cinidla. Pfepinani provoznich cykla kolon se fidi automaticky podle maximalni
dovolen¢ koncentrace fosforu na vystupu z odpadni vody. Pro tento ucel je tfeba na odtoku
z jednotky instalovat analyzator.

-

ZASOBNIK
PRITOK OV >—§> /N P
\ \

REGEN. CINIDLA
CERPADLO OV _— CERPADLO REGENERATU

e i { 5
T (] ] \_/

ANALYZATOR

ODTOK OV

ZASOBNIK REGENRATU

Obr. 26 Technologické schéma modelové adsorpcni jednotky pro COV.

Klicovym parametrem, od kterého se odviji ostatni parametry, je objem sorp¢niho loze.
Pro jeho vypocet je mozné vyjit bud’ ze zdrzné doby adsorpce, ze které vyjde maximalni
rychlost toku odpadni vody (déale jen OV) a nésledné priitok. Tento ptistup je vhodny pro
prvotni orientacni vypocet.

Praktictéjsi je stanovit si podle mistnich podminek idealni dobu cyklu adsorpce a podle ni
dopocitat ostatni parametry. Dal§im volenym parametrem je plocha adsorpéniho loZze.
Pro ptipadovou studii se volily standardni valcové kolony o priméru 2 m. Pottebné parametry
sorbentu jsou pouziti z experimentalniho méteni.

Zaverem je nutné stanovit pritok OV a jeji fosforové zatizeni, ktery neni konstatni. Pro nédvrh
kolony jsou pouzity primérné hodnoty. Tab. 30 uvadi vSechny hodnoty vSech vstupnich
parametra, Tab. 31 dopocitané vysledné hodnoty.

Protoze navrh vychézel ze stanovené doby cyklu adsorpce, je uvedeny parametr zdrzné doby
vhodny pouze pro kontrolu navrhu. Skute¢né zdrzna doba by méla byt vzdy vétsi. Pro navrzené
technologické schéma a dvoudenni cyklus adsorpce jsou zapotfebi dvé adsorpéni kolony
o pruméru 2 m a vysky loze 10,176 m, coZ neni malo. Z praktického hlediska by bylo vyhodné
mit v zaloze jesté jednu kolonu pro zajiSténi nepietrzitého provozu pro udrzbu a vyménu
sorpcniho loze.
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Tab. 30 Hodnoty vstupnich parametrii pro navrh adsorpcni jednotky.

Parametr Hodnota | Jednotka
Prtimérny pritok odpadni vody 352 m*h!
Koncentrace P na ptitoku (primér) 11,07 mg-1"!
Zdrzna doba adsorpce 4,5 min
Primér kolony 2 m
Sorpcni kapacita do pirazu 5,83 gl
Zdrzna doba desorpce 108,9 min
Nutny objem regeneratu 22,11 BV

Doba nasyceni 48 h

Tab. 31 Vysledné parametry modelové adsorpcni jednotky.

Parametr Hodnota | Jednotka
Objem vyc¢isténé vody za jeden cyklus 16 897 m3
Objem zachyceného P 186,3 kg

Nutné BV 31,953 m’
Rychlost toku odpadni vody 1,87 m-min’!
Vyska loze 10,176 m
Skute¢na zdrzna doba 5,45 min

Vysledné parametry regeneracniho cyklu navrzené kolony uvadi Tab. 32. Pro proces je klicova
doba regenerace, kterd musi byt vzdy kratsi, nez je doba adsorpce.

Tab. 32 Vysledné parametry regenerace modelové adsorpcni jednotky.

Parametr Hodnota |Jednotka
Objem regeneracniho ¢inidla 706,5 m?
Rychlost toku regeneratu 0,093 m'min’!
Prutok regeneratu 0,293 m?-min’!
Doba regenerace 40,13 h

8.2.2 SLEDOVANI VLIVU JEDNOTLIVYCH PARAMETRU

Na vyse navrzené modelové jednotce byl sledovany vybrané parametry. Velikost jednotky se
odviji od pratoku odpadni vody a jeji zatizeni fosforem. Jejich hodnoty vSak nejsou pii provozu
konstantni a jednotka adsorpce fosforu musi byt schopna za kazdych podminek zajistit dodrzeni
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piipustné koncentrace fosforu na odtoku. Na modelové studii budou pouZita realna data z COV
Vsetin a bude sledovan jejich dopad na provoz jednotky, pfedev§im na dobu adsorpcniho cyklu.

Mésicni pritok vody za rok 2017 kolisal od minima 204 625 m? v ervenci do maxima
313 668 m> dosazeného v dubnu. Koncentrace fosforu v OV piitékajici do &istirny se
pohybovala v rozsahu od 2,46 mg-1"! az po 40,35 mg-1'".

Pro tyto extrémni stavy jsou vypocteny ¢asy jednoho cyklu adsorpce, které jsou uvedeny
v Tab. 33. Doba regenerace neni zavisla na téchto vstupnich parametrech a Ize ji povazovat za
konstantni. Cervené jsou podbarveny stavy, kdy je cyklus adsorpce rychlejsi, coz znamena
nedostatek ¢asu k desorpci loze.

Tab. 33 Zména doby cyklu adsorpce pro krajni stavy priitoku OV a koncentrace P.

Parametr Doba cyklu adsorpce [h]
min prumer max
Fofor [mg-1"']
2,46 11,07 40,35
Pritok odpadni vody [m3-h™']

min 275 276,46 61,44 16,86
priamer 352 216 48 13,17
max 435,7 174,54 38,79 10,64

Z vysledkit vyplyva, Zze na dobu adsorpce ma vyrazngj$i vliv koncentrace fosforu v OV.
Ten navic snizuje U¢innost zachytu sorpéniho loZe, coz znamend vétsi ztraty na celkové
vytéznosti fosforu. Priitok odpadni vody pfinadsi méné razantni zmény. Nejneptiznivejsi stav
nejvyssiho pritoku a nejvyssi koncentrace, ktery na COV Vsetin v dubnu skutedné nastal, vede
ke zkraceni adsorp¢niho cyklu na méné nez Ctvrtinu, coz by vedlo k nutnému odstaveni

jednotky.

Z vysledku experimentu vyplynulo, ze velikost sorpcni kapacity sorbentu ovliviiuje zdrzna
doba adsorpce a jeji kolisani. Skute¢na zdrzna doba vychézi z geometrického tvaru sorpcniho
loze a skute¢ného pritoku odpadni vody, ktery je nutny regulovat. Experimentalni méteni
naznacilo, Ze pfili§ velky rozptyl prutoku odpadni vody a tedy i zdrzné doby muze vést
ke zmenSeni sorp¢ni kapacity a je proto tfeba pritok odpadni vody regulovat. Na zdrznou dobu
se projevi také zména tlakové ztraty sorpcniho loze.

Pfi experimentalnim méteni byl sledovan vliv slozeni regenera¢niho ¢inidla a zdrzné doby
desorpce na nutny objem recyklatu a regenerac¢ni pomér. Navrh modelové jednotky vychazel
z maximalniho regeneracniho poméru, pii kterém sice dochazi k nejmensimu vycCerpavani
sorp¢ni kapacity loze, avSak vede k dlouhé dobé¢ regenerace a velkym objemtim regenerac¢niho
¢inidla. Nasledujici tabulka (viz Tab. 34) ukazuje vysledné parametry procesu regenerace pii
pouziti krat§i zdrzné doby vedle parametri modelové jednotky.
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Tab. 34 Dopad vychozich parametrii na proces regenerace.

Vychozi parametry A B Jednotka
Zdrzna doba 108.,9 15,03 min
Regeneraéni pomér 86,5 61,9 %

Nutny objem recyklatu 22,11 7,07 BV
Kapacita sorpcniho loze do prirazu 3,5 5,33 mg-ml!

Vysledné parametry

Objem regeneracniho ¢inidla 706,47 2259 m?
Rychlost toku regeneratu 0,093 0,677 m'min’!
Priitok recyklatu 0,293 2,126 m>-min’!
Doba regenerace 40,13 1,77 h

Z téchto vysledkd je ztejmé, ze pii zmenseni regeneracniho pomeru o 24,6 % dojde ke zmenseni
objemu regeneratu o témét 68 %, zvyseni prutoku Cerpadla regeneratu pies 86 % a zkraceni
doby desorpce 0 95 %.

Graf 14 ukazuje srovnani poctu cykli, kdy dojde k vycerpani 75 % sorpcni kapacity loze. Jak je
vidét, pii vyssim regenera¢nim poméru dojde k vycerpani pii 10 cyklu, pfi niz§im regenera¢nim
pomeéru az pii tfetim cyklu. V tomto vypoctu je regeneracni pomér povazovan za konstatni
hodnotu. V realu by se musel jesté piipocitat cyklicky ubytek regeneracniho poméru.
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Graf 14 Rychlost vycerpani sorpcni kapacity lozZe.
Vysledky naznacuji, Zze proces regenerace pii menSim regenera¢nim poméru vede k mensi
pofizovaci cené zatizeni diky vyrazné¢ mensich zasobnikii na regenera¢ni ¢inidlo a regenerat,
avSak k vétSim provoznim vydajim kvili vys§imu vykonu cerpadla a castéjSi vymené
sorpcniho loze. Je otazkou, do jaké miry by vyssi provozni nédklady kompenzovala vyrazné
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krat§i doba regenerace, diky které by nebylo nutné fesit vykyvy pritoku odpadni vody
a koncentrace fosforu.

8.2.3 ZPRESNENI ANALYZY ADSORPCE FOSFORU

Navrzend metodika provedla spravné identifikovani vSech dotéenych parametrd, ale
stanovenim nespravné hypotézy doslo k Spatné klasifikaci nalezenych parametri. Jednou
zménou je upiesnéni definice sorpéni kapacity sorbentu, ktera je obvykle v literatufe chapéana
jako pomérnd hodnota zachyceného fosforu na objem sorbentu pii jeho Uplném nasyceni.
Pro navrh adsorpéni jednotky pro technologii COV je kvili stanovenym piipustnym limittim
koncentrace fosforu na odtoku nutné pocitat s hodnotou sorpéni kapacity do bodu prurazu, tedy
maximalné do dosaZeni ptipustné koncentrace.

Vyhodnoceni provedené¢ho experimentu umoznilo identifikovat parametry, které maji
vyznamny vliv na hydraulickou u€innost zatizeni a je tedy tfeba je pteklasifikovat na variabilni
a zahrnout je do dalSiho postupu analyzy. Tab. 35 uz zahrnuje spravné klasifikované parametry
adsopce fosforu a jejich hodnoceni.

Tab. 35 Zpresnéna tabulka vyhodnoceni parametrit adsorpce fosforu.

T MozZnost v Fakt
Zarizeni Parameter yp oznos Cas Interakce f or .
parametru kvant,/regul. vyuZitelnosti
Koncentrace P na piitoku 1 3 3 4
Pratok OV na pfitoku 1 3 4 4
Sorpéni .
orp¢ni kapoacna do bodu ] 3 3 ) 6
prirazu Vstupni
Slozeni vr.egjeneraéniho ) | | 3
¢inidla
Regeneraéni pomér 3 2
Adsorpce Mnozstvi zachyceného P 4 4 4
fosforu

Koncentrace P na odtoku 4 3 2

Koncentra,ce Pv 3 ) 3 5
recyklatu Véstuond

Zdrzna doba adsorpce ystupnit 2 1 2 3
Zdrzna doba desorpce 2 1 2 3
Objem recyklatu 3 1 3 4
Doba provozniho cyklu 1 1 1 2

Variabilita sorpcnich charakteristik rozSifuje moznosti regulace celkové doby provozniho
cyklu, takZe bylo nutno zménit jeho bodové hodnoceni. Podle nového vyhodnoceni parametrti
je tfeba znovu stanovit Inovacni narocnost a Faktory interakce. Inovacni narocnost se snizila
z 5,4 na 4,5, coz je zpusobeno skutecnosti, Zze pfidanim parametra Ize zatizeni 1épe regulovat.
Faktor interkace na vstupu je nyni 2,2 namisto ptvodnich 3,5 a Faktor interakce na vystupu se
zménil z 2,33 na 2,43. Nové hodnoty vice reflektuji dulezitost adsorpce fosforu na navazujici
zafizeni, které bude zachyceny fosfor dale zpracovavat. Ze vstupnich parametrii ma sorpéni
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kapacita do bodu prirazu nejvyssi Faktor vyuzitelnosti, coz zcela odpovida experimentalnim
vysledkiim.

Modelovy néavrh jednotky pro adsorpci fosforu potvrdil zavéry analyzy, ze hlavni vliv na
hydraulickou ucinnost zatizeni maji pfedevsim provozni parametry vyplyvajici z provozu
konkrétni COV. Pritok odpadni vody a jeji zatizenim fosforem maji piimy dopad na dobu
jednoho cyklu adsorpce. K témto parametrim je piidana sorpcni kapacita do bodu priirazu,
ktera se bude ménit podle provozniho stavu. Rozptyl hodnot téchto parametrti maze vést az
k nékolikanasobnému zkraceni adsorpcni doby, coz muze zpusobit vynuceni nouzového
odstaveni technologie. Ziskané vysledky ukazuji, ze Spickové koncentrace fosforu v odpadni
vodé jsou z provozniho hlediska zavazngjsi, nez Spickové pritoky odpadni vody. Navrzena
analyza u obou parametri vyhodnotila nejvyssi Faktor vyuzitelnosti, coz koresponduje
s dosazenymi vysledky.

Pratok odpadni vody je zcela zavisly na vykonovych parametrech prakticky vSech strojné-
technologickych zatizeni COV. Jejich schopnost vyrovnavat $pickové pritoky vody se projevi
na mifte kolisani pratoku adsopréni jednotky. Koncentrace fosforu v odpadni vod¢ bude zavisla
na tom, do jaké miry bude potlaceno biologicky zachyt fosforu v aktivacnich nadrzich.

Slozeni regenera¢niho c¢inidla a regeneracni pomér maji hlavni dopad na mnozstvi recyklatu,
jeho koncentraci a zdrznou dobu desorpce, ktera se poté projevi i v celkové dobé provozniho
cyklu. Regulaci vstupnich paramatrl 1ze vSechny vystupni parametry vyrazné ovlivnit, coz
muze zajistit provozni stabilitu zatizeni.
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9 MODELOVY NAVRH ZARIZENI A POSOUZENI PRINOSU

Validace vysledki dosazenych analyzou pfinesla definované klicové parametry a popsala jejich
vzajemné vazby. Vyuziti téchto znalosti umoznuje provadét navrhy inovaci téchto zafizend,
které povedou k maximalizaci hydraulické ti¢innosti.

9.1 NAVRH INOVACE MAMUTOVYCH CERPADEL

Jak uZ bylo zminéno, v provozech COV se mamutova &erpadla instaluji do lapakd $térkd
a piskl. S ohledem na maximalni efektivitu mamutovych Cerpadel by tyto lapaky mély byt co
mozna nejhlubsi a vyska cerpaného pisku nad hladinou lapaku co mozna nejnizsi. Podle
pozadovaného pritoku a podle stanovenych pracovnich bodl Ize zvolit nejvhodnéjsi rozmér
mamutového Cerpadla.

Ptinos tohoto piistupu lze dolozit na modelovém navrhu cerpani Stérki a piska. Predpokladejme
lapék Stérku s idedlni geometrii pro instalaci mamutového Cerpadla, tedy s hloubkou ponoteni
4 metry a vyskou vytlaku jen 0,5 metru. Je pozadovano dosaZzeni co nejvétSiho cerpaného
objemu.

Navrh vychézejici pouze z Cerpaci charakteristiky by volil mamutové ¢erpadlo DN 150, jenz
pro zadanou konfiguraci dokaZze vycerpat az 1260 I'min pfi spotiebé 41 Nm® vzduchu za
hodinu. Pfi efektivnim rezimu je dosahovano priitoku vody 1 088 I'min!. pfi hodinové spotiebé
33 Nm? vzduchu.

Pti uvazeni vlivu priméru vytlacného potrubi se vSak nabizi volit mamutové ¢erpadlo DN 80,
které dosahuje nejvyssi efektivity pracovnich bodii. Pro zadanou geometrickou konfiguraci
dokéze efektivné Gerpat 330 I'min’!, tedy pro dosaZzeni maximalniho priitoku ¢erpadla DN 150
je nutna instalace 4 cerpadel DN 80. V takovém piipadé by bylo dosazeno pritoku
1.320 I'min’!, av8ak pii spotiebé vzduchu pouze 20 Nm>h'. Uspora vzduchu instalaci
4 efektivnéjSich Cerpadel DN 80 namisto jednoho cerpadla DN 150 by tak pfinesla vice jak
polovi¢ni usporu energetickych nakladi.

Pro modelovy navrh je uvazovano pouziti jednostupniovych dmychadel INW od spole¢nosti IN-
ECO, ktera jsou piimo uréena pro aplikaci v provozech COV [146]. V piipadé instalace
cerpadla DN 150 by bylo zapotiebi dmychadlo INW 31 HO06 o ptikonu 0,55 kW, pro provoz
Ctyt Cerpadel DN 80 postacuje mensi dmychadlo INW 31 HO6 s ptikonem 0,25 kW.

Mnozstvi zachyceného pisku neni obvykle takové mnozstvi, aby byl nutny nepftetrzity provoz
Cerpadla. V této studii je tak uvazovana ¢innost Cerpadla 12 hodin denné. Pti tomto rezimu by
byla ro¢ni spotieba mamutového cerpadla DN 150 2 409 kWh, pro provoz ¢tyt ¢erpadel DN 80
je zapotiebi 1 095 kWh, tedy o 54,5 % méné. Celkova ro¢ni Gspora elektrické energie tak ¢ini
1 314 kWh, coz pii primérné cené ve 3. ctvrtleti roku 2020 (4,34 K¢/kWh) predstavuje rocni
usporu 5.702,76 K¢.

Podil uspory elektrické energie inovaci mamutovych Cerpadel z hlediska celkové spotieby
elektrické energie &istirny zavisi na jeji velikosti. Pro malou COV o kapacit& 7 000 EO se uvadi
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roéni spotieba 270 000 kWh, pro méstskou COV o kapacité 40 000 EO spotieba za¢inana 1 100
MWh [147]. Ziskana tspora tak predstavuje 0,48 %, respektive 0,12 % celkové spotieby
elektrické energie. Tyto nizké hodnoty je tfeba povazovat za orienta¢ni. Pro piesnéjsi
vyhodnoceni je zapotiebi provést vyhodnoceni pfinosu inovace na konkrétnich provozech.
Pfinos takto cilené inovace se zda byt pomérn¢ maly, ale v kontextu celkové upravy lapaku
pisku je na misté se zamyslet i nad inovaci mamutovych cerpadel a ziskané poznatky vyuzit
pro takové nastaveni parametra technologie, aby pii provozu bylo dosazeno jejich maximalni
efektivity.

9.2 INOVATIVNI NAVRH ADSORPCNI JEDNOTKY

Na zéakladé zjiSténych vlivl je na Obr. 27 pfedstaven navrh pokrocilejsi podoby jednotky
adsorpce fosforu pro technologie COV. Jeji hlavni vyhodou je umoznéni priibéhu cyklu
adsorpce ve dvou kolonach zatfazenych do série, coz umoziuje jednak zmenSeni nutného
objemu sorpcniho loze v kolong, jednak umoznuje dosazeni delSiho cyklu adsorpce a tim 1 veétsi
vyuziti sorpéni kapacity. Po jeho nasyceni prvni kolony se cyklus adsorpce posune na druhou
a tieti kolonu, zatimco na prvni kolon¢ by probihala regenerace.

ZASOBNIK REGENRATU )

PRITOK OV ; :
ZASOBNIK

REGEN. CINIDLA

VYROVNAVACI NADRZ X ? X J%: X

‘/A /5\ [/[\1
oA N L
ANALYZATOR
REGULACE
KONCENTRACE
- — - -
() |
\_/ .. \
CERPADLO OV CERPADLO REGENERATU
1

& O0DTOK OV

J

Obr. 27 Technologické schéma adsorpcni jednotky eliminujici negativni viivy parametrii.
Ta je navrzena protiproudné pro vymyti pfipadnych necistot zachycenych v sorpnim lozi.

Nutno podotknout, Ze pro nedostatek relevantnich dat nebyla v této studii zohlednéna tlakova
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ztrata sorp¢niho loZe. Jeji vliv by se projevil na volbé geometrickych rozmérii sorpéniho loze.
z biologického stupné. To znamena maximalizovat G€innost dosazovacich nadrzi, v ptipadé
nutnosti zatazeni vhodného filtru pted jednotku adsorpce, coz vSak predstavuje dalsi investi¢ni
a provozni naklady.

Pro zachyceni $pickovych priitokt OV a snizeni rozptylu koncentrace fosforu je pied jednotku
adsorpce zafazena vyrovnavaci nadrz. Jeji vhodnou geometrii by se navic mohlo vyrazné
minimalizovat riziko zaneseni necistot do sorpcniho loze. Pfi ndvrhu potfebné dimenze
vyrovnavaci nadrze je potieba zohlednit vliv pfedchazejicich zafizeni na skute¢nou velikost
pritoku. Mnoho méstskych COV se v souéasnosti potyka s problémem vyrazng& nizsich pritoki
odpadni vody, nez na jaké byly dimenzovany a stavény, coz se odrazi i na vytizenosti
usazovacich a dosazovacich nadrzi [5]. Na né&kterych COV je dokonce &ast nadrzi trvale
vytazena z provozu pro nadbytecnost. Intenzifikace provozu téchto nadrzi by umoznila vyuzit
nadbytecné nadrze jako vyrovnavaci pro adsorpcni jednotku a snizit tak naklady na vystavbu.

Aby se predeslo fosforovému zahlceni jednotky, je na pfitoku odpadni vody zatfazen analyzator,
ktery umoznuje vysoké koncentrace fosforu roziedit na pfijatelnou mez. Pro zamezeni vnosu
necistot je pro fedéni odebirana voda z odtoku jednotky adsorpce namisto vyrovnavaci nadrze.

Takto navrzena jednotka minimalizuje zjiSt€éné negativni vlivy jednotlivych parametrt.
Jeji presnéjs$i navrh vyzaduje dalsi studie, do kterych je nutné kromé uvedenych parametrii
zahrnout tlakové ztraty a ndklady na sorbent a regeneracni ¢inidlo. Pfijatelnou vysi nakladi
urcuji parametry technologie zpracovavajici zachyceny fosfor v regeneratu.

Jak uz bylo feceno, hlavni motivaci pro implementovani této technologie je predpokladané
zhodnoceni zachyceného fosforu ve struvitu. V soucasné dobé¢ je hlavnim limitem technologie
vyroby struvitu pozadované pH fosforového koncentratu, které by meélo byt v rozmezi
od 8 do 10. Pro ovéfeni moznosti vyuziti vlastniho regeneratu pro vyrobu struvitu bylo nad
ramec stanovenych parametrii méfeno i pH zachytavan¢ho regenerdtu. U vSech vzorkl
regeneratu byly naméteny vysoké hodnoty pH (pies 12), tedy zachyceny regenerat je pro
srazeni struvitu pfili§ zasadity a pifi souasném stavu poznani neni mozné na adsorpci fosforu
navazat touto technologii. Tento parametr vSak nijak neovliviiuje samotny proces adsorpce
a proto nefiguroval v analyzou identifikovanych parametrech.
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10 NAVRH DALSIHO VYZKUMU — MiCHANI VYHNIVACICH NADRZI

Piinos provedenych experimentd je nanahraditelny a vyhody laboratorniho vyzkumu jsou
znacné. Umoznily ditkladné proméfeni vSech potfebnych parametrii, diky kterym mohly byt
validovany vysledky dosazené navrzenou metodikou. Aby mohlo dojit k uplatnéni navrzené
metodiky v praxi, je tfeba provést validaci jejich vysledki pro ostatni zafizeni. Literarni reSerSe
ukazuje lepsi moznosti vyzkumu ostatnich analyzovanych zafizeni p¥imo na provozech COV.

Dosazené vysledky z laboratornich experimenti vSak svéd¢i ve prospéch tohoto zplsobu
validace navrzené metodiky, autor prace proto doporucuje pred validaci na redlnych provozech
provést vyhodnoceni vlivu kli¢ovych parametri na laboratornim zatizeni, které umoziuje rtizné
nastaveni kombinaci vstupnich parametrti. Kapitola ukazuje tento pfistup na experimentu, ktery
byl proveden za ticelem méieni Cerpacich charakteristik michadla. Uvedena ptipadova studie
také demonstruje moznosti laboratorniho vyzkumu michéni vyhnivacich nadrzi.

10.1 PROBLEMATIKA MiCHANI VYHNIVACICH NADRZi

Z analyzy parametr vyplynulo, zZe pro hodnoceni hydraulické u¢innosti michani je zapotiebi
vzit v potaz parametry, které nejsou na provozech COV bézné dostupné. Jedna se piedevsim
o reologické vlastnosti vstupniho kalu a znalost hydraulického toku uvnitt vyhnivaci nadrze.
Pro ziskani informaci o reologii kalu by bylo zapotiebi provadét prubézné vzorkovani a méteni
na specializovanych laboratornich pfistrojich, coz je sice technicky proveditelné, ale
z ekonomickych diivodl se tak v soucasnosti ned&je. Se znalosti tohoto parametrii je mozné
adekvatngji stanovit potiebny energeticky vnos michadla a zvysit tak hydraulickou u¢innost
michéni.

Aby byl vSak stanoveny energeticky vnos dostate¢ny, je nezbytné znat skute¢né hydraulické
poméry vnadrzi a mit zajiSténo promichavani skutecné celého objemu nadrze. Méieni
hydraulického toku pti provozu vyhnivaci nadrze je prakticky nemozné. Je to dano predevsim
povahou provozu vyhnivacich nadrzi, ktery neumoznuje provedeni dlouhodobéjsi odstavky
nadrze pro vyzkumné ucely a zaroven pro pfitomnost bioplynu je z bezpecnostnich divodi
znemoznéno provadet vyzkum pii provozu.

Diky bioplynu je nutné povazovat vnitini prostor nadrze za prostfedi s rizikem vybuchu.
Ptipadné instalace méfici techniky tak vyzaduje dodrzeni vSech pozadavka na elektrické
a strojni zafizeni, které musi spliovat patficné pozadavky (tzv. provedeni ATEX) pro instalaci
v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu, coZ je velmi nakladné. Ze nelze toto riziko podcefiovat,
dokladaji nehody na bioplynovych stanicich a nasledné studie pojedndvajici o bezpecnosti
téchto provozu [148], [149].

Dosud se tedy veskery vyzkum ucinnosti michacich systému vyhnivacich nadrzi omezil bud’
na jednoduchou optimalizaci za provozu, nebo na pocitatové simulace proudéni, které
umoziuje ziskat lepsi pfedstavu o hydraulickych pomérech uvnitf nddrze a odhalit mista, kde
dochdzi k nedostatecnému promichdvani. Vérohodnost vypoctovych simulaci v§ak nemusi byt
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vzdy dostate¢na a vypoctené modely je tieba validovat se skutecnymi daty, ktera jsou obtizné
ziskatelna.

S ohledem na vySe uvedena fakta je vhodné zaméfit se na experimentalni vyzkum realnych
hydraulickych pomérti uvniti vyhnivaci nadrze. Cilem experimentu by tedy bylo ziskat data
z vyhnivaci nadrze, kterd by jednak meéla dostatecnou vypovidajici hodnotu o riznych
zpusobech michéni, jednak by se mohla dale pouzit pro validaci pocitatovych modelt. Tohoto
cile 1ze dosahnout na experimentalnim modelu skute¢né vyhnivaci nadrze, kterd bude splnovat
vSechna hydraulicka kritéria.

Pro méfeni Cerpacich charakteristik vrtulového michadla byla v laboratofich COV takova
experimentalni nddrz postavena. Autor této prace uzce spolupracoval na tomto méfeni
a vytvarel technickou specifikaci experimentalni nadrze, ktera je pro nazornost dale popsana.

10.2 MODEL VYHNIVACI NADRZE

Pro vytvofeni modelu byla vybrana standardni vyhnivaci nadrz zelezobetonové konstrukce
o vnitinim praméru 10 metra a celkové vysce 17 metrt, ke klteré byla k dispozici vykresova
dokumentace. Maximalni objem kalli v nadrzi je 960 m>. Spodni i vrchni ¢ast nadrze ma
kuzelovy tvar. Dolni kvtli spadovani odtoku stabilizovaného kalu, horni kviili odbéru bioplynu.
Tato konstrukce patii k rozsifenym typtim vyhnivacich nadrzi.

Vzorova nadrz je michana mechanicky axialnim michadlem umisténym v centralni rouie
o svétlosti DN 400, ktera je umisténa v ose nadrze. Michadlo vytvaii v centralni roufe tok kalu,
kterym je nésledné rozpohybovan cely objem nddrze. Zména sméru ota¢ek michadla umoziuje
obratit smér toku kalu v centralni roufe a vlastni michani nadrze tak mtze probihat ve dvou
rezimech. Tvar nadrZe s pouzitym zptisobem michani je znazornén na Obr. 28.

H !
o

Obr. 28 Nakres principu michani nadrze s centralni trubkou.
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Pti navrhu vhodného michadla do velké nadrze se postupuje tak, ze se postavi podle zvoleného
metitka model nadrze, ve kterém se pak odzkousi zamyslené typy michadel. Pti stavbé modelu
musi byt dodrzena celd fada geometrickych simplexd, které jsou pocitdny z rozmért skutecné
nadrze (viz Obr. 29). Jmenovité to jsou:

Hi/D;=1,6 Di/d> =46
H)D; =15 Hs/D; = 1,0
Hs3y/D; =02 H¢/D; =04
H/D;=0,1 H/D; =02
Dyd; =284 Di/D; =89
Dyd; = 1,1 Di/Ds=18
D&
dz
-t
R T
= N\
| dl
D2
(W
B T
=
=~
= -
i X r [
03
D1

Obr. 29 Ndkres nadrze s okotovanymi charakteristickymi rozmery.

V tomto piipad¢ se muselo postupovat opacné, tedy ze znamého michadla dopocitat jeho model.
Pro jeho néavrh byl pouzit piistup konstantniho specifického piikonu (tedy pomér vykonu
michadla k objemu nadrze) pro skutecnou nadrz i model [7]. Z toho poté vyplynuly provozni
charakteristiky modelového michadla.

Pomér zmenSeni feSen¢ho michadla byl stanoven na zakladé moznosti vyuziti komponenti
laboratote UPI, které mély stejné konstrukéni parametry. Ze stanoveného poméru zmenseni se
pfes uvedené geometrické simplexy stanovily hlavni rozméry modelu nadrze, které uvadi
Tab. 36.
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Tab. 36 Stanovené zakladni rozméry modelové nadrze.

Parametr | Udaj

Vyska x Sitka x délka | 3,1x1,5x1,5m
Primér nadrze | 1,3 m
Maximalni vyska hladiny | 2,134 m

Primér centralni trubky | 53,1 mm

Maximalni objem nadrze | 2,3 m?

Pro navrh odpovidajiciho vykonu modelového michadla byl pouzit pfistup konstantniho
specifického ptikonu michadla pro model i pro velkou nadrz. Na zaklad¢ doporucenych hodnot
z literatury byl urcen charakteristicky ptikon vrtulového michadla Pum. Pfikonové kritérium
popisuje nasledujici rovnice:

PM

K,=——HY— (10-1)
’ p-1’13 'dl5

kde K, ptikonové kritérium (-)
Pm piikon michadla (W)
p hustota kapaliny (kg.m™)
n otacky michadla (s)
di prumér michadla (m)

Pro vypocet piikonového kritéria vSak nezname presné otacky michadla, protoze v praxi
zkoumané michadlo pracuje v urcitém rozsahu otacek. Pro jeho vypocet je tak nutné pouzit
nasledujici empiricky vztah:

K, =Q-Re% -Fr¥ .T, %I, %% "  (10-2)

kde Q konstanta (-)
qo..s exponenty (-)
Rem Reynoldsovo kritérium pro michéni (-)
Frm  Froudovo kritérium pro michani (-)
I'i..s geometrické simplexy (-)

Pfi tomto zpGsobu urCovani hodnoty piikonového kritéria se vychazi z vhodnych
geometrickych simplext, které jsou pro dany zpusob michani charakteristické. Konstanta
a exponenty byly zjiStény experimentalné¢ a jsou v literatufe zaneseny v tabulkach nebo
v grafech. Z nich se tak urcuje hodnota ptikonového kritéria a tipravou vztahu (10-1) tak lze
dopocitat specifické otacky pro model michadla [50].
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Protoze laboratorni michadla vyuzivaji pro sviij provoz otacky niz$i, bylo nutné je pomoci
pfevodu zvysit. Mezi michadlo a elektromotor (ktery jinak pohani michadlo pfimo) byla
navrzena femenova prevodovka s prevodovym pomérem 3,94. Tim mohl byt pro experiment
vyuzit pivodni elektromotor s frekvencnim méni¢em, ktery umozioval meénit rozsah otacek
michadla.

Pro moZnost instalace centralni trubky a jinych potifebnych zatizeni musela nadrz umoznovat
dostate¢ny ptistup do jejiho vnitra. Vzhledem k jejim rozmériim se jako nejschidnéjsi feSeni
zvolila rozebiratelnd nadrz na jednotlivé ¢asti. Proto je konstrukéné nadrz slozena ze tii celkd,
tedy kuZelového dna, valcového plasté a kuzelového vika, které jsou spojeny pfirubami. Tvar
nadrze modelu je geometricky totozny s nadrzi dila, v€éetn€ zptisobu uchyceni centralni trubky.

Technické provedeni nadrze bylo navrzeno tak, aby umoznilo vizualizaci hydraulického
proudéni uvnitt nadrze. Pivodni idea byla postavit cely model z prihledného plastu, coz by
nabizelo Siroké moznosti pro vizualizace proudéni. Zahy se ale ukdzalo, ze vzhledem
k rozmérim modelu nadrze je tato myslenka neproveditelnd. Proto se do modelu zaclenila na
vhodnych mistech pruhleditka. Aby uvniti nadrZe bylo co nejvice svétla, byla snaha vyrobit co
nejvice dilt naddrze z tzv. mlécného plastu, ktery je prasvitny. Toto bylo mozné jen u valcového
plasté a kuzelového vika. Kuzelové dno nadrze muselo byt vyrobeno z oceli kvili dosazeni
stejného vrcholového thlu. Na Obr. 30 je model vysledné podoby nadrze.

Obr. 30 Model experimentadlniho modelu vyhnivaci ndadrze s centrdlni trubkou.
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V trovni spodniho konce centralni trubky je umisténo prihleditko. Dalsi prihleditko je
umisténo ve valcové Casti. Ta uz je spolu s hornim kuzelem vyrobena z mlécného plastu.
V hornim kuZelu jsou nad hladinou 4 ptiruby, které plni jak funkci prihleditek, tak obsluznych
otvoril. V ose kuzelu je pak pfiruba pro upevnéni michadla. Centralni trubka je z oceli
a v naddob¢ je uchycena pomoci ocelovych lan s napindky (viz Obr. 31). Michadlo je k nadrzi
propojeno ptirubou, jeho hmotnost je ale prenaSena pomocnou konstrukci, kterd je vytvorena

z ocelovych montaznich nosnik. Cela sestava naddrze pro experimentalni méteni je zobrazena
na Obr. 32.

Obr. 32 Sestava modelu nadrze pro experiment.
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Pro méfeni Cerpacich charakteristik feSené¢ho michadla byla na centralni trubku osazena ¢idla
ultrazvukového pratokoméru Dynasonics TFX Ultra. Délka centrdlni trubky poskytuje
dostate¢n¢ dlouhé ukliditovaci useky pfed aza pritokomérem, které jsou vyrobcem
pritokoméru stanovené na desetinasobek priméru trubky, takze bylo piredpokladano dodrzeni
uvadéné presnosti prutokomeéru.

Nameétené parametry Cerpaci charakteristiky modelového michadla se shodovaly s parametry
readlného michadla, coz potvrdilo spravny navrh a provedeni modelu nadrze, ktery byl
prezentovan na konferenci TVIP — Odpadové férum 2017 v Hustopecich [150].

10.3 VALIDACE NAVRZENE METODY POMOCI VIZUALIZACE

Postaveny model experimentalni nadrze se nabizi pro zkoumani vlivu jednotlivych parametri
michani na hydraulické poméry vyhnivaci nadrze, které jsou pro celkovou hydraulickou
ucinnost michani zasadni. Vyhodnocenim téchto vlivi 1ze provést validaci zavéri dosazenych
navrzenou metodikou. Model nddrze umoziiuje posuzovat dopady jednotlivych parametra
pomoci vhodné vizualizace proudéni.

Pfi méfeni Cerpacich charakteristik vrtulového michadla byla provedena pokusna vizualizace
proudéni pomoci drobnych hlinikovych tfisek. Pro ucely tohoto experimentu byly tyto Castice
dostacujici, avSak byla nutnd jejich dikladné Cdisténi, jinak dochézelo k zakaleni vody
a znecCisténi objemu nadrze.

Pro dal$i vyzkum se naskytla moznost provadéet sofistikovanéjsi vizualizaci proudéni pomoci
suspense vody a imobilizované biomasy technologie od firmy LentiKat's. Jak je patrno
z Obr. 33, jedna se o malé vlocky, které svymi vlastnostmi umoznuji simulovat vlocky kalu.
Vizualizace proudéni pomoci téchto ¢astic se realné pouziva pii navrhu konstrukce michéani
aktivacnich nadrzi. Podrobnéjsi popis imobilizované biomasy lze nalézt v diplomové praci
Antonina Bradace, ktery toto navrhnul jeji pouziti pro model experimentalni nadrze [151].

Obr. 33 Imobilizovana biomasa LentiKat's [151].

91



NAVRH DALSIHO VYZKUMU - MiCHANi VYHNiIVACICH NADRZi

Pro ovéfeni pouzitelnosti navrhovaného zpusobu vizualizace byl pfipraven jednoduchy
experiment pneumatického michani vyhnivaci nadrze, které je zndzornéno na Obr. 34. Spociva
v privodu tlakového plynu (v praxi bioplynu) do centralni trubky vyhnivaci nadrze, ¢imz vzniké
podobny cerpaci efekt jako u mamutového Cerpadla.

e Plynovy kompresor

-

Centralni
trubka

Volitelny plynovy

Volitelne
kompresor

rozvodné
potrubi

Obr. 34 Michani vyhnivaci nadrze pomoci recirkulace bioplynu vhanéného do centralniho potrubi.
Prevzato z [70].

Vyhodou tohoto zplGsobu michdni byla moznost snadného vyuziti vytvofeného modelu
vyhnivaci nadrze, kterou by nebylo nutno nijak upravovat. Nakres provedené konstrukce
pneumatického michani v nadrzi je uvedena na Obr. 35. Tlakovym plynem pro michéani byl
vyuzit stlaéeny vzduch z centralniho rozvodu laboratote, ktery byl opatfen pouze redukénim
ventilem s manometrem. Uchyceni pifivodni trubky bylo provedeno tak, aby umoziiovalo
libovolné nastaveni vysky usti ptivodu vzduchu.
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Obr. 35 Konstrukce pneumatického michani modelove nadrze [151].
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Experiment prokazal ocekdvany potencial zvoleného zpiisobu vizualizace proudéni. Zménou
vysky Gsti pfivodu vzduchu i zménou jeho pritoku byly simulovany rizné rezimy proudéni,
jejichz projevy na hydraulické poméry v nadrzi byly okamzité patrné.

Vytvotenim hydraulicky pfesného modelu redlné vyhnivaci nadrze se ziskal jedine¢ny néstroj,
diky kterému lze dikladn€ zkoumat rizné metody michani téchto nadrzi a pomoci vizualizace
proudéni stanovovat optimalni provozni rezimy a piislusné parametry. Ukézalo se, ze timto
postupem je mozné velmi dobie validovat data ziskana pocitacovym modelovanim. Vysledkem
je novy postup zjistovani vlivu jednotlivych parametrit michani vyhnivacich nadrzi a moznost
porovnani s vysledky analyzy (viz kap. 5.3.2).
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ZAVER

11 ZAVER

Navrzend metodika pro vybér a hodnoceni parametri se ukazala jako perspektivni a pouzitelna
pro hodnoceni strojné-technologického zatizeni COV. Provozovatelim umoZituje vybrat
adekvatni parametry pro hodnoceni celkové hydraulické ucinnosti jednotlivych zatfizeni.
Mohou diky ni také posoudit jejich potencial pro vyuziti k inovacnim navrhiim zatizeni.
S ohledem na toto hodnoceni mtize provozovatel posoudit dostate¢nost monitoringu klicovych
parametri a zamétit se na ziskani chybéjicich udaja. Diky tomu Ize 1épe volit investicni
strategii. Vysledky analyzovanych zafizeni potvrzuji riziko Spatného hodnoceni Uc€innosti
zafizeni, pokud nejsou brany v potaz vazby na ostatni technologii COV a z nich vyplyvajici
parametry.

Pro ovéteni ziskanych poznatkil byly vybrany technologie mamutovych cerpadel a adsorpce
fosforu, ktera byla podrobena podrobnéjsimu vyzkumu. Jeho podstatou bylo ziskani patfi¢nych
dat pro posouzeni skutecného vlivu identifikovanych parametrti a ovéteni vysledkti dosazenych
navrzenou metodikou. Tato ¢ast vyzkumu zahrnovala planovani experimentu, navrh a stavbu
méficich zafizeni, realizaci experimentli a nasledné zpracovani naméfenych dat.

U mamutovych cerpadel byly detailné zkouméano ovlivnéni cCerpaci charakteristiky
jednotlivymi geometrickymi parametry. Hlavni parametr, pratok tlakového vzduchu, byl
vyhodnocen v poméru k dosazenym cerpacim vykontim a byly stanoveny pracovni body pro
dosazeni jeho nejefektivngjsiho vyuziti. Vyhodnoceni p¥inosu pro provoz COV bylo provedeno
porovnanim dvou navrhii pro modelovou situaci. Ac¢koliv rozdil spotieby elektrické energie byl
vice jak 50 %, podil této iispory na celkové spotiebé COV nedosahuje ani jednoho procenta.
Tento vysledek tak potvrdil predpoklad malého piinosu samotné optimalizace mamutovych
Cerpadel, avSak polozil zédklady pro komplexni navrhy inovaci technologie zachytu pisku na
COV, pro které je znalost vlivu parametrii mamutovych ¢erpadel kli¢ova.

Pfi hodnoceni parametrii pro adsorpci fosforu se vychazelo z ptedpokladu, ze pii provozu
budou sorp¢ni charakteristiky sorbentu konstantni a nebudou ovlivnény variabilitou vstupnich
parametri. Provedeny experiment vsSak tento ptredpoklad wvyvratil. Vyhodnoceni vlivu
nalezenych parametrii bylo provedeno na modelu adsorpéni jednotky pro redlnou COV, ktery
umoznil simulovat dopady zmén rtznych parametri. Po vyhodnoceni vlivu jednotlivych
parametri byly nalezené parametry pieklasifikovany a metodika byla zpfenéna. Ziskané
poznatky tak umoznily vytvofeni sofistikovanéjSiho ndvrhu technologie, ktera umoznuje
eliminovat negativni dopady na spolehlivost provozu a jeho energetickou naro¢nost.

Provedena prace polozila slibné zaklady pro dal$i vyzkum metodického pristupu k hodnoceni
¢innosti zafizeni COV. Pro dalii validaci a vyvoj navrzené metodiky je zasadni laboratoni
experimentalni ¢innost, jejiz podstatu prace predstavila. V posledni kapitole byla navrzena
cesta dal§iho vyzkumu. Provadénim laboratornich experimentl ve spolupraci s redlnymi
provozy COV by bylo umoznéno vytvofit seznamy kli¢ovych parametrii, které jsou pro
hodnoceni u¢innosti konkrétnich zafizeni typové a velikostné podobnych provozii COV
potieba. Tyto seznamy by pak usnadnovaly provozovatelim vyhodnoceni parametrii bez
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naro¢né reserse a bez rizika opomenuti dilezitych parametrt, ¢imz by byly naplno zhodnoceny
vysledky této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol

a,b,c,d, e, f
di
d2

g
qo0...8

vyznam

regresni koeficienty modelu
pramér michadla

prumér hiidele michadla
gravitacni zrychleni
exponenty

otacky michadla

priamér vytlaéného potrubi mamutového Cerpadla
prameér nadrze

primér centralni trubky

prameér dna nadrze

prumér hladiny kapaliny v nadrzi pti provozu

efektivita vyuziti vzduchu

efektivita vyuziti vzduchu pracovniho bodu

pomérnd maximalni efektivita pti dané konfiguraci
pomérna efektivita vyuziti vzduchu

vyska vytlaku mamutového Cerpadla

vyska hladiny v nadrzi pfi provozu

vyska michadla ode dna nadrze

vzdalenost dolniho hrdla centralni trubky ode dna nadrze
vzdalenost michadla od horniho hrdla centralni trubky
vyska valcové ¢asti nadrze

vyska kuzelového dna nadrze

vyska hladiny v horni kuzelové ¢asti nadrZe pfi provozu
Froudovo kritérium pro michani

ptikonové kritérium

délka vytlaéného potrubi

pratok tlakového vzduchu
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol

Qa-opt

QV—MaX
QV-Opt

Qv-rel

Paim
Pin
Pwm
Rem

Sr

I'i.s

index 1,2

index n

vyznam

prutok vzduchu pracovniho bodu

prutok vody

pomérny maximalni pritok vody pii dané konfiguraci
pratok vody pracovniho bodu

pomérny prutok vody

hloubka ponotfeni mamutového Cerpadla
atmosféricky tlak

privodni tlak vzduchu

charakteristicky ptikon michadla

Reynoldsovo kritérium pro michani

pomérné ponoieni

uéinnost

hustota kapaliny

geometrické simplexy

hodnoty pro vedlejsi zméeiené body

hodnota konkrétniho bodu
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