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ABSTRAKT

Snizovani spotieby energie je v dneSni dob¢ trendem nejenom v oblasti Cistirenstvi. Pfi
soucasném zvySovani ndrokl na kvalitu odtoku z Cistiren se energetickd optimalizace stdva
pro provozovatele naro¢nou vyzvou. Tato prace predklddd mozné piistupy k energetické
optimalizaci a sumarizuje konkrétni technologie a zdkroky, z nichZ nékteré jsou ve fazi
vyzkumu a jiné jiz uspeéSné aplikované. Zaroven je zde zdiraznén vyznam piispévku
provzdusnovani aktivacnich nadrzi k celkové spotiebé Cistirny.

Zména tizeni provzdusinovani, které je nove regulovano na zaklad¢ méfeni koncentrace slozek
dusiku v aktivaéni nadrZi, je testovdna pomoci matematického modelu za pouziti dat z COV
Mikulov; pro tuto Cistirnu je zaroven zpracovan piehled spotieby energie a nastinéna dalsi
moznd uspornd opatieni.

KLICOVA SLOVA

spotfeba energie, Cistirna odpadnich vod, provzdu$iovéni, biologické odstranéni dusiku,
matematické modelovéni a simulace

ABSTRACT

The reduction in energy consumption is nowadays of increasing importance also within the
field of waste water treatment. In combination with increasing requirements for the WWTP
(waste water treatment plant) outlet quality, the energy optimization becomes very
challenging for the plants operators. This thesis presents possible approaches to the energy
optimization and summarizes technologies and measures, where some of them are in the
research phase while others are already implemented successfully. In particular, the
contribution of the activation tanks aeration process to the overall energy consumption of a
plant is highlighted.

A change in the aeration control is tested using a mathematical model of WWTP in Mikulov,
South Moravia in Czech Republic. In the new setting the aeration is regulated based on the
concentration of nitrogen compounds in the activation tank. There is also a brief survey of the
energy consumption of the plant and an outline of other possible energy conservation
measures.

KEY WORDS

energy consumption, wastewater treatment plant, aeration, biological nitrogen removal,
mathematical modelling and simulation
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1 UVOD

Dnesni doba vyzaduje chdpat odpadni vodu jako surovinu, coz plati zaroven pro ostatni druhy
odpadii. V prvni fad¢ tedy odpadni voda miZe byt surovinou pro vyrobu energie. VyuZiti
odpadni vody pro vyrobu energie vyhovuje novodobému trendu piiklonu k sekundarnim
zdrojiim biomasy (tedy takovym, které nejsou produkovany za dGcelem jejich vyuZiti ale jako
vedlejsi produkt) a nepiimo tak snizuje tlak na vyuzivani fosilnich paliv.

Podle prizkumu CSU z roku 2014 (1) je v Ceské Republice témét 80 % obyvatel napojenych
na kanalizaci zakon¢enou mechanicko-biologickou ¢istirnou odpadnich vod. Velké mnoZstvi
téchto Cistiren je navic vybaveno tercidrnim €iSténim. D4 se fict, Ze Cistirny plni svoji funkci a
vyznamné se podili na udrZovani dobré kvality povrchovych vod. Jejich provoz je ale
energeticky ndro¢ny, coZ na druhé stran¢ Zivotni prostfedi zatéZuje. Zaroven je provoz Cistiren
z4tézi ekonomickou. Spotieba elektrické energie pro provoz Cistiren odpadnich vod miize
tvofit podstatnou Cast celkové spotieby elektrické energie obci. JakoZto nejvétsi spotiebitel
prispivaji ke spotieb¢ elektrické energie obcemi vyznamnym podilem 20 %, coz plati pro
Némecko (2). V USA tvoii spotieba elektrické energie systémy pro pitnou a odpadni vodu 3
az 4 % celkové spotieby energie (3). V absolutnich cislech se spotteba elektrické energie
pohybuje od 32 kWh/EO/rok pro velké COV okolo 360 000 EO a7 do 50 kWh/EO/rok pro
malé COV okolo 7 000 EO (4), pfi¢emz podle CSU (5) je v roce 2014 napojeno na kanalizaci
a COV 8 397 000 obyvatel.

Diky vySe zminénym skute¢nostem je dnes energetickd optimalizace jednim z hlavnich témat,
kterym se v souvislosti s COV vénuje pozornost. Cilem je v budoucnu technologie ¢istirny
uzpusobit tak, aby jako celek méla pozitivni energetickou bilanci. Tato prace se vénuje popisu
Cistirny jako spotiebitele energie a zaméfuje se na nékolik technologickych tsektt COV, které
skytaji podstatné moznosti uspory elektrické energie.

V teoretické ¢ésti prace budou podrobnéji rozebrana mista spotieby elektrické energie v rdmci
stru¢ného piehledu technologii na COV.

V dal$im textu jsou potom popsany naroky na COV s dirazem na odstranéni dusiku. Tato Cast
blizce souvisi s ndsledujici kapitolou o sniZeni spotfeby energie aeratory a zdroven slouZzi jako

s Wz

nezbytny teoreticky zdklad k praktické ¢asti této diplomové prace.

V dalSich kapitoldch jsou potom popsdny jednotlivé vyznamné mozZnosti sniZeni spotfeby
energie. Prvni z kapitol se vénuje energetické optimalizaci provzdusnovani, jelikoz prave to je
nejvétsim spotiebitelem energie na COV. Dalsi kapitola je vénovand Gerpadlim a dal§im
strojnim  zafizenim, kterd jsou na COV b&7né vyuZivdna a kterd piispivaji ke spotiebé
elektrické energie. Poté nédsleduje kapitola vénovand produkci bioplynu z ptebytecného kalu;
zde se nejednd o uspory elektrické energie, ale o jeji produkci. Posledni kapitola teoretické
Casti se vénuje ostatnim zplusoblim energetické optimalizace, napiiklad inovativnim
mikrobidlnim ¢lanktim nebo rekuperaci tepla.
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2 OPTIMALIZACE SPOTREBY ENERGIE V CISTIRNE
ODPADNICH VOD

Pti snaze snizit ndklady na odbér energie Cistirnou odpadnich vod a zvySit tim jeji
sobéstacnost 1ze k problému pfistupovat tfemi riznymi zpiisoby zobrazenymi na Obr. 1.

Energeticka
efektivita
ﬁl’ze ni Obnova
spotieby zdrojt

Obr. 1 Piistupy k energetické optimalizaci (upraveno podle (6))

ZvySovani energetické efektivity jednotlivych zafizeni a technologii na COV vede
k dspornéjSimu provozu Cistirny a mensimu odbéru elektrické energie nebo energie ve formé
jinych nosi¢ii. Mezi tato opatfeni patii napiiklad optimalizace provzduSiiovani, ndhrada

zastaralych zafizeni efektivnéjSimi, optimalizace Cerpadel.

Obnova zdrojii zahrnuje ¢innosti, pfi kterych jsou znovuziskdvany nékteré zdroje obsazené
v odpadni vod€. V souvislosti s energetickou optimalizaci se jednd piedevSim o ziskdvani
tepelné energie a elektrické energie z kalového plynu.

Posledni skupinou opatieni je fizeni spotfeby energie Cistirnou v zavislosti na cen¢ elektrické
energie ménici se béhem dne. Toto opatfeni nemd za ndsledek dsporu energie, ale pouze
usporu ndkladl na odbér energie.

2.1 VELIKOST CISTIRNY A JEJI VLIV NA MOZNOSTI
ENERGETICKE OPTIMALIZACE

Velikost Cistirny odpadnich vod v prvni fadé¢ ovliviiuje samotnou specifickou spotiebu
energie, viz Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Specificka spotieba elektrické energie (4)

Velikost COV Spotieba elektrické energie
[EO] [kWh/rok] [KWh/EO/rok]
7 000 270 000 az 350 000 38-50
18 000 550 000 az 900 000 30-50
25 000 1 000 000 az 1 250 000 40-50
40 000 1 100 000 az 1 500 000 28-38
360 000 11 700 000 az 14 000 000 32-39




Energetickd optimalizace provozu COV Be. Veronika Cizov
Diplomova prace

Vs owe

Kromé toho, Ze mensi Cistirny maji obecné vyssi specifickou spotiebu energie, je rozdil také
v moZnostech optimalizace.

2.1.1 Malé cistirny

Ukazatel ,,Okamzity primérny piikon elektrické energie na COV na 1000 EO* vyéisleny pro
243 COV a zobrazeny na Obr. 2 ukazuje zvySenou spotiebu elektrické energie pro nékteré
malé &istirny. Témto vysledkiim také odpovida tvrzeni, Ze u malych COV do 10 000 EO Ize
dosdhnout nejefektivnéjSich dspor elektrické energie (7).

Okamzity primérny prikon el. energie na COV na 1000 EO

benchmark-britské spolecnosti

50.0 .
w400 s ad
8 30.0 v -
— 20.0 ... : Se b o ey, ;
St . 3, % Y . Wt
;10.0 "".3"';0"5: 3."2 Cabhe o
~ o | R S R B i

1 10 100 1000 1000U 100000 1000000

EO

Obr. 2 Specificky piikon elektrické energie podle velikosti COV (pievzato z (7))

Problémem pii pldnovani dspornych opatieni u mensich Cistiren ¢asto mizZe byt nedostatek
informaci o spotfebé pii stdvajicim stavu. MozZnosti optimalizace jsou zde omezeny na
snizovdni spotifeby energie. Toho je dosazeno predev§im optimalizaci procesl
provzduSnovani a cCerpani, energetickym auditem jednotlivych spotiebi¢li a optimalizaci
odvodnéni kalu (8).

2.1.2 Velké cistirny

Na rozdil od malych distiren se u téchto vyskytuje vice moZnosti pro optimalizaci vyuZiti
energie. Podstatnou vyhodou je zde moZnost zvySeni produkce energie, a to produkce
elektrické a tepelné energie v kogeneracnich jednotkdch nebo pouze tepelné energie v kotelné.
Vyroba elektrické energie je zavedena na COV o velikosti 30 000 EO a vice (8).

2.2 SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

W Aerace

m Cerpani

B Odvodnéni kalu
B Ostatni

B Michani

M Predcisténi

Odstranéni zapachu

Obr. 3 Spotieba energie na COV podle (9)
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Abychom mohli ¢inné implementovat opatieni pro energetickou optimalizaci COV, nejdiive
je potieba definovat, které &asti COV nejvice prispivaji ke spotieb& energie. Na Obr. 3 je
zobrazena distribuce spotieby na COV podle Geské inZenyrsko-dodavatelské spolegnosti
ASIO, ze které jasné plyne, Ze nejvyznamng&jsi ¢ast spotfeby vytvari aerdtory. Pro srovnani je
na Obr. 4 zobrazena distribuce potieby elektrické energie v Cistirné Ejby Mglle v Odense
v Dénsku a distribuce pro typickou komunalni Cistirnu ve Spojenych Statech. VSechna data
z riiznych €asti svéta potvrzuji dlleZitost procesu provzdusinovéni pii optimalizaci energetické
naroénosti COV. Na druhém misté se ve viech piipadech objevuji ¢erpadla, ddle se jako
vyznamnd mista spotieby objevuji michadla, odvodnéni kalu nebo mechanické cisténi.

M Aerace ™ Vyhnivani
m Cerpani M Uskladnéni kalu
™ Odvodnéni kalu Odtokoveé filtry

M Ostatni Osviceni a budovy

B Michani M Dosazovaci nadrie

W Primami Cisténi

Obr. 4 Spoti‘eba energie na COV v dinském mésté Odense (podle (10)) a v USA (podle (11))

Vyznam aerace pro spotfebu energie potvrzuje i graf ukazujici spotfebu elektrické energie na
COV vBmé na Obr. 5. Vzhledem k difve provedené optimalizaci provzdusiovani tvoi
spotieba energie dmychadly méné vyznamnou ¢4st neZ u vySe uvedenych zdroji, stdle ale
vyznamnou (28,9%). Ptiblizn€ 33% své spotieby elektrické energie pokryje Cistirna vlastni
vyrobou elektfiny v kogeneraénich jednotkéch.

Cerpani na pritokou
M Uprava a Cerpani uZitkové vody
W destova zdr?
predcisténi
aktiva¢ni nddrze - provzdusnéni
B aktivacni nadrze - michani, recirkulace, odtah PK
dosazovaci nadrz - ¢erpéani VK
W dosazovaci nadrz - stirani dna a hladiny
B zahusténi kall

B vyhnivaci nadrze - michani

B vyhnivaci nadrze - cerpani

B odvodnéni kalu - odstredivky
plynové hospodarstvi

B hygienizace kalu neprochazejiciho susarnou
spotreba elektrické energie susarnou kalu

M ostatni (osvétleni, klimatizace, topeni a temperovani objektl, administrativa, laboratore)

Obr. 5 Spotieba elektrické energie na COV Brno Modiice
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Ptiklad brnénské cistirny slouzi k demonstraci faktu, Ze neni jednoznacné, jak vyhodnotit
dnes Casto prezentovanou sobéstacnost Cistirny. Kromé elektrické energie tato Cistirna také
odebird zemni plyn, ktery slouZi zejména pro vytapéni susarny kalu. Na Obr. 6 je vidét, Ze pii
spolecném vyhodnoceni spotieby elektiiny, tepelné energie ze zemniho plynu a tepelné
energie vyrobené v koteln€ a v KGJ (vSe v kWh), se spotieba energie pro vytapéni suSarny
dostava na prvni misto a zdanlivé je tedy objektem, na ktery je tfeba se zaméfit.

¢erpani na vodni lince
M Uprava a Cerpani uzitkové vody
B destova zdrz
predcisténi
aktivacni nadrze - provzdusnéni
M aktivacni nadrze - michani, recirkulace, odtah PK
dosazovaci nadrz - ¢erpani VK
B dosazovaci nadrz - stirdni dna a hladiny
B zahusténi kald
M vyhnivaci nadrze - vyhfivani ze viech zdroju
B vyhnivaci nddrze - michani
B vyhnivaci nadrze - Cerpani
H odvodnéni kalu - odstredivky
plynové hospodarstvi

m hygienizace kalu neprochazejiciho susarnou

suseni kalu

vytapéni budov z kotelny a KGJ

M ostatni (osvétleni, klimatizace, topeni a temperovani objektd, administrativa, laboratore)

Obr. 6 Spotieba energie pochazejici ze vstupii: elektiina, zemni plyn

Ve skutecnosti ale je zbytkové teplo ze susarny vyuZzito pro vyhfivani vyhnivacich nadrzi, kde
je jednozna¢né hlavnim zdroje tepla (pfiblizné¢ 80% tepelné energie pro vyhnivaci nddrze
rocn¢ pochazi ze susarny, dalsich piiblizné 20% pochézi z kogeneracnich jednotek a kotelny).
Je tedy velmi nejasné, jakou Cast spotieby piisoudit které technologii.

Dalsim zdrojem energie vyuzivanym v Cistirenstvi je benzin nebo nafta pro pohon
motorovych vozidel. Tato mohou byt vyuZita ptimo v rdmci procesu ¢iSténi odpadni vody,
jednd se napiiklad o ndkladni automobily pro pfepravu kontejnert s kalem v rdmci areédlu
COV nebo nakladace, kterymi se kal uréeny k odvozu piemistuje na nakladni auta. V $ir§fm
smyslu Ize ndklady na tento odvoz (a tedy spotiebu energie k tomu potiebnou) také chapat
jako ndklady na c¢iSténi odpadni vody. Pravdépodobné Zadnd distirna nezahrnuje do své
energetické bilance tento piispévek, coz snizuje vypovidajici hodnotu bilance.

Vzhledem k vySe uvedenym divodim neni snadné porovndvat energetickou efektivitu
jednotlivych COV mezi sebou. Céste¢nym feSenim je porovnavat pouze spotiebu biologické
¢asti COV, kterd zahrnuje provoz aktivaénich nadrZi (tedy provzdu$hovéni, recirkulaci,
michani), dosazovacich nadrzi (shrabovani dna) a samoziejm¢ cCerpani vratného a
piebytecného kalu.

Pfes nejasnosti spojené s prezentovanim spotfeby energie zistivd ziejmé, Ze podstatnym
spotiebitelem energie a v mnoha ptipadech prostorem pro optimalizaci je provzdusnovani.
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2.3 IDENTIFIKACE MiST SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE
2.3.1 Cerpadla

Na COV je tieba &erpat vodu na mnoha mistech. To, kde se vyskytuji ¢erpadla a jakou &dst
spotfeby elektrické energie tvofi, je ovlivnéno umisténim Cistirny a konfiguraci terénu a tyto
hodnoty se velmi li§i pro rtizné &istiny. V diive zminované COV Brno Modfice tvoii
spotfeba energie Cerpadly piiblizné 33,5 % veSkeré elektrické energie nebo 16,6 % celkové
energie tvorené elektrickou energii, odbérem zemniho plynu a tepelnou energii vyrobenou
v KGJ a kotelné.

Cerpadla jsou b&Zné vyuZivana pro erpani vody pifi vstupu do COV a pro piederpavani vody
mezi jednotlivymi objekty COV. Cerpadla dale slouZi pro intern recirkulaci mezi aktivaénimi
nadrzemi a pro recirkulaci vratného kalu. V kalovém hospodarstvi mohou byt Cerpadla
vyuzita na Cerpani kalu do zahuStovaci nddrZe, uskladiiovaci nddrze, vyhnivaci nadrZe.
Potfeba Cerpani souvisi také s dopravou kalové vody. V ptfipadé¢ destové uddlosti jsou
cerpadla uzivédna pro vyprazdnéni destové zdrze. Jak jiz bylo feceno v ivodu, Cerpadla tvoii
podstatnou &ist spotieby elektrické energie, vramci COV byvaji druhym nejvétsim
spottfebitelem. MoZnostem sniZeni spotieby elektrické energie Cerpadly se vénuje kapitola 2.6.

2.3.2 Dest’ova zdrz

Pfi destovém priitoku mize byt ¢ast odpadni vody zachycena v destové zdrzi. Destové zdrze
je posléze nutno vyprazdnit a vycistit. K CiSténi usazenin ve zdrZi se vyuZziva strojni zatizeni.
Nejcastejsi technologii je vyuziti vyplachovaci klapky, jejiz provoz je velice usporny. Energie
se zde spotfebovavd pro plnéni vyplachovaci klapky cerpanim; jinou moZnosti je plnéni

klapky vodou z vodovodnf sit¢.

7 ¥z

Jelikoz ¢isténi dest'ové zdrze je energeticky nendro¢né, hlavni ¢4st spotieby destovou zdrZi je
tvofena Cerpanim odpadni vody do Cistirenské linky po skonceni desté. Na celkové spotiebé
energie md ale tato hodnota minimalni podil (v piipadé brnénské COV méné nez 0,5 %
celkové elektrické energie).

2.3.3 Mechanické pred¢isténi

Cesle

Ukolem &esli je odstranéni hrubych neéistot. Na COV se vyskytuji hrubé esle s prilinami 5
a7 20 cm a jemné Cesle s pralinami 10 aZz 20 mm (12). Cesle mohou byt stirané ruéné nebo
strojné. Strojné stirané Cesle nespotrebovavaji energii kontinudlné, ale pouze pfii stirdni.
Sepnuti stirdni mize byt fizeno pevné stanovanym casovym intervalem nebo na zdklad¢
vySky hladiny. Piikon energie pro stirdni jemnych cesli od firmy Fontana je 0,18 az 1,5 kW
v zavislosti na velikosti ¢esli. Strojni Cesle hrubé od stejné firmy vyZzaduji ptikon 0,55 az 2,2
kW; dalsi elektrickd energie se spotfebuje na vyhiivani Cesli, pokud jsou umisténé ve
venkovnim prostiedi.

Specidlnim piipadem jsou samocistici cesle, které se sklddaji ze segmentl tvoficich
nekone&ny pas. Tento druh &esli je v Ceské Republice ¢asto vyuzivan. Pifkon jednoho kusu
samocisticich €esli od firmy Fontana se pohybuje od 0,12 do 0,75 kW v zavislosti na jejich
velikosti, typu a vybaveni; pritok se pohybuje od 18 do 6120 m3/hod (13).

Snekové &esle vynasi zachycené neéistoty z odpadni vody pomoci $neku. Pohyb $neku neni
konstantni, ¥idi se podle pevné¢ nastaveného intervalu. Instalovany piikon $Snekovych cesli o
kapacité ptiblizné€ 1,0 m3/hod firmy envi-pur se pohybuje od 0,55 do 1,1 kW (14).
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Sita

Alternativou pro Cesle je vyuziti rotacnich sit. Produkt od firmy envi-pur s kapacitou 7560
m3/hod vyZaduje instalovany ptikon 0,55 az 1,1 kW (14).

Podobnym produktem jsou valcova sita. Kartd¢em stirana valcova sita od firmy Fontana maji
piikon 0,18 kW pfi pratoku 1,8 az 72 m3/hod.

Uprava shrabkii

2.3.3.1.1 Snekovy dopravnik

Casto vyuZzivanym zafizenim jsou $nekové dopravniky slouZici pro dopravu shrabki od &esli
ke kontejneru. Dopravnik od firmy Fontana s kapacitou do 10 m3/hod vyzaduje piikon 0,75
az 4,0 kW (13).

2.3.3.1.2 Lisovani a promyvani shrabki

Dalsi béZnou tpravou shrabki je jejich lisovani a promyvani. Zatizeni pro tyto ¢innosti od
firmy Fontana s kapacitou do 5 m3/hod ma piikon od 1,5 do 4,0 kW (13).

Odstranéni pisku

2.3.3.1.3 Lapak pisku
Provedeni lapdku pisku mize byt horizontdlni, vertikalni nebo s pticnou cirkulaci (15).

Horizontélni lapak pisku vyuziva k separaci ¢astic gravitace. Typem horizontdlniho lapédku je
lapak komorovy. K odstranéni usazenych latek se pouzivd mamutové Cerpadlo, které prispiva
ke spottebé elektrické energie.

Vertikdlni lapédk, stejn€ jako horizontdlni, vyuziva k oddéleni Castic gravitace; k odstranéni
usazenych necistot se zde také pouzivd mamutového cCerpadla. V pifipad¢ velmi hluboko
uloZeného lapdku je tfeba pouZzit ponorné cerpadlo.

Mezi lapéky s pti¢nou cirkulaci fadime provzdusiovany lapdk a virovy lapdk (15). V téchto
zatizenich pfispiva k separaci Castic cirkulace vody. V piipadé virového lapédku je konstrukce
podobnd vertikdlnimu lapdku. Voda je pfivddéna tangencidlné zadsténym Zlabem, ¢imz je
vytvofen virovy pohyb. Usazené litky se opét odstraiuji mamutovym cerpadlem.
Provzdusiiovany lapdk je podobny horizontdlnimu lapdku. Voda je uvadéna do piicného
Sroubovitého pohybu tlakovym vzduchem, coZ prispivd ke spotiebé energie. DalSim

spotfebicem je zde opét Cerpaci zafizeni pisku, coZz miiZze opét byt mamutové Cerpadlo.

2.3.3.1.4 Prani a separace pisku

Na lapdk pisku navazuje dalSi dprava pisku. Jednd se o separdtor pisku, jehoz ukolem je
oddélit pisek ze smési odebrané z lapdku pisku. Dal§Sim stupném je pracka pisku, kterd
zbavuje pisek zbytku organickych latek (16).

Separdtor pisku s kapacitou 18 aZ 72 m3/hod hydrosmési od firmy Fontana vyZaduje
instalovany vykon 0,55 kW a navic 1,54 az 2,0 kW na topeni v piipad¢ venkovniho prostredi
(13); separdtor od firmy envi-pur ma piikon od 0,27 do 0,37 kW pfi prutoku 28,8 az 100
m3hod.

Pracka pisku od firmy Fontana, kterd produkuje maximdlné 1,5 m3 vypraného pisku za
hodinu, m4 ptikon 0,55 + 1,5 kW, kde mensi hodnota piedstavuje ptikon vyhrnovaciho $neku



Energetické optimalizace provozu COV Bc. Veronika Cizova
Diplomova prace

a vetSi hodnota samotné prani. Pfi vyuziti ve venkovnim prostiedi je tieba vyuzivat topny
systém se spotiebou 1,54 az 2,0 kW (13).

Kombinované zafizeni separdtoru a pracky od firmy Fontana pro pritok 18 az 72 m3/hod
hydrosmési vyzaduje instalovany vykon 0,55 + 1,5 kW + ptikon pro topny systém (13).

Usazovaci nddr?

Nadrz pro odstranéni usaditelnych latek mtze byt horizontdlni, radidlni nebo vertikalni podle
sméru prutoku odpadni vody. Horizontdlni nddrZ ma obdélnikovy putdorys, odpadni voda
protékd po délce. Radidlni nddrz m4 kruhovy tvar, voda tecCe ze stfedu nadrze k okraji. Oba
typy vyuZivaji zafizeni pro stirdni dna a pro stirani hladiny, kterd jsou spotfebiteli energie.
V piipad¢€ vertikdlni nadrze ptitékd voda do stfedového vilce, kterym protékd smérem dold,
tam se obraci a teCe nahoru ke sbérnym Zlablim. Tato nddrz muze mit kruhovy nebo
pravouhly padorys.

Ptikladem kombinovaného zatfizeni pro stirdni dna a hladiny horizontédlni usazovaci nadrze je
fetézovy shrabovak od firmy Kunst, jehoz piikon je 0,25 az 1,1 kW pro maximalni rozméry
nadrze 6,0 x 45,0 x 4,5 m; stejny piikon ma samostatné zafizeni po stirdni dna, samostatné
zafizeni pro stirani hladiny ma dokonce vétsi ptikon (17).

Dalsi moznosti vyklizeni dna a hladiny horizontdlni nadrZe je pojezdovy most, ktery se
pohybuje po jeji délce; pii pohybu k odtoku stird dno a pfi pohybu zpatky stird hladinu.
Zaftizeni tohoto typu od firmy Kunst mé piikon 0,55 az 1,5 kW pro maximalni rozméry nadrze
12,0 x 60,0 x 4,5 m (17).

V piipad¢ vystrojeni radidlni nadrze stejné firmy je dno a hladina stirdna zafizenim
umisténém na otocném mosté, ktery pojizdi po pojezdové draze; pohon mostu spotiebuje 0,25
az 0,35 kW.

Dal$i moZnou variantou je usazovaci nadrz Stérbinovd, kterd ma ve dn€ sedimentacniho
prostoru Stérbinu, tou propada usazeny kal do vyhnivaciho prostoru, kde dochdzi k zahusténi a
metanizaci (15). Tato naddrz se dnes jiZ nestavi. Pro Spatn¢ usaditelné latky nebo z diivodu
uspory mista Ize vyuzit usazovaci nadrze lamelové. Lamelovd usazovaci nadrZ je tvofena
doplnénim lamelové vestavby do usazovaci nadrze.

Lapdk tuku a oleju

Lapaky tuka a oleji, tedy latek leh¢ich nez voda, funguji na principu flotace. V méstské
Cistirn€ se ne vzdy vyskytuje lapdk latek lehcich nez voda. Tyto latky jsou castecné
odstranény v usazovaci nadrzi (15). U velkych distiren nebo v ptipad¢ vetsi koncentrace tuki
se buduji nejcastéji provzdusnované lapaky tuku, ke spotiebé energie tedy prispivaji nutnosti
provzdusnovani. Odstranéni tukit miiZze byt také spojeno do jednoho objektu spolu
s odstranénim pisku. Castym feSenim je umisténi lapaka tuku p¥fmo na kanalizaci za objekty,
které produkuji odpadni vody s vysokym obsahem tukii (restaurace, potravinaisky pramysl).

2.3.4 Biologické ¢isténi

Aktivovany kal

Biologické cisténi za pomoci aktivovaného kalu vyuZivd aerobnich a anoxickych nadrZzi,
pfipadné anaerobnich. Muze se zde vyskytnout také regeneracni nadrz, kterd je umisténa na
lince vratného kalu a je provzdusiovand, nebo selektor, ktery je predfazen aktivaci a je pouze
michany.
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2.3.4.1.1 Aeratory

Provzdusiovaci zafizeni slouZi pro okysliceni smési odpadni vody a kalu nebo pouze kalu.
Nachdzi se tedy v aerobni aktivani nadrZi nebo v regeneracni nadrzi. Aeratory ve vétSing
piipadti predstavuji nejvétsi ¢dst spotieby energie na COV, proto je jim a moZnostem sniZeni
spotfeby energie ve spojeni s aeraci vénovana kapitola 2.5.

2.34.1.2 Michadla

Uéelem michadel je udrZet aktivovany kal ve vznosu v piipadé anoxickych a anaerobnich
nadrzi. Ddle se michadla pouzivaji v obéhovych ndadrzich, kde zajistuji pohyb vody.
V nékterych piipadech funkci michadel ptebiraji provzdusSiiovaci zafizeni. Michadla znatelné
piispivaji ke spotiebé energie. Piikladem je ponorné vrtulové michadlo Flygt s pfikonem 2,30

kW. Toto michadlo je instalovdno na COV Mikulov, kterd je pfedmétem praktické ¢asti této
prace, v poctu 4 ks na 2 obéhové nadrze o navrhové kapacit€ 3727,0 m3/den (18).

Zkrapéné filtry

Alternativou aktivacnich nddrzi jsou diive Casto pouzivané zkrapéné filtry. Jednou z vyhod
téchto zafizeni je prav€ nizkd spotifeba energie, kterd zahrnuje pouze Cerpani a rozstfikovani
vody. Tato vyhoda je ale vyvdZena nizkou kvalitou odtoku, obzvlasté denitrifikace a tedy
odstranéni dusiku miZe byt problémem.

Dosazovaci nadrz

Konstrukce dosazovacich nadrzi je velmi podobnd usazovacim. Rozdilem je, Ze dosazovaci
nadrZe byvaji vybaveny pouze zatizenim pro shrabovani usazenych latek, tedy kalu, nikoliv
zafizenim pro stirani hladiny.

2.3.5 Terciarni ¢isténi

Tieti stupen CiSténi je posledni stupen CiSténi odpadni vody, ktery zlepsuje jeji kvalitu pred
vypusténim do recipientu, piipadné pred jejim vyuZitim. Pfi tercidrnim €iSténi jsou odstranény
zbytky znecisténi, pfedevSim nerozpusténé latky a nutrienty, muze se sniZit také koncentrace
farmak a jinych xenobiotik. Tteti stupenl €iSténi neni vyuzivan na vSech COV, ale jeho vyuZziti
se zvySuje se zvySujicimi se ndroky na kvalitu vypousténé vody.

Existuje velké mnozstvi procest tercidarniho ¢isténi.

Cifeni je proces spiSe spojovany s dpravou pitné vody, lze ho také vyuZit pro tercidrni
docisténi odpadni vody. Proces se sklddd z koagulace, flokulace a ndsledné sedimentace.

Energie se spotfebovdva na homogenizaci koagula¢niho a flokula¢niho prostoru, v mensi mite
na piipravu a ddvkovani flokulantu.

Siroké spektrum variant nabizi pokroéilé oxidaéni metody (AOP). Podstatou této skupiny
procest je generovani hydroxylového radikalu - OH, ktery mé velmi silné oxida¢ni u¢inky.

Jako AOP mohou byt vyuzity individudlni procesy, jako napiiklad UV zédteni, nebo
kombinace riznych procesi (UV/H,0,, Fe2+/H202 neboli Fentonova reakce, O3/UV).
Z hlediska spotieby elektrické energie jsou vyhodnéjsi kombinované zptsoby, které vykazuji
lepsi vysledky s mensi spotiebou energie (19).

Mnoho procesti ze skupiny AOP je zaloZeno na pouZiti ozonu. Pro jeho vyrobu je tieba
generator ozonu, coz je energeticky narocné zafizeni. Energie se spotfebovavd rovnéZ na
smiSeni ozonu s vodou a na destrukci ozonu.
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Dal$im casto vyuzivanym procesem jsem aplikace UV zafeni, které je produkovano UV
zarici. Tato zatfizeni jsou investicné ndkladnd a ndro¢nd na spotiebu energie.

Piskova filtrace je také velice podobnd procesu pouzivanému ve vodarenstvi. Energie se zde
spotiebovava na zvySovani tlaku.

Membranové procesy jsou jednou z variant, kterou lze vyuZit pro tercidrni ¢iSténi. V tomto
piipadé se energie spotiebovava na vytvoreni pfetlaku mezi komorami reaktoru.

Spotieba energie je ovlivnéna &isténim, které procesu predchazi. Cim méné je pritékajici voda
zneCiSténd, tim mensi je spotfeba energie. O energetické naroCnosti provozu membréany dale
rozhoduje velikost porti; vétsi pory v tomto piipadé znamenaji mensi spotfebu energie. Podle
velikosti porti rozezndvame druhy membranovych procest: mikrofiltrace (0,1-10 um),
ultrafiltrace (1- 100 nm), nanofiltrace (< 2 nm) a reverzni osméza (< 2 nm) (20).

Mikrofiltrace  Ultrafiltrace Nanofiltrace Reverzni osméza
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Obr. 7 Druhy membranovych procesi (20)

2.3.6 Kalové hospodarstvi

Podstatnou &ast COV tvoif prostor a technologie pro nakladani s kaly. Na gistirné vznikd
primérni kal z usazovacich nadrzi a prebyteny aktivovany kal. Pfed kone¢nym zpracovanim
kalu je tfeba provést jeho Upravy - zahusténi, stabilizaci a hygienizaci, odvodnéni a suSeni.
Stabilizaci se rozumi rozklad vSech rozlozitelnych latek a zamezeni dalSimu rozkladu,
hygienizace se rozumi likvidace patogent.

Zahust’ovdni a dalsi preduprava kalu

Dtivodem k zahuStovani kalu je snizeni hydraulického zatizeni pii nasledném zpracovéani.
Biologické kaly se zahu$t'uji na 3 aZ 6 %, primarni kaly na 6 aZ 8 % susiny (21). Kal lze
zahustovat pomoci gravitacnich zahust'ovacich nadrzi nebo strojné. Ze strojnich zatizeni pro
zahusténi lze zminit odstfedivku a sitopasovy lis. Strojni zafizeni pfispivaji ke spotfebé
energie, ale jejich podil na spotfeb& neni vyznamny.

GravitaCni zahuSténi je energeticky nendro¢né, ale vhodné pouze pro primérni kal (22).
Energie se zde spotiebovava Cerpanim kalu do nadrZe nebo z nadrze.

Zahustovaci odstiedivky vyZaduji polymer a jejich spotieba energie je vysoka: 0.5 — 1.3
kWh/m3 (22).
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Pro provoz sitopdsového lisu se také vyuzivd polymer, spotifeba energie timto zafizenim je
vSak nizsi: 0.2 — 0.4 kWh/m3 (22).

Pro zvySeni produkce bioplynu pii vyhnivani kalu a tim také zvySeni produkce tepelné a
elektrické energie v kogeneraCnich jednotkach lze aplikovat predcisténi kalu. Zafizeni pro
predcisténi kalu vSak na druhé strané prispivaji ke spottebé elektrické energie a je tfeba
vhodnost jejich pouZiti posoudit s ohledem na produkci bioplynu a moZnost jeho vyuziti.
Predcisténi kalu je podrobné popsano v kapitole 2.7.3 ZvySeni produkce bioplynu.

Aerobni stabilizace

Kal lIze stabilizovat aerobné v provzdusiované nadrzi. Pti udrZzeni vysoké teploty (50-60°C)
dochdzi i1 k hygienizace (21). Aerobni stabilizace vyznamné& pfispiva ke spotfebé elektrické
energie diky nutnosti provzdusiovani.

Anaerobni stabilizace — vyhnivani

Rozsifenym zplisobem stabilizace kalu je jeho anaerobni stabilizace, tedy vyhnivani. Pii
anaerobni stabilizaci je tfteba nddrZ ohfivat a michat, coZ je energeticky naro¢né. Na druhou
stranu je pfi vyhnivani produkovan bioplyn, ktery muze vyznamné piispét k energetické
sob&stacnosti Cistirny. Anaerobni stabilizace je podrobné popsdna v kapitole 2.7 Produkce
bioplynu v kalovém hospodafstvi.

Odvodnovani

Mezi prirozené odvodnéni kalu se fadi kalova pole a kalové laguny. Pro gravitacni odvodnéni
stabilizovaného kalu lze také vyuzit uskladiiovaci nadrze. Efekt je ale nedostatecny a linka
byvé v tomto ptipad€ doplnéna o strojni odvodnéni kalu. Mezi moZnosti strojniho odvodnéni
kalu patii dekantacni odstfedivky, Snekové lisy, sitopasové lisy a kalolisy. Stejn¢ jako strojni
zafizeni pro zahuStovéani kalu i tato zafizeni pfispivaji ke spotfebé energie, ale jejich
prispévek neni vyznamny.

Tab. 2.2 Porovnani systémii odvodnéni (podle (23))

Charakteristiky % suSiny Spoti'eba energie
odvodiiovaciho systému Aerobni kal  Anaerobni kal kWhod/t
Gravitaéni odvodnéni{ 3azs 5az 10 0az 10
Sitopdsovy lis, Sroubovy lis 15 az 20 20 az 30 10 az 30
Jednoduchd dekanta¢ni odstredivka 14 a7 18 18 az 28 20 az 50
Vysokoucinna odstredivka neznamé 22 az 33 30 az 60
Kalolis nezndmé 25 a7 38 20 az 60
Membranovy lis neznamé 28 az 40 30 az 90
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2.3.7 Budovy a areal

Elektrickd energie se také spotiebovava na osvétleni budov a aredlu COV, na vytdpéni budov
a ventilaci. Pro vytdpéni budov 1ze pouZit také jinych zdrojli energie neZ elektiiny — naptiklad
zemniho plynu.

2.4 ODSTRANENI DUSIKU V BIOLOGICKE COV

JelikoZ odstranéni celkového organického zneciSténi vyjadieného jako BSK nebo CHSK uz
v dneSni dobé nebyva vétSinou problém, do popfedi se dostidvd odstranéni nutrientd.
Dtlezitym procesem vyzadujicim dodavku kysliku je odstranéni dusiku pomoci nitrifikace a
denitrifikace. Oba tyto procesy jsou biochemické, tj. probihaji za pomoci mikroorganismd.

Pti nitrifikaci je amoniakdlni dusik pfeveden na dusitany a posléze na dusi¢nany. Prvni faze
procesu se nazyva nitritace a probihd za pomoci bakterii Nitrosomonas a dalSich:

NH; + 30, —» 2NO3 + 2H™* + 2H,0 (1)
Druh4 faze nitrifikace se nazyva nitratace a probiha za pomoci bakterii Nitrobacter a dalSich:
2NO; + 0, —» NO3 2)

Jelikoz nitratace probihd rychleji neZ nitritace, v nddrzi se nevyskytuje vétsi koncentrace
dusitanu, toxického meziproduktu nitrifikace.

Pfi hodnoté amoniakalniho dusiku nizsi nez 0,2 ml/I nitrifikace téméf neprobiha (24).

Uvedené skupiny organismil jsou aerobni, proto nitrifikace probihd v provzdusnovanych
nadrzich. Piili§ vysoka hodnota rozpusténého kysliku nitrifikaci neovliviuje.

Tyto bakterie jsou autotrofni, jako zdroj uhliku vyuZivaji oxid uhli¢ity. Nitrifikace mlze byt
provadéna také rtiznymi druhy heterotrofnich bakterii a hub; rychlost téchto reakci je ale
mensi neZ v piipad¢ autotrofnich organismul.

Organismy piispivajici k nitrifikaci jsou pomalu rostouci v porovnani s mikroorganismy
odstraiiujicimi uhlikaté zneciSténi, proto nitrifikdtorim je tfeba prizpisobit stafi kalu (24).
Riustova rychlost organismu se velmi 1i$i pro rtizné COV, je vyrazné ovlivnéna slozenim vod
(24).

Pfi nitrifikaci se sniZuje kyselinovd neutralizacni kapacita. Nitrifikdtory jsou zaroven velice
citlivé na hodnotu pH, pficemzZ jak vysokd tak nizkd hodnota nitrifikaci zpomaluje. Idedlni
rozpéti pH pro nitrifikdtory je 7,0 az 8,2. Je tfeba poznamenat, zZe uvniti vloc¢ek aktivovaného
kalu mtiZze byt pH pftiblizn¢ o 0,5 jednotky niZ$i neZ v okolni vodé (24).

Denitrifikaci jsou dusi¢nany ptfevedeny na dusik napiiklad pomoci bakterii Pseudomonas.
V nékolika po sobé& jdoucich reakcich z NO3 vznikd NO; — NO = N,0 — N,.

Denitrifikace probihd pifi absenci kysliku. Organismy provadéjici denitrifikaci mohou
existovat také v pritomnosti kysliku, potom jej ale za¢nou vyuZivat jako ptijemce elektronu
pii svém metabolismu misto vyuZivani NO, a proces denitrifikace neprobiha (24).

Tyto bakterie jsou heterotrofni, vyZaduji zdroj organického uhliku. V zavislosti na konfiguraci
systému miZe z tohoto faktu plynout vyhoda a tou je mensi potieba kysliku. JelikoZ je ¢ast
organického zneciSténi pritékajictho na Cistirnu spotiebovdna denitrifikatory, které jako
piijemce elektronu nevyuZziji kyslik, sniZi se jeho potieba.

P11 denitrifikaci, na rozdil od nitrifikace, probihd naopak zvySovani kyselinové neutralizacni
kapacity. Tato zmeéna ale je pouze ptiblizné polovi¢ni v porovnéani se zménou pfi nitrifikaci.
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2.4.1 Konfigurace Cistirny

Podminkdm, které jsou potfebné pro mikroorganismy odstraiiujici dusik, je tfeba uzplsobit
konfiguraci Cistirny. Zatimco nitrifikdtory potiebuji ke své Cinnosti aerobni prostiedi a
vyskytuji se tedy spolecné s mikroorganismy odstraiiujicimi uhlikaté zneciSténd,
denitrifikatory, pro které je tieba vytvofit prosttedi bez rozpusténého kysliku, vyzaduji zdroj
organického uhliku. Pokud denitrifikaci jednoduSe zafadime za nitrifikaci, bude
denitrifikdtorim schdzet zdroj organického uhliku, ktery je potom nutno déavkovat.
VyuZivanym feSenim je vytvoreni jednoho nebo vice recykli a zatazeni vice nadrzi.

V praxi je mozné provadét nitrifikaci a odstranéni organického zneciSténi v jedné nadrzi,
pricemz denitrifikace probiha odd¢lené€. Dalsi moznosti je slouceni vSech tif procesii do jedné
nadrze. Oddéleni nitrifikace od odstranéni organického znecisténi se nevyuziva (25).

YV w

Systémy se bézné de€li podle toho, kolik maji recyklt vratného kalu.

Jednokalové systémy

Nejcastéji vyuzivané jsou systémy, ve kterych jedind smésnd kultura zajiSt'uje vSechny
potiebné procesy. Pro odstranéni dusiku je tieba vytvofit vice prostfedi s riznymi parametry.
V prvni skupiné systémi se raznd prostiedi oddéluji prostoroveé. Tyto systémy obsahuji
nejméné jednu anoxickou a jednu aerobni nddrz, n€které navic anaerobni nadrZ pro odstranéni
fosforu. Systémy se 1i$i interni recirkulaci. Jako piiklad je zde uveden proces pochéazejici
z Ceské Republiky nazyvany R-D-N proces podle nddr7i, které slouZi pro regeneraci kalu,
denitrifikaci a nitrifikaci (26), viz Obr. 8. Dal3{ podobné systémy jsou napiiklad Ctyfstuptiovy
Bardenpho proces, A*/O proces nebo MUCT proces.

Interni recirkuce dusi¢nand

Dosazovaci
nadrz

Pritok Odtok

Recirlfulace . . Odtah kalu
vratného kalu

Anoxicka zéna
[2] Aerobni zéna
D Regeneracni nadrz

Obr. 8 R-D-N proces (upraveno podle (26))

Dal$im moznym systémem je SBR, jméno této technologie je zkratkou anglického nazvu
Sequencing Batch Reactor. V ptipadé¢ SBR jsou riiznd prostfedi oddélena casove. Na Obr. 9 je
zobrazen obecny prib¢h cyklu. Biologické procesy probihaji v prvnich dvou fazich. Podle
nastaveni provzduSnovani lze dosdhnout riiznych procesi. Jednou moZnosti je zaradit
neprovzdusiovany interval na zacatek cyklu. Pfi nésledném provzdusnovaném intervalu
dojde k nitrifikaci a ¢ast vzniklych dusi¢nant ziistane v nddrzi do dalSiho cyklu. Na zacatku
cyklu tedy bude probihat denitrifikace.
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PInéni

Usazovani Odcerpani Klid

Obr. 9 SBR proces (upraveno podle (27))

Pro odstranéni dusiku Ize také vyuzit systém ob¢hové aktivace. Zde dochazi k nitrifikaci i
denitrifikaci v jedné nddrZzi, pfiCemZ procesy se stfidaji. BéZnd hloubka obéhovych
aktivacnich nadrZzi je 3 — 5 m; nadrze jsou michany a pferusovan¢ provzdusiovany.

Délka nitrifikace a denitrifikace je béZn€ pevné nastavend; v dobé denitrifikace jsou aerdtory
vypnuté, v dob¢ nitrifikace je provzdusSiovéani fizeno podle stanovené hodnoty koncentrace
rozpusténého kysliku. Tento zpusob fizeni je jednoduchy, ale neni idedlni. Novym pfistupem
je implementace pohyblivé doby nitrifikace/denitrifikace, kterd je fizena na zdkladé
koncentraci slozek dusiku. Tento piistup slibuje energetickou usporu a je testovan v praktické
¢asti této prace.

Mezi dalsi jednokalové systémy se fadi oxidacni piikopy nebo napftiklad izolovany fazovy
piikop Bio-Denitro.

Dvoukalové systémy a vicekalové systémy

Oproti jednokalovym systémim jsou zde rozdilnd spoleCenstvi mikroorganismii drZena
odd¢len¢. Tento systém lze pouZzit pii vysokém dusikatém zatiZeni.

Interni recirkuce

Dosazovaci
nadrz

Dosazovaci
nadrz

K
Pritok Odtok

Recirkulace vratného kalu Recirkulace vratného kalu

Anoxicka zéna
[C] Aerobni zéna

Obr. 10 Dvoukalovy systém (upraveno podle (28))

2.5 SPOTREBA ENERGIE AERATORY

StéZejnim procesem ve vétsing &istiren v Ceské Republice je aktivace. V aktivaéni nadrzi je
piivadéné znecisténi likvidovdno aerobnimi mikroorganismy (aktivovanym kalem). Do
nadrze tedy musi byt dodavan vzduch, respektive kyslik. K tomu slouZi aerétory, jejichz dalsi
funkci mtize byt homogenizace nadrze. Navic se provzdusiiovani vyuziva v dalSich objektech
jako je lapdk pisku, nddrz pro regeneraci vratného kalu a nddrz pro aerobni stabilizaci
prebyte¢ného kalu.
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Aeraéni systém miZe byt nejvétiim spotiebitelem energie v ramci COV. Informace o podilu
elektrické energie spotfebované pro chod aeracnich systémi se liSi v zdvislosti na zdroji;
pohybuje od 25 do 60 % podle (29), od 45 do 75 % podle (30); pro malou distirnu je toto
procento spiSe veétsi. Pokud zvolime efektivni aeracni systém a pfiblizime jeho vykon
skute¢né potteb¢ kysliku, miizeme usetfit velké mnoZstvi energie.

Kyslik je v aktivaéni nadrzi vyuZzivan piedevSim pro dva procesy:

® (Qdstranéni organického zneciSténi ve formé BSK/CHSK za pomoci aerobnich
heterotrofnich bakterii,

e Nitrifikace, tedy pfevod amoniakdlniho dusiku na dusi¢nanovy dusik za pomoci
aerobnich heterotrofnich bakterii.

2.5.1 Proces aerace

2.5.1.1.1 Prestup kysliku
Zména koncentrace kysliku v disledku aerace probihd podle nésledujici rovnice:
OTR =K, a X (cg — ¢) 3)
kde: OTR je ptenosova rychlost kysliku (oxygen transfer rate) [mg/(l.hod)],
K; je celkovy koeficient ptenosu kysliku [m/hod],
a je plocha fazového rozhrani na jednotku objemu [1/ml],
Cs je rozpustnost kysliku za dané teploty a tlaku [mg/1],
c je koncentrace rozpusténého kysliku [mg/1].

Pokud v nddrzi probihd pouze aerace a kyslik se nespotiebovdvd, potom se zména
koncentrace rozpusténého kysliku v ¢ase rovnd pravé OTR. Pokud je kyslik zaroven vyuzivan
mikroorganismy, 1ze zménu koncentrace vyjadrit jako:

2 =OTR-OUT, )
kde OUT je rychlost spotteby kysliku (oxygen uptake rate) [mg/(l.hod)].

Casto se dva ¢leny této rovnice spojuji do jednoho ¢&lenu zvaného objemovy koeficient
prestupu kysliku, ktery se znac¢i K;a a jeho jednotkou je 1/hod. Hodnota tohoto koeficientu
zavisi na teploté, slozkdch odpadni vody, na intenzit¢ michani/provzdusiovani a geometrii. Se
stoupajici teplotou klesa rychlost piestupu kysliku do vody. Zéaroven piitomnost sloZek
znecisténi ve vod¢ snizuje prestup kysliku; rozdil K; a pro ¢istou vodu a pro odpadni vodu je
vyjadien faktorem o, ktery nabyva hodnot 0,5 az 0,9.

2.5.1.1.2 Oxygenac¢ni kapacita

Aby bylo mozno porovndvat jednotlivd provzduSiiovaci zafizeni, je zaveden pojem
Oxygenacni kapacita OC, ktery vyjadifuje vykon aerdtori. Oxygenacni kapacita se definuje
jako mnozstvi kysliku, které je zafizenim dodéno do jednotkového objemu nadrze za jednotku
casu z3a predpokladu, Ze pocate¢ni koncentrace kysliku ve vodé byla nulovd; jednotkou je
kg/(m”.d).

Pro oxygenacni kapacitu plati:
0C =K,a X cg 5)
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Oxygenacni kapacita se stanovuje experimentdlné. Obdobné jako pro objemovy koeficient
prenosu kysliku zde plati, Ze oxygenacni kapacita stanovend pro Cistou vodu je vySsi nez pro
vodu odpadni.

Aeracni systémy

Aeralni zafizeni l1ze rozd€lit na pneumatickd, mechanicka a kombinovand (31).

2.5.1.1.3 Pneumaticka aerace

Pneumatické aeratory dodédvaji do nddrze vzduch skrze aeracni elementy umisténé u dna.
Elementy maji riznou velikost otvorti a podle priiméru bublin, které vytvari, se d€li na
jemnobublinné, stiedobublinné a hrubobublinné. Cim v&t3i je hloubka ponofeni elementi, tim
lepsi je prenos kysliku, coZz je zpisobeno delsi dobou kontaktu bubliny s odpadni vodou.

Jemnobublinnd pneumatickd aerace je dnes nejrozSitenéjSim zplsobem provzdusnovani,

protoze vykazuje nejefektivnéjsi prenos kysliku do aktivacni smési (32). DalSim pozitivem pfi
volb¢ jemnobublinné pneumatické aerace je malé namahéni vlocek kalu (32).

Tab. 2.3 Zakladni parametry typu aerace (podle (32))

Typ aerace Priamér otvoru Ukinnost prestupu kysliku p¥i hloubce 4 m
Jemnobublinnd 1 aZ 4 mm 15 az 30 %

Sttedobublinna 4 a7 10 mm 57210 %

Hrubobublinna Vice nez 10 mm 4az6 %

Jemnobublinné aeracni elementy lze rozdé€lit do n€kolika skupin na:
e Bodové,
e  Trubkové,
e Velkoplosné (32).
Diilezitou souc¢asti pneumatického aeracniho systému je dmychadlo. Pfi aeraci jsou vyuZzivany
nasledujici typy:
¢ Objemova dmychadla
o Dmychadla s rotujicimi pisty (Rootsovo dmychadlo),
o Sroubovi dmychadla,

e (dstrediva turbodmychadla (32).

Objemova dmychadla Cerpaji pevny objem vzduchu, pracuji pfi Sirokém rozsahu provoznich
tlak. Odstfedivd dmychadla vyuzivaji jedno nebo vice obéznych kol, znichz kazdé
jednotlivé pracuje pfi velmi malém rozsahu pracovnich tlakii a velkém rozsahu pritoki

Vv,

vzduchu. Turbodmychadlo je typem odstfedivého dmychadla s vySsi d¢innosti, viz niZe.

2.5.1.1.4 Mechanicka aerace

Mechanické aeratory provzdusiuji vodu pomoci rotacniho pohybu rotoru. Lze je délit na ty
s horizontalni a s vertikdlni osou, dale na povrchové nebo ponotené. V nékterych ptipadech
Ize k rotoru piivadét vzduch. Z energetického hlediska jsou tyto méné vhodné, protoze jejich
ucinnost je nizsi (32).
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2.5.1.1.5 Hydropneumaticka aerace

Pti hydropneumatické aeraci je Cerpadlem doddvana voda, kterd protékd pres specidlni trysku.

Za tryskou se vytvaii podtlak, ktery zplisobuje ptisati vzduchu a jeho smiseni s protékajici
vodou (32).

Nevyhodou tohoto systému je vyssi energetickd naro¢nost (32).

Michdni nadrZi

Michidni obsahu nadrzi tzce souvisi s provzdusiovanim. Casto je provzduinéni a
homogenizace zajisténo jedinym zafizenim, v mnoha piipadech je ale potifeba pouzit

dodatecné zafizeni pro promichavéani nadrzi. V pfipad¢€ neprovzduSnované nddrze se obsah
pouze promichdva.

Homogenizace nadrZe muZe byt zajiSténa také cerpadly.
2.5.2 Moznosti sniZeni spotireby energie

Specializovand dmychadla pro provzdusnéni spojovacich kandlii a provoz
mamutovych cerpadel

Spojovaci kandly se vyskytuji na nékterych COV, kde vedou vodu od jednoho
technologického zafizeni k dal§Simu. V téchto kandlech miZe dochdzet k usazovani diky
zpomaleni toku a je tedy potfeba je provzdusiovat. To zdroven zabrani dplnému vycerpani
rozpusténého kysliku, coz by mohlo negativné ovlivnit dalsi stupen ¢iSténi.

Mamutova cCerpadla se pouzivaji napiiklad na Cerpani pisku z vertikdlniho nebo virového
lapaku pisku. Tato Cerpadla vyuzivaji ptivod vzduchu, ktery je smichén s odpadni vodou, a
diky snizené hustot¢ tato smés stoupa vzhiru.

Pro vySe uvedené aplikace jsou Casto pouZivédna stejnd dmychadla, jako pro pneumatickou
aeraci, kterd ale vyZaduje mnohem vétsi tlak. Ten je poté snizovan napiiklad Skrcenim.
Spotieba energie se miize sniZit, pokud je na COV instalovano specidlni dmychadlo pravé pro
tyto aplikace, které nevyzaduji vysoky tlak doddvaného vzduchu (29).

Turbodmychadla

Druhem odstfedivého dmychadla je vysokorychlostni dmychadlo nebo také turbodmychadlo.
Podstatnym rozdilem oproti béznym odstfedivym dmychadliim je zde uloZeni rotacni hiidele.
Zatimco u béznych dmychadel je loZisko napiiklad valeCkové, v ptipadé turbodmychadla je
vzduchové nebo magnetické. V piipadé¢ vzduchového loZiska je pii praci dmychadla mezi
rotacni hfideli a uloZenim vytvofen vzduchovy film, diky kterému je tfeni minimalizovéno.
V piipad¢ magnetického loziska je hiidel magneticky nadndSena a nedotyka se uloZeni, ¢imzZ
je také tfeni minimalizované (29).
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Motor

Obézné kolo

Vzduchové loZisko

Obr. 11 Turbodmychadlo se vzduchovym loZiskem

Nahrazenim jiného typu dmychadla turbodmychadlem Ize dosdhnout tspor.

2.5.2.1.1 Piipadova studie nahrazeni  vicestupiiovych  odstiedivych  dmychadel
turbodmychadly, Green Bay, Wisconsin

Cistirna provozuje dva paralelni oxidaéni piikopy s celkovym piitokem piiblizné 63 645
m3/den. Vicestupiiovd odstfedivd dmychadla byla po dosaZeni své Zivotnosti nahrazena
turbodmychadly s magnetickymi loZisky. Vysledkem byla dspora 2 mil kW/hod za rok a
navratnost investice za 13 let s dal$i vyhodou mensi tdrZby.

Konfigurace provzdusiiovacich elementii

Pti vyuziti nadrZe s postupnym tokem je evidentni, Ze zatiZeni na zaCatku nadrze je nejvetsi a
postupné se snizuje. Béznym opatfenim tedy je pfizpisobeni rozmisténi difuzéri; tedy
umisténi jejich vét§tho mnoZstvi do vtokové strany nddrze. Diky menSimu ptivodu vzduchu
do odtokové Casti nadrze je sniZena energetickd naro¢nost.

Pierusovand aerace

Diky preruSované aeraci se snizi doba, po kterou pracuje provzduSiovaci systém. Toto
opatfeni je vhodné pouze pro Cistirny, které nepracuji na hran¢ své kapacity. Délka cyklu
provzdusnovani — neprovzduSiiovdni muze byt pevné nastavend nebo miiZe byt fizend
koncentraci rozpusténého kysliku. Pii aplikaci tohoto opatieni je potieba vzit v potaz, Ze
provzduSnovani také pfispivd k homogenizaci nadrze. Ta tedy musi byt zajiSt€éna jinym
zafizenim; v opacném piipad¢ musi byt neprovzdusiiovany interval dostatecné kratky na to,
aby nedoslo k usazovéni.

Rizeni procesu aerace na zdakladé méieni slozek dusiku

V ptedchozim odstavci je zminéno fizeni aerace na zdkladé méfeni koncentrace kysliku.
V ptipad€ obéhovych aktivacnich nddrzi, které slouZzi jak pro nitrifikaci, tak pro denitrifikaci,
je béznou praxi pevné nastavit dobu nitrifikace a dobu denitrifikace a v dob¢ nitrifikace fidit
aeraci prave na zakladé méfeni koncentrace rozpusténého kysliku.

Vzhledem k mozZnosti nestabilniho natoku se pro zajisténi odstranéni dusiku jevi jako
vhodngjs$i fidit provzduSiovani na zdkladé méfeni koncentrace dusi¢nantli, piipadné
amoniakélniho dusiku.
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2.5.2.1.2 Pripadova studie Fizeni aerace na zakladé méreni dusi¢nanového dusiku, Sonsbeck,
Némecko

||"'I LO tySskd
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Slovensko
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Obr. 12 Umisténi COV Sonsbeck

COV v Sonsbeck m4 kapacitu 5250 EO. Biologické &i§téni véetné odstranéni dusiku probiha
ve dvou paralelnich ob&hovych aerac¢nich nadrzich (33). Aera¢ni nadrZ je vybavend dvéma
povrchovymi aerdtory. V piivodnim nastaveni byl jeden z aerdtord v ¢innosti nepfetrzité, ¢imz
zajiStoval cirkulaci vody, a druhy byl zapindn a vypindm na zdkladé¢ méfeni koncentrace
kysliku v nadrzi. Pfi tomto nastaveni ale vzhledem k neustdlé pfitomnosti kysliku
nedochdzelo v dostate¢né mife k denitrifikaci a ta potom probihala v dosazovaci nddrzi, coz
zpuisobovalo pfitomnost vrstvy kalu na hladiné dosazovaci nadrze (34).

V roce 2005 bylo fizeni procesu pfenastaveno za pouZiti novych sond. Systém je od té doby
kontrolovédn na zdkladé mnoZstvi dusicnanového dusiku pfitomného v aeracni nadrzi. Jeden
z aerétoril stdle b&Zi neptetrzité. Druhy aerdtor se vypne, kdyZ hodnota dusi¢nanového dusiku
v nadrzi dosdhne 6,5 mg/l a opét se zapne, kdyZ koncentrace klesne na 2,5 mg/l. Maximalni
doba provzdusnovani je nastavena na 1000 minut a maximalni doba vypnuti na 480 minut.

Regulace na zakladé méfeni O, | Zacatek regulace na zakladé méreni
14 NO,-N

12.04. 26.04. 10.05. 24.05. 07.06. 21.06. 05.07. 19.07. 02.08. 16.08. 30.08. 13.09. 27.00. 11.10. 25.10. 08.11. 22.11. 06.12
2005

Obr. 13 Hodnoty na odtoku pred a po zavedeni Fizeni na zakladé koncentrace dusi¢nanii (34)
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NejenZe se snizila spotfeba energie na provzduSiovani, ale predevSim se zlepSila kvalita
vypousténé vody ve smyslu koncentrace dusi¢nanti (34). Z Obr. 13 je patrny vliv zmény
fizeni aerace na odtokové parametry.

Ultra-jemnobublinné aerdtory

Vv s

Dnes je obecné zndmym faktem, Ze jemnobublinnd aerace je energeticky efektivnéjsi nez
sttedobublinnd a hrubobublinna. Jemnobublinnymi aerétory je vybavena vétsina COV. Vyvoj
membranovych materidlt v§ak umoziuje produkovat aerdtory produkujici mensi bubliny, nez
je bézné pro jemnobublinnou aeraci; takové bubliny mohou mit primér 0,2 az 1,0 mm.
Utinnost pienosu kysliku pro takovito zafizeni vyrazn& stoupd v porovndni s b&Znymi
jemnobublinnymi systémy (29).

Mezi tyto systémy se fadi HHOx® Messner® Aeration Panel od americké firmy Parkson.

Obr. 14 Ultra-jemnobublinna aerace ve formé paneli (35)

Optimalizace mechanickych aerdtorii

Mechanické aerdtory jsou obecné méné energeticky efektivni nez pneumatické. V piipadé
vertikdlnich mechanickych aerdtori lze dcinnost zvysSit, pokud je pouZit aerdtor s vice
obéZnymi koly. Obézné kolo u hladiny potom zajiSt'uje vnos kysliku, nize umisténé obézné
kolo podporuje homogenizaci; vysledkem je tspora energie (29).
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Obr. 15 Vertikalni mechanicky aerator s dvéma obéznymi koly

Shrnuti moznosti pro sniZeni spotieby energie na aeraci

Pfi optimalizaci Cistirny z energetického hlediska je pravé aerace nejdulezitéjsi slozkou,
jelikoz ptispiva ke spotiebé energie v n€kterych piipadech vice nez 50 % z celkové spotieby
Cistirny.

Pro sniZeni spotteby se zde nabizi pouZiti modernich vyrobki, jako jsou turbodmychadla nebo
ultra-jemnobublinné provzdusiovaci elementy. Dal$i moZnosti je omezit vnos vzduchu; toho
lze pti zachovédni dcinnosti procesu dosdhnout optimalizaci rozmisténi provzduSnovacich
elementii nebo preruSovanou aeraci, kterd je fizena obsahem rozpusSténého kysliku. DalSim
stupném optimalizace je potom fizeni aerace na zdkladé¢ méteni koncentrace slozek dusiku.

2.6 SPOTREBA ENERGIE CERPADLY

Cerpadla mohou vyrazné pfispivat ke spotiebé elektrické energie na COV, mnohdy jsou na
druhém misté. Pfi optimalizaci vyuZiti elektrické energie Cerpadly je tfeba se zaméfit na jejich
ucinnost. Celkova tc¢innost Cerpadla se skladd z:

e Ucinnosti soucdsti ¢erpadla p_¢,
e Ucinnosti motoru p_m,
e Ucinnosti regulédtoru p_r.

Vyslednd tcinnost systému odpovidd soucinu jednotlivych dcinnosti. Ucinnost Cerpadla je
pomér mezi piikonem CcCerpadla a energii predanou cerpané vod€. Rozmezi hodnot pro
jednotlivé icinnosti je uvedeno v Tab. 2.4.
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Tab. 2.4 Utinnosti jednotlivych &asti Eerpaciho systému podle (29)

Cast erpaciho systému Rozmezi acinnosti
Cerpadlo 30az75 %
Motor 20 az 98 %
Regulatory 85 az 95 %

2.6.1 Moznosti sniZzeni spotieby energie

Kapacita cerpadla

Pokud cerpadla pracuji neefektivné, divodem miZe byt, Ze pracuji mimo svlj idedlni

pracovni bod. Idedlni pracovni bod je dosaZen pti maximalni G¢innosti, viz Obr. 16. Mnohdy

jsou Cerpadla navrzena pro pfili§ velké pritoky a pti béZnych pritocich, které se vyskytuji po

vétSinu Casu, Cerpaji mensi mnoZzstvi vody. Kviili tomu jejich G¢innost p_¢ neni maximalni.

t Dopravni vyska
Efektivita

| Vykon

> Q

Obr. 16 Parametry ¢erpadla (upraveno podle (37))

MoZnym feSenim nastinéné situace mtize byt nahrazeni Cerpadel mensimi, kterd budou
pracovat blize ke svému idedlnimu pracovnimu bodu (29). V tomto piipad€ je kapacita
systému sniZena a musi existovat dostate¢nd akumula¢ni kapacita pro odpadni vodu v ptipadé
vétsich pratoki. Podle EPA (29) je vhodné uvazovat o vyméné Cerpadel v piipadé, Ze je
pracovni bod vzdaleny 10 % a vice od idedlniho pracovniho bodu.

Kapacita motoru

Stejné jako u samotného Cerpadla, i motor ma idedlni pracovni oblast. Snizend i¢innost miize

zatiZen{ Cistirny. Dal§im diivodem sniZené Gc¢innosti mizZe byt stafi motoru.

Refenim je tedy nahrazeni motoru novym. V piipadé, Ze je diivodem neefektivity pouze
zastaralost motoru, nejsou uspory diky vymeéné vyznamné — pouze 4 az 8 % (29). V ptipadé,
Ze neefektivita je zptisobena nevhodnou dimenzi motoru, jsou moznosti uspory diky vymeéné
vyznamné;jsi.

VyuZiti frekvencnich ménici namisto jinych zpiisobii regulace

Frekvennimi meéni¢i je mozno regulovat vykon cerpadla pomoci zmény otd¢ek motoru.
Dusledkem je lepsi shoda piikonu Cerpadla a potiebného vykonu. Diky moZnosti regulace
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pratoku se zlepSuje variabilita systému. V piipadé, Ze neni vyZadovan maximdlni moZny
pritok, je prutok pomoci frekvenéniho ménie sniZzen, tim se sniZuje tlakova ztrita ve
vytlatném potrubi coz mé za dasledek tsporu energie.

Na rozdil od ostatnich metod regulace pratoku, frekvenéni méni¢ nevyuziva vic energie, nez
je nutné, jak je vidét na Obr. 17. Je zde zobrazena moZnost regulace prutoku Skrcenim; v tom
pfipad¢ je uméle zvySena ztrita energie v potrubi. Dal$i moZnosti je vypindni a zapindni
Cerpadla. Posledni zobrazeny zpusob regulace vyuzivd obtoku, ktery vraci Cast Cerpaného
mnoZstvi zpét pied Cerpadlo.

Frekvencni ménic Stop/start regulator
-4 I ] Tl \ /
= s_\_\'/ - \‘,\7\ /
. o e 9 R \ : Promarnéna
N\ ‘ ‘ \ . = energie
N\ I Y
\ ML : _ I Potfebna
Q Q “ energie
Skrceni Regulace obtokem
T p /
———\\ / i—— /
TR gy (’ D oo
NN\ \»\ Y \
: \. ' \\‘

Obr. 17 Rizné zpusoby regulace ¢erpadla (upraveno podle (29))

Ptesto, Ze je frekvencni méni€ relativné energeticky efektivni, je s nim spojend ztrita energie,
kterd se pohybuje od 4 do 10 % (37).

ZvySeni poctu cCerpadel

V piipad¢ variabilnitho pritoku pfevddéného pouze jednim cerpadlem je faktem, ZzZe
v nékterych casovych usecich toto Cerpadlo pracuje neefektivné. Efektivita se zvysi vyuZitim
frekvenéniho ménice, stdle ale ziistane pro menS$i pritoky nizkd. MoZnosti je nahrazeni
jednoho cerpadla, piipadné nckolika Cerpadel, vétsSim poctem Cerpadel s mensSi kapacitou
kazdého z nich. V tomto ptipadé je kapacita celého systému zachovéna, je ale zvySena jeho
flexibilita.

Analyza pochazejici z USA (37) testuje efektivitu Cerpani pfi pouZiti rizného poctu Cerpadel
(od 1 do 5). Celkovy soucet kapacity Cerpadel je vzdy stejny a to 30 mgd (pfiblizné 136 000
m3/den). VSechna ¢erpadla jsou vybavena frekvencnimi ménici. Test je proveden pfi pritoku
10, 15 a 30 mgd. Na Obr. 18 lze pozorovat, Ze pfi nizkém pritoku je efektivita jednoho
cerpadla velice nizk4. Posledni sloupec (svétle modry) zndzorfiuje minimdlni pozorovanou
efektivitu pro kazdy testovany pocet Cerpadel; podle této analyzy tato hodnota stoupd se
stoupajicim poctem Cerpadel aZ do poctu 4.
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Obr. 18 Efektivita ¢erpani v zavislosti na poétu ¢erpadel (upraveno podle (37))

2.6.2 Shrnuti moZnosti sniZeni spoti‘eby energie ¢erpadly

Pfi optimalizaci Cerpadel z hlediska spotieby elektrické energie je piedevSim potieba
instalovat Cerpadla, kterd budou pracovat v oblasti blizko svého idedlniho pracovniho bodu, a
motory, jejichZ vykon je blizky potfebnému vykonu. Pfi proménlivém pritoku se jevi jako
vyhodné vyuziti vétstho mnoZstvi mensich Cerpadel. V piipad¢ nutnosti regulace priitoku je
vhodné pouzit frekvencni ménice.

2.7 PRODUKCE BIOPLYNU V KALOVEM HOSPODARSTVI

Kalové hospodarstvi tvoii podstatnou ¢ast Cistirenského procesu. Pfi ¢isténi odpadnich vod
vznikd primérni kal jako vysledek usazovaciho procesu a sekundarni kal neboli pfebytecny
aktivovany kal. Kaly je tfeba stabilizovat (rozloZit vSechny rozlozitelné latky a zamezit tak
dalSimu rozkladu) a hygienizovat (odstranit patogeny). Pro stabilizaci kal se bézn¢ vyuziva
anaerobniho procesu. Vysledkem stabilizace je organicky materidl, ktery mtiZze byt vyuZit jako
hnojivo, a bioplyn. Bioplyn je nosi¢em energie a mtiZze byt vyuZit piimo na COV k produkci
tepla a elektrické energie. Pro hygienizaci kali mlze byt pouZita pasterizace (pisobeni
vysoké teploty — 70°C), termofilni vyhnivdni nebo chemikdlie (vdpno). Stabilizace a
hygienizace miiZe probihat zdroven.

Zpracovani kalu za¢ina jeho zahusténim a homogenizaci. Nasleduje vyhnivaci nadrz, ktera
je vétsSinou mezofilni (35°C), michand a doba zdrzeni miZe byt okolo 15-20 dnti. V zavislosti
na druhu pouZité hygienizace systém muze obsahovat dalsi reaktor. Vystupy z anaerobni
nadrze jsou bioplyn a vyhnily kal. Kal je odvodnén, kalovd voda se vraci na ptitok COV,
odvodnény/vysuSeny kal mtiZze byt pouZit jako hnojivo. Bioplyn je uskladnén v plynojemu.
Z plynojemu je pfivddén do kogeneracni jednotky, kterd zajiStuje kombinovanou vyrobu
elektfiny a tepla. Elektfina je bud’ proddvana do sité, nebo pouZzita pro potiebu Cistirny. Teplo
produkované kogeneracni jednotkou mulze byt pouZito pro vyhiivani vyhnivaci néadrze.

vz s

Prebytecny bioplyn je spalovédn v hotécich.

JelikoZ primarni funkci anaerobniho vyhnivani kalu je jeho stabilizace, ne vzdy je vyuZit
vSechen potencidl organického materidlu k vyrobé energie. DalSim faktorem snizujicim
produkci bioplynu je fakt, Ze v aktivaéni nadrzi byva udrZovana relativné dlouhd doba
zdrzeni. Divodem je umoznéni nitrifikace, dalSim efektem je ale CasteCnd stabilizace kalu,
kterd vede k mensi produkci bioplynu v anaerobnim procesu (38). Existuji v§ak zptlisoby, jak
produkci bioplynu zvysit a ptibliZit tak Cistirnu energetické sob&stacnosti.
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V nésledujicich odstavcich je stru¢né popsdn anaerobni proces vyhnivédni kalu a nasledné
moznosti zvySeni jeho efektivity.

2.7.1 Anaerobni vyhnivani kalu

Proces vyhnivéni se sklada ze 4 fazi, které jsou zndzornény na Obr. 19.

Béhem hydrolyzy jsou organické makromolekuly rozbijeny molekulami vody na mensi
jednotky nasledovné:

e SloZené cukry (celul6za, hemicelul6za) se rozloZi na glukézu;
¢ Bilkoviny se rozloZi na aminokyseliny;
® Tuky jsou rozloZeny na mastné kyseliny s dlouhym uhlikatym fetézcem.

Tomuto procesu napomahaji extracelularni enzymy produkované nckterymi fermentativnimi
bakteriemi (39). Pfi procesu vyhnivani je tato jeho prvni faze limitujici (40). Hydrolyza je
také podstatnym procesem pii likvidaci patogentl (41).

Dalsim stadiem je acidogeneze. Béhem ni jsou jednoduché latky pfeménény na mastné
kyseliny (acetdt a dalSi), alkoholy, vodik a oxid uhli¢ity. Jak lze vidét na Obr. 19,
metabolismus se rozdé€luje na dvé vétve. V této Casti jsou produkovdny substriaty pro
metanogenezi piimo (acetdt, vodik, oxid uhli¢ity) a zaroven vznikd skupina latek, kterd je
substratem pro acetogenezi (42). VétSina substratu (70%) je pteménéna v prvni zminéné vétvi
metabolismu (39).

Acetogeneze je pfeména vyse zminéné skupiny latek na acetdt a vodik s oxidem uhli¢itym.
Pokud neni produkovany vodik konzumovédn dostatecné rychle, zvysi se podil latek
prochdzejicich druhou vétvi metabolismu; to znaci, Ze proces neni v rovnovaze (39).

Metanogeneze je poslednim stupném popisovaného procesu. Lze ji rozd¢lit na dva typy:
e Acetotrofickd metanogeneze (z acetétu),
e Hydrogenotrofickd metanogeneze (z vodiku a oxidu uhli¢itého).

Prvni zminénd je majoritni; tvofi se pii ni ptiblizn¢ 70% vysledného mnozstvi metanu.

Mikroorganismy produkujici metan jsou ze skupiny archea a spolecné se nazyvaji
metanogeny. Kazdy ze dvou druhli metanogeneze je provadén jinym druhem metanogend.
Organismy ucastnici se acetogeneze a metanogeneze preferuji mirné chladnéjsi prostiedi nez
bakterie ucastnici se predchozich krokli a jsou citlivéjsi na zmény slozeni pfitékajiciho
substratu.
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Obr. 19 Anaerobni vyhnivani (podle (43))

Vysledkem anaerobniho vyhnivani je bioplyn, ktery je smési metanu (CHy4) a oxidu uhli¢itého
(CO,). Pomér metanu a oxidu uhlicitého je rizny, nicméné metan vétSinou prevazuje (44).
Jeho obsah se pohybuje od 50 do 80 % (45). Krom¢ téchto dvou plynt je v bioplynu také
obsaZeno malé mnoZstvi sirovodiku a vodni pary.

Substraty

Pro produkci metanu nejsou vSechny druhy substritu stejné efektivni. Nejvice metanu vznika
fermentaci tukl (pfiblizné 1 1/g RL), mensi mnoZstvi je potom produkovéno z bilkovin (cca
0,5 /g RL) a z cukrii (cca 0,4 1/g RL) (39). Uvedené hodnoty jsou teoretické a v praxi jsou
sniZzeny v zdavislosti na stupni konverze. Ten mizZe byt v nejlepSim ptipadé az 95%, bézine
potom 40-60% (39).

2.7.1.1.1 Lignoceluléza

Problémem pii rozkladu kalu muze byt piitomnost lignocelulézy. Lignoceluléza pochazi
z rostlinnych bunéénych stén. Sklada se z celul6zy, hemicelul6zy a ligninu. Diky chemickému
sloZeni a mnoha riznym vazbam je lignoceluléza jen velmi obtiZné rozlozitelna. Lignin je
hydrofobni a brani nasdknuti celulézy vodou, cozZ je nezbytné pro mikrobidlni rozklad (39).
Samotny lignin je navic mikrobidlné nerozloZitelny (39). K rozkladu lignocelulézy dochazi

pii hydrolyze, coZ podporuje tvrzeni, Ze tato fze je kriticka pii procesu vyhnivani.
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2.7.2 Zuzitkovani bioplynu

Bioplyn produkovany ve vyhnivaci nadrzi je v idedlnim ptfipadé dale vyuzit v kogeneracnich
jednotkdch pro produkci kombinace elektrické a tepelné energie. Produkované teplo se
typicky vyuzivda pro vytdpéni budov, je moZné jej pouzit také napiiklad pro ohiivéani
vyhnivaci nadrze. Elektfinu ¢istirna dodava do site.

Piedcisténi bioplynu

Hlavnimi a zéaroven Zadanymi slozkami bioplynu jsou metan a oxid uhli¢ity. Bioplyn
z anaerobniho vyhnivéani ddle ale obsahuje také nezadouci slozky, které je tfeba odstranit pfed
jeho vyuzitim v kogeneracnich jednotkdch. Kromé& vySe zminénych sloZek obsahuje vodni

paru, sirovodik v koncentraci 500 az 800 mg/m3 a siloxany v koncentraci nékolika 10 mg/m3
(46).

Sirovodik je nutné z bioplynu odstranit v zajmu Zivotnosti kogeneracni jednotky. Je moZné
jeho produkci omezit pfiddnim soli Zeleza do vyhnivajiciho kalu, k tomuto ucelu Ize pouZzit
Zelezité vodarenské kaly. Dalsi moZnosti je adsorbce na plyndrenské hmot¢, jejiz soucasti je
hydratovany oxid Zelezity. Jinou mozZnosti je biologické odstranéni, pfi kterém se vyuZivaji
sirné bakterie a omezené mnozstvi kysliku. Pfi mokrém prani probihd pfenos hmoty mezi
plynem a rozpouStédlem; mokré prani lze provést alkalickymi roztoky, organickymi
rozpoustédly a dalsimi latkami (45).

Siloxany nebo také silikony jsou kiemikaté latky, které mohou v kogeneracnich jednotkich
zpusobovat abrazi (46). Tyto latky lze odstranit vhodnym absorbentem (45).

Kogenerace

Kogenerace predstavuje spolecnou produkci tepla a elektrické energie, v anglictiné
,Combined heat and power”, proto se muzeme setkat také s oznacenim CHP pro tuto
technologii.

Vv,

V piipadé kogenerace je konecnda efektivita vyssi nez v pripad¢ oddélené produkce tepla a
elektfiny. Pomér tepelné energie a elektrické energie se rtizni, typickou hodnotou je 0,3 (47).
Nevyhodou tohoto systému miiZe byt nevyuziti vznikajiciho tepla v letnich mésicich.

Teplo
-+ Odpadni
Budovy %g Wi
Bioplyn t
Tepelny
Voda = vyménik
i atalyzator e . Elektricka
Vzduch L —_— P )
=> o e o | energie
=) ,J

Studena voda
Generéator \
L ] ! 1]

Obr. 20 Schéma kogeneraéni jednotky (upraveno podle (48))
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Trigenerace

Relativné novou moZnosti je vyuziti trigenerace, tedy produkce tepla, chlazené vody a
elektrické energie; tato technologie je také zndmda jako CCHP (Combined cooling, heat and
power).

VyuZiti bioplynu namisto zemniho plynu

Relativné komplikovanou moZnosti vyuZziti bioplynu je jeho zuslechtovéani a ndsledné vyuZiti
misto zemniho plynu. Pro takové vyuZiti se obsah metanu v plynu zvySuje na 97 % a lze ho
potom vyuZit pro pohon automobilt (49). Pfi dpraveé se odstraiiuje oxid uhlicity, sirovodik,
voda a pevné Castice. Nejnarocnéjsi je odstranéni oxidu uhli¢itého. Nejcasteji pouzivanou
metodou pro jeho odstranéni je tlakova vodni vypirka, pti které se oxid uhli¢ity zachycuje ve
vodé (49).

Vytapéni
Bioplyn miZe byt spolu se zemnim plynem spalovén v kotelné, kterd vyrébi teplo napiiklad
pro vytapéni budov nebo vyhnivacich nadrzi; tento systém funguje v COV Brno Modfice.

2.7.3 ZvySeni produkce bioplynu

Pti snaze dosdhnout energetické sobéstacnosti Cistirny je jednou z moZnosti zvySeni produkce
bioplynu, ktery je v kogeneracnich jednotkdch pieménovan na teplo nebo elektrickou energii.
Jednoduchou modifikaci je zvySeni teploty ve vyhnivaci nadrzi, je ale nutno porovnat energii
nutnou ke zvyseni teploty a energii ziskanou diky této zméné. K néartistu mnozstvi bioplynu
dochézi také pii zvySeni obsahu pevnych latek v kalu, k tomuto tucelu lze instalovat
efektivnéj$i odvodnovaci zatfizeni. ZvysSeni produkce bioplynu Ize dosdhnout implementaci
nékterého z druhti pred¢iSténi kalu. Dalsi moznosti je modifikace vyhnivaci nadrze
rozdélenim do vice stupni. V neposledni fad¢ Ize uvazovat o navySeni produkce smichanim
kalu s dal$im organickym substratem a zavedenim spoluvyhnivani.

Piedcisténi kalu
Zpusobem zvysSeni produkce bioplynu je podpofeni prvni fize anaerobniho vyhnivani, tedy
rozkladu organickych materidli na jednodussi latky (50). Léatky jsou potom snadnéji ptistupné

pro dalsi faze vyhnivani. Tohoto je dosazeno rozbijenim bunéénych membran na mensi ¢asti a
celkovou dezintegraci bunék.

Zpusoby predcisténi substratu pred vyhnivanim lze rozd€lit do nékolika druhti:

Existuje mnoho zpusobi mechanického predcisténi; mezi né lze zafadit ultrazvuk, lyzaéni
zahust'ovaci odstiedivku, trysku s kolizni deskou, homogenizator a mleti.

Tepelné piedCisténi se provadi pfi rdaznych teplotich; niZe je popsdna pasterizace kalu
(predcisténi pii nizké teploté) a termicka lyzace (predCisténi pii vysoké teploté).
V laboratornich podminkéch bylo také pouzito stiidavé mrazeni a rozmrazovani.

Chemické ptredCisténi vyuzivd krozkladu organickych latek silnych zdsad v piipadé
alkalického predcisténi, kyselin v pfipad¢ acidického predciSténi nebo oxidace, jako je
tomu v pfipadé¢ mnoha oxida¢nich metod.

Biologické predcisténi spo¢iva v podpoteni enzymatické hydrolyzy.
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Mnoho zptsobt predcisténi kalu bylo pouze testovano v laboratornich podminkach a pro
vyuziti v praxi jsou (prozatim) povazovany za nevhodné piedevs§im kvuli vysokym ndklada.
Vybrané zpusoby piedcisténi jsou popsdny v nésledujicich odstavcich.

2.7.3.1.1 Aplikace ultrazvuku

Ultrazvuk zpiisobuje v kalu vznik kavita¢nich bublin, které pti zhrouceni produkuji teplo a
vysoky tlak a zpiisobi vznik volnych radikala (51). Nejicinnéjsi je pouziti ultrazvuku o nizké
frekvenci (51).

2.7.3.1.2 Lyzac¢ni zahuSt’ovaci odstiedivka

Pied vyhnivacim reaktorem je b&né zafazeno odvodiiovani kalu. Upravou zahuitovaci
odstredivky Ize vyuzit jeji kinetickou energii k dezintegraci kalu (52). Toto zafizeni je od roku
2007 instalovano na COV v Liberci, kde pomohlo ke zvyseni produkce bioplynu o 23 % (53).
Schéma lyzacéni odstiedivky Ize vidét na Obr. 21.

Obr. 21 Schéma lyza¢ni zahusSt’ovaci odstiedivky

2.7.3.1.3 Tryska s kolizni deskou (Collision plate)

Jednim z mechanickych zplsobl dezintegrace kalu je tryska s kolizni deskou. Tryska a
kolizni deska jsou umistény v reaktoru. Kal tryska pod tlakem 30-50 bar a nardzi do kolizni
desky (54), jak Ize vidét na Obr. 22.

Obr. 22 Tryska s kolizni deskou (55)

2.7.3.1.4 Vysokotlaky homogenizator

V ptipadé vysokotlakého homogenizdtoru je kal natlakovan az na 900 bar a nésledné prochazi
homogeniza¢nim ventilem (Stérbinou) (54). Tento proces byl jiZz v praxi pouzit. Schéma lze
vidét na Obr. 23.
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Obr. 23 Schéma vysokotlakého homogenizatoru (56)

2.7.3.1.5 Mileti

Kal miiZe byt dezintegrovan pomoci mleti, nejéastéji v kulovych mlynech, viz Obr. 24.
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Obr. 24 Schéma kulového mlynu (57)

2.7.3.1.6 Pasterizace kalu

Tepelné cisténi kalu pti 70°C po dobu 1 hodiny se prvotné pouZivad za ucCelem hygienizace
kalu, tedy zniCeni patogenu. Pii zatazeni tohoto stupné pfed vyhnivani Ize ocekdvat nartst
produkce bioplynu (58).

2.7.3.1.7 Termicka lyzace kali (Thermal hydrolysis)

Naruseni organického materidlu je zptisobeno vysokou teplotou (165°C) v kombinaci se
zvySenym tlakem (6-9 bar). Krom¢ toho, Ze se zvySi produkce bioplynu, je ndsledkem
termické lyzace kalli také jejich snazsi odvodnitelnost (59). Podle vyrobce této technologie je
vysledkem anaerobniho vyhnivani substrat s lepSimi vlastnostmi, nez v piipad¢ bez vyuziti
termické lyzace (60). Tim je minéna predevsim lepsi odvodnitelnost a stabilizace.

Komer&né vyuZivand zafizeni pro tuto technologii jsou Exelys™ od VEOLIA a CambiTHP®
od CAMBI GROUP AS. Prvni z nich je zobrazeno na Obr. 25.
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Obr. 25 Schéma termické lyzace kalu

2.7.3.1.8 Alkalické predcisténi

Z moznosti chemického pied¢isténi je tato upfednostiiovéana, protoZe Uprava pH na vyssi pred
vyhnivanim je Zadouci (61). Kal je smichédn se zasaditou latkou, napt. KOH (62), NaOH (63)
nebo vapno. Tento zplsob piedcisSténi se ukdzal jako efektivni pii kombinaci s dalSimi
metodami — aplikaci ultrazvukem (62). Tato metoda je prozatim zkoumdna laboratorng, neni
znama aplikace v praxi.

2.7.3.1.9 Acidické piedcisténi

V tomto pripad€ je rozruSeni bunék provedeno okyselenim kalu, napt. chlorovodikem. Tato
metoda je zatim na drovni laboratornich test; ekonomické zhodnoceni ji ukdzalo jako v
soucasnosti neefektivni (64).

2.7.3.1.10 Oxida¢ni metody

Pro celou tuto skupinu metod plati, Ze se prozatim pohybuji na drovni laboratornich testd. Z
oxidacnich metod je nejvyznamnéjsi ozonizace. Ozon je silné oxidacni ¢inidlo. Pii aplikaci se
rozkladd na volné radikdly a reaguje se vSemi latkami (51). Patogeny jsou zlikvidovény,
buniky jsou rozbity a organické latky jsou rozlozeny na jednodussi a tedy snadné&ji piistupné
vyhnivani. Laboratorni testy ukazaly nejlepsi efektivitu pifi zafazeni ozonizace za vyhnivaci
nadrz a recyklovani zpét do ni (65). Pti pouziti piili§ velké davky ozonu doje k mineralizaci
difve rozpusténych latek (51), (54). Vyroba ozonu je ndkladnd, coZ brani implementaci této
metody v praxi (66).

Jako oxidacni Cinidlo Ize také pouZzit peroxid vodiku. Konfigurace s oxidaci zafazenou za
vyhnivanim a recyklovanim casti kalu se opét jevi jako nejvyhodnéjsi (54). Alternativnim
oxidovadlem je kyselina peroctova (PAA), ktera se rozkldda na vodu a kyselinu octovou. Pfi

pouziti pfili§ velkého mnoZstvi PAA se snizi produkce bioplynu, protoze kyselina octova jako
jedna z mastnych kyselin potlacuje metanogenezi (67).

Mezi oxidacni metody pouzitelné pro dezintegraci kalu 1ze zatadit také mokrou oxidaci (68).
Jednd se o kombinaci vysoké teploty, tlaku a plisobeni vzduchu nebo kysliku. Problémem pfi
aplikaci je zdpach, koroze a vysoké provozni ndklady (68).

2.7.3.1.11 Enzymaticka hydrolyza (Enzymatic hydrolysis)

Jak je zminéno vySe, enzymy produkované piitomnymi bakteriemi bézn¢ napomadhaji prvni
fazi anaerobniho rozkladu. Pro podpofeni rozkladu organickych ldtek enzymy je mozné:
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® Dodavat enzymy do vyhnivaciho systému nebo predfazené nadrze,
e Vyuzit predfazenou nddrz s aerobnimi bakteriemi produkujicimi potiebné enzymy,
e (ddélit prvni stupent vyhnivéani do reaktoru s vhodnymi podminkami.

Prvni moznosti je piimé davkovéani enzymil. Vyhodou tohoto postupu je snadné fizeni
procesu. Pouziti samotného ddvkovani enzymt nepfindSi znacny nartst v produkci bioplynu;
vyhodné je v kombinaci s dalSimi metodami (ohfivani, ultrazvuk) (58), (69), (40). VEtsi efekt
je dosaZen pfi pouziti smési enzymi neZ v piipad¢ jednoho druhu (40). Metoda je ve fazi
laboratornich testi.

V druhém zminéném piipadé¢ je pred anaerobni vyhnivani zafazen aerobni reaktor s
bakteriemi, které produkuji potfebné hydrolyzujici enzymy (70); hydrolyza tedy z vétSiny
probéhne v této nadrzi.

Oddéleni prvniho stupné vyhnivani spo¢ivd v zatazeni dalSiho anaerobniho reaktoru, ktery
pfedchdzi vyhnivaci nddrzi. Tento reaktor je vyhfivan na teplotu o néco vétsi neZ vyhnivaci
nadrz, coz podpoii ¢innost relevantnich mikroorganismi. Tato technologie je vyuzivdna ve
Velké Briténii, kde je jejim hlavnim dkolem redukce patogend. V tomto piipad¢€ jsou vyuZity
prutocné reaktory s teplotou 42°C a dobou zdrZeni 2 dny (41). Tento zptisob pfedcCisténi by se
dal také zatadit do vicestupiiovych vyhnivacich systémi, jejichZ popis nésleduje.

Vicestupiiové vyhnivani (Multi-Stage Anaerobic Digestion)

Organismy napomadhajici jednotlivym stupiitim anaerobniho procesu maji rozdilné pozadavky
na prostiedi, jak je zminéno v popisu anaerobniho procesu. Obecné lze fict, Ze organismy
podilejici se na prvnich dvou krocich preferuji mirné¢ kyselé prostiedi a vyssi teploty
v porovnani s organismy podilejicimi se na acetogenezi a metanogenezi. Tato odliSnost je
brana v dvahu v konfiguraci vicestupiiovych anaerobnich systému, které jsou alternativou
k b&Zn€ pouzivanym jednostupfiovym vyhnivacim nadrzim.

2.7.3.2.1 Dvoustupiiové vyhnivani

vV,

Nejjednodussim vicestupniovym systémem je takovy, ktery mé 2 reaktory. V prvnim z nich
probihaji hydrolyza a acidogeneze. Tento reaktor se také nazyva primarni nebo kyseliny
produkujici. Primarni reaktor je vyhfivany (termofilni), coz podporuje Cinnost piisluSnych
bakterii; doba zdrZeni je kratka. V této fazi jsou eliminovdny patogeny. Ve druhém reaktoru
probihd acetogeneze a metanogeneze. Tento stupent je také nazyvan sekunddrni nebo
metanovy stupeni. Sekundéarni reaktor je mezofilni, neni vybaven michdnim ani vyhfivanim.
Tento reaktor méa delSi dobu zdrzeni neZ primarni reaktor a pH v ném je neutrdlni (41), (71).

2.7.3.2.2 Vyhnivani se stfidavou teplotou (Temperature phased anaerobic digestion)

Dalsi moznosti je odd¢lit jednotlivé stupné Casové pii zachovéani pouze jednoho reaktoru.
V tomto reaktoru se potom stfidaji termofilni podminky, které podporuji hydrolyzu a tvorbu

mastnych kyselin, a chladnéj$i podminky, které jsou vhodné pro dalsi dva kroky anaerobniho
procesu (41).

Spoluvyhnivdni

Pti hledani zptsobu zvySeni produkce bioplynu se jako velmi slibnd moznost nabizi
spoluvyhnivani s dal§imi odpady. D4 se ocekdvat, Ze tyto odpady budou dostupné zdarma,

Vv

nejvyssi ndklad tedy tvoii doprava na Cistirnu. Vybér substratu pro spoluvyhnivani bude tedy
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velmi zdviset na mistnich podminkdch a moZnostech. Pfi implementaci spoluvyhnivani je
vétSinou tfeba instalovat predciSténi.

Jako substrat ke spoluvyhnivani lze pouZit zbytky jidel; ty mohou pochdzet z restauraci nebo
to mohou byt potraviny ze supermarketli s proslou zdru¢ni lhiitou. Na oddéleni potravin od
obalii 1ze pouzit zafizeni ECRUSOR®, ktery zdroven odpady drti a michd skalem (72).
Vyhodou ptidavani zbytki jidla do vyhnivaci nddrZe je dprava C:N poméru. Pro vyhnivan{ je
idedlni hodnota 20 — 30, Cistirensky kal m4 ov§em pomér C:N 6 — 9 (73). C:N pomér potravin
je obecné vysoky, proto je jejich pfimichani vyhodné (73). Vyzkum ukézal, Ze spoleCnym
vyhnivanim kalu se zbytky jidla se také zvySuje stupen rozlozitelnosti kalu (74).

Déle lze pro spoluvyhnivani pouzit zbytky rostlin, odpady z potravinového pramyslu,
organické odpady vytiidéné producenty a dalsi. Jednou z moZnosti je ptiddvani energetickych
plodin (kukufice, slunecnice, fepa). V tomto piipad¢ je ale potfeba vzit v potaz obsah
lignocelul6zového materidlu. Substraty s velkym obsahem ligninu (sldma) se jevi jako
problematické pro vyhnivani. Divodem je Spatnd rozlozitelnost a tedy vysoké ndklady na
predcisténi (75).

Piipadové studie zvySovdni produkce bioplynu v kalovém hospoddistvi COV

2.7.3.4.1 Spoluvyhnivani kalu s organickou frakci tuhého komunalniho odpadu, Treviso, Italie

Cistirna v Treviso je navrzena pro 70 000 EO (76). Cistirna zdrovef piijima organickou frakci
tuhého komunélniho odpadu (OFTKO) ziskanou z tftidéného sbéru, kterd putuje spolu s kalem
do vyhnivacich nadrzi.

Linka ¢isténi odpadnich vod se sklddd z mechanického ptedciSténi, biologického odstranéni

nutrientll, dosazovaci nddrze a chlorovani. Biologicka ¢ast se sklddd z anoxické nadrZze pro
denitrifikaci, anaerobni nddrZe, ur¢ené pro biologické odstranéni fosforu, dal§i anoxické
nadrze pro denitrifikaci a provzduSnované nddrze, kde probihd nitrifikace a odstranéni
uhlikatého znecisténi (77). Tato konfigurace je zndma pod jménem Johannesburg proces (78).

Vyhnivéni je jednostupnové mesofilni. Ndsleduje mechanické odvodnéni stabilizovaného kalu
(76).
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Obr. 26 Umisténi COV Treviso
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Kvalita OFTKO v tomto ptipad€ neni piili§ dobrd, coZ znamend, Ze v odpadu neni obsaZeno
velké mnoZstvi biologicky rozlozitelnych latek. Na tento fakt ukazuji parametry odpadu:
nizky pomér TL/PL (76,3 %), nizké BSK (2,127 g/kg PL). Na tfidici lince je odstranéno cca
40 % hmoty OFTKO, ptevazné& plasty, ddle napiiklad kovy a sklo. Takto je organickd frakce
odpadu zvySena na 95 % (76).

Takto upraveny odpad je michdn s kalem v poméru od 2 do 12,5 tun OFTKO/100 m’ kalu.
Ptidavek odpadu vedl k navySeni produkce bioplynu, viz Tab. 2.5. K navySeni dochdzi diky
lepsi rozloZitelnosti smési (76). Podle (76) je pro tspéSnou implementaci tohoto systému
dialezitd dobte fungujici tiidici linka a ¢as pro aklimatizaci vyhnivaci nddrZze na podminky
spoluvyhnivéani. Investice do implementace spoluvyhnivdni se podle (76) navrétila za 3,5
roku.

Tab. 2.5 ZvySeni produkce bioplynu spoluvyhnivanim s OFTKO (podle (76))

Pouze kal Kal + OFTKO
Produkované mnozstvi plynu 0,10 0,34
(m3/m3 reaktoru.den)
Specificka produkce plynu (m3/kg TL) 0,22 0,43
Mési¢ni produkce bioplynu (m*) 3,50 17,5

2.7.3.4.2 Implementace termické lyzace kali zafizenim Exelys™, Hillergd, Dansko
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Obr. 27 Umisténi COV Hillergd

COV v Hillergd m4 kapacitu 50 000 EO, priitok 19 000 m*/den. Vy3e popsané zafizeni pro
termickou lyzaci kalll je zde instalovdno od fijna 2010. V tomto pifipad¢ je pouZito ve
specidlni konfiguraci zvané DLD (digesce — lyzace — digesce). Po prvnim vyhnivacim kroku
je pfitomno méné latek pro hydrolyzu, tim je sniZi spotfeba energie oproti systému LD.
Hydrolyzované latky jsou znovu podrobeny vyhnivani a tim se maximalizuje vynos bioplynu

(79).

36



Energetické optimalizace provozu COV Bc. Veronika Cizova
Diplomova prace

V Hillergd se implementaci termické lyzace zvySila produkce bioplynu o 30 %. Zaroven se
zlepSila odvodnitelnost kalu a findlni objem kalu, ktery je tieba likvidovat, se snizil o 25 %
(79).

Shrnuti moZnosti zvySeni produkce bioplynu

V soucasné dobé& existuje mnoZstvi rtiznorodych metod pifedcCisSténi kalu, které pfispivaji
k narGstu produkce bioplynu. VétSina téchto metod ale uvizla ve fazi testovani a jejich
nevyuziti v praxi je zpusobeno nepfiméfenymi nédklady. Vyjimkou jsou systémy, které maji
zéaroven dalsi funkci, napi. termofilni lyzace (kterd slouzi zaroven jako hygienizace) nebo
lyzacni odstredivka (kterd nahrazuje béZnou odstredivku pfed vyhnivaci nadrzi).

VyuzZiti spoluvyhnivani miiZe pfinést vyrazny ndrlst v produkci bioplynu. Tato moZnost ale
vyzaduje doddavat materidl produkovany mimo d¢istirnu a nedd se tedy mluvit o ,,energetické
sobéstacnosti*“ Cistirny. Na druhou stranu pfi pouZiti napf. potravinovych zbytkil je tento
systém oboustranné¢ vyhodny a zdroj je relativné stabilni; tuto moZnost tedy povazuji za
slibnou.

2.8 DALSI MOZNOSTI USPORY/PRODUKCE ENERGIE

2.8.1 Rekuperace tepla

Podstatné uspory energie lze dosdhnout rekuperaci tepla. MozZnosti rekuperace jsou dany
technologiemi provozovanymi na COV.

Piikladem efektivniho vyuZiti tepelné energie je propojeni nckolika technologii kalového,
plynového a energetického hospodafstvi na Cistirné v Brné. Schéma je zobrazeno na Obr. 28.
Vysokoteplotni lopatkovd suSarna kalu s nepfimym ohfevem je vytdpénd pomoci termalniho
oleje, ktery je ohfivan v kotli zemnim plynem. Pary, které vznikaji pti suSeni kalu, jsou pred
odvedenim k biofiltru ochlazeny a vznikly kondenzat je vyuzit jako zdroj tepla pro vytapéni
vyhnivacich nadrzi. Timto zptisobem se rekuperuje az 40% z energie dodané susarn¢ formou
zemniho plynu. Hlavnim zdrojem tepla pro vyhnivaci nadrze je toto rekuperované teplo
z kondenzétu, pouze pii odstdvce susarny se pro vytdpéni vyhnivacich nadrzi vyuziva teplo
z kogeneracnich jednotek a kotelny, které spaluji bioplyn vznikly ve vyhnivaci nadrzi a které
zéaroven slouzi pro vytapéni budov. Kogeneracni jednotky déle produkuji elektrickou energii,
kterd je také vyuzitd na COV. Teplo vyfukovych plyni (spalin) z kogeneraénich jednotek je
vyuzito pfi predehiivani termalniho oleje pro vytdpéni susarny kalu.
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Obr. 28 Schéma rekuperace tepla na COV Brno Modfice

Ziskdvani tepla z odpadni vody

Tepelnou energii 1ze ziskdvat piimo z odpadni vody za pomoci tepelnych vyménikt. Tvar
tohoto vymeéniku je tfeba pfizptisobit jeho umisténi; v ptipad€ umisténi ve stoce, je nevhodné
pfili§ ménit prato¢ny profil. Podstatna ¢ast aplikaci téchto vyménikli se nachdzi na stokové
siti a neovliviiuje tedy pffmo energetickou bilanci COV. Své uplatnéni tato technologie ale
najde také v Cistirné, kde ji 1ze vyuZit na ziskani tepla z kalové vody. Po vyhnivéni je ohfaty
kal odvodén a kalovd voda tedy také poskytuje velké mnoZstvi tepelné energie. Firma
HUBER dodava na trh tepelné vymeéniky, které slouzi pro ziskavéni tepla pfimo z odpadni
vody. Jednim z druhi téchto vyménikl je TubeWin, viz Obr. 29.

Obr. 29 Tepelny vyménik TubeWin (80)
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2.8.2 MFC

Zkratka MFC pochdazi z anglického ndzvu microbial fuel cells, ktery je do ceStiny bézné
prekladan jako mikrobidlni palivové Clanky. Toto zafizeni vyuziva bakterie jako katalyzatory
k oxidaci organického 1 anorganického materidlu a produkci elektfiny (81).

Obecny princip funkce MFC je zobrazen na Obr. 30. V anaerobni anodové komote je
organicky materidl oxidovdn a tim je odstrafiovdno zneciSténi. Pfi reakci vznikd vodikovy
proton, CO; a elektrony. JelikoZ akceptor elektronu pro tento proces se vyskytuje v aerobni
katodové komote, elektrony putuji po vodi¢i, na kterém je umistén rezistor, do katodové
komory, ¢imz je generovan proud. Aby byly elektrony pfes anodu transportovany do vedlejsi
komory, musi byt anoda osidlena exoelektrogenimi bakteriemi (bakterie schopné pienaset
elektron exacelularng), které funguji jako katalyzétory. V katodové komofte se redukuje kyslik
a vznikd H,O. Vysledek procesu je tedy dvoji — odstranéni znecisténi z odpadni vody a
vyroba elektrické energie.

Tento proces byl mnohokrat testovan v malém méfitku; zatimco odstranéni znecisténi funguje
relativné dobte, generovani proudu stdle nefunguje s dostateCnou efektivitou. Vzhledem
k tomu a k vysokym investicnim ndkladiim se v soucasnosti MFC nebuduji ve velkém
meéfitku a k jejich vyuziti je zapotiebi dalSi optimalizace (82). Je ale nutné dodat, Ze MFC
nasly také jind uplatnéni; mohou byt pouZzity naptiklad jako biosensory a po mensi tpravé pro
produkci vodiku.

Anaerobni e ~— le- Aerobni
[ I
’ 20
Organicky o
material [l AT
P O ey [ —
K eI
C03< E 0,
Anoda f Katoda
T

Protonové permeabilni membrana

Obr. 30 Schéma MFC (upraveno podle (81))

2.8.3 Instalace malé vodni elektrarny

V ptipad¢, Ze konfigurace terénu je pfizniva, Ize vyuZivat energeticky potencidl obsaZeny ve
vodé za pomoci malé vodni elektrarny. Turbinu lze umistit pfed samotnou technologii ¢iSténi;
v tomto piipadé je pted Cistirnou vybudovéan rezervodr na zachyceni odpadni vody, ktery
zajistuje rozdil hladin pfed a za turbinou. Druhou moZnosti je umisténi turbiny za samotny
proces ¢isténi (83), viz Obr. 31.

39



Energetickd optimalizace provozu COV Be. Veronika Cizov
Diplomova prace

Rezervodar
vybaveny
Ceslemi

Pred COV Za COV

Turbina J/ Turbina

Obr. 31 Moznosti konfigurace ¢istirny s malou vodni elektrarnou (83)
Podstatnou podminkou pro vyrobu elektrické energie je dostate¢na tlakova vyska.
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Obr. 32 Schéma umisténi turbiny (84)

Malou vodni elektrarnu muze vyuzit napiiklad cistirna, kterd je z prostorovych divoda
umisténd vyS nez kanalizacni sit’ a tim vznikd vyrazny vyskovy rozdil mezi odtokem
z &istirny a recipientem, toto je piipad &istirny mésta Nyon leZiciho ve Svycarsku v blizkosti
Zenevského jezera. Z diivodu nedostatku prostoru v blizkosti jezera byla &istirna na za¢atku
90. let vybudovana na ndhorni plosiné o 110 m vySe. Na odtoku z COV do jezera je nyni
umisténa mala vodni elektrarna (84).

2.8.4 Pyrolyza kalu

Pyrolyza je termicky rozklad organického materidlu za nepfitomnosti kysliku. Tento proces
1ze vyuZzit pro vyhodné zpracovani kalu.

Déli se na:
¢ nizkoteplotni (<500 °C),
e stfednéteplotni (500-800 °C),
¢ vysokoteplotni (>800 °C).
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Produkty tohoto procesu jsou:
e plynné (oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, vodik, metan a dalsi),
e kapalné (kondensét a vyssi uhlovodiky),
e tuhy zbytek (85).
Plynné produkty pyrolyzy obsahuji hoflavé plyny a vyuZivaji se pro spalovani.

Kapalny produkt pyrolyzy obsahuje oleje, které se pouze v nékterych piipadech daji vyuzit
jako paliva (86).

Tuhy produkt je hodnotny, pokud neobsahuje pfiliS mnoho popela a pokud mé vysokou
mérnou plochu. V piipadé méné kvalitnich produktt je vhodné jejich skladkovani (86).

Pfi tomto procesu se znacn¢ sniZuje objem a hmotnost odvodnéného kalu a tedy ndklady na
jeho likvidaci.

Pfi procesu pyrolyzy je kal zahiivan v peci, kterd je vytdpénd zvenku. Pro nastartovani
procesu je tfeba vyuZit externi palivo. V prubéhu pyrolyzy je potom pro vytdpéni pece
vyhodné vyuzit pyrolyzni plyn, jehoZ je produkovéan nadbytek a lze ho tedy vyuZit pro dalsi
ucely, napt. vytdpéni budov (87).

Pomald pyrolyza

Tato technologie pouzivd pomaly ohfev materidlu, cca 5-7°C za minutu (88). Jednotky pro
pomalou pyrolyzu jsou relativné levné. Nevyhodou je dlouhd doba zdrZeni v komote.

V porovnani s dalsimi druhy pyrolyzy je pifi pomalé pyrolyze produkovan vétsi podil
pyrolyzniho uhli a mensi podil ostatnich produktt (88).

Rychld pyrolyza

Rychla pyrolyza je variantou pyrolyzy, pii které je surovina zdrZzena v pyrolyznim reaktoru po
kratkou dobu (89). Dochézi k rychlému ohievu, cca 500-1000°C za minutu, pficemzZ teplota
v reaktoru je udrzovana v rozmezi 425 — 500 °C (88). Poté se produkty ihned ochladi. Timto
procesem vznikd bio-olej, ktery muize slouZit jako kapalné palivo. Dalsimi produkty jsou
podobné jako pfi béZné pyrolyze pyrolyzni plyn a biouhli (89).

Problémem pfti produkci bio-oleje mize byt vysoky obsah vody v ném. Tomu lze zabranit
vysusenim materidlu pted pyrolyzou na vlhkost pod 10 %. Dalsi béznou tpravou je rozdrceni
materidlu na ¢astice pod 3 mm (89).

Pyrolyza vétSinou probiha v peci, kterd je z ohfivanad pomoci pyrolyznich plynt. Vyjimkou je
niZze popsand technologie mikrovinné pyrolyzy, kterd mize byt také zafazena mezi rychlou
pyrolyzu.

2.8.4.1.1 Mikrovinna pyrolyza kalu

Variantou popsané technologie rychlé pyrolyzy je ohfati za pomoci mikrovinného zareni.
Stejn€ jako u rychlé pyrolyzy i zde se kal ptredupravuje vysuSenim na vlhkost 10 % a
rozdrcenim.

Zasadnim rozdilem oproti predchozim technologiim ohfevu je, Ze pfi mikrovlnné pyrolyze
dochdzi k ohfdti materidlu smérem zevnitf napovrch (coz je opakem k pfenosu tepla
z externiho zdroje) (88). Pro tuto technologii je vhodny materidl s vy$$§im obsahem vody, coZ
kal spliiuje. Diivodem je, Ze pii aplikaci mikrovinného zareni se nejdiive ohieje voda a od ni

s M2z

se ohteji ostatni Castice (88).
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Obr. 33 Reaktor pro mikrovinnou depolymerizaci (pyrolyzu) od firmy Bionic (89)

2.8.5 SuSeni a spalovani kalu
Piebyteény kal z COV muiZe byt likvidovéan spalovanim, a to jak surovy kal, tak také vyhnily

kal, pfiCemZ CastéjSi a energeticky vyhodnéjsi je suSeni a spalovani kalu vyhnilého. Kvili
vysokému obsahu vody je kal vysouSen pfed samotnym spalovdanim. SuSenim se sniZuje
objem kalu asi na tfetinu, pficemZ kaly se suSi na obsah suSiny 65 az 92 % (90). Takto
vysuseny kal se poté da spalovat ve spalovné, v elektrarn€ nebo také v cementarné. Posledni
zpusob je povazovany za nejlepsi, jelikoZ umoZziuje maximdlni energetické vyuZiti a vyuziva
také tuhy zbytek po péleni (90).

Pracka spalin
Odbér kalu

Elektrostaticky
odlucovac

Obr. 34 Spalovna ¢istirenskych kali N.V. Slibverwerking Noord-Brabant (upraveno podle (91))

Pravé vysoky obsah vody v Cistirenskych kalech déld ze spalovédni energeticky neefektivni
technologii, tj. energie potiebnd pro vysuseni kalu a pro jeho ohiivani béhem spalovéni je
veétsi nez energie, kterou lze timto zpisobem vyprodukovat. Pozornost se tedy dnes vénuje
optimalizaci procesu spalovéni, diky které se tento rozdil zmenSuje. Piikladem je nejvétsi
spalovna Cistirenskych kall na svété, kterd se nachdzi v Holandsku a je provozovana firmou
N.V. Slibverwerking Noord-Brabant. Tato spalovna byla vybudovdna vroce 1997 a jeji
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¢innost zajiStovaly cCtyfi nizkotlaké parni kotle. Vroce 2011 byly dva ztéchto kotla
nahrazeny vysokotlakymi kotli a zdroven byla instalovdna nov4 turbina. Nové strojni
vybaveni v tomto piipad€ posunulo spalovnu k 95 % energetické sob&stacnosti.

2.8.5.1.1 Piipadova studie optimalizovaného procesu suSeni a spalovani kalu technologii
sludge2water, Straubing, Némecko

Ptikladem optimalizovaného zpusobu suSeni a spalovani kalu je technologie sludge2water
vyvinutd spole¢nostmi HUBER SE a WTE Group. V tomto procesu kal prochdzi pasovou
suSarnou a nésledné je spalovan v reaktoru s fluidnim lozem. Soucasti technologie je také
systém recyklace tepla; suSarna je ohiivdna zbytkovym teplem ze spalovéni, vzduch pro
spalovani je ptredehfivan odpadnimi plyny. Soucdsti systému je plynova turbina pro vyrobu
elektrické energie. Pfi tomto procesu je produkovan popel bohaty na fosfor, ktery je mozno
v budoucnu vyuZzit pro znovuziskani fosforu; vice o tomto tématu je napsano v nasledujici
kapitole.

kal susarna
25 - 30 % susiny

""" TR

65 % susiny

popel

spalovani

E 3

Obr. 35 Sludge2water zpracovani kalu v Straubing (upraveno podle (92))

Jednou z &istiren, které vyuZivaji tuto technologii je COV Straubing v Némecku. Cistirna je
navrzena pro 200 000 EO a v soucasné dob¢ ¢isti pfiblizné 35 000 m3 odpadni vody za den.
Kal je podroben vyhnivani a odvodnéni pomoci odstfedivky; takto upraveného kalu o
hmotnosti suSiny 28 az 29 % cistirna produkuje 9 000 tun/rok. Podle vyrobce je energeticka
bilance tohoto procesu pocinaje suSenim kalu pozitivni (92). Do této bilance ale neni zahrnuta
spotfeba energie na odvodnéni kalu, kterd je pfi zminéné hmotnosti susiny 30 az 60 kWh/t.
Schéma procesu je zobrazeno na Obr. 35.

Ziskdvani fosforu

Prestoze spalovani kalu se nemiize stit energeticky efektivnim, existuje pro jeho pouzivani
padny divod a tim je moZnost ziskdvani fosforu z tuhého zbytku po spalovani. Fosfor je
dalezitou surovinou pfedevsim pro zeméd¢lstvi ale také pro dalsi primyslovéa odvétvi. Podle
odhadll vydrzi svétové zasoby fosforu jesté ptiblizn€¢ 100 let (93). Vzhledem k nartstajici
narocnosti tézby této suroviny, kterd je zptusobena vyskytem ve Spatn¢ dostupnych lokalitach,
se ceny fosforu rychle zvysuji. To jsou padné diivody pro recyklaci této suroviny. V méfitku
Evropy lze recyklaci z odpadnich vod nahradit pfiblizn¢ 20-30 % dovaZeného fosforu (94).
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Z moznych metod obnoveni fosforu z odpadni vody md tato metoda potencidlné nejvyssi
vytéZnost — az 90 % (95). Pro recyklaci fosforu je nezbytné kal spalovat osamocené, bez
pridavku dal$iho paliva (95). Fosfor se v popelu vyskytuje nejcastéji ve formé fosforecnanti
(95). V popelu po spalovani Ccistirenskych kal je obsah fosforu pfepocteny na oxid
fosforecny 11 az 25 %; pticemZ béZznd fosfitovd hnojiva obsahuji okolo 18 % oxidu
fosfore¢natého. Popel dile obsahuje minoritni sloZky jako napiiklad oxid véapenaty, oxid
draselny, oxid hofecnaty a oxid sodnaty. V neposledni fad¢ jsou v popelu obsaZeny t&ézké
kovy, které brani jeho piimému vyuziti jako hnojiva (95). Popel je tedy upravovéan nize
popsanymi postupy.

2.8.5.1.2 Hydrometalurgické postupy

Pti téchto postupech je popel louzen pomoci kyseliny, pficemz dochézi k rozpusténi fosforu.
Nerozpusténé latky jsou z vyluhu odfiltrovdny. Problémem je, Ze kromé rozpusténi fosforu
dochdzi i rozpusténi ¢asti tézkych kovii a musi tedy nésledovat dalsi kroky vedouci k jejich
odstranéni, coZ €ini tyto procesy ndkladnymi; vétSina hydrometalurgickych procesti zlstava
v laboratornim stadiu (95).

2.8.5.1.3 Termo-metalurgické postupy

Tyto procesy obecné spocivaji v aplikaci vysoké teploty a v n¢kterych piipadech také aditiv.
V nésledujicim textu je popsin pouze jeden konkrétni postup, ktery se jevi slibné pro budouci
vyuziti.

Pii procesu Ash-dec jsou do popelu za vysoké teploty pfidavdna chloracni Cinidla. Tézké
kovy jsou takto pfevedeny na tékavé chloridy, které odchazi s proudem plynu, pficemz
fosfore¢nany ziistdvaji v popelu. Takto je odstranéna podstatna ¢ast Cd, Cu, Pb a Zn, naopak
Ni a Cr v popelu zistavaji. Vysledny produkt je srovnatelny s fosfitovymi hnojivy. Tato
technologie je v pilotnim zafizeni provozovana v Loeben v Rakousku (95).

2.8.5.1.4 Dalsi technologie pro znovuziskani fosforu

Zde je na misté kratce zminit jiné technologie, kterymi je moZno ziskat fosfor z odpadni vody.
Prestoze recyklace fosforu pfimo nesouvisi s energetickou optimalizaci COV, z davodu
komplexniho pohledu jsou zde tyto procesy uvedeny.

V soucasné dob¢ je zndmych né€kolik technologii recyklace fosforu. Tyto technologie mizeme
rozdélit podle toho, jakym zpisobem je fosfor z vody ziskdvén:

® srazenim,

¢ mokra chemicka oxidace a srazeni,

e termické CiSténi (96), do této skupiny patii vySe popsany proces.
Dile Ize technologie rozdé&lit podle zdroje fosforu:

e odpadni voda,

e kalova voda,

e prebytecny nebo vyhnily kal,

e popilek (96), do této skupiny patii vySe popsany proces.

Problémem pii recyklaci fosforu byvd obsah téZkych kovi, ale také 1€kt a produktd denni
péce. Odstranéni tézkych kovi vyzaduje bud’ spalovani pii vysoké teploté, nebo piidavek
chemikalii. Mezi technologiemi pro recyklaci fosforu z odpadnich vod je casto opakovanym

44



Energetické optimalizace provozu COV Bc. Veronika Cizova
Diplomova prace

slovem struvit, coz je krystalicka latka MgNH4PO4 -6 H,O, kterd vznik4 ptidavkem
hote¢natych soli nejcastéji do kalové vody. Vyuziti této latky jako hnojiva nebo jako suroviny
pro vyrobu hnojiva v blizké dobé& pravdépodobné upravi Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) o hnojivech. V fijnu 2015 vydala Evropskda Komise pldn revize tohoto natizeni.
Dle toho jsou dnes na trhu upfednostiiovdna dovazend nerecyklovand hnojiva z primdrnich
zdroji, coz by se po implementaci piislusSnych regulaci do tohoto natizeni mohlo zménit (97).

2.8.6 Rekonstrukce a provoz stokové sité

Zasadni vliv na spotiebu energie Cistirnou odpadnich vod mé technicky stav kanalizace. Ten
se v prubéhu let zhorSuje vlivem piirozeného starnuti materidlu potrubi, negativni vliv mtize
mit pouziti nekvalitniho stavebniho materidlu nebo nekvalitné provedend pokladka.
K rychlejsSimu opotiebeni miiZe také ptispivat zména transportovanych médii (4). Diisledkem
Spatného stavu je zvySeny piitok balastnich vod do stokové sit€. ZvySeny pritok ma za
nasledek predevSim nartst spotieby elektrické energie na Cerpani vody v ramci Cistirny.
Cerpani je piitom jednim z vyraznych spotiebitell energie. Rekonstrukce stokové sité tedy
muze znamenat vyznamné Uspory energie.

O tom, zda je rekonstrukce potfebnd, vypovidd mimo jiné pravé prutok balastni vody. Pii
zjistovani prutoku balastnich vod lze vyuZzit vice metod:

¢ Inspekce stok kamerou a urceni pritoku odbornym odhadem,
¢ Inspekce Sachet,
e Monitoring pratoku (4).

Zvyseni prutoku odpadni vody muze byt také zpusobeno nelegdlnimi pfipojkami destovych
svodi. Vliv na distirnu odpadnich vod je v tomto pifipadé podobny jako v piipadé piitoku
balastnich vod. Nelegélni pfipojeni destovych svodl lze zjistovat cerpanim koute do stokové
sité¢ a hledanim mist uniku koufte.

2.8.7 Vyutziti pozemku COV pro solarni panely

Na nékterych COV je mnoho nevyuZitého mista, které je moZné vyuZit pro instalaci
fotovoltaickych €lankl a pfispét tak k sobéstacnosti Cistirny. VyuZivani slunec¢ni energie pro
chod COV je relativné béZné. Pii zvaZzovani vystavby soldrnich paneld je tieba dikladné
zvazit ndvratnost této investice. Dilezitym faktorem v tomto piipadé bude geografické
umisténi Cistirny, od kterého se odviji hodnota dopadajiciho zareni.

2.8.8 Produkce vodiku

V poslednich letech vzrlstd snaha nahradit béZné pouZivand paliva. Vyhodou vyuZivani
vodiku jako paliva jsou nulové emise a relativni nezdvislost produkce na importu ropy.
Problémem pti implementaci vodiku jako béZné pouZivaného paliva je energetickd narocnost
jeho vyroby. Pravé ta brzdi rozvoj technologii vyuZzivajicich vodik jako palivo a zdroven je
divodem, pro¢ velké mnoZstvi procesii navrZzenych pro vyrobu vodiku zistivd u
laboratorniho stadia. Existuji technologie produkce bio-vodiku vdzané na ciSténi odpadnich
vod, které jsou zde kratce zminéné.

Elektrolytickd produkce vodiku a kysliku z vody

Proces greenlysis vyuZivd vodu na odtoku z COV. Tato voda musi ale byt déle upravena
v prvnim kroku ultrafiltraci s ultrazvukem a v druhém kroku dal$i membranovou filtraci. Jako
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zdroj energie pro elektrolyzu jsou vyuziviny solarni panely a vétrné elektrarny umisténé na
pozemku COV (98).

Produktem elektrolyzy je vodik o Cistoté vyssi nez 99 % a kyslik. Umisténi této technologie
na COV je vyhodné kvili moznosti vyuZzit produkovany kyslik pro okysli¢eni aktiva¢nich
nadrZi, coz miiZe byt energeticky vyhodnéjsi nez aerace (98).

Vyroba vodiku z Cistirenského kalu

Existuje nékolik laboratornich vyzkumt [ (99), (100)] produkce vodiku z kalu za pomoci
mikrobidlniho spolecenstvi a bez piistupu kysliku. Tento proces je velmi podobny
anaerobnimu vyhnivani; rozdilem je snaha o inhibici metanogennich organismt, které
spotiebovédvaji vodik. Materidl vznikly po tomto procesu je vhodny pro dal$i vyhnivéani a
produkci metanu.

Je rovnéZ popsdna technologie chemického ziskavani vodiku z Cistirenského kalu, kterd
pochézi z japonské university v Tohuku. V tomto pfipad se surovy kal smichd s praskem
slozenym z hydroxidu vapenatého a hydroxidu nikelnatého a zahfivda na 600°C. Stejna
technologie byla dfive testovdna pro vyrobu vodiku z jinych druhii biomasy (ryZova sldma,
drevita biomasa), Cistirensky kal se vSak ukdzal jako eneregeticky vyhodné&jsi (101).

2.9 SHRNUTI TEORETICKY POZNATKU

Pti zkoumdni energetické sobéstacnost Cistirny se provozovatelé ¢asto omezuji na elektrickou
energii, je ale tfeba si uvédomit, Ze zde jsou jiné energetické vstupy do Cistirny, jako napf.
zemni plyn a nafta nebo benzin, a také jiné vystupy, mezi néZ patii napiiklad bioplyn
zuSlechtény na zemni plyn, ktery je takto odebirdn vozidly nebo dokonce doddvan do
rozvodné sit€. V SirSim slova smyslu lze tyto vstupy rozsifit na dalsi, jako napfiklad srdzeci
chemikélie nebo metanol. Tyto vstupy nejsou sice vyuZzivany jako zdroj energie, k jejich
produkci vSak je zapotiebi energie, kterd se projevi v ndkladech na zakoupeni. Na druhé
stran¢ jsou naopak vystupy, které Cistirna produkuje. Mezi n¢ patii napiiklad vysuSeny kal
z brnénské Cistirny, ktery je dale vyuzivan jako palivo v cementdrn€é, nebo fosfor. Tyto
vystupy nejsou tradiénimi nosiCi energie, maji ale potencidl snizit energetickou spotiebu
dal§ich producentii. Je tedy ziejmé, e COV neni izolovanym objektem a diky inovativnim
technologiim je jeji propojeni s dalSimi subjekty rozSifovano. Diky tomu se vSak vypovidajici
hodnota bilance spotieby a vyroby elektrické energie Cistirnou sniZuje.
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3 OPTIMALIZACE SPOTREBY ENERGIE NA COV
MIK[LOV

V praktické casti diplomové price je predstavena Ccistirna odpadnich vod v Mikulové.
Z dostupnych informaci je nejprve vytvoren piehled spotfeby energie v jednotlivych Castech
Cistirny a jsou identifikovéana kritickd mista. Podle ocekdvani ke spotiebé elektrické energie
nejvice pfispiva provzdusinovani aktivacnich nddrzi. Praktickd ¢ast se tedy dale vénuje
vytvofeni matematického modelu pfedmétné Cistirny za pomoci softwaru WEST. Model je

poté vyuZzit pro testovani moZnosti fizeni provzdusnovani na zdkladé¢ meétreni koncentrace
sloZek dusiku.

3.1 COV MIKULOV

Cistirna je navrhovand na 25 000 EO. Pfed COV je odleh¢ovaci komora, kterd oddéli Gdst
ptitoku v piipad¢ vétsich dest. Standardné voda teCe do Cerpaci jimky, ze které je Cerpdna na
mechanické piredcisténi. V piipadé mensiho desté je prebytecnd voda z jimky cerpana do
destové zdrze; po skonceni desté je voda vracena do Cerpaci jimky a prochdzi Cistici linkou;
destova zdrz ma také prepad do recipientu.

Z Mev

Mechanické ¢isténi od firmy HUBER tvoii kombinovand jednotka strojnich esli a separatoru
pisku, zafizeni je zobrazeno na Obr. 36. Mechanické predcisténi je doplnéno prackou pisku,
kontejnerem na shrabky a kontejnerem na pisek.

Obr. 36 Kompaktni jednotka mechanického pied¢isténi (102)

Po mechanickém predcisténi nésleduje selektor tvotfeny Ctyfmi malymi nadrZzemi. V kazdé
nadrZi se nachdzi pomalubézné michadlo; nadrZze nejsou provzdusnované. Hlavnim tkolem
selektoru je eliminace vldknitych bakterii, které zptisobuji bytnéni kalu. Tento druh bakterii

podminky v selektoru Spatné snasi. V selektoru je odpadni voda smichdna s vratnym kalem.
Zde se také provadi sraZeni fosforu.
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Obr. 37 Selektor

Po pritoku selektorem je voda rozdélena do dvou obéhovych aktiva¢nich nadrzi. Kazda nadrz
je vybavena dvéma ponornymi vrtulovymi michadly a provzdu$novacimi elementy; jejich
umisténi je zfejmé z Obr. 38. V nadrzich probihd stiidavé nitrifikace a denitrifikace. Doba
nitrifikace je 40 minut, poté¢ 10 minut probiha ustaleni a 100 minut denitrifikace.

PROVZDUSNOVACI
ELEMENTY

Obr. 38 Schéma aktivaénich nadrzi

Za aktiva¢nimi nadrzemi nésleduji dvé kruhové dosazovaci nadrze. Z nich je kal pferuSované
odtahovdn, vétsi Cast je vedena jako vratny kal do selektoru a pfebytecny kal te¢e do kalového
hospodafstvi. Voda z dosazovacich nadrzi je nasledné¢ podrobena tercidrnimu dociSténi

v podobé¢ bubnovych mikrosit o velikosti oka 0,06 mm (18).

Prebytecny kal je po naddvkovani koagulantu odvodnén na susinu 4 % a ndsledné uskladnén
v nddrzi, kde jsou udrZzovany aerobni podminky. Nasledné je stabilizovan OSS (oxyterm
sludge system) metodou. Jednd se o stabilizaci s pouzitim cistého kysliku. Jeho vlivem
oxiduje ¢ast biomasy a pfi tom je vyvinuto teplo, které je postacujici k hygienizaci kalu. Takto
zpracovany kal se pfemistuje do chladici nadrze, kde je chlazen provzdusnovanim. Poslednim
krokem je odvodnéni pomoci odstiedivky.

Schéma technologie Cistirny je prezentované na Obr. 39.
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04 JIMKA PRO SVOZ SEPTICKYCH VOD 16A ODTOK
05 JIMKA PRO SVOZ KALU 17 MACERATOR
06 KOMBINOVANA JEDNOTKA STROJNICH CESLI A 18 PRIPRAVA FLOKULANTU
SEPARATORU PiSKU 19 PASOVY ZAHUSTOVAC
07 SNEKOVY DOPRAVNIK 20 USKLADNOVACI NADRZ
08 KONTEJNER NA SHRABKY 21 REAKTOR 0SS
09 PRACKA PISKU 22 VYROVNAVACI A CHLADICI NADRZ
10 KONTEJNER NA PISEK 23 DMYCHADLA KALOVYCH NADRZ|
11 CTYRKOMOROVY SELEKTOR 24 ODPAROVACI STANICE KYSLIKU
12 VENKOVNI SKRINOVA DAVKOVACI STANICE 25 ODSTREI?IVKA
FLOKULANTU 26 SNEKOVY DOPRAVNIK

13 OBEHOVE AKTIVACNI NADRZE
Obr. 39 Schéma COV Mikulov

3.1.1 Bilance latkového znecisténi

V Tab. 3.1 je uvedena bilance ldtkového znecisténi ptitékajictho na Cistirnu Mikulov. V rvni
¢asti tabulky jsou uvedeny hodnoty zaklddajici se na skute€nych méfenich z provozu; tato
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z vz z vz

méfeni jsou ddle vyuZivana v praktické Casti této prace. V druhé ¢asti tabulky je pro srovnéani
uvedeno projektované zatiZeni Cistirny.

Tab. 3.1 Latkové znecisténi

BILANCE LATKOVEHO ZATIZENI Z DAT VYUZITYCH PRI PRAKTICKE CASTI

pritok BSK CHSK NL N_c Pc

m3/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den

piitok 2679 266 726 | 625 | 1702 | 392 | 1099 39 104 5 15

odtok | 2679 2 6 24 62 5 12 2 5 1 2
BILANCE LATKOVEHO ZATiZENI PODLE PROJEKTU
priitok BSK CHSK NL N ¢ P ¢

m3/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den | mg/l | kg/den

piitok 3727 348 | 1491 | 695 | 2982 | 319 | 1367 64 273 14 62

3.1.2 Spotieba energie

COV Mikulov odebira elektrickou energii. Neni zde Z4dnd produkce elektrické ani tepelné
energie.

Vychozi stav spotieby energie

Informace o spotiebé energie jednotlivymi zafizenimi na Cistirné nejsou snadno dostupné.
Provozovatel predmétné cCistirny nevede pro své potfeby evidenci spotifeby energie pro
jednotlivé ¢asti Cistirny, bylo tedy potfeba informace ziskat nasledujicimi zpiisoby:

e Zatizeni maji evidenci motohodin v centrdlnim fidicim systému cCistirny. Hodnota
motohodin byla odectena ve dvou Casovych bodech, konkrétn¢ 14. prosince 2015
v 15:00 a 28.12.2015 v 10:00. Podle téchto hodnot je dopocitdna primérnd doba prace
kazdého takového zafizeni za den, respektive za rok. Ze zndmého piikonu téchto
zafizeni je dopocCitdna primérnd spotieba energie konkrétnim zatizenim za rok. Tento
zpusob vypoctu je povazovan za nejpresnéjsi a je vyuZzit u vSech zafizeni, kterd maji
evidenci motohodin.

e U zafizeni, kterd evidenci motohodin nemaji je proveden odhad doby prace za den.
Odhad je uskute¢nén na zdakladé zndmych parametra zafizeni a je podloZen konzultaci
s provozovatelem Cistirny. Jednd se napiiklad o bubnovy mikrofiltr, ktery tvori
terciarni stupenn CiSténi. Podle informaci provozovatele je toto zafizeni v chodu
priblizn¢ 3 dny v mésici. V priméru jim tedy projde piiblizné 1/10 celého pritoku. Ze
zndmé kapacity zafizeni, kterd je v tomto piipad¢ 115 I/s, 1ze vypocitat primérnou
dobu préce za den a tedy také primérnou spotiebu.

¢ Informace o spotfebé nékterych zatizeni nejsou dostupné.

Hodnoty spotfeby energie ziskané vySe popsanymi zplsoby jsou velice nepfesné a pro
potieby energetického auditu nedostatecné.

Celkovou spotiebu energie v kWh/EO/rok jako ukazatel energetické naroCnosti nelze urcit,
respektive je nejasné, jaky pocet EO pii tomto vypoltu uvazovat. Cistirna je navrzend na
pocet EO 25 000, pocet obyvatel je ale jenom néco pres 7 000. Vyssi kapacita je navrZzena
kvili sezonnimu zvySenému zatiZzeni pochdzejicimu z vinaiského primyslu. Pokud je tedy
uvazovano s projektovanym mnozstvim EO, hodnota energetické naroCnosti je pouze 21,0
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kWh/EO/rok, cozZ je hodnota vyrazné nizsi, nezZ jsou standardni hodnoty uvedené na zacatku
teoretické Casti v Tab. 2.1.

Piehled spotieby energie

Na Obr. 40 je zobrazena spotieba elektrické energie jednotlivych ¢asti Cistirny odpadnich vod
v Mikulové. V ptehledu je vynechédna ¢ast kalového hospodarstvi zajist'ujici hygienizaci kalu,
ke které nejsou dostupnd potiebnd data; jednd se o technologii OSS (Oxyterm Sludge
System), kterd vyuziva Cisty kyslik.

200 000
180 000
160 000
140 000
120 000
100 000

80 000 ..........

60000 o

0000 - ——— N
20000 1o N

Obr. 40 Spotieba elektrické energie na COV Mikulov
Z vyse prezentovaného grafu vyplyva, Ze stejné¢ jako na jinych Cistirndch je i na Cistirné
v Mikulové nejvétSim spotiebitelem elektrické energie aktivaéni nddrz a to konkrétné
dmychadla zajistujici jeji provzduSnéni. V praktické casti prace je tedy podstatny prostor
vénovany prave optimalizaci provzduSnéni aktivacnich nadrzi.

3.2 SOFTWARE WEST

Software pouzity pro tuto praci je doddvan firmou DHI. Jednd se o program urCeny
k dynamickému modelovéni a simulaci Cistiren odpadnich vod (103). Je uréen pro vyuZiti
provozovateli, projektanty a vyzkumniky studujicimi fyzikdlni, chemické a biologické
procesy v COV, stokach a fekdch (103).

Pti vyuziti softwaru WEST jsou k dispozici 3 varianty:
e  WESTforDESIGN: umoziuje stavét model a provadét simulaci,

e WESTforOPTIMIZATION: umoZnuje stavét model a provadét simulaci, ma vice
pokrocilych funkci neZ pfedchozi varianta,
e WESTforOPERATORS: umozZiuje pouze provadét simulaci za pomoci modelu

definovaného v jedné z predchozich variant programu.

V tomto piipadé¢ je pouzita varianta WESTforOPTIMIZATION.
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3.2.1 Model WEST

Matematicky model v softwaru WEST sestdvd ze tfi Casti: vstupni model (Input Model),
model Cistirny (Plant Model) a vystupni model (Output Model). Plant Model je vytvofen
vybrdnim a sestavenim piislusnych blokli a modifikaci jejich parametr; Input Model a
Output Model se vytvaii pomoci néstroji Inffluent Tool a Effluent Tool.

Procesy probihajici v nadrzich Cistirny jsou definované pomoci ASM1, ktery je popsan niZe.

Vstupni a vystupni model

Tyto néstroje slouzi pro dpravu vstupnich a vystupnich dat. V piipad¢ vstupniho modelu je
mozné nahrat data z riznych souborl, data nemusi byt synchronizovand. JelikoZ model
pracuje s jinymi veli¢inami, nez které mame k dispozici diky méfeni, je tfeba méfend data
transformovat. K tomu slouZi frakciona¢ni model, ktery métené veli€iny rozloZi na frakce. Na
Obr. 41 je zobrazen piiklad frakcionatniho modelu. Veli¢iny oznacené modrym
trojuhelnikem pfedstavuji vstupni data, frakce, se kterymi model pracuje, jsou oznacené
zelenym trojiihelnikem. Cervené psané hodnoty piedstavuji frakcionaéni parametry, které jsou
soucdsti modelu a lze je upravit.

Podobnym zplisobem pracuje vystupni model. V ném je obsaZen defrakciona¢ni model, ktery
z veli¢in pouZzivanych ve vypoctu poskladd poZadované hodnoty jako CHSK nebo Kjeldahliv
dusik.

— -] N Tl

cop S_COD ¥ s 1 s_1 org_N % xo S_ND

% BA In X_I s_0
X_BA S_NO

Obr. 41 Frakciona¢ni model

ASM1

ASMI1 nebo také Activated Sludge Model No. 1 je definice souboru procest probihajicich
v aktivacnich Cistirndch s odstranénim dusiku prezentovand vroce 1987 skupinou
International Association on Water Pollution Research and Control (jedna z asociaci, které
pozdé&ji ztormovaly IWA). Modely ASM jsou jadrem vétSiny dneSnich simulac¢nich programt
pro COV (104).
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Simulace chovéni aktivovaného kalu je komplexni problém, ktery zahrnuje kromé¢ nitrifikace
a denitrifikace mnozstvi dalSich procest (104). Aby byl vypocet proveditelny a zaroven
vysledky redlné, zahrnuté reakce musi reprezentovat nejdulezitéjsi procesy probihajici
v systému (104). Pravé tento vycet relevantnich reakci a doporucené hodnoty souvisejicich
koeficientd jsou obsahem ASMI1.

Pro tento model je typicky maticovy zapis rovnic. V levém sloupci se objevuji ndzvy procest,
v hornim fadku jednotlivé reagujici slozky. Obsahem buiiky je vyraz, ktery popisuje jakou
rychlosti dané slozky v dané reakci pfibyva nebo ubyvad. V pravém sloupci je pro kazdou
reakci uvedena jeji rychlost. Pro ur€eni rychlosti reakce se pouzivd Monod-Herbert pfistup,
kde Monodova rovnice popisuje rast biomasy (viz nize) a Herbertiiv vyraz popisuje jeji
rozklad (viz niZe). Tento zépis lze nazvat Gujerova matice.

3.2.1.1.1 Slozky v odpadni vodé

K vyjadieni hodnoty organického zneciSténi se pouzivdi CHSK. Pro potieby modelu jsou
slozky zneliSténi rozdéleny do kategorii. V prvni tfadé¢ se déli podle rozloZitelnosti
(biodegradability) na inertni a rozlozZitelny.

Inertni materidl 1ze déle rozdélit na materidl rozpuStény S_I a ten ve formé Castic X_I. Prvni
z nich neni odstranén ani biologickymi procesy, ani usazovanim a na odtoku z Cistirny se
vyskytuje ve stejném mnozstvi jako na pfitoku. Material ve formé& ¢astic je z hlavniho proudu
odstranén usazovacim procesem a Cistirnu tedy opousti ve forme¢ kalu.

Rozlozitelny materidl Ize délit na snadno rozlozitelny a pomalu rozloZitelny. Pro potieby
modelu je se snadno rozloZitelnym materidlem nakldddno jako s rozpusténym a je znacen
S_S, s pomalu rozloZitelnym materidlem je nakladdno jako s ¢asticemi a je znaCen X_S.

Podobnym zpiisobem lze rozd¢€lit dusikaty materidl. Inertni materidl opét délime na ten ve
formé Céstic a rozpuStény, jehoz je ale tak malé mnoZstvi Ze neni soucasti modelu.
Rozlozitelny materidl délime na amoniakdlni dusik S_NH, dusi¢nanovy dusik S_NO,

v oW oz

rozpus$tény organicky dusik S_ND a organicky dusik ve formé& ¢astic X_ND.

V modelu se déle pracuje s biomasou, tu Ize rozdélit na heterotrofni X_BH a autotrofni
X_BA. Pro koncentraci rozpusténého kysliku se pouziva oznaceni S_O. Model také pracuje
s kyselinovou neutralizac¢ni kapacitou S_ALK.

3.2.1.1.2 Modelované procesy

Model ASM1 zahrnuje odstranéni uhlikatého zneciSténi, nitrifikaci a denitrifikaci. Model
ASMI1 nezahrnuje odstranéni fosforu, to je doplnéno v pozdéji definovaném modelu ASM2.

S rozlozitelnym materidlem souvisi dva procesy. Prvnim je pieména X_S na S_S, tedy
hydrolyza. Pfedpokladem je, Ze pfi tomto procesu se nespotiebuje Zddna energie a neni tfeba
akceptor elektronu. Ndaslednym procesem je vyuZiti snadno rozlozitelného materidlu S_S
heterotrofnimi bakteriemi. Pfi tomto procesu se spotiebovdava akceptor elektronu — kyslik
nebo dusi¢nan v zdvislosti na existenci aerobnich nebo anoxickych podminek. Zaroven je
produkovana nov4 heterotrofni biomasa X_BH. Spotfeba snadno rozloZitelného substrétu je
rychlejsi nez preména pomalu rozloZitelného na snadno rozloZzitelny substrat, proto je tento
druhy proces limitujici (104).

Na druhou stranu biomasy, a to jak heterotrofni tak autotrofni, ubyva diky jejimu rozkladu.
Vysledkem rozkladu je vznik dalSiho pomalu rozlozitelného substratu X_S a dale produktu
X_P, ktery je inertni.
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Organicky dusik ve formé castic X_ND je podobné jako pomalu rozloZitelny organicky
materidl hydrolyzovéan na rozpustény organicky dusik S_ND. Tento je pomoci heterotrofnich
bakterii pfemeénén na amoniakdlni dusik S_NH. Amoniakalni dusik je autotrofnimi bakteriemi
preménén na dusi¢nanovy dusik S_NO, v tomto procesu se spotiebovava rozpustény kyslik
S_O a je produkovana autotrofni biomasa X_BA. Dusi¢nan miiZe za anoxickych podminek
slouzit jako akceptor elektronu pro heterotrofni baterie X_BH, pfi¢emz je produkovén plynny
dusik.

Rozpustény kyslik S_O je dodavan pouze jednim procesem a tim je aerace.
V modelu jsou tedy zahrnuty nasledujici procesy probihajici v odpadni vodé:
e Rist heterotrofnich mikroorganismu za aerobnich podminek (P1),
e Rast heterotrofnich mikroorganismu za anoxickych podminek (P2),
e Rust autotrofnich mikroorganismi za aerobnich podminek (P3),
¢ Rozklad heterotrofnich mikroorganismu (P4),
¢ Rozklad autotrofnich mikroorganismt (P5),
e Hydrolyza vstupujiciho uhlikatého znecisténi (P6),
e Hydrolyza vstupujicich organickych dusikatych slou¢enin (P7),
*  Amonifikace rozpusténého organického dusiku (P8),
e Aerace (okyslicovani) vody (P9).

Pro ptehlednost je v Tab. 3.2 pro jednotlivé procesy uvedeno, které sloZky se spotfebovavaji a
které jsou jimi generované.

Tab. 3.2 Chovani sloZek p¥i procesech probihajicich v modelu COV

Slozka — Rozpusténé . Ve formé &dstic
Proces | ol el 2] 2 2 =2l Z| & ” z
%) %) n < gt g

Pl -] - -] - +
P2 - - - +
P3 - |+ - | - +
P4 + | - + | +
P5 + -+ ]+
P6 + -
P7 + -
P8 - + +
P9 +

3.2.1.1.3 Monodova rovnice

Rychlost rastu bakterii a vyuZiti substritu je modelovana pomoci Monodovy rovnice.

> 6)

U= Umax X KotS
kde  u[1/den] je specificka rastova rychlost mikroorganismu,
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Umax [1/den] je maximalni specifickd rastova rychlost mikroorganismu,

S [g/m3] je koncentrace limitujiciho substrétu,
K, [g/m’] je konstanta vyjadfujici hodnotu koncentrace limitujictho substratu
v podminkach, kdy uﬂ = 0,5. Ddle je tato hodnota nazyvana

konstantou polovi¢niho nasyceni.
Hodnota maximdlni specifické ristové rychlosti mikroorganismil se méni s teplotou!

Pro zépis do Gujerovy matice je tfeba tento vyraz uvést v jednotkdch M*L**T™. Proto se
vyraz na pravé stran€ rovnice (6) vyndsobi okamZzitou koncentraci konkrétni biomasy Xg a
rychlost reakce bude:

S

Hmax X m X XB (7)

Piikladem miiZe byt rast autotrofnich organismli za aerobnich podminek, tedy nitrifikace.
V tomto piipad¢ jsou limitujici substraty dva — kyslik a amoniakdlni dusik, ve vyrazu
vyjadiujicim rychlost procesu se tedy objevi oba. Rust bakterii bude probihat rychlosti:

S_NH 5.0
- = X X_BA 8

Hamax * 3 ypvsnn * koatso - (8)

kde  Uamax je maximadlni specifickd ristova rychlost autotrofnich mikroorganismtl,

S_NH[g/m3] je koncentrace amoniakalniho dusiku,

K_NH[g/m’] je konstanta poloviéniho nasyceni amoniakdlnim dusikem pro
autotrofni organismy,

S_O[ g/m3 ] je koncentrace kysliku,
K_OA[g/m’] je konstanta polovi¢niho nasyceni kyslikem pro autotrofni organismy,

X_BA[g/m’] je koncentrace autotrofnich organisma.

3.2.1.1.4 Herbertiv vyraz

Podle Herbertova vyrazu se rozklad biomasy ftidi rovnici prvniho fddu s ohledem na
koncentraci biomasy (104). Rychlost reakce v poZadovanych jednotkéch tedy je:

b X Xg ©)
kde  b[-] je specificka rychlost rozkladu,

Xg [g/m’] je koncentrace biomasy.
3.3 PODKLADY PRO MODELOVANI

3.3.1 Konfigurace Cistirny

Pro definici modelu jsou pouZita data z projektu rekonstrukce Cistirny (18).

3.3.2 Kbvalita vody na pritoku a odtoku z Cistirny

Parametry odpadni vody na vtoku do Cistirny a parametry vycisténé vody jsou k dispozici
jako 24 hodinové smésné vzorky odebirané 2 x za mésic. Kvalita odpadni vody je ve
skute¢nosti proménliva v pribéhu dne, tato skutecnost je zanedbana.

z Mz

JelikoZ nize popsany model cistirny nepokryvd vSechny technologické casti Cistirny, je
potieba upravit data na ptitoku a odtoku.
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V modelu neni zahrnuto primarni ¢isténi.

e (QOdstranéni NL v mechanickém stupni CiSténi je uvaZzovano v hodnoté¢ 20%. Tato
hodnota se ve skutecnosti mize pohybovat od 15 do 30 % (105); dodavatel ani
provozovatel zafizeni redlnou hodnotu v tomto piipad¢ neznaji, s hodnotou NL tedy
do modelu vstupuje moznd neptesnost.

e (dstranéni BOD v mechanickém stupni ¢isténi je uvaZovano hodnotou 10%, bézné se
ale tato hodnota pohybuje v rozmezi 5 az 25% (105), tato vstupni hodnota je tedy také
potencidlnim zdrojem chyby.

e Hodnota CHSK za mechanickym ciSténim je ur¢ena pomérem k hodnoté BSK. Tento
pomér na piitoku je BSK/CHSK = 0,37 az 0,54 pro méfend data. Prichodem
mechanickym ¢iSténim se ale pomér zméni na vys§i. Divodem je rozmélnéni
organického materidlu a tedy jeho zpfistupnéni bakteriim. K tomu dochézi predevsim
diky promyvani shrabkli a diky instalovanému zafizeni na lisovani shrabkli. Mirné
k tomu pfispivd také stiraci hieben pro c¢iSténi prilin Cesli; v pfipadé¢ nahrazeni
hifebenu kartiCem by tento efekt byl vyraznéj$i. Diky této skuteCnosti je podle
dodavatele mechanického zafizeni v n¢kterych ptipadech dokonce mozné naméfit za
mechanickym pfedc¢iSténim vy$§i BSK neZ na pfitoku. Z tohoto divodu je tedy
hodnota poméru BSK/CHSK upravena na 0,6 pfi ur¢eni hodnoty CHSK za primarnim
stupném.

e (Qdstranéni celkového dusiku je uvazovano v mnozstvi 0,7 mg na 10 mg odstranénych
NL (106),

e Koncentrace slozek dusiku (amoniakélni, dusi¢nanovy, TKN) za primarnim ¢iSt€énim
je urcena podle pomért téchto koncentraci na ptitoku do Cistirny.

V piipad¢ dat o zneciSténi vody na odtoku z Cistirny je tieba vzit v iivahu tercidlni CiSténi,
které také neni soucdsti modelu.

e Utinnost tercidlniho &i§téni na NL je 50 % podle informace od provozovatele,
e (dstranéni BSK je uvazovano v mnozstvi 5 mg na 10 mg odstranénych NL (106),

e Hodnota CHSK pfed tercidarnim cisténim je urcena na zdkladé poméru BSK/CHSK;
tento pomér se podle métenych dat pohybuje od 0,06 do 0,12 na odtoku z Cistirny. Pro
ucely modelovani je ve vSech piipadech uvazovana hodnota 0,1.

e (QOdstranéni celkového dusiku je uvazovano v mnozstvi 0,7 mg na 10 mg odstranénych
NL (106),

e Koncentrace sloZek dusiku (amoniakélni, dusi¢nanovy, TKN) pfed tercidrnim ¢iSténim
je ur¢ena podle pomért téchto koncentraci na odtoku z Cistirny.

Na zdklad¢ dostupnosti méteni kvality odpadni vody jsou vybrany dny, pro které jsou
provadény simulace. K dispozici jsou data z ¢asti roku 2015. Vybirdna jsou pouze meéfeni
provadénd po 1.4.2015, kdy doSlo ke zméné fizeni aerace (nastaveni Casovych intervall
nitrifikace a denitrifikace). Ddle jsou vylouCena méfeni z obdobi, kdy byla na cistirné
nestandardni situace (napiiklad pokud byla vypusténa jedna z obéhovych aktivacnich nadrzi).
Pouzitelnd méteni tedy existuji pro data:

e 26.5.2015,
e 9.6.2015,
e 23.6.2015.

56



Energetick4 optimalizace provozu COV Be. Veronika Cizov
Diplomova prace

3.3.3 Priutok ¢istirnou

K dispozici jsou data o pribehu odtoku z Cistirny béhem dne.

3.3.4 Veli¢iny méiené v aktivacni nadrzi
V aktivacni nadrzi se nachdzi sonda méfici koncentraci kysliku. Na zdklad¢ téchto méteni je
fizena aerace aktiva¢ni nddrZe. Data z této sondy jsou pouZita pro kalibraci modelu.

3.4 MODELOVANI CISTIRNY

Cistirna odpadnich vod byla modelovéna v softwaru WEST popsaném vyse. Model obsahuje
pouze hlavni linku ¢istirny bez primarniho ptedc¢isténi a bez tercidrniho €isténi, obsahuje tedy
selektor, obéhovou aktivaéni nadrz a dosazovaci nadrz. Vzhledem k existenci dvou
paralelnich ob&hovych aktivacnich nadrzi a dvou dosazovacich nddrzi je do modelu zanesena
jen jedna linka a prtitok je sniZen na polovinu. Selektor je na Cistirné pouze jeden a tvoii ho
Ctyfi za sebou jdouci nddrze. VSechny nddrze selektoru jsou zachovany a jejich objem sniZen
na polovinu.

Blok pouzivany v softwaru pro modelovani aktivaéni nddrze je michany pruto¢ny reaktor,
dale CSTR (continuous stirred tank reactor). Pfi modelovani obéhové aktivace, respektive
oxidacnich piikopt, je moZné celou obéhovou nadrZz modelovat jako jeden CSTR, to ale vnasi
do modelu nepfesnosti. Dalsim moznosti je modelovat obéhovou nddrz jako sérii n¢kolika
CSTR. Pocet téchto nddrzi je pfedné urCen konfiguraci skutecné nddrze (musi byt mozné
rozdé¢lit nadrze na provzdusinované a neprovzdusnované podle redlného feSeni). Podle studie
efektu poc¢tu CSTR na vysledky modelovéani (107) se tyto vysledky neméni pii poctu CSTR
10 a vétsim, pii nizS§im poctu je mirné¢ ovlivnén pomér amoniakdlni a dusi¢nanové slozky
dusiku na odtoku. Doporucenim tedy je pouzivat maximalné¢ 10 CSTR. V tomto modelu je
tedy obéhova aktivacni nadrz rozd¢€lena na 8 ¢asti podle Obr. 42. Dalsi informace o rozdéleni
ob&hové aktivace jsou uvedeny v Tab. 3.3.

( )
N

Obr. 42 Schéma rozdéleni aktivaéni nadrze pro potireby modelovani

Tab. 3.3 Parametry jednotlivych CSTR

CSTR 1 2 3 4 5 6 7 8

Objem [m3] 584,5 4548 454,8 584,5 5845 4548 454,8 584,5

Provzdusinovani Ne Ne Ne Ne Ne Ano Ano Ne

RozloZeni blokt Cistirny v programu WEST je zobrazeno na Obr. 43. Na levé strané je vstup
»Municipality®, tento blok slouZi pro generovani vstupnich dat. Ddle nasleduje selektor
tvofeny Ctyfmi neprovzdusSnovanymi nadrzemi ,,Sell* az ,,Sel4*, odtud voda tece do ob&hové
nadrze tvofené osmi reaktory ,,Actl* az ,,Act8“. V nadrzi ,,Act2* je instalovdn senzor pro
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meéfeni koncentrace rozpusSténého kysliku, v pfipadé dalSich variant senzory pro méfeni
koncentrace S_NO a S_NH. V nadrzich ,Act6* a ,,Act7* se nachdzi provzduSnovaci
elementy. Néasleduje dosazovaci nadrz ,,Settling” a odtokovy objekt. Soucasti modelu jsou
také zatfizeni pro fizeni aeraci, interni recykl a kalovy recykl.

Municigality_

jﬁ*ﬁriﬁ

Act2 Act3 Act4 ActS  Acté Act7 Act8

&G ) >
LI ‘; Splitter —&—xa
00

< P— Waste

e

SeI4 we

Loop_1
Obr. 43 RozvrzZeni objekti ¢istirny v modelu s ptivodnim nastavenim

3.4.1 Nastaveni vstupniho modelu

Vstupnimi veli¢inami jsou v prvé fadé¢ data o kvalit¢ odpadni vody, jednd se o hodnoty
CHSK, Kjeldahliiv dusik a NL. Tato data jsou konstantni. Dal$i vstupni veli¢inou je pritok,
ktery je méfen béhem dne kontinudlné.

Pro frakcionaci je pouzit model prezentovany vySe v popisu softwaru WEST. JelikoZz tento
model obsahuje konstantni pfitok S_NO, ktery neni zavisly na Zadné z vstupnich hodnot, je
tteba upravit piisluSny parametr ve frakcionatnim modelu. Druhym modifikovanym
parametrem je frakce S_NH v TKN, kterd je pro tato konkrétni data rozdilnd oproti
vychozimu nastaveni frakciona¢niho modelu.

3.4.2 Simulace

V kazdém testu je provedena nejdiive simulace s ustilenymi vstupnimi hodnotami az do
dosaZeni ustdleného stavu a poté dynamickd simulace. V pifipadé simulace s ustdlenymi
vstupnimi hodnotami se délka 250 dni ukéazala jako vyhovujici, ve vSech ptipadech dojde za
tuto dobu k ustéleni, viz Obr. 44, kde je zobrazen ptiklad z jednoho z testli nového nastaveni.
Vstupni hodnoty pro tuto simulaci jsou generovany pomoci ndstroje v softwaru WEST na
zdklad¢ vstupnich hodnot dynamické simulace pro kaZdou simulaci zvlast. Ustdleny stav
systému, ktery je vysledkem této simulace, je vyuZit jako pocate¢ni stav pro simulaci
dynamickou s trvanim 1 den.
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Obr. 44 Slozky dusiku na odtoku z ¢istirny béhem simulace s ustalenym piitokem

3.4.3 Piivodni nastaveni provzdusSiovani

Nejdiive je vytvofen model Cistirny, ve kterém je aerace fizend stejnym zpusobem, jako ve
skutecnosti. Tento model tedy obsahuje dva bloky , ,Aerator, které na zdkladé zadaného
pritoku vzduchu generuji hodnoty objemového koeficientu ptestupu kysliku K;a pro
provzdusnované nddrZe (slovo nadrze je zde uZivano pro bloky, které predstavuji Casti jediné
redlné nadrze). Tyto bloky ,,Aerator jsou ddle fizeny bloky ,, Timer*, které aeraci zapinaji a
vypinaji podle pfedem stanovenych pevnych Casovych udsekd, viz Tab. 3.4. Tyto tuseky

odpovidaji skute¢nému fidicimu systému Cistirny.

Tab. 3.4 Nastavené bloku ,, Timer<

Casovy tsek Provzdusihovani Proces Trvani
1 Ne Ustaleni + denitrifikace 110 min
2 Ano Nitrifikace 40 min

Signdl z blokt ,,Aerator* je déle filtrovan bloky ,,Control“ (1 a 2). Jejich dkolem je udrzovat
koncentraci rozpusSténého kysliku v pfedem nastaveném rozmezi. Toto rozmezi je v tomto
ptipadé 1,5 az 2,2 mg/l. Blok ,,Control* testuje hodnotu rozpusténého kysliku v tom misté
aktivacni nadrze, ve kterém se ve skuteCnosti vyskytuje kyslikovd sonda. Pii piekroceni
hodnoty 2,2 mg/l je hodnota K;a blokem ,,Control* nastavena na 0; pfi op€tovném poklesu
rozpusténého kysliku pod hodnotu 1,5 mg/l blok ,,Control* ptejima hodnotu K;a od bloku
,Aerator” a zaCne tedy probihat provzdusiovéani. Soucinnosti blokl ,,Timer®, ,,Aerator a
,Control“ je tedy aerace vypnutd po dobu 110 min (K;a = 0) a béhem dalSich 40 min se
nckolikrat zapne a vypne, ¢imZ udrZzuje hodnotu rozpusténého kysliku mezi 1,5 a 2,2 mg/l.
Ptiklad fungovani provzdusnovani je mozno vidét na Obr. 45.

Submodel provzdusinovéani obsahuje oproti redlnému zatizeni zjednoduSeni. Ve skute¢nosti se
dmychadlo nespousti pii plném vykonu, ale je nastavena hladina vykonu, pfi kterém se
dmychadlo spusti a nasledné zvySovéani vykonu. V modelu dmychadlo vZdy funguje na plny
vykon.
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Obr. 45 Provzdusiiovani v modelu ¢istirny

Na Obr. 46 Ize vidét, Ze béhem doby nitrifikace se dmychadlo 3x az 4x zapne a vypne. Je zde
také patrné, Ze nitrifikace probihd témét neménnou rychlosti po celou dobu, kdy je v nadrzi
piitomen rozpustény kyslik, pficemz vyssi koncentrace kysliku nezvySuje vyrazné rychlost
nitrifikace.

4,0000

3,0000 _W&M
NH
2,0000 g :
e \ O
1,0000 A e N_tot
0,0000 : . I . kyslik

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
¢as [dny]

koncentrace [mg/1]

Obr. 46 Koncentrace sloZek dusiku a jejich zavislost na koncentraci rozpusténého kysliku

3.4.4 Nové nastaveni provzdusnovni

V diplomové praci se hleda takovy zptisob fizeni, ktery pti zachovani stejné nebo lepsi kvality

vody na odtoku z Cistirny sniZi spotiebu vzduchu a tedy snizi spotiebu energie dmychadly.
Pro tento ucel je testovano fizeni aerace za pomoci online méfeni koncentrace slozek dusiku.

Podobné fizeni aeracniho procesu funguje v Cistirné v Sonsbeck a je popsané v teoretické
¢asti prace v kapitole 2.5.2.1.2.

Pokud ma byt pii fizeni aerace vyuZito dat o koncentraci slozek dusiku, lze tato data vyuZzit
vice zpusoby. V této praci jsou testovany dve skupiny mozZnosti:

1) Nitrifikace a denitrifikace je fizena pouze na zdkladé méteni slozek dusiku;

2) V casovém tuseku nitrifikace je provzduSnovani stdle fizeno koncentraci kysliku,
pevné Casové useky trvani nitrifikace/denitrifikace jsou ale nahrazeny variabilnimi
casovymi useky, jejichz délka se fidi koncentraci slozek dusiku.

Testované moZnosti jsou:

Test 1

Pevny Casovy interval pro nitrifikaci a denitrifikaci je zruSen, stejné tak kyslikova sonda. Je
nastaveno poZadované rozmezi koncentrace S_NO; pii poklesu koncentrace S_NO pod jeho
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minimélni hodnotu se zapne dmychadlo, pfi pifekroceni maximalni hodnoty se dmychadlo
vypina.

Test 2.1

Pevny Casovy interval pro nitrifikaci a denitrifikaci je zruSen. Je nastaveno pozadované
rozmezi koncentrace S_NO; pii poklesu koncentrace S_NO pod jeho minimalni hodnotu se
systém uvede do stavu nitrifikace, ptfi pfekro¢eni maximélni hodnoty zacind denitrifikace a
dmychadlo je vypnuté. V rdmci intervalu nitrifikace, jehoZz délka je nyni proménlivd, je
koncentrace rozpusténého kysliku udrzovana v poZzadovaném rozmezi za pomoci kyslikové
sondy stejné€ jako v ptivodnim nastaveni a dmychadlo se tedy n¢kolikrat vypne a zapne.

Je testovdno nékolik variant rozmezi pro S_NO. Odhad je uskutecnén podle skutecnych
hodnot, ve kterych se pohybuje S_NO na odtoku a uvnitt aktivacni nadrze pii ptivodnim
nastaveni.

Test 2.2

Pevny Casovy interval pro nitrifikaci a denitrifikaci je zruSen stejné jako v predchozim testu.
Je nastaveno pozadované rozmezi koncentrace S_NH; pfi poklesu koncentrace S_NH pod
jeho minimdlni hodnotu zacind denitrifikace a dmychadlo je vypnuté, pii pifekroceni
maximalni hodnoty se systém uvede do stavu nitrifikace. V rdmci intervalu nitrifikace, jehoz
délka je tedy opét variabilni, je koncentrace rozpusténého kysliku udrzovana v poZadovaném
rozmezi za pomoci kyslikové sondy stejn¢ jako v pfedchozim testu a v pivodnim nastaveni a
dmychadlo se tedy nékolikrit vypne a zapne.

U testi 2.1 a 2.2 je nové nastaveni nejprve testovano s pritokovymi hodnotami naméfenymi
09.06.2015 a je nalezen vhodny fidici interval koncentrace S_NO nebo S_NH. Poté je stejny
interval testovdn na hodnotach z dalSich dvou dni (26.5.215 a 23.6.2015), pokud se i pro tato
data ukédze jako vyhodny (tedy dspornéjsi, nez piivodni nastaveni) je test ukoncen. Pokud se
nové nastaveni pro tato data neukdze jako vyhodnéjsi nez ptivodni nastaveni, jsou provedeny
dalsi simulace a hleddn jiny interval koncentrace tidici slozky.

Test 3

Posledni zkouSka navazuje na testy 2.1 a 2.2. Na zdklad¢ vysledku téchto testli a na zdkladé
nalezenych intervalll pro koncentrace fidicich sloZzek S_NO a S_NH je definovadn variabilni
interval. Pro tento test je fiktivni sonda métici S_NO/ S_NH umisténa na pfitok do biologické
casti Cistirny. Podle aktudlnich parametri odpadni vody se nastaveny fidici interval méni
podle definovanych pravidel. Na Obr. 47 je zobrazen model Cistirny pro tento test.
V porovnéni s ptivodnim modelem, ktery je prezentovan vySe na Obr. 43, je zfejmé, Ze fidici

vvvvvv
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Obr. 47 Rozvrzeni objekti Cistirny v modelu pro test 3

3.4.5 Vykon ¢istirny pfi novém nastaveni provzdusinovani

Pfi posouzeni vhodnosti nového nastaveni Cistirny je pouzito porovnani kvality vyciSténé
vody a spotfeby energie na provzduSiovéani. Kvalita vyc¢iSténé vody je zde reprezentovina
koncentraci celkového dusiku. Spotfeba energie na aeraci je vyjadiena nepiimo pomoci
celkového pritoku vzduchu za dané obdobi.

Test 1: dmychadlo spind a vypind na zdkladé koncentrace S_NO

Odstranéni kyslikové sondy se ukazuje jako velmi nevyhodné. V Casovém obdobi nitrifikace,
které je zde urceno koncentraci NO, se dmychadlo nevypind a koncentrace kysliku stile
nartistd. Nicméné¢ rychlost nitrifikace se tim vyrazné nezvysuje. V okamziku, kdy je dosazeno
poZadované hodnoty koncentrace NO se dmychadlo vypne a koncentrace kysliku zacne
klesat, koncentrace NO ale jest¢ stdle stoupd, viz Obr. 48. Spotieba energie je v tomto piipadé
vyrazng vyS$i neZ pii pivodnim nastaveni a tento zpusob fizeni je naprosto nevhodny.

5,0000
= 4,0000
Eo S_NH
o o0 J——
g 3,0000 -:fgt7!t7¢tf%ﬂ%g%ﬁgéﬁ_ S_NO
£ ——N_tot
[
g 2,0000 = " ——S_NO_min
§ _NO_
——S _NO_max
1,0000
</¥/¥#¥%¥%¥%¥7£¥%§ O
0,0000 : . ; : .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Cas [dny]

Obr. 48 Koncentrace kysliku a sloZek dusiku p¥i testu 1, pouzita data z 9.6., interval NO 0,1-0,3 mg/l
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Test 2.1: cas nitrifikace a denitrifikace je iizen koncentraci S_NO

3.4.5.1.1 Zakladni test

Na Obr. 49 je ukdzdno porovnani vykonu Cistirny pfi fizeni doby nitrifikace a denitrifikace na
zdkladé¢ mefeni NO a vykonu pfi plivodnim nastaveni, zobrazené hodnoty jsou simulované
pro 09.06.2015. V legend¢ grafu jsou uvedena testované fidici intervaly koncentrace S_NO
v mg/l. OranZové zvyraznénd oblast v grafu ukazuje na hodnoty, které jsou lepSi nez
v piivodnim nastaveni, tedy pifi vyuziti mensitho mnozstvi vzduchu je dosaZeno stejné nebo
lepsi kvality. Graf ukazuje, Ze v nckterych piipadech se podafilo dosdhnout lepsi kvality
odtoku pfi vyuziti mensitho mnoZstvi energie nez v pivodnim nastaveni. Dva datové body
spadajici do této oblasti jsou také prezentovany v Tab. 3.5.

e V obou téchto piipadech bodl spadajicich do oranzové oblasti je zaroven hodnota

CHSK mirné¢ nizsi nez pti ptivodnim nastaveni.

e Koncentrace organického dusiku je ve vSech testovanych piipadech piiblizné
srovnatelnd s odtokem pii ptivodnim nastaveni.

e Koncentrace NO je taktéz ve vSech pfipadech srovnatelnd s ptivodnim nastavenim,
zatimco koncentrace S_NH je v pfipad¢ nejlépe pracujicich testovanych rozmezi

4

mirné sniZzend, v ostatnich pfipadech stejnd nebo vyssi.

e Pritoku vzduchu je pro nékterd testovand rozmezi S_NO niz§i nez pii pivodnim

nastaveni.

3,160

Eo 3,140 X plvodni

E 3,120 ® o ® 0,09-0,39

o |

_.é 3,100 ® 0,085-0,39

© 3,080 : ® 0,08-0,39

"i::. 3,060 ®0,085-0,395

f; 3,040 0,09-0,395

8 3,020 : . : . . 0.09-040

E’ 6000 6100 6200 6300 6400 6500 ’ !
Pratok vzduchu [m3/den] 0,09-0,41

Obr. 49 Porovnani vykonu p¥i ptivodnim nastaveni aerace a pri jeji zméné pii testu 2.1 pro 9.6.

Tab. 3.5 Vykon {istirny p¥i pivodnim nastaveni aerace a pri jeji zméné pri testu 2.1

Nastaveni aerace  CHSK NL TKN S NH S NO S ND N_tot

Puavodni 39,66 3,69 2,80 1,83 0,29 0,97 3,085
S_NO 0,09-0,395 39,60 3,69 2,77 1,81 0,29 0,97 3,068
S_NO 0,09-0,04 39,53 3,69 2,73 1,76 0,30 0,96 3,032

V priibéhu hledéani idedlniho rozmezi koncentrace S_NO pro tento test je vykreslen ukazatel
kvality vysledku v zavislosti na velikosti daného rozmezi (tedy rozdilu mezi maximélni a
minimdlni hodnotou urcitého rozmezi). Ukazatel kvality je nepifimo umeérny mnozstvi
spotfebovaného vzduchu a také neptimo umérny koncentraci celkového dusiku na odtoku:

63



Energetické optimalizace provozu COV Bc. Veronika Cizova
Diplomova prace

Ukazatel kvality = R (10)
kde Qy,q [m3/den] dennf spotieba vzduchu,
N_tot [g/m3] je koncentrace celkového dusiku na odtoku.

Obr. 50 ukazuje, Ze vhodna velikost rozmezi pro tento konkrétni test se pohybuje mezi 0,305
a 0,315 mg/l. Stejnd metoda je vyuZita ve vSech dalSich testech pii hleddni vhodného

7 Mz

nastaveni fidiciho intervalu.

0,325

0,320

0,315

0,310

0,305
0,300 —&

0,295 T T . . .
5,00 5,10 5,20 5,30 5,40 5,50

Ukazatel kvality

Velikost rozmezi [Img/I

Obr. 50 Ukazatel kvality ve vztahu s velikosti testovaného rozmezi koncentrace S_NO

Na zdklad¢ tohoto testu je za optimdlni nastaveni fidiciho intervalu povazovdno rozmezi
S_NO od 0,09 do 0,40 mg/1.

3.4.5.1.2 Ovéreni optimalizovaného nastaveni na datech z dalSich dnt

Nastaveni vzeslé z testu je ovéfovano na datech z 26.5.2015 a 23.6. 2015. Tab. 3.6
ukazuje, Ze vyslednd kvalita odtoku je vyrazné lepSi neZz pifi pivodnim nastaveni, piicemz
spotfeba vzduchu se zvySuje jen mirné. Jelikoz je ale pravée sniZeni spotieby vzduchu hlavnim
cilem, nelze tento vysledek povazovat za uspokojivy.

Tab. 3.6 Vysledky simulace dnii 26.5. a 23.6. s nastavenim optimalizovanym pro 6.9.

N_tot [mg/1] Q_vzd [m3/den]
26.5.2015 Puvodni nastaveni 4,82 10 585
NO 0,09-0,4 2,26 10 870
23.6.2015 Pivodni nastaveni 5,03 12 634
NO 0,09-0,4 2,42 14 017

3.4.5.1.3 Dopliujici testy

Pro data z 23.6.2015 a 26.5.2015 je tedy provedeno dalsi testovédni, které probihd stejnym
zpusobem jako pro data z 9.6.2015 a je hleddn vhodny interval koncentrace S_NO. Vysledky
jsou zobrazeny v grafech na Obr. 51 a Obr. 52.
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Obr. 51 Porovnani vykonu pii plivodnim nastaveni aerace a pri jeji zméné pii testu 2.1 pro 23.6.
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Obr. 52 Porovnani vykonu p¥i pivodnim nastaveni aerace a p¥i jeji zméné p¥i testu 2.1 pro 26.5.

Pro data z 23.6.2015 a z 26.5. 2015 se fizeni podle S_NO pfi urcitém nastaveni intervalu jevi
jako velmi vyhodné. I pti vyrazné nizkych hodnotidch minima a maxima nastaveného rozmezi
S_NO a tedy nizké spotiebé vzduchu je kvalita vody na odtoku lepSi nez pii pivodnim
nastaveni. Problémem ale ziistdvd, Ze pokud je nékteré nastaveni, které je vhodné pro tato
data, aplikovdno na data z9.6.2015, vyrazné¢ se zhorSi kvalita vody na odtoku (az
dvojnasobné pro celkovy dusik).

Za nejlepsi nastaveni rozmezi S_NO je tedy povazovano to, které je vybrano na zakladé
testovani dat z 9.6.2015 (zadkladni test). Pfi aplikaci na dal$i data sice mirné vzroste spotieba
vzduchu, ale kvalita vody na odtoku se vyrazné zlepsi.

Test 2.2: cas nitrifikace a denitrifikace je Fizen koncentraci S_NH

Obr. 53 ukazuje vykon aktivace v pifipadé€ fizeni délky nitrifikace a denitrifikace na zakladé
koncentrace S_NH s pouzitim dat z 9.6.2015. V Zddném z testovanych rozmezi neni dosazeno
lepsich vysledkl nez pfi pivodnim nastaveni (tj. Zddny datovy bod nespadd do oranZové
oblasti).
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Obr. 53 Porovnani vykonu p¥i ptivodnim nastaveni aerace a pri jeji zméné pii testu 2.2 pro 9.6.

e Koncentrace organického dusiku je ve vSech piipadech mirn€ vySSi nez v piipadé
puvodniho nastaveni, mira amonifikace je tedy sniZend.

e Koncentrace S_NO je vyrazné vyssi oproti pivodnimu stavu a koncentrace S_NH je
pohybliva. V tomto pfipadé tedy neprobiha dostate¢na denitrifikace.

e (Qraf také ukazuje, Ze prutok vzduchu je ve vSech piipadech vyrazné vyssi.
Nelze tedy nalézt vhodné nastaveni intervalu S_NH pro data z 9.6.

Obr. 54 ukazuje, Ze pro pfitok z 23.6. 2015 1ze nalézt vhodné nastaveni intervalu a toto fizeni
se jevi jako velmi vyhodné. Z Obr. 54 je ziejmé, ze pro data z 26.5. 2015 Ize také nalézt
vhodny interval, fizeni timto zpiisobem se ale nejevi tolik vyhodné, jako v pfedchozim
pripadé.

Rizeni aerace timto zptisobem se jevi méné vyhodné, neZ v pifpadé testu 2.1, tedy kde fidici
veli¢inou je koncentrace S_NO.
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Obr. 54 Porovnani vykonu p¥i pivodnim nastaveni aerace a p¥i jeji zméné p¥i testu 2.2 pro 23.6.
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Obr. 55 Porovnani vykonu prfi pivodnim nastaveni aerace a pri jeji zméné pii testu 2.2 pro 26.5.

Test 3: variabilni iidici interval

Jelikoz testy 2.1 a 2.2 ukdzaly, Ze pro fizeni je mirn€ vhodnégjs$i koncentrace S_NO nez
koncentrace S_NH, je v piipad¢ variabilniho fidiciho intervalu vyuzita pravé veli¢ina S_NO.
Pro nalezeni idedlniho fidiciho algoritmu je nejdiive zkoumadna korelace mezi sloZkami
dusiku na pfitoku (Kjeldahltv dusik, amoniakalni dusik, dusi¢nanovy dusik, organicky dusik
a celkovy dusik) a vhodnymi hrani¢cnimi hodnotami fidiciho intervalu koncentrace S_NO,
které byly pro kazdy testovany den vybrany na zdklad¢ testu 2.1. Jsou to intervaly:

e (,090-0,400 pro 6.9. 2015,
e (,010-0,300 pro 23.6. 2015,
e (,015-0,100 pro 26.5.2015.

Zjisténé korelacni koeficienty jsou uvedeny v Tab. 3.7. Ztabulky lze vycist, Ze nejlepsi
korelace hranic intervalu s pfitokovymi hodnotami se objevuje u piitokovych hodnot
obsahujicich informaci o organickém dusiku (konkrétné je to koncentrace Kjeldahlova dusiku
u spodni hranice a koncentrace samotného organického dusiku pro hodnotu horni hranice).
Kvuli dostupnosti sond je ale nutno volit pouze mezi hodnotou amoniakdlniho dusiku a
dusi¢nanového dusiku. Pro hodnotu spodni hranice existuje dobrda korelace shodnotou
amoniakdlniho dusiku, pro hodnotu maximélni hranice hodnota s dobrou korelaci neexistuje.

Tab. 3.7 Korelace mezi sloZkami dusiku na pritoku a hranicemi vybraného intervalu

korelované hodnoty li(c?;t?il;irrlllt korelované hodnoty lljsef?ilcai(:rl:t
TKN - min 0,985 TKN - max 0,829
N_NH - min 0,971 N_NH - max 0,532
N_NO - min -0,965 N_NO - max -0,509
N_ORG - min 0,904 N_ORG - max 0,947
N_tot - min 0,981 N_tot - max 0,839

Pro vSechna dostupnd data jsou tedy testované varianty s obéma pohyblivymi hranicemi a
jedna varianta s pohyblivou spodni hranici a pevnou horni hranici. V pifipad¢ pohyblivé
hranice je jeji hodnota urCovana na zdakladé méfeni hodnoty S_NH na pfitoku do biologické
¢asti Cistirny. Tato koncentrace je vyndsobena koeficientem a vyslednd hodnota je nastavena
jako pfislu$nd hranice fidiciho intervalu koncentrace S_NO v ndadrzZi. Vzhledem k tomu, Ze
kvalita pfitoku je pro jednotlivé dny v tomto pifipadé konstantni, jsou i nastavené hranice
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intervalu konstantni pro urity den a jsou uvedeny v Tab. 3.8. Koeficienty vychazi
z ptedchozich testl a jsou také uvedeny v Tab. 3.8. Jsou urCeny podle rovnice:

min nebo max
Ko=———"-—
C_0X

kde C_0,X [mg/1]

min nebo max [mg/l] hodnota spodni nebo horni hranice intervalu S_NO, ktery #idi
provzduSnovani.

(11
hodnota slozky dusiku (S_NH) na pfitoku;

e Koeficienty v prvni testované variant¢ jsou urceny podle data s nejhorsi kvalitou
pfitoku 9.6. (tj. vysledné hranice pro 9.6. odpovidaji diive vybranym hranicim
intervalu pro toto datum) ,

e Koeficienty v druhé varianté¢ jsou prumérem vypoctenych idedlnich koeficienti pro
vSechna tfi data,

e Ve treti varianté je koeficient pro spodni hranici shodny s prvni variantou a horni
hranice je pevna (s hodnotou podle 9.6. 2015),

e Ve ctvrté varianté jsou koeficienty urceny podle data 23.6. 2015,

e 'V paté varianté jsou koeficienty urCeny podle data 26.5. 2015.

Tab. 3.8 Piehled testovanych variant pohyblivého intervalu S_NO

Koeficienty Vysledné hodnoty (piibliZn¢)
Varianta | §podni Hornf hranice Datum Spodnf hranice | Hornf hranice
hranice
1. min/S_NH | max/S_NH 6.9.2015 | 0,090 0,400
=0,0053 | =0,0235 23.6.2015 | 0,067 0,297
26.5.2015 | 0,074 0,328
2. min/S_NH | max/S_NH 6.9.2015 | 0,041 0,307
=0,0024 =0,0130 23.6.2015 | 0,030 0,227
26.5.2015 | 0,033 0,251
3. min/S_NH | Pevn: 6.9.2015 | 0,085 0,400
=0.0050 | NO_max=0.4 23.6.2015 | 0,063 0,400
mg/l 265.2015 | 0,070 0,400
4, min/S_NH | max/S_NH 6.9.2015 | 0,014 0,404
=0,0008 ) =0,0237 23.6.2015 | 0,010 0,300
26.5.2015 | 0,011 0,331
5. min/S_NH | max/S_NH 6.9. 2015 | 0,019 0,123
=0,0011 | =0,0072 23.6. 2015 | 0,014 0,091
26.5. 2015 | 0,015 0,100

Na Obr. 56 a na Obr. 57 jsou zobrazeny parametry — celkovy dusik na odtoku z Cistirny a
denni spotieba vzduchu. Vysledky nejsou zobrazeny pro variantu 4., v ptipad¢ 26.5. 2015 se
v této variant¢ provzdusnovani viibec nespustilo. Lze pozorovat, Ze kvalita vody na odtoku ve
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smyslu koncentrace celkového dusiku je pfi nastaveni 1. a 3. vyrazné zlepSena pro data z 23.6.
2015 a 26.5. 2015 a mirné zlepSend pro 9.6. 2015. Kvalita je také vyrazn¢ zlepSena pfi
nastaveni 2. a datech 23.6. 2015 a 26.5. 2015, ale pfi tomto nastaveni je zhorSena pro 9.6.
2015. V pripadé nastaveni 5. je kvalita extrémné zhorSend 9.6. 2015 a zlepSend v ostatnich
datech.
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Obr. 56 Celkovy dusik na odtoku z ¢istirny pfi fizeni variabilnim intervalem S_NO

Spotieba vzduchu je ve varianté 1., 2. a 3. mirn¢ zvySend pro data 23.6. 2015 a 26.5. 2015.
Pro 9.6. 2015 je pii nastaveni 1. a 3. spotifeba vzduchu mirné€ sniZend a pfi nastaveni 2. mirn¢
zvySend. Pro nastaveni 5. je spotfeba vzduchu vZdy sniZena.
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Obr. 57 Denni vyuziti vzduchu p¥i Fizeni variabilnim intervalem S_NO

Je zfejmé, Ze se vZdy musime rozhodovat mezi kvalitou odtoku a sniZenim spotieby energie.
Ve variantdch 1. a 3. je kvalita odtoku mirn€ aZ vyrazné lepsi, spotfeba vzduchu ale ve dvou
piipadech ze tif nartistd. Ve variant€ 5. je spotfeba sniZena ve vSech piipadech, odtokova
kvalita se ve dvou piipadech zlepsi, v jednom se vSak extrémné zvysi. Tuto skutecnost lze

X .66,

také pozorovat v sloupcich ,,primér*; ve variantach, kdy je kvalita primérné lepsi, je spotieba

pramérné vyssi a naopak.

Ptitokovd data ze ti{ rGiznych dnl nevypovidaji dostatecné o vykonu nového nastaveni.
Aplikace tohoto nastaveni na vétsi mnozstvi dat, kde idedlné kvalita je méfend kontinudlné,
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snizi vliv extrémnich hodnot. MliZe se potom ukdzat, Ze situace z 9.6. 2015 je vyjimec¢nd a
v pruméru bude nastaveni 5. vyhodné z hlediska kvality odtoku i spotieby vzduchu.

Diskuze testovanych moZnosti fizeni aerace

Takova nastavend, které nevyuzivaji k fizeni méfeni koncentrace kysliku a nahrazuji ho
méfenim koncentrace sloZzek dusiku, se ukazuji jako naprosto nevhodné. Dochazi zde ke
zbytecné vysokému nasyceni rozpuSténym kyslikem. Diivodem je fakt, Ze k nérlstu
koncentrace dusi¢nantt dochdzi od urcité koncentrace rozpusSténého kysliku téméf stabilni
rychlosti. Rozpustény kyslik tedy dosdhne vysokych hodnot bez velkého vlivu na zvySovani
rychlosti nitrifikace a tim padem se spotiebovdva velké mnoZzstvi vzduchu, respektive
elektrické energie.

V piipad¢ testi 2.1 a 2.2 je ponechdna regulace aerace kyslikovou sondou, kterd zajistuje, ze
nedojde k pfesyceni systému rozpusténym kyslikem.

Pro kazdé datum lze najit hodnotu rozmezi S_NO, ve kterém jsou vysledky simulace lepsi nez
v ptvodnim nastaveni, kde byly doby denitrifikace a nitrifikace ureny pevnymi ¢asovymi
useky a vramci nitrifikace byla aerace spouSténa a zastavovdna na zdkladé meéteni
koncentrace kysliku. Nelze nalézt takové rozmezi hodnot S_NO, které by bylo vyhodnéjsi nez
puvodni nastaveni pro vSechna testovand data. Pouze pro nckterd data lze najit vhodna
rozmezi S_NH.

V piipad¢ variabilniho intervalu S_NO, ktery se méni podle koncentrace S_NH v pfitoku, je
dosazeno nejlepsich vysledkl z testovanych moZnosti. Na zdkladé tohoto i pfedchozich testd
Ize tict, Ze odtokova kvalita vzdy soupefi se snizovanim spotieby vzduchu. Lze nalézt takova
nastaveni, kde se vyrazné zlepsi kvalita odtoku a zaroven se pouze mirné zvysi spotfeba
vzduchu (fizeni pevnym intervalem S_NO nastavenym podle 9.6. 2015, fizeni variabilnim
intervalem S_NO s koeficienty nastavenymi podle téhoZ data).

V piipad¢ fizeni intervalu nitrifikace a denitrifikace je tfeba definovat maximdlni trvani
denitrifikace. Tak se zabrani tomu, aby se hodnota S_NO ustdlila v ureném intervalu a
nespustilo se provzdusiovani, jako ve variant¢ 4. Testu 3 pro 26.5. 2015

Pro dalsi testy je limitujici dostupnost vhodnych dat. Vstupni a vystupni data vypovidajici o
kvalit¢ odpadni vody jsou zatim dostupnd pouze jako denni primér. Ve skuteCnosti je ale
kvalita pfitoku béhem dne promeénliva. V piipadé€ dostupnosti kontinudlniho méfeni kvality
pritoku a odtoku béhem delsiho Casového obdobi je mozno hledat takové nastaveni rozmezi
S_NO, pfii kterém sice v nékterych obdobich klesne kvalita odtékajici vody, v jinych obdobich
se ale zlepsi a zaroven poklesne spotieba vzduchu. Je pravdépodobné, Ze v priméru potom
spotieba vzduchu mirné klesne a kvalita vody naopak mirn€ stoupne.

Skutecnosti, kterd muze ptipivat k faktu, Ze nastaveni vhodné pro vSechna testovand méteni
nebylo nalezeno, je vysoka kvalita odtoku a vhodné nastaveni provzduSnovani, které jsou
v Cistirné uz pied optimalizaci. Pokud srovndme testovanou Cistirnu s vySe zmiflovanym
zatizenim v Sonsbeck, kde bylo fizeni na zdkladé S_NO tspéi¥né zavedeno, vSimneme si
velkého rozdilu v odtokovych koncentracich, které se pohybuji v rozmezich uvedenych v Tab.
3.9. Koncentrace obou slozek a tedy 1 koncentrace celkového dusiku na odtoku je v Cistirné
Sonsbeck nékolikandsobné¢ vyssi nez v Mikulové a navic velmi variabilni. V modelu je
samoziejm¢ variabilita koncentraci S_NO a S_NH velmi nizk4, coZ je diisledkem zanedbdni
proménlivosti kvality vody na piitoku béhem dne. Lze se domnivat, Ze v piipad¢ redlného a
tedy proménlivého rozlozeni ptitoku polutantli se ukdze vyhodnost systému fizeni aerace na
zéklad¢ slozek dusiku.

70



Energetickd optimalizace provozu COV Be. Veronika Cizov
Diplomova prace

Tab. 3.9 Porovnani odtokovych koncentraci NO a NH na ¢istirnach Mikulov a Sonsbeck

Cistirna Pied optimalizaci Po optimalizaci

NH NO NH NO
Sonsbeck 0,0-9,5 0,0-13,0 0,0-4,0 3,0-5,5
Mikulov 1,6-2,2 0,1-0,5 1,6-2,2 0,1-0,5

3.5 DALSI MOZNOSTI USPORY ENERGIE NA COV MIKULOV

Na zdkladé diive prezentovanych tidaji o spotiebé energie a predev§im na zdkladé informaci
od pracovnik ¢istirny jsou identifikovdna dalsi mista s potencidlem tUspory energie.

3.5.1 Provzdusiovani uskladiiovaci a vyrovnavaci nadrze na kal

Jak je uvedeno na schématu v Obr. 39, vramci kalového hospodafstvi probihd aerobni
stabilizace kalu v nddrZi, kterd slouzi zaroven jako uskladiiovaci. Druhd provzduSnovand
nadrZ na kal je umisténa za hygienizace syst¢émem OSS a slouZi pro zachyceni kalu pfed jeho
odvodnénim pomoci odstiedivky. K témto dvéma nddrzim piislusi specidlni dmycharna.
Dmychadla zde vyuZivana nejsou vybavena regulaci vykonu.

V soucasné dobé¢ jsou dmychadla fizena rozhodnutim obsluhy, kterd m4 za kol zajistit, aby
uskladnény kal nepifeSel do anaerobniho stavu. Toto rozhodovini je ale komplikované,
protoZe nddrZze nejsou vybaveny kyslikovymi sondami. Obsluha tedy odhaduje potiebu
provzduSnovani na zdklad¢é zkuSenosti, pfipadn€ Splhd na mistek nad nddrZzemi, odkud se da
stav kalu zjistit podle jeho vzhledu. Kvuli nepfesné informaci o skutecné potiebé aerace je
provzdusnovani spusténo delsi dobu, nezZ je ve skutecnosti potieba.

Obr. 58 Kal v nadrzi nedostate¢né provzdusnény (vlevo) a dostate¢né provzdusnény (vpravo)

K podstatnym tspordm elektrické energie muze dojit, pokud budou nddrze vybaveny
kyslikovymi sondami. Informace z téchto sond se budou ptenaset do fidiciho centra. Podle
aktudlni koncentrace kysliku bude pro obsluhu snazsi urcit potfebu provzdusnovani. Vyssi
urovné optimalizace 1ze dosdhnout v piipad€ vyuZiti fidiciho algoritmu. Ten bude, podobné
jako v ptipad¢ aktivacnich nadrzi, udrZovat koncentraci kysliku v pfedem nastaveném

rozmezi vypindnim a zapindnim dmychadel.

Objemy kalu v uskladiiovaci a vyrovndvaci nddrZi nejsou stabilni, hladina v obou téchto
nadrZich je pohyblivd. Tato skutecnost miZze komplikovat instalaci kyslikovych sond. Tyto
sondy je nutno umistit na plovdku a tento plovédk pfipojit ke konstrukci ptipevnéné na zdi
nadrZe, po které mize plovak pojizdét ve vertikdlnim sméru.
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4 ZAVER

Ke snaze o pfibliZzeni Cistirny energetické sobé&stacnosti lze pfistupovat dvéma zplsoby —
sniZit spotfebu energie nebo zvysit jeji produkci. V prvnim piipadé se zamécfujeme piedevsSim
na optimalizaci provzdusnovani aktivaCnich nadrzi a také na vyuziti efektivnich
provzdusnovacich zatfizeni, Cerpadel a dalSich spotiebic¢li. Produkce bioplynu v kalovém
hospodafstvi a jeho dals$i pfeména na tepelnou a elektrickou energii skytd nejveétsi moznosti
v oblasti vyroby energie na COV. Produkci lze navysit zvlsté piedipravou kalu a
spoluvyhnivanim s dal§imi organickymi materidly.

V této préci byla zkoumana spotieba elektrické energie €istirnou odpadnich vod v Mikulové.
Podle ocekavani byl jako nejvétsi spotiebitel oznacen proces provzdusinovani aktivaénich
nadrzi.

Pro energetickou optimalizaci procesu provzdusiovani byla zvolena zména fizeni dmychadel
aktivacni nadrze. V navrhovaném zplsobu je provzdusiovani fizeno na zdkladé¢ meéteni
koncentrace sloZzek dusiku v aktiva¢ni nadrzi.

Matematické modelovéni Cistirenského procesu s aeraci fizenou na zdklad¢ koncentrace
slozek dusiku nepfineslo oCekdvany vysledek — tedy konkrétni algoritmus pro fizeni
dmychadel se zndmymi hodnotami rozmezi pro fidici slozku dusiku. Dlvodem je
nedostupnost vhodnych dat — tedy kontinudlniho méfeni kvality odpadni vody na vtoku a
odtoku s delsi dobou trvani. Na zdklad¢ testli provedenych s omezenymi daty se 1ze domnivat,
Ze tizeni aerace za pomoci méfeni koncentraci sloZek dusiku pfinese energetické tspory, je
vSak tfeba provést dalsi testy jinym druhem dat nebo praktické zkouSky piimo na Cistirné.
Jako slibnd varianta se jevi fizeni doby nitrifikace a denitrifikace variabilnim rozmezim
S_NO, kde toto rozmezi se méni na zdklad¢ koncentrace S_NH méfené na pfitoku do
biologické ¢asti Cistirny. Provedené testy zaroven znaci, zZe fizeni provzdusiovani na zakladé
meétfeni koncentrace S_NO muze vyrazné zlepSit kvalitu odtoku ve smyslu koncentrace
celkového dusiku.

Mimo optimalizaci provzduSiovani aktiva¢ni nadrze byla dédle navrZena instalace kyslikovych
sond do uskladiiovaci a vyrovnavaci kalové nadrze, diky kterym je moZno efektivné fidit
provzdusnovani téchto nadrzi na kal.

Pfi zpracovani informaci o spotiebé energie se jako kliCovy problém ukdzal nedostatek
piesnych dat o spotieb¢ energie jednotlivymi zafizenimi. Neexistence téchto méfeni ukazuje
maly zdjem provozovatele na sniZovani energetické ndroCnosti zafizeni. Pro uspéSnou
implementaci technologii a opatieni, kterd sniZi spotiebu energie, je kliCova pravé motivace
provozovatelt.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

KGJ . kogeneracni jednotka

AOP advanced oxidation processes

uv ultrafialové zafeni

MUCT Modified University of Cape Town proces

A’/0 Anaerobic/Anoxic/Oxic konfigurace pro odstranéni dusiku

SBR sequencing batch reactor

OTR . oxygen transfer rate — ptenosova rychlost kysliku [mg/(1.hod)]
OUR oxygen uptake rate — rychlost spotieby kysliku [mg/(1.hod)]

Kra objemovy koeficient pfenosu kysliku [ 1/hod]

oC e oxygenaéni kapacita [kg/(m’/den]

EPA Environmental Protection Agency

CHP combined heat and power (kombinovand produkce tepla a elektfiny)
OFTKO oranicka frakce tuhého komundlniho odpadu

OSS oxyterm sludge system

RL . rozpusténé latky

PL celkovy obsah pevnych latek

TL . tékavé latky

cov Cistirna odpadnich vod

DN e dosazovaci nadrz

PK piebytecny kal

VK vratny kal

WWTP e waste water treatment plant

EO . ekvivalentni obyvatel

MEC microbial fuel cell = mikrobidlni palivovy ¢lanek

CHSK chemicka spotieba kysliku

BSK biologicka spotieba kysliku

NL e nerozpusténé latky

TKN Kjeldahltv dusik

ASM Activated Sludge Model

IWA International Water Association

S_1 koncentrace inertniho rozpu§téného materialu v odpadni vod¢ [mg/1]
X_1 koncentrace inertniho materidlu v odpadni vod¢ ve formé castic [mg/1]
S_S koncentrace snadno rozlozitelného materidlu v odpadni vodé [mg/1]
X_S koncentrace obtizné¢ rozlozitelného materidlu v odpadni vodé¢ [mg/1]
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S_NH koncentrace amoniakalniho dusiku v odpadni vodé [mg/1]

S_NO koncentrace dusi¢nanového dusiku v odpadni vod¢ [mg/1]

S_ND koncentrace rozpusténého organického dusiku v odpadni vodé [mg/1]
X_ND koncentrace organického dusiku v odpadni vod¢ ve formeé ¢astic [mg/1]
X_BH koncentrace heterotrofni biomasy v odpadni vodé [mg/1]

X_BA koncentrace autotrofni biomasy v odpadni vodé [mg/1]

S_O koncentrace rozpus§téného kysliku v odpadni vodé [mg/1]

S_ALK . kyselinovéa neutraliza¢ni kapacita odpadni vody [mg/1]

X_P koncentrace inertniho produktu rozkladu biomasy [mg/1]
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9 SUMMARY

The reduction of the energy consumption is nowadays a trending topic not only in the field of
waste water treatment. Since the requirements for the WWTP outlet quality are increasing at
the same time, the energy optimization becomes very challenging for the plants operators.
This thesis presents possible approaches to the energy optimization and summarizes
technologies and interventions, where some of them are in the research phase while the others
are successfully implemented. The emphasis is on optimization of the activated tanks aeration
control, optimization of the pumps operation and increase of the biogas production combined
with heat and power generation.

The contribution of the activation tanks aeration process to the overall energy consumption of
a plant is highlighted. The importance of this process is documented by energy consumption
data originating in different parts of world.

Waste water treatment plant in Mikulov, South Moravia in Czech Republic, is presented and
the energy consumption in this plant is examined. As a result, significant predominance of the
activated tanks aeration in the energy consumption is observed, and thus a substantial part of
this thesis is devoted to its improvement.

Optimization of the aeration control, that is newly regulated based on the concentration of
nitrogen compounds in the activation tank, is tested using a mathematical model. Based on the
previously processed survey of the overall energy consumption in the Mikulov plant and
using an information form the plant operator, an outline of other possible energy conservation
measures is suggested.
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