VYSOKE UCENI TECHNICKKE V BRNE

J BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

p

+/
N

///

FAKULTA STAVEBNI
USTAV VODNIHO HOSPODARSTVI OBCI

N
7
S

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF MUNICIPAL WATER MANAGEMENT

Hhi1

—

AERACE NA CISTIRNACH ODPADNICH VOD.

AERATION AT WWTP’S.

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN ONDRACEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. PETR HLAVINEK, CSc., MBA
SUPERVISOR

BRNO 2015



""J'J  VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
[ — FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inZzenyrstvi

Typ studijniho programu Bakalarsky studijni program s prezen¢ni formou studia
Studijni obor 3647R015 Vodni hospodafstvi a vodni stavby
Pracovisté Ustav vodniho hospodafstvi obci

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student Martin Ondracek

Nazev Aerace na Cistirnach odpadnich vod.

Vedouci bakala¥ské prace prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA

Datum zadani
bakalaiské prace 30.11.2014

Datum odevzdani
bakalarFské prace 29.5.2015

V Brné dne 30. 11. 2014

N

doc. Ing. Ladislav Tuhov¢ék, CSc.
Vedouci ustavu -+, Dékan Fakulty/stavebni VUT



Podklady a literatura

[1] HLAVINEK Petr, HLAVACEK lJiii: Ci§téni odpadnich vod-praktické ptiklady vypodti,
NOEL 2000, 1996,196 s. ISBN 80-86020-00-2.

[2] HLAVINEK Petr, MICIN Jan, PRAX Petr: Pfirutka stokovani a &isténi, NOEL 2000,
2001, 251 s., ISBN 80-86020-30-4.

[3] KREJCI Vladimir, HLAVINEK Petr, ZEMAN EvzZen: Odvodn&ni urbanizovanych uzemi
— koncepéni piistup, NOEL 2000, 2002, ISBN 80-86020-39-8.

[4] MALY, Josef; MALA, Jitka. Chemie a technologie vody. 2. doplnéné vydani. Brno:
ARDEC s.r.0., 2006. 329 s. ISBN 80-86020-50-9.

[S] METCALF & EDDY: Wastewater Engineering, Treatment, Disposal and Reuse (4th
Edition ed.), McGRAW-HILL, 2001, ISBN 0-07-041878-0.

[6] Sborniky Water Science and Technology, IWA Publishing.

[7] Casopisy SOVAK, VODNI HOSPODARSTV].

Zasady pro vypracovani (zadani, cile prace, pozadované vystupy)

Bakalarské prace bude zaméfena na problematiku aerace na Cistirnach odpadnich vod. V prvni
¢asti prace bude zpracovan piehled aera¢nich technologii, zejména s ohledem na jejich vyuziti
v jednotlivych technologiich ¢isténi odpadnich vod. V druhé ¢asti budou vysledky prace
aplikovany na konkrétni lokalitu, kde bude zpracovan navrh aera¢niho systému pro
komunalni ¢istirnu odpadnich vod. Podklady si student zajisti po dohodé s vedoucim prace v
ramci bakalafského seminaie. Pfi zpracovani textd, vypoctl a vykresové ¢asti dokumentace
bude v maximalni mife vyuzita vypocetni technika.

Struktura bakalarské/diplomové prace

VSKP vypracujte a roz¢lefite podle déle uvedené struktury:

1. Textova &ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdévani, zvefejiiovani a uchovéavani
vysokoskolskych kvalifika&nich praci" a Smérmice dekana "Uprava, odevzdévani, zvefejiiovani a
uchovavéni vysokoskolskych kvalifikaénich praci na FAST VUT" (povinné sou¢ast VSKP).

2. Prilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovévani vysokoskolskych kvalifikadnich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavéni, zvefejiiovani
a uchovavéni vysokoskolskych kvalifikagnich praci na FAST VUT" (nepovinna sou¢ast VSKP v piipadg,
7e prilohy nejsou souéasti textové ¢asti VSKP, ale textovou &ést dopliiuj).

............ e .

prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA
Vedouci bakalarské prace



Aerace na Cistirnach odpadnich vod Martin Ondracek
Bakalarska prace

Anotace

Prace je zaméFena na problematiku aerace na COV. Je zpracovan prehled postupl a technologii,
zejména s ohledem na nové typy mobilnich aeracnich zafizeni. Vysledky prace jsou aplikovany na
konkrétni lokalité.
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The work is focused on aeration to the WWTP. It prepared an overview of processes and
technologies, particularly with respect to new types of mobile devices aeration. The results are
applied to a specific location.
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1. UVOD

V dnesni dobé se stale Castéji setkavame, s ohledem na zvysujici se pozadavky na Zivotni
prostiedi, s vySsimi naroky na zachazeni s prirodnimi zdroji. Z tohoto divodu jsou kladeny vétsi
naroky na emisni standardy u cistiren odpadnich vod. V soucasnosti je nepouzivanéjsim zplisobem
biologického Cisténi odpadnich vod aktivace. Princip Ccisténi aktivaci spocivd ve vytvoreni
aktivovaného kalu v provzdusnované aktivacni nadrzi. Cely systém se sklada z biologické jednotky
(aktivacni nadrze) a z jednotky separacni (dosazovaci nadrz).

Odpadni voda pfitékajici do aktivacni nadrze je misena s recirkulovanym (vratnym) kalem.
Vratny kal se do vody pfidava pro zvyseni koncentrace biomasy v biologickém reaktoru. Celd smés
se intenzivné provzdusnuje tlakovym vzduchem nebo mechanickymi aeratory.[1] Po projiti
aktivacni nadrze (AN) se aktivovany kal separuje v dosazovaci nadrzi (DN). Zahustény aktivovany
kal je ricirkulovan zpét pred aktivacni nadrz. Toto ma za nasledek tvoreni nové biomasy, kterd se
musi odstranovat ve formé prebytecného aktivovaného kalu.

pritok odtok
AN

regenerace vratny kal piebytecny kal

Obr. 1. - Schéma recirkulace kalu s regeneraci [5]

-10-
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2. AERACNi TECHNOLOGIE

Aerace na Cistirnach odpadnich vod probiha nékolika zakladnimi zpUsoby. Aerace muze
byt mechanickd, pneumatickd nebo hydropneumaticka, popfipadé kombinaci zminovanych.

Dvéma hlavnimi ukoly celého aeracniho systému je dodat aerobnim mikroorganismim
potfebné mnozstvi kysliku, obvykle ze vzduchu (oxygenacni Ucinek), a zabezpecit homogenizaci
obsahu aktivacni nadrze tak, aby bylo dosazeno dostatecného styku organismi v aktivovaném
kalu s odpadni vodou a s dodavanym kyslikem (hydrodynamicky ucinek).

Nadrze mohou byti provzdusniovany nasledujicimi zputsoby:

e Stlatenym vzduchem — pneumaticka aerace

¢ Maechanickym pohybem — mechanickd aerace

e Ejektory a injektory — hydropneumaticka aerace
e Kombinace vySe zminénych [1]

2.1. MECHANICKA AERACE

Mechanicka aerace je zaloZena na rozruseni vodni hladiny. Rychlost prestupu kysliku zavisi
na hloubce ponoreni obéiné kola, jeho priiméru a poctu otacek. Velkou vyhodou mechanické
aerace je mensi narocnost technologie a dobré michaci ucinky. Nevyhodou je celkem obtizna
regulovatelnost, nizsi uc¢innost a hluk.[3] Mechanické aeratory se déli na ponorné a povrchové.
Tyto dvé skupiny se dale déli podle umisténi osy na:

e Vertikalni — aeracni turbiny

e Horizontalni — aeracni valce

Povrchové vertikdlni aeratory jsou umistény bud na obsluzném mistku, nebo na
plovoucim zafizeni.

Obr. 2. - Povrchovy vertikdlni aerdtor [6] Obr. 3. — Povrchovy aerdtor na plovoucim zarizeni [7]

11 -
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Motor je prevodem nebo pevné htideli spojen s rotorem, ktery na principu cerpadla vyvolava
sestupné a vzestupné proudéni. Podle tvaru turbiny se déli na:

e Axidlni
e QOdstredivé
e Radialné-axialni

Podle poctu otacek pak mizZeme aeratory délit na rychlobéziné a pomalobézné.

Povrchové horizontélni aeratory se umistuji do specialnich aktivacnich nadrzi. Aerator se
sklada z motoru, prevodovky a aeracniho valce s lopatkami. Funguji na principu mirného ponoru
lopatek, které otacenim rozstrikuji vodu.

Obr. 4. — Povrchovy horizontdlni aerdtor [8]

Ponorné vertikalni aeratory maji pod vodou umisténo distribucni zafizeni, k némuz je
privadén vzduch. Ponorné horizontalni aeratory maji podobnou konstrukce jako povrchové s tim
rozdilem, Ze aeracni valce vodu nerozstrikuji, ale precerpavaji se zavzdusnénim. [2]

2.2. PNEUMATICKA AERACE

Pokud mluvime o pneumatické aeraci, mluvime o systému potrubi, ve kterém je veden
vzduch, jenzZ je vhanén dmychadly, ventilatory nebo kompresory az k aeraénim elementlim (misto
v systému, kde se dostava vzduch do kontaktu s odpadni vodou, popfipadé kalem).

Zakladnim délenim pneumatické aerace je déleni podle velikosti bublin v souvislosti s
porovitosti materialu, kterym vzduch pronika

e Jemnobublinna aerace - velikost bublin se pohybuje v rozmezi 1 az 4 mm. PouZivaji se
membranové nebo jemnobublinné elementy. Uéinnost téchto element(l pro prenos
kysliku do vody je nejvétsi. V hloubce 4 m je to 15 az 30 %.

-12-
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e Stfedobublinnd aerace — velikost bublin je 4 az 10 mm. Tohoto je mozno dosahnout
pouZitim dérovanych trubek nebo vibra¢nich klapek. Vtomto pfipadé jde o Ucinnost
ponékud mensi, ato 5az 10 %.

e Hrubobublinna aerace — velikost bublin je velikosti nad 10 mm. Bubliny takovéto velikosti
je mozné dosahnout pouZitim trubky s otevienym koncem. Tento zpUsob je nejméné
ucinny, pohybuje se kolem 4 az 6 %. [2]

Pro spravnou ucinnost je dllezité i umisténi aeracnich elementll v nadrzi. Optimalni
uloZeni je v hloubce 3 az 6 m a to z toho dlivodu, Ze vzduchova bublina je dostatecnou dobu
v kontaktu s vodou. Ve vétsich hloubkach je ucinnost jiz nezvysuje. Minimalni uloZeni aerac¢nich
element(l ode dna je 0,2 m. [1]

2.2.1.DMYCHADLA

Dmychadlo je mechanicky stroj na distribuci plyn(. Déli se na dmychadla s rotujicimi pisty,
odstredivad turbodmychadla a Sroubova dmychadla. Zakladni rozdil je v kapacité zmirfovanych
dmychadel. Turbodmychadla jsou vhodna pro kapacitnéjsi dodavky, zatimco objemova dmychadla
jsou méné vykonna, tudiZz se hodi pro méné kapacitni dodavky vzduchu. Nevyhodou
turbodmychadel je, Ze pracuji ve velmi vysokych otackach, tudiz jsou velmi hlu¢na. Je tedy nutné
opatfit je tlumic¢em na sani a vyfuk vzduchu. [1]

e Dmychadla s rotujicimi pisty (Rootsovo dmychadlo)

Dva rotory se shodnym poctem zubi (2 az 3) se otaci vzadjemné proti sobé a tim dochazi ke
stlaceni vzduchu aZ za samotnou pracovni komorou. Dmychadla tohoto typu jsou urcena pro
mensi kapacity. V soucasnosti nejpouzivanéjsi, ale jsou nahrazovana vykonnéjSimi a hlavné
energeticky Uspornéjsimi Sroubovymi dmychadly [9].

Schéma prace Rootsova dmychadla:

1,3 - rotor

2 - téleso dmychadla
a - sani

b - transport

c - wtlak

Obr. 5. — Rootsovo dmychadlo (pistové) [10]
e Odstredivé turbodmychadlo

Obéiné kolo pfi rotaci vzduch radidlné a obvodové urychluje. Systém byva i
nékolikastupnovy. Dmychadla tohoto typu jsou uréena pro vyssi kapacity. [11]

-13-
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Obr. 6. — Odstredivé turbodmychadlo [11]
¢ Sroubové dmychadlo

Principidlné stejné jako dmychadla s rotujicimi pisty, ale zubové rotory jsou nahrazeny
Sroubovymi rotory. Tato technologie je o 30 % energeticky méné narocna nez u dmychadel s
rotujicimi pisty a v budoucnu by je méla nahradit. [12]

Obr. 7. — Sroubové dmychadlo [12]

Dmychadlo se sklada ztlumi¢e na sani, filtru, vlastniho dmychadla, elektromotoru,
vystupniho tlumice, pojistného ventilu, rdmu dmychadla a pruzného pfipojeni na vzduchové
potrubi. Celé dmychadlo je umisténo v protihlukového krytu s nucenou ventilaci. [1]

2.2.2.FILTRY

Hlavnim divodem, proc se zarazuji stupné filtrace do celého procesu, je separace pevnych
Castecek ze vzduchu, jelikoz by mohly ohrozit funkci celého systému. Na lopatky obézného kola
distribucniho zafizeni jemné ¢astecky obsazené ve vzduchu plsobi abrazné a material obrusuiji,
¢imz se mQze vyrazné snizit ucinnost zafizeni. Stejné tak pUsobi na sténu dopravniho potrubi a

-14 -
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v pripadé difuzniho zatizeni mize dojit k ucpani pérd, obzvlasté pak u jemnobublinné aerace,

o v

ktera ma velikost pérd fadové v mikrometrech.

Cely filtracni proces je fesen dvéma stupni. Prvni filtracni stupen tvofi tzv. predfiltr
s ucinnosti 80 az 90 % a druhym stupném filtrace je jemny filtr s vysokou ucinnosti. Pro filtraci
vzduchu se pouzivaji bariérové filtry ze specidlnich papirovych nebo textilnich vloZzek nebo viozek
z umélych vldken. Pro velké zdroje se pouzivaji elektrostatické odlucovace.

Pro filtraci vzduchu se nesmi pouzit filtr ze sklenénych vldaken nebo tlumic¢d vyfuku se skelnymi
vldkny. [1]

predfiltr  ionizace shérné desky  konetny stupei filtrace

nedistény vzduch ionizované Zastice polutanty tisty vzduch
jsou zachycovany na deskdch s

opatnym ndbojem a vymyvény

Obr. 8. — Elektrostaticky filtr [13]

2.2.3.POTRUBNi ROZVODY

Celé trubni vedeni se déli na dvé Casti, a to na ¢ast, ktera je pred zdrojem vzduchu tzv. saci
potrubi a na ¢ast potrubi, kterd je za zdrojem vzduchu tzv. distribu¢ni potrubi.

e Saci potrubi — umisténi saciho potrubi ovliviiuje kvalitu dodaného vzduchu. Proto je nutné
pfi jeho montazi dodrzet urcita pravidla:
Vzdalenost sani vzduchu od zemé by neméla byt mensi nez 2,5 m

o Pratoéna rychlost vzduchu v mrazu je minimalné 2 m-s™
o Pokud mozno sani umistit do zavétri pri prevladajicim sméru vétru
o Celému systému vyrazné prodlouZi Zivotnost umisténi sani do mista s minimalni

koncentraci necistot ve vzduchu (vlhkost, pfimé slunecni zareni, prasnost)
o Vzduch by mél byt nasavan pod spravnym uhlem a bez turbulenci
e Distribu¢ni potrubi — Vzduchové rozvody pneumatické aerace se skladaji z vlastniho

potrubi, tvarovek a armatur, pritokomér(i a spojovacich kusd. Tlak v potrubi je
dostatecné nizky na to, abychom mohli pouZit tenkosténné trubky vyrobené
z nekorodujiciho materialu, nejcastéji z nerezavéjici oceli. Potrubi i aera¢ni rost musi byt
odolny a splfiovat nasledujici podminky:

o Vnitfni koroze nesmi zpUsobit ucpani aeracnich element(

o Potrubi musi byt odolné vici odpadni vodé a povétrnostnim vliviim

o Potrubi umisténé ve volném prostoru musi odoldvat teplotam 80 °C az 120 °C [1]
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2.2.4.AERACNIi ELEMENTY

Aeracni elementy jsou difuzéry, skrze které se do provzdusriovaného média dostdva
vzduch. Mohou to byt napf. dérované trubky, porézni material z keramiky nebo plastli nebo
specidlni perforované flexibilni membrany. V zavislosti na pozadavcich mame aeracni elementy
velikost pérd, ta ovliviiuje jemnost bublin a tim kontaktni plochu vzduchu s odpadni vodou.
Zakladni déleni podle velikosti porli je na aeraci jemnobublinnou, stfedobublinnou a
hrubobublinnou.

¢ Jemnobublinna aerace — je nejrozsifrenéjSim typem aerace u Ccistiren odpadnich vod.

Vzhledem k jemnosti bublin je velka kontaktni plocha mezi vzduchem a odpadni vodou.
Systém se skladaze zdroje vzduchu, zfiltrace, saciho a distribu¢niho potrubi
z nekorodujictho materidlu, provzdusiovacich rostdl osazenych jemnobublinnymi
elementy a odvodnovaciho potrubi, které odvadi kondenzovanou vodni paru.
Jemnobublinné elementy délime do nékolika skupin:

o Bodové elementy — disky, desky, domy

o Trubkové elementy — trubice, svicky

o Velkoplosné elementy — deskové, hadicové

Magnum Horni kiin
Spona \ O-krouzek Délka 2192 ~ 2 360 mm
—
=t
Perforovana membrana Sedlovy drZak Nominalni primér 95 mm
Spodni klin Vzduchové potrubi
MiniPanel Horni kiin
Perforovana membrana Spona \ O-krouzek Délka 2 802 ~ 2 970 mm
¢,
S
Membrana bez perforace Sedlovy drZak Nominaini prdmér 122 mm
Spodni kiin Vzduchové potrubi

Obr. 9. — Trubkovy aeracni element ENVI-PUR [14]

Obr. 10. — Diskovy aeracni element ENVI-PUR[14] Obr. 11. — Deskovy aeracni element ENVI-PUR
[14]

-16-



Aerace na Cistirnach odpadnich vod Martin Ondracek
Bakalarska prace

Diskové a trubkové elementy byly nejcastéji vyrabény z porézniho keramického
materiadlu. Tento typ byl dlouhou dobu nejrozsitenéjsSim. Keramické elementy produkuji
bublinky prakticky stejné velikosti a jejich prednosti je relativné dlouha Zivotnost. Musi
byt vSak pravidelné udrzovany. Problematika ucpavani je vsoucasné dobé dobre
zvladnuta, a proto neni u téchto elementl hodnocena jako hlavni nevyhoda, jak tomu
byvalo v minulosti. Proti ucpavani se musi nasavany vzduch filtrovat, coZ spolecné se
systémem odvodnéni aeracnich rostl (kvali kondenzaci par v potrubi) podstatné
prodluZuje Zivotnost systému. Zaroven se prodluZuji intervaly pro nezbytnou udrzbu a
cisténi.

Nad poréznimi elementy postupné prevladaji membranové elementy. Specialné
perforovana pruzna membrana ze syntetického kaucuku funguje jako zpétna klapka, kdy
pfi ptivedeni vzduchu pod membranu se napnutim membrany otevird perforace a
prichodem pres membranu vznikaji velmi jemné bublinky. Konstrukce membranovych
elementll je zalozena na pouZiti tenké perforované membrany vyrobené
z termoplastického materidlu nebo elastomeru. Princip jejich funkce spociva v tvarové
vratné roztaznosti materidlu. Material je v prlibéhu vyrobniho procesu perforovan (vpich,
profiznuti), nebo je membrana ptrimo vyrobena s mikrootvory obvykle specidlniho tvaru.

Procento vyuZiti kysliku z dodavaného vzduchu je zavislé na zatizeni elementl
vzduchem, hloubce ponoteni, zplsobu usporadani elementl v nadrii (jejich plosna
hustota, zplUsob rozmisténi) a na intenzité aerace.

Zvlastni pozornost musi byt u jemnobublinné aerace vénovana montazZi celého
systému. Musi byt provedeno dokonalé osazeni systému do aktivacni nadrze a po montazi
pak zkouska na tésnost v Cisté vodé pri mirném ponoreni aeracnich elementd.

Stfedobublinna aerace — nejcastéji byva resena jako ocelové dérované trubky ve formé
aeracniho rostu. Priméry otvord se pouZzivaji 4 az 6 mm. Rosty se umistuji obvykle podél
jedné stény asi 0,25 m nade dnem. Na pfivodu do kazdého rostu se umistuje ventil.

Jednim zvyrobcl dodavajici stfedobublinny systém je INKA. Aeracni
stfedobublinné rosty jsou umistovany maximalné 0,8 m pod hladinu vody v aktivacéni
nadrzi. Do takto meélce umisténych aeracnich rostd je vhanéno velké mnozstvi vzduchu
ventildtory. Vyuziti kysliku je vsak pouze 2 az 3%.

-

T
<«

Obr. 12. — Diskovy stfedobublinny aeracni element ENVI-PUR [14]

Hrubobublinné aerace — Byva feSena jako trubkové aeraéni rosty svolnymi konci.
S rostouci intenzitou aerace se snizuje mnozstvi vyuZitého kysliku ze vzduchu. [1]

-17 -



Aerace na Cistirnach odpadnich vod Martin Ondracek

Bakalarska prace

Obr. 13. — Diskovy hrubobublinny aeracni element ENVI-PUR [14]

2.3. HYDROPNEUMATICKA AERACE

Hydropneumaticky aerator se sklada z ponorného cerpadla a smésovaci komory, ve které
dochazi ke smiSeni proudu vody a prisatého vzduchu. Voda dodavana cerpadlem protéka pres
specidlni trysku, za kterou vznika podtlak, a tim dochazi k pfisati vzduchu (princip vodni vyvévy).
Ten je pak smiSen s protékajici vodou. Nevyhodou celého systému je relativné nizka ucinnost a
smérova orientace proudu vzduchu a vody.[1]

Obr. 14. — Injektor [7]

Na rozdil od pneumatické aerace je dodavka vzduchu do vody zajistovana na principu
prisati vzduchu proudici vodou pres specialni smésovac.

Zafizeni se sklada z ponorného cerpadla, smésovace, pres ktery Zene Cerpadlo vodu a kde
vznika podtlak pro pfisati vzduchu, saci potrubi vzduchu a stabiliza¢ni zafizeni.

Jedna se relativné o jednoduchy systém s nizkymi naroky na obsluhu a udrzbu, ale jeho
nevyhodou je vyssi energetickd narocnost, nizkd ucinnost a smérovd orientace proudu vody a
vzduchu. [2]

2.3.1.INJEKTORY A EJEKTORY

Funkéni skladba ejektoru obsahuje tyto hlavni ¢asti: vstupni kanal a dyzu (trysku) hnaci
latky, vstupni kandl hnané latky, smésovaci komoru a difuzor. Hnaci latka vstupuje do trysky, kde
zvysi svou rychlost na ukor tlaku. Ve smésovaci komore vznika podtlak, ktery zptsobuje nasavani
cerpané latky. Ta se smicha s hnaci latkou, a tim ziska od hnaci latky rychlost. Vysledna smés pak
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ze smésovaci komory vstupuje do difuzoru, kde se zvysi tlakova energie smési na ukor jeji
rychlosti.[16]

Obr. 15. — Funkcni skladba ejektoru: 1) privod vzduchu, 2) tryska, 3) pfivod vody, 4) sméSovaci
komora, 5) difuzor [15]

Mezi nevyhody ejektoru patfi omezené mozZnosti regulace. VSak nezpochybnitelnou
vyhodou je jeho jednoduchost. V ejektoru nejsou Zadné pohyblivé casti, tudiz nedochazi k témér
Zadnému opotrebeni. Z tohoto prameni dalsi vyhody jako spolehlivy provoz, jednoducha udrzba,
snadna vyroba, nehluc¢ny provoz, témér neomezena Zivotnost.

2.4. KOMBINOVANA AERACE

Kombinovana aerace se rozsitila pfedevsim v souvislosti hlubokych obéhovych aktivacnich
nadrzi. Sklad4d se vétSinou z povrchového aeratoru nebo jemnobublinného aera¢niho rostu a
horizontalniho ponorného michadla. Jednd se o systém soddilnym oxygenacnim a
hydrodynamickym ucinkem, proto je tento systém velmi dobre regulovatelny a dosahuje velmi
vysokych ucinnosti. Jeho nevyhodou je pomérna slozitost celého systému a v nékterych pripadech
i specialné tvarované aktivacni nadrze.[1]

vratny kal pntok

m
C horizontalni mu:ha? odtok

Obr. 16. — Kombinovand aerace v obéhové aktivacni nadrzi [1]

3. PRESTUP KYSLIKU

Aktivacni proces je aerobni proces, pfi kterém se organické latky odstranuji z odpadni
vody pomoci aktivovaného kalu za kontinualniho (vyjimecné i diskontinudlniho) pfisunu kysliku.
Prisun kysliku udrzuje aerobni podminky (oxygenacni faktor aerace) v aktivacni nadrzi a umoznuje
udrzeni aktivovaného kalu ve vznosu (hydrodynamicky faktor aerace). Aby byl zajistén optimalni
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pomér, musi byt prisun kysliku vétsi nebo roven rychlosti jeho spotreby. Kyslik v aktivacnich
nadrzich spotfebovavaji nasledujici reakce:

e oxidace organickych latek

e syntéza bunécného materialu

e autooxidace buné¢ného materialu
e nitrifikacni pochody [17]

3.1. OXYGENACNI KAPACITA

Kyslik prestupuje do vody pfi styku vzduchovych bublin s vodou. Rozpustnost kysliku v
Cisté vodé zavisi na teploté, na celkovém tlaku plynné faze a na parcidlnim tlaku kysliku ve
vzduchu. Aby bylo moZno vyjadrit okysliCovaci schopnost aeracniho systému a vzajemné
srovnavat jednotlivé systémy, byl zaveden pojem oxygenacni kapacita (OC). Je definovana jako
hmotnostni mnozstvi kysliku, které je dany systém schopen dodat za jednotku ¢asu do objemové
jednotky dané nadrze pfi jeho nulové koncentraci. Obvykle se udava v jednotkach g:m>-h nebo
kg-m-d™. Z provoznich, technologickych i ekonomickych ddivodd je potieba tuto kapacitu znat.

3.2. PARAMETRY OVLIVNUJICi OXYGENACNI KAPACITU
3.2.1.SLOZENIi A VLASTNOSTI ODPADNI VODY

3.2.1.1. Celkovy objemovy soucinitel prestupu kysliku K,

Hodnota soucinitele K., zavisi na teploté, koncentraci rozpusténych organickych a
anorganickych latek, zplsobu aerace, souciniteli prostupu hmoty a na hloubce a tvaru aktivaéni

nadrze.
3.2.1.2. Teplota

Soucinitel K, a rozpustnost kysliku ve vodé (tzv. saturacni koncentrace) c.,s zavisi na
teploté. S rostouci teplotou se zvétsuje hodnota K, a klesa rozpustnost kysliku.

T T T ' ) 2 o
- ot . * ° ] *
i: ' ¥ * ' ' 1] ° L . =
- * LI - °
° . « N ® . 1 a
. o! LI . r:; 'n LA .
] ° o o o ol
0 ¥ L] [ ]
[ s ] 5 o0 @ ] .- o .
TOTOTTTT == —
Obr. 17. — celoplosnd aerace [19] Obr. 18. — dvojpdsova aerace (bilaterdlni) [19]
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Obr. 19. — jednopdsovda aerace (laterdlni) [19]  Obr. 20. — celoplosnd neodstupriovand aerace [19]

Obr. 21. — celoplosnd odstupriovand aerace [19]

3.2.1.3. Soucinitel a

Soucinitel a je definovan rovnici:

Kde (K..)ov je celkovy objemovy soutinitel pFestupu kysliku pro odpadni vodu v d*

Obr. 22. - zondlni aerace [19]

a= (KLa) ov
KLa

K., celkovy objemovy soucinitel prestupu kysliku pro &istou vodu v d™*

Hodnota soucinitele a zavisi na:

a)
b)
c)
d)
e)

intenzité michani (turbulenci)
geometrii aktivaéni nadrze

typu aeracniho zafizeni
provozni koncentraci aktivovaného kalu

koncentraci povrchové aktivnich latek v odpadni vodé

Pro méstské odpadni vody se obvykle pouziva hodnota 0,6 az 0,8.
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3.2.1.4. Soucinitel B

Soucinitel B je definovan rovnici:

,3 — (Cm,s)OV

Cm,s
Kde (cm,s)ovie rozpustnost kysliku v odpadni vodé v g/m?
Cm,S rozpustnost kysliku v €isté vodé v g/m?

Hodnota soucinitele B zavisi na koncentraci nerozpusténych latek, rozpustnych
organickych sloucenin a rozpusténych soli. Pro méstské odpadni vody se obvykle uZiva
hodnota 0,95.

Vysoka koncentrace rozpusténych latek snizuje saturacni koncentraci. Rozpustnost kysliku
ve vodé jako funkce teploty a salinity je uveden v tabulce A.1. CSN EN 25814:1991 (75 7463). Pro
pramyslové odpadni vody mliZze byt hodnota soucinitele f mensi nez 0,95. ProtoZe nizka hodnota
soucinitele B znamena vyssi potiebu kysliku, je nutné jeji spravné urceni.

3.2.2. Aeracni systém
3.2.2.1. Velikost bublin

Podle velikosti priméru vzduchovych bublin se rozlisuji tfi druhy pneumatické aerace:

a) jemnobublinna (prdmér 1mm az 3mm)
b) stfedobublinna (prdmér 3mm az 10mm)
c) hrubobublinna (pramér vétsi nez 10mm)

Hodnota K., se zvétSuje s klesajici velikosti bublin, maximalni hodnoty dosahuje pfi
praméru bublin 1mm az 2,5mm. Zvétseni hodnota K., je zplisobeno zvétSenim plochy fazového
rozhrani (mezifazového povrchu na jednotku objemu) pfi mensim prdmér bublin. Napt. zména
velikosti bublin z5mm na 2mm pfi konstantni intenzité aerace zpUsobi Sestindsobné zvétseni
plochy fazového rozhrani. Zmenseni velikosti bublin pod 1mm jiZ vyznamné nezvysSuje ucinnost
aerace, ale muZe ztizit separaci aktivovaného kalu v dosazovacich nadrzich.

Relativni porovnani jednotlivych druhi aerace ukazuje, Ze uc¢innost prestupu kysliku neni
pfimo umérna velikosti bublin.

Porovnani Gcinnosti pneumatické aerace:

a) jemnobublinna 100 %
b) stfedobublinna 70 %
c) hrubobublinna 40 % az 50 %

Velikost bublin roste se zvysujicim se zatiZzenim aeracniho elementu.
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3.2.2.2. Intenzita aerace

Tvar a materidl aeracniho elementu a tlakové ztraty zplsobené prlchodem jim urcuji
rozmezi intenzity aerace. Pfi jemnobublinné aeraci s rostouci intenzitou aerace klesd mnozstvi
vyuzitého kysliku ze vzduchu z téchto ddvoda:

a) zvétsuje se cirkulace vody v nadrzi, malé bubliny vzduchu se spojuji ve vétsi, ¢imz se
zmensuje plocha fazového rozhrani

b) klesa doba zdrzeni bublin

c) pri konstantni ploSe aeracnich element( stoupa zatiZzeni aeracnich elementd, zvétsuje se
pramér bublin

d) roste tlak v membranovém aeracnim elementu.

Napf. ucinnost jemnobublinné aerace pfi maximalni intenzité aerace byva o 30 % mensi
neZ pfi minimalni intenzité.

Pfi hrubobublinné aeraci se srostouci intenzitou aerace zvétSuje mnoiZstvi vyuZitého
kysliku ze vzduchu. Vétsi cirkulace vody v nadrzi zplsobuje rozbijeni velkych bublin na mensi a
zvétseni plochy fazového rozhrani.

3.2.2.3. Hloubka ponofeni aeracnich elementu

S rostouci hloubkou ponofeni aeracnich elementl se zvétSuje mnozstvi vyuzitého kysliku
ze vzduchu. Je to zplisobeno prodlouzenim doby kontaktu vzduchovych bublin s vodou a vyssi
rozpustnosti kysliku pri vétsi hloubce ponoreni aeracnich elementd.

MnoZstvi vyuzitého kysliku ze vzduchu E, v % pro rtizné hloubky ponoreni aeracnich element( se
vypocte podle rovnice:

Hq
Eq = (H_z)n -E;

Kde H, je hloubka ponofreni aeracnich elementliv m

H, hloubka, pfi niz byla provadéna standartni oxygenacni zkouska aeracnich elementd, v m
(obvykle 4m)

E, mnozstvi vyuZitého kysliku ze vzduchu v % odectené z charakteristiky pfi standartni
hloubce

n exponent (obvykle 0,8 az 0,9)

Hloubka ponofeni aeracnich elementl je obvykle 3m az 6m.

3.2.3. Navrh aktiva¢ni nadrze a aeracniho zafizeni
3.2.3.1. Geometrické parametry nadrze

Geometrické parametry ovliviuji Gcinnost aerace a ucinnost michani. Spravné
geometrické parametry nadrze zvysuji mnozstvi vyuZzitého kysliku ze vzduchu az o 50%.
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Nadrze maji mit hloubku h 3m az 6m. U nadrzi s postupnym tokem ma byt pomeér sirky b
k hloubce 1:1 az 4:1, napf. pro hloubku 3m je vhodna sitka nadrze 3m az 12m. Pomér délky nadrze
| k Sifce nema byt vétsi nez 15:1, doporucuje se pomér 4:1.

S rostoucim pomérem h/b roste doba kontaktu vzduchovych bublin s vodou a tim se
zvysuje mnozstvi vyuzitého kysliku ze vzduchu. Pokryji-li aeracni elementy (aeracni rosty) uplné
dno nadrze (celoplosna aerace), neni tento pomér vyznamny.

3.2.3.2. Spadované dno

Doporucuje se navrhnout spadované dno nadrzZe pro usnadnéni udrzby aktivacni nadrze.

3.2.3.3. Umisténi aeracniho zarizeni

Typ aeracniho zafizeni a jeho umisténé v nadrzi ovliviiuji mnoZstvi vyuzitého kysliku ze
vzduchu. P¥i lateralnim umisténi jemnobublinnych aeracnich element( (umisténi aeracnich rost(
u jedné stény) je vyuziti kysliku 10 % aZz 15 % a kyslikovy vytéZzek 1,5 kg/kWh az 2,5 kg/kWh v Cisté
vodé.

Lateralni usporadani aeracCnich elementl vytvafi a udriuje spiradlové proudéni vody
s rychlosti 0,7 m/s. Vystupni rychlost bubliny je okolo 0,3 m/s ve stojaté vodé. Spiralové proudéni
vody zvétsuje vystupni rychlost bublin v nadrzi.

Pfi rovnomérném pokryti celého dna nadrze jemnobublinnymi aeracnimi elementy
nevznika spiralové proudéni a bubliny stoupaji ve stojaté vodé svou specifickou rychlosti. Toto
uspofadani umoznuje vyuziti kysliku ve vzduchu 20 % az 30 % a kyslikovy vytazek 2,4 kg/kWh az
4,5 kg/kWh v Cisté vodé v nadrzi hluboké 4m.

Lateralni usporadani se obvykle pouziva pro trubkové aeracni elementy. Diskové nebo
deskové aeracni elementy obvykle pokryvaji celé dno nadrze. Cim vétsi hustota osazeni aeraénich
elementd, tim vétsi je mnozstvi vyuzitého kysliku ze vzduchu. Hustota osazeni aeracnich elementi
se pohybuje od 1 ks/m? az do 15 ks/m? podle typu elementu. Pomér plochy aeraénich elementd
k plose aktivacni nadrze je 3 % az 40 %.

3.2.3.4. Michani

Aeracni zatizeni musi umoznit michani obsahu nadrie a udrZeni aktivovaného kalu ve
vznosu. Kritickd plo$nd intenzita aerace pro udrZeni kalu ve vznosu je mezi 1,0 m?/(m?h) a?
3,0 m®/(m®h), vzavislosti na kalovém indexu, mnoZstvi usaditelnych latek, hustoté osazeni
aeraénich element a hloubce nadrze. Odpovida kritické objemové intenzité aerace 0,5 m*/(m*-h)
az 0,7 m3/(m*h). Vnékterych p¥ipadech je hospodarnéj$i uzit mechanickd michani zafizeni
(ponorna michadla) nez zvysovat intenzitu aerace.
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3.2.4. Provozni podminky
3.2.4.1. Rozpustény kyslik

Cim vy33i je provozni koncentrace rozpusténého kysliku, tim mensi je G€innost aeraéniho
systému, protoze hnaci silou prestupu kysliku je acinny deficit kysliku. Pfi koncentraci
rozpusténého kysliku 1 mg/l dosahuje aeracni Gcéinnost systému 90 % maximalni teoretické
ucinnosti; pfi koncentraci rozpusténého kysliku 2 mg/l pouze 78 %.

Optimalni priibéh koncentrace rozpusténého kysliku podél nadrze ve sméru pritoku je uveden na
obrazku 23.

koncentrace rozpusténého kysliku (mal)

1 'l
0 0.5 1
délka niadrze

Obr. 23. — optimdlni pribéh koncentrace rozpusténého kysliku v nadrzi [19]

Optimalniho pribéhu koncentrace rozpusténého kysliku se dosdhne spravnym
rozmisténim aeracnich element(l v nadrzi. Doporucuje se rozdéleni podle obrazku 24. V nadrzich
s postupnym tokem od vstupu k vystupu klesa spotieba kysliku aktivovanym kalem v dlsledku

postupného vyCerpani substratu a roste hodnota soucinitele a. Proto se ve stejném sméru snizuje
hustota osazeni aeracnich element.

[ postupné zatézovana 35 % 26 % 279, 17 %
| aktivace3) L
T 0,25 0.5 0,75 1
délka nadrze
aktivace s Eu;lupn}'rm 42 % 7% | 18% 13 %
e
0 0,25 0.5 0,75 1
délka nadrze

Obr. 24. — rozdéleni aeracnich elementi v nddrzi [19]
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3.2.4.2. Koncentrace aktivovaného kalu

Cim vy8si je koncentrace aktivovaného kalu v aktivaéni nadrzi, tim mensi je hodnota
(Kia)ov. Zvyseni koncentrace aktivovaného kalu zpUsobuje zvyseni viskozity a sniZzenim prestupu
kysliku z plynné do kapalné faze.

Cim vy$si je koncentrace aktivovaného kalu v nadrii, tim vétsi je spotfeba kysliku na
endogenni respiraci. Koncentrace aktivovaného kalu v aktiva¢ni nadrzi nemd byt vétsi nez 5
kg/m3, v regeneraci nema byt vétsi nez 10 kg/m3. Vliv koncentrace aktivovaného kalu se bere
v Uvahu pfi volbé hodnoty soucinitele a. [19]

Faktory ovliviiujici oxygenacni kapacitu pro mechanickou aeraci

e hloubka ponoru
e pocet otacek
e obsah organickych latek ve vodé. [2]

3.3. VYUZITi CISTEHO KYSLIKU V AKTIVCNiICH NADRZICH

PFi tomto zpUsobu aerace je do systému vhanén bud' Cisty kyslik, nebo vzduch obohaceny
kyslikem. Pro vétsi kapacity je kyslik ziskavan kryogennim zplisobem (zkapalnénim vzduchu a
destilci) a pro mensi kapacity takzvanym zplsobem PSA (pressure swing adsorption) spocivajici na
principu molekulovych sit.

Pivodni kyslikové aktivace byly zakryté nadrze rozdélené do trech sekci vzajemné
propojené v kapalné i plynné fazi. Kapalna faze je u dna a plynna faze u stropu. Aktivacni smés
byla michdna mechanickym povrchovym aeratorem, dale byla zajisténa cirkulace z plynné do
kapalné faze v kazdé sekci. Timto zplsobem se dosahlo vyuZiti kysliku az na 95 %, ovSsem za
vysoké energetické narocnosti. Proto byly vyvinuty specidlni reaktory pro systémy s cistym
kyslikem jako napt. systém DBCA (Down Bubble Contact Aerator) nebo U-tube contactor, kde je
Cisty kyslik privadén do vétsich hloubek v nadrzi v dlisledku hydraulického ucinku zafizeni a tim se
zvysuje doba kontaktu bublinek s vodou.

Je prokazano, Ze koncentrace rozpusténého kysliku nad 2 mg/I jiz nem{ze ovlivnit rychlost
respirace a odstraniovani organickych latek. Vyssi koncentrace rozpusténého kysliku nemaiji vliv na
biodegrabilitu organickych latek. Proto je vyuziti Cistého kysliku omezeno na vysoko zatizené
systémy, u kterych Cisty kyslik umoZnuje dosahnout potrebné oxygenacni kapacity. [3]

4. HODNOCENI FUNKCE AERACNICH SYSTEMU

Od roku 1990 jsou prakticky vSechny Cistirny odpadnich vod opatfeny jemnobublinnou
aeraci. Tento systém je tak preferovany prevainé pro jeho nizkou energetickou naroc¢nost pfi
procesu biologického cisténi, a to nejen s ohledem na rostouci ceny, ale také vlivem uplatiovani
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procesll odstranéni dusiku (dosazZeni nitrifikace) pfi procesu Cisténi, coZ vyrazné navysuje potrebu
dodaného kysliku. Z tohoto divodu je vétsina stavajicich systém( v ramci rekonstrukci nebo
modernizaci nahrazena pravé jemnobublinnou pneumatickou aeraci. Vzhledem k rozsiteni tohoto
systému byla vénovéana velkd pozornost odstranéni poruchovych ¢asti a to zejména ucpavani
aeracnich element a kratka Zivotnost rozhodujicich ¢asti systému.

Predmétem popisu vyvoje a hodnoceni novych aeracnich technologii se vznaéné mire
zabyva odborny cCasopis SOVAK. Cilem téchto prispévk( je analyza soucasného stavu v oblasti
navrhovani a hodnoceni aeracnich systémd. [1]

4.1. AKTUALNI STAV

Nejpouzivanéjsim zplsobem aerace je aerace jemnobublinnd. Jeji velkou vyhodou je
energetickd ucinnost, dobré podminky pro regulaci vnosu kysliku podle aktualni spotfeby a malé
mechanické namahani vlocek aktivovaného kalu. Vzhledem k rozvoji technologii biologického
¢isténi s nitrifikaci a denitrifikaci byly vyvinuty nové typy jemnobublinych aeracnich elementd
s flexibilni membrdnou. Principem je pouZiti perforované membrany vyrobené nejcastéji
z termoplastického materidlu nebo elastomeru. Vyhodou téchto membran je tvarové vratna
roztaznost (flexibilita). V pribéhu vyrobniho procesu je materidl perforovan (vpichy, profiznuti)
nebo je membrana vyrobena pfimo s mikrootvory obvykle specialni tvaru. V soucasné dobé je pro
vyrobu membran nejcastéji pouzivan EPDM (ethylen-propylen-dimeruretathan). Jeho vlastnosti
Ize upravit rGznymi aditivy. Jako technicka fesSeni se pouzivaji aeracni elementy ve tvaru desek,
trubek, hadic, domUl nebo disk(l. Pfetrvava i pouzivani poréznich jemnobublinych element, ale
jsou stale vice vytlacovany elementy membranovymi.

Nejcastéjsim zdrojem vzduchu jsou trojzuba nizkopulzaéni dmychadla s regulaci otacek
frekvencnim ménicem. Otacky jsou fizeny signalem kyslikovych sond. Nezbytnosti je specialni
software pro zpracovani signalu kyslikovych sond. V soucasné dobé si investor muizZe potidit
aeracni systém vcetné systému méreni a regulace, ktery k systému nezbytné nalezi. Podle rozsahu
dodavek z poslednich let Ize konstatovat, Zze na ¢eském trhu se nejvice uplatfiuji aeracni systémy
od tuzemskych firem FORTEX AGS Sumperk, ASEKO Chrome¢, ACON, Technik Orlova. Ze
zahraniénich dodavateld systémy MESSNER, SANITAIRE, SUPRAFILT a ANOPON. | vCR lze
pozorovat jednoznacény posun k dodavkam membranovych aeracnich elementd. Velmi ¢asto se pfri
modernizaci nebo rekonstrukci provadéji instalace systému do stdvajicich aktivacnich nadrzi,
nékdy prfimo na stavajici distribu¢ni potrubi. Tomuto problém se budu vénovat dale v kapitole ¢. 5.
VYMENA STAVAJICIHO AERACNIHO SYSTEMU V DANE LOKALITE.

Na trhu je celd fada dodavatelll dmychadel, aeracnich systému a fidicich systém(. Vétsina
komponentll jsou vykonové kvalitni a systém se lisi pouze vlastnim provedenim. Nutno vsak
upozornit, Ze v softwarovém vybaveni fidiciho systému jsou znacné rozdily a zde pouze néktera
reseni jsou vyhovuijici. [1]
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4.2. HODNOCENi JEMNOBUBLINNYCH AERACNICH SYSTEMU

Hromadné hodnoceni jemnobublinnych aerator( je prakticky nemozné a to z toho divodu, Ze
rozsahld skala provoznich parametrd ma zasadni vliv na vykon. Proto i stejny typ aeracniho
elementu mize mit v riznych podminkach rizny vykon. Pfi hodnoceni jednotlivych elementi je
zapotiebi uvazit faktory ovliviujici jejich vykon. Mezi tyto patfi:

e Zatizeni funkéni plochy jemnobublinného aeraéniho elementu vzduchem [m*m?2h?],
nebo zatizeni vlastniho elementu.

¢ Vliv hloubky ponoreni na prestup kysliku.

e Pomér funkéni plochy aera¢niho elementu a celkové plochy aktivacnich nadrzi.

e ZpUsob rozmisténi aeracnich elementd v aktivacni nadrzi.

e Intenzita aerace v aktiva¢ni nadrzi.

e Vliv provoznich podminek pti provoznich testech a chyby prepoétu na standardni
podminky.

e Pfesnost a spravnost pouzité metody pfi testovani.

e Spravné stanoveni prikonu aeracniho zafizeni.

e Pfipadné vliv starnuti aeracnich elementd.

Je dulleZité namérené hodnoty velmi opatrné vnaset do obecné roviny. Naopak je velmi ucelné
porovnavat predpokladany projektovy stav na dané lokalité s konkrétnim vypoctem. [1]

4.3. VYVOJ AERACNIHO SYSTEMU

| v nejblizsi dobé bude probihat zdokonalovani technického feseni aeracnich zatizeni. Lze
oCekavat zahdjeni dodavek specialnich kombinovanych aerator(i spojujici vyhody jemnobublinné
aerace a vertikalnich michadel.

U vlastnich membranovych aeracnich elementl probihd zdokonalovani jejich
konstrukcéniho tfeseni a vyvoj superplastickych membran s vysokou Zivotnosti nebo specialnich
membran pro specifické ucely (primyslové odpadni vody). U provozovanych systému je aktudlni
problematikou optimalizace fizeni dodavky v zavislosti na zafizeni systému, kdy v nékterych
pripadech se vyplati uplné dodavku kysliku prerusit a osadit mechanické michadlo. Nadale bude
vyvijen dokonalejsi software pro aeracni systémy, nebot nékteré aplikace prevzaté z jinych oblasti
fizeni pro aktivacni systém nevyhovuiji.

V souvislosti s nezbytnou modernizaci a konstrukcemi Ccistiren odpadnich vod budou
vyuzivany moderni technologie a pfri této pfileZitosti budou zdokonalovany i aeracni systémy.
V posledni dobé jsme v této oblasti zaznamenali mohutny rozvoj jak z hlediska technického
vybaveni, tak i rozsahu testovani a vzniku novych technickych norem. Je uveden souhrn poznatkd
uvedenych v normach CSN 75 6404, TNV 75 6611, TNV 75 6613 a TNV 75 6614 a poznatk(
ziskanych
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pfi testovani a hodnoceni novych jemnobublinnych aeracnich systému. Jediné spravé vyuzivani
ziskanych poznatku zajisti spolehlivé dimenzovani aeracnich systému a jejich efektivni provoz.

Ocekava se nadale pokracovani trendu pouZivani jemnobubliné pneumatické aerace.
Ve vyhledu musime vénovat zvySenou pozornost zméndm vykonu jemnobublinnych aeracnich
systémU s dobou jejich provozovani a softwarovému vybaveni fidicich systém. [1]

5. VYMENA STAVAJICIHO AERACNIHO SYSTEMU NA BCOV
NA VRESOVE U SOKOLOVA

V roce 1950 byla zahajena tézba hnédého uhli a roku 1958 obec zcela zanikla na ukor
vystavby pramyslového aredlu. Dnes se na misté puvodni obce nachazi rozsahly priimyslovy
komplex Viesova Sokolovska uhelnd. V roce 1969 zde byla oteviena tlakova plynarna, ktera byla
dlleZitou soucasti systému zasobovani Ceskoslovenska svitiplynem. Po pfechodu doméacnosti na
netoxicky zemni plyn skoncily dodavky svitiplynu, ale kombinat Viesova Uspésné preziva diky
pfijmim ze své elektrarny, kterd vyrabi energii ve svété ojedinélou technologii paroplynového
cyklu. Spolu s dvoublokovou paroplynovou elektrarnou 380 MW a starsi teplarnou 220MW je
Sokolovska uhelna nejvétsim nezavislym vyrobcem elektrické energie v Ceské republice. [18]

Do BCOV jsou privadény technologické odpadni vody z procesu zplyfiovani hnédého uhli,
které byly pred¢istény v sekci fenolka. V BCOV jsou odstrafiovény zbyvajici fenoly, organické latky
a ¢pavek z téchto vod.

BCOV sestava z téchto hlavnich objekt(:

. Vyrovnavaci nadrze

. Homogenizacni nadrz

. Aktivacni nadrze 1°

. Dosazovaci nadrze 1° (anoxické reaktory)
. Aktivacni nadrze 2°

. Dosazovaci nadrze 2°

. Dmycharna

. Cerpaci stanice kalu

. Cistirna splagkovych vod
. Kalova koncovka

o Rozvodna NN, VN

. Trafostanice

. Trubni propoje

. Méreni a regulace. [21]

Do objekt BCOV ptichazeji odpadni vody jiz oddehtované, odfenolované (butylacetatem)
a odcpavkované (destilaci v alkalickém prostfedi). Provadi se chlazeni téchto odpadnich vod pred
jejich pritokem do vyrovnavacich nadrzi. Vycisténa odpadni voda neni vedena do recipientu, ale je
precerpavana do plavicich tras sekce Teplarna (oznaceno jako prava a leva trasa) nebo do byvalé
plavici trasy sekce Generatorovny (oznaceni 3A). Plavici trasy jsou vedeny na Odkalisté Viesova.
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5.1. POPIS TECHNOLOGICKE LINKY

Ochlazené technologické odpadni vody (o teploté do 400°C) se privadéji do vyrovnavacich
nadr#i, znichi tfi pracuji jako odstavné. Ctvrtd a patd je vyuzivdna k zachyceni pfitoku
technologickych vod o vyssi koncentraci fenolu, ¢pavku nebo vod o vyssi teploté.

Po vyrovnani vykyvil v pfitocich jsou odpadni vody pfivedeny do objektl BCOV, kde
probiha jejich biologické cisténi. [21]

V praxi to znamen3, Ze technologické odpadni vody jsou prepoustény do homogenizacni
nadrze, kde se misi se splaskovymi odpadnimi vodami za ucelem jednak ochlazeni a jednak
nafedéni. Mechanicky predcisténé splaskové odpadni vody ze stavajici splaskové COV zajistuji
jednak chlazeni technologickych vod a slouZi jako zdroj Zivin pro biologické procesy. Pfi
nedostatecném pfitoku téchto vod je pridavana redici provozni voda. Optimalni teplota vody v
homogenizacni nadrzi je 25°C. Do této nadrze se soucasné davkuje kyselina fosforecna a pripadné
i tzv. "ostrd fenolova voda", coZ je voda, kterd nevyhovuje vstupnim parametriim pro
odcépavkovanou vodu.

Z homogenizac¢ni nadrze se odpadni voda dostdva do AN1°. Tento prvni stupen aktivace
tvori tfi nadrZe. Z 1. stupné aktivace odtéka voda zZlabem pres rozdélovaci objekt do DN1°, které je
mozno provozovat jako anoxické reaktory a odtud do misici jimky prfed AN2°. Do misici jimky je
mozno soucasné pridavat splaskovou vodu. 2. stupen aktivace tvofi dvé nadrze, ze kterych voda
odtéka Zlabem pres rozdélovaci objekt do dosazovacich nadrzi 2. stupné. Vycisténa odpadni voda
je pak precerpavana do plavicich tras sekce Teplarna (oznaceno jako prava a leva trasa) nebo do
byvalé plavici trasy sekce Generatorovny (oznaceni 3A). Plavici trasy jsou vedeny na Odkalisté
Vfesova. V pripadé prebytku vycisténé vody dojde ke zvyseni hladiny v dosazovacich nadrzich 2.
stupné a naslednému odtoku vycisténé vody havarijnim prelivem do kanalizace mourové vody.
Tato kanalizace Usti do Cerpaci jimky mourové vody, odkud jsou vody precerpavany na Odkalisté
Vfesova.

Aktivace je osazena jemnobublinnym aeracnim zafizenim s regulaci privodu kysliku.
Regulace je zajisténa ovladanim otacek a poctu provozovanych soustroji rotacnich dmychadel
regulacni smyckou na zakladé méreni koncentrace kysliku v aktivacnich nadrzich.

Péna, ktera se tvofi v homogenizacni nadrZi a aktivacnich nadrzich je skrapéna vodou.
Voda pro skrapéni pény v homogenizac¢ni nadrzi a AN1° je odebirdana z homogeniza¢ni nadrze,
pfipadné je pouZita splaskova voda nebo vycisténa voda. Pro skrapéni pény v aktivacnich nadrzich
2. stupné je pouzivana jednak voda z propojovaciho potrubi mezi DN1° a aktivaci 2°, pfipadné je
pouZita splaskova voda nebo vycisténa voda.

Stavajici COV pracuje na jednokalovém principu. Pfi mens$im zatizeni COV je moino
provozovat pouze 1° nebo 2°. Pfi provozovani samostatného prvniho stupné je nutné vypnout
michadla v anoxickych reaktorech a toto zafizeni provozovat jako klasické dosazovaci nadrze.
Prebytecny kal z obou stupni se pak odpousti pres Cerpaci stanici mourové vody na Odkalisté.
[21]
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5.2. STAVAUJICI STAV

V prvnim stupni aktivace je jiz patym rokem osazen aeracni systém Suprafilt. Dle informaci
dodavatele a i ze zkuSenosti pracovnik(l je patrné, Ze systém je na hranici Zivotnosti. V letosni
odstavce provozu proto musi probéhnout jeho vyména. Byly poptany firmy na vymeénu aeracniho
systému za stejny a za obdobny typ.

Stejny typ — Supratec (dfive Suprafilt) nabidka od firma ARKO (provadéla predchozi
vyménu). Zivotnost membran z EDPM je uvadéna 5, max. 6 let. V podminkéch provozu na Viesové
je redlnych 5 let. V posledni dodavce byl zaznamendan znacny problém s kvalitou membran, ktery
byl nakonec (za provozu) resen kompletni vyménou.

Jiny typ — firma OTT. Membrdany jsou konstrukéné jiné. Avsak lze provést instalaci na
stdvajici rozvodné potrubi vzduchu. Proto je s membranami dodavan i nosny prvek. Membrany
jsou vyrobeny z FLEXSILu (silikonovy polymer). Vyrobce udava Zivotnost cca.10let. Dle informaci
vyrobce by membrany, diky odlisné konstrukci, mély poskytovat vyssi stupen vyuziti kysliku ze
vzduchu. CoZz bude mit za nasledek Usporu vzduchu, resp. energie vynakladané na dodani
vzduchu. [21]

Pti zvazeni vsech kritérii, bylo rozhodnuto pro instalaci systému od firmy OTT.

5.3. VSTUPNI UDAJE

e  Mnozstvi a znecisténi odpadnich vod do biologické cCistirny odpadnich vod

POPIS JEDNOTKY | HODNOTA
Pramyslové odpadni vody max. m>h* 300
Splagkové odpadni vody pram. m>h’* 100
Splagkové odpadni vody max. m>h* 150
Fenoly | pram. mg:I™ 20

Fenoly | max. mg:I™ 150
CHSK-Cr priim. mg:I™* 2500
CHSK-Cr max. mg:I™* 3500
N-NH, prim. mg:I™ 200
N-NH, max. mg:I* 350
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Popis aktivacni nadrze 1°

Pocet koridor( ks 3
Velikost koridoru m 60x8
Hloubka vody m 3,6
Objem koridoru m’ 1800
Objem AN celkem m’ 5400

Pokyny pro spravny chod aktivace

@)

@)

MnoZstvi recirkulovaného kalu 80-200% mnoZstvi smésné odpadni vody

Pfi provozu obou stupn(l cisténi jsou wvytlaky kalu prekfizené (jednokalovy
systém), nad 200 m*hod™.

Pti provozu pouze 1. stupné jde vytlak kalu do AN1°, DN1° maji vypnuta michadla
Pfi provozu pouze 2. stupné jde vytlak kalu do homogenizaéni nadrze (nutno
odslepit potrubi vytlaku v saci jimce , pfi velmi malém zatiZeni je moZno vratny kal
zavést pfimo do 2. stupné

Michadla v DN1° smi byt v provozu pouze pfi pIné hladiné

Koncentraci kalu v aktivaci udriuje obsluha vrozpéti 3—6 g/l odpousténim
prebyte¢ného kalu. Koncentrace kalu je upresfiovana vedenim sekce fenolka dle
potieb a stavu technologie

Koncentraci kysliku v AN na odtoku je udrzovana na 2,5mg/|, pfi provozu obou
stupfili na odtoku 2. stupné nastavi na 4,0 mg/l. Minimalni koncentraci kysliku na
1. sondé v 1.stupni udriuje obsluha nad 0,8 mg/l, tyto hodnoty mohou byt
upresnovany vedenim sekce fenolka dle potreb a stavu technologie.

Hlidané parametry

o Teplota AN
= min. 20°C
= opt. 25°C
" max.35°C

o Odtokové hodnoty

*  F'pram. 0,3 mg:I"t — jednomocné
fenoly

= NH;zpram. 25 mg-l™*

= CHSK prtim. 300 mg-I™

= pHmin.6,0

= pHmax.7,5

= pHopt.6,5-7,0

= fosfaty min. 3,0 mg-™

= fosfaty max. 6,0 mg-1™ [21]
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5.4. NAVRH NOVYCH AERACNICH ELEMENTU

Navrh aeraénich elementd je proveden podle TNV 75 6613 NAVRHOVANI AERACNICH
SYSTEMU CISTIREN ODPADNICH VOD.

5.4.1.STANOVENi SPOTREBY KYSLIiKU

Spotreba kysliku je zavisla na zatiZzeni aktivaéniho systému, na stafi kalu a na usporadani

aktivagniho procesu. Provozni spotfeba kysliku aktivaénim procesem OC, v kg-d™* se vypotte dle

rovnice:

OCP = OCp'C + OCP,N - OCP,D + OCP,CH

OC»— spotfeba kysliku na oxidaci organického znecisténi a endogenni respiraci v kg-d™

OCp ¢ — spotfeba kysliku na organické znecisténi a endogenni respiraci v kg-d™*

OCpn — spotieba kysliku na nitrifikaci v kg-d™*

OCpp— spotieba kysliku na denitrifikaci v kg-d™*

OCp ¢y —spotieba kysliku na chemické oxidace v kg-d™*

Spotreba kysliku na organické znecisténi a endogenni respiraci

podle kapitol 5.2.5. 2 5.2.4. z TNV 75 6613 do vypoctu nezahrne.

OCp = BSKs - SSK

BSKs- mnoZstvi pfivddéné BSKs do aktivacni nddrze v kg-d™

SSK-  specifickd spotieba kysliku pfivddénd na pfivedenou BSKs v kg-kg™
SSK = 0,144 - 64 -F 405
1+ (64008 F)
F- teplotni soucinitel dle rovnice F = 1,072 =15 kde T je teplota odpadni vody v °C
Ox-  stdri kalu ve dnech

Spotreba kysliku na nitrifikaci a denitrifikaci a spotfeba kysliku na chemické oxidace se

Vypocet spotieby kysliku

T
F=
0,=
SSK=

Sdp AN BSK5=

25,00
2,00
40,09
2,06
1512,00

°C

dni
kg-kg'1
kg-d™

OCpc= 3111,23 kgd*

OCpp=
0Cpp=
OCp =

0Cp=

0,00
0,00
0,00

3111,23

kg-d™
kg-d™
kg-d™
kg-d™
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Teplotu odpadni vody T popisuje provozni fad. Ten stanovuje hodnotu minimalni,
maximalni a primérnou. Teplota 25°C je teplota primérna.

Vypocet doby stafi kalu

X= 600 kgm? B,= 0,29 kg:m>d*
hav= 3,60 m B.= 0,05 kg-kg'd™!
I= 60,00 m Sepan BSKs=  1512,00 kgd™
b= 800 m W= 31104,00 kg
Qu= 0,08 m’s” Cisks= 0,025 kg'm?
©= 17,28 hod Emesis= 8571 %
Cossks= 0,21 kg'm? Via= 77577  kg-den™
o,=| 40,09 |dni

Hodnota koncentrace kalu X je stanovena pro obsluhu aktivacni nadrze. Doporucuje se
udrzovat v rozmezi 3 kg:m® a7 6 kg:m>. Rozméry aktivaéni nadrze jsou popsany v provoznim radu
&istirny. Do vypoltu jsem uvaZzoval s pratokem Q,=300 m*h?, co? je mnoistvi pouze
pramyslovych vod. Splaskové vody jsou odvedeny do verejné kanalizace. Do aktivace 1° vstupuje
voda znecisténd provozem, neni pred ni zZadny stupen cisténi. Proto hodnota Cggsks = Coan-Bsks-
Tuto hodnotu jsem stanovil jako primérnou hodnotu zlaboratornich vysledkli méreni
za rok 2015. Stejnym zpUsobem byla zjiSténa hodnota koncentrace BSK na odtoku. Na zakladé
téchto vstupnich hodnot jsem byl schopen dopoditat zbylé parametry, jiZz mi vstupuji do vypoctu
spotreby kysliku.

e Vypocet Sy, an BSKs

CoBsks= 0,21 kg-m?
Qu= 7200,00 m*d*
Sapan BSKs=| 1 512,00 | kg-d™
han -b-1 Co-BSK5 By Co—BSK5 Sdp,AN,BSKS
@:—,B = ’B =—'S — ,W= AN, )
Oa 14 ) X = 7 »2dpAN,BSKS Ooa s —Bx
Co-Bsk5 — C1-BSK5 Ws

19.1p 023, _ _
s Vkar, = 1,2 By Sap,an,Bsks " Ean-psks , Ox = 7—

Esn_psks = %
KAL

Co-BSK5

5.4.2.STANOVENiI STANDARDNI OXYGENACNI KAPACITY

Standardni oxygenaéni kapacita OCy v kg-d™ se vypocte dle vztahu:
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11 Cm.s
0Cyp =——————k,"0Cp

@ fp Cms—Cm
a- soucinitel pro prestup kysliku u jemnobublinné aerace
fo- korekéni faktor pro prepocet na nadmorskou vysku
Cms-  saturacni koncentrace rozpusténého kysliku v mg-! .
¢m-  provozni koncentrace rozpusténého kysliku v mg-/ 1
kn- soucinitel nerovnomérnosti oxygenacni kapacity

e Vypocet standardni oxygenacni capacity

OCp= 3111,23 kgd* Cms= 4,00  mgl?
k= 1,00 kgd* f.= 0,95  pro464 mn.m.
Cn= 2,50 mgl! a= 0,70

OC.=| 12528,9 | kg-d™

Tabulka 1 - Korekéni faktor f, pro pFepodet na nadmoiskou vysku

Nadmofska Jp Nadmorska Ip
vyska vyska
m m
0 1,000 950 0,891
50 0,994 1000 0,885
100 0,988 1050 0,880
150 0,982 1100 0,875
200 0,976 1150 0,870
250 0,970 1200 0,864
300 0,964 1250 0.859
350 0,959 1300 0,855
400 0,954 1350 0,850
450 0,948 1400 0,845
500 0,942 1450 0,839
550 0,936 1500 0,834
600 0,930 1550 0,829
650 0,924 1600 0,824
700 0,918 1650 [0818 |
750 0.913 1700 0,813
800 0,908 1750 0,808
850 0,903 1800 0,803
900 0,897 1850 0,798

Soucinitel k, je roven 1 ztoho ddvodu, protoZze aerace probihd neustdle pokud mozno
s malymi rozdily intenzity. A to z toho dlvodu, Ze slozeni primyslové vody je téméF konstantni,
vyjimaje havarii. Provozni koncentrace rozpusténého kysliku c, je stanovena v provoznim fadu a
jeji hodnota je 2,5 mg-I™". Koncentrace saturagni je taktéZ stanovena provoznim fédem a to na
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hodnotu 4,0 mg-I". Korekéni faktor pro prepolet nadmorské vygky f, jsem vypocetl interpolaci
mezi hodnotami vtabulce 1. Pro zjisténi nadmoiské vysky BCOV jsem pouzil portal
geoportal.gov.cz/web/guest/map. Aktivace je na kdté 464 m n. m.

5.4.3.PRUTOK VZDUCHU

Po stanoveni standardni oxygena¢ni kapacity se pozadovany pritok vzduchu Qyzv m*h™ vypocte
podle rovnice:

100 0Cy
Qvz = 24-¢;-E,

Quz-  pritok vzduchu v m*h™

Ci- obsah kysliku ve vzduchu pfi 20°C a 0,1013 MPa v kg-m>, md hodnotu 0,280
E, - mnoZstvi vyuZitého kysliku ze vzduchu v %

e Vypocet prutoku vzduchu

OCq= 12528,88 kg-d”
¢= 0,28

E= 3653 %
Q.=| 5103,80 [m*hod™

Hodnotu pro mnozstvi vyuzitého kysliku znaceno E, vyjadienou v procentech jsem zjistil
v podkladech pro firmu, ktera dodava aeracni systém.

5.4.4.POCET AERACNICH ELEMENTU

e Pocet aeracnich elementt N se vypocte ze vztahu:

_ Quz

N =
sz,e

N - pocet aeracnich elementii
Q- nomindini pritok vzduchu jednim aeracnim elementem v m>h?

e Hustota osazeni aeraénich elementd Ds v ks‘m™ plochy aktivaéni nadrze se vypocte podle

rovnice:
_ N
Ds = D
/- délka aktivacni nadrZze v m
b - sitka aktivacni nddrZze v m
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e Pomér plochy aeracnich element( k plose aktivacni nadrze f. , v % se vypocte podle
rovnice:

fe.a = Ds - Ae - 100
A - ucinnd plocha aeraéniho elementu v m?

e Vypocet mnozstvi aeracnich elementt

Q,= 5103,80 m>hod®
Que= 7890 m*hod™

N=| 64,69 ks

e Vypocet hustoty osazeni aeracnich element(

N= 64,69 ks
I= 60,00 m
b= 800 m

Ds= 0,13 ks-m™

e Vypocet poméru plochy aeracnich element(l k plose aktivacni nadrze

Ds= 0,13 ks-m™
A= 050 m?
fo=| 6,74 [%

Nominalni pritok vzduchu jednim aerac¢nim elementem byl zminén v podkladech pro

firmu, ktera dodava aeraéni systém. U¢inna plocha jednoho aera¢niho elementu udéava
vyrobce.

5.4.5.VYPOCET PRUTOKU VZDUCHU

e PoZadovany pratok vzduchu se vypocte podle rovnice:

P ps Th
Qvz =0Qvz P_1 ) T_s
Q// - poZadovany pritok vzduchu v m*-h
ps - standardni tlak vzduchu (101,3 kPa)
p1 - tlak vzduchu v nadmorskeé vysce Cistirny v kPa
T;- maximdlni teplota nasdvaného vzduchu v K

Ts - standardni teplota, md hodnotu 293 K

Pro tlak v dané nadmorské vysce, znaCeny p1, jsem interpolaci zvolil hodnotu 95,90 kPa. [22]
Standardni teplota je dana jako 20°C coz je 293 K. Teplotu maximalni jsem odecetl jako maximalni
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teplotu v karlovarském kraji. Zajimal jsem se o teplotu v letnich mésicich. Maximum bylo
naméreno v Chebu a to 32,8°C [23]

e Potfebny tlak na vystupu ze zdroje vzduchu p, v kPa se vypocte podle rovnice:
Py =01+ Pu+Pp+Patpr

Py - hydrostaticky tlak

Py - tlakova ztrdata v potrubi véetné kontrolnich ventil( a pritokomeéri v kPa
Pa- tlakovad ztrata v aeracnim elementu pri navrhovaném zatiZeni elementu v kPa
Pk - tlakovd ztrdta ve vstupnich ventilech a vzduchovych filtrech v kPa

e Pfikon zdroje vzduchu P v Kw lze vypodist podle rovnice:

0,283
0,0982-p1- Qv" | (B2) "~ 1]
P= . L

n- soucinitel pro zdroj vzduchu. Pro rotacni dmychadla se pohybuje 0,65 aZ 0,75

e Rovnomeérné rozdéleni vzduchu do aktivacnich nadrzi a skupin aeracnich elementt se
dosahne odstupriovanim priitoéné rychlosti. Pritoénd rychlost v v m-s™ se vypoéte dle

vztahu:
b U Typs
3600-w-D? Tg p,
D - priimér potrubi v m
Tp - priimérnd teplota v K

e Vypocet pozadovaného pratoku vzduchu

Q,= 5103,80 m*hod™ T= 293,00 K
pe= 101,30 kPa T,= 304,50 K
pi= 9590 kPa Q,,”=| 5602,78 [ m*hod™

Pro tlak vdané nadmorské vysce, znaeny pi, jsem interpolaci zvolil
hodnotu 95,90 kPa. [22] Standardni teplota je dana jako 20°C coZ je 293 K. Teplotu maximalni
jsem odecetl jako maximalni teplotu v karlovarském kraji. Zajimal jsem se o teplotu v letnich
mésicich. Maximum bylo naméreno v Chebu a to 32,8°C [23].

e Vypocet potiebného tlaku vzduchu ze zdroje vzduchu
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pi= 9590 kPa pa= 2,80 kPa
h= 3,40 m pe= 1,50 kPa
ps= 33,35 kPa p,=| 168,64 |kPa

pe= 31,69 kPa
Hloubka uloZeni aeracnich elementt je stanovena v provoznim rfadu na hodnotu 3,4m pod
provozni hladinou. Timto je dan i hydrostaticky tlak py, ktery se vypocte podle rovnice
py = p - g h[Pa], kde p je hustota vody (1000 kg:m®) a g je tihové zrychleni (9,81 m-s™). Ztratu
na potrubi jsem odhadl jako 95% z tlaku hydrostatického. Tlakova ztrdta na aeracnim elementu je
udavana vyrobcem. Hodnotu ztrat na ventilech jsem odhadl dle vypisu armatur v provoznim fadu.

e Vypocet prikonu pro zdroj vzduchu

n= 0,70

p1= 95,90 kPa
Q.= 560278 m>hod™

p= 168,64  kPa

P=| 13055,89 |kW
Hodnota soucinitele n je pro rotacni dmychadla 0,65 az 0,75. Manipulac¢ni fad popisuje osazeni

rotacnimi dmychadly.

e Vypocet pritocné rychlosti

Q.= 5602,78 m*hod™ Te= 293,00 K
n= 3,14 p= 168,64 kPa
D= 0,15 m ps= 101,30 kPa
Te= 281,10 K v=| 50,75 |m-s*

Z prospektu firmy OTT pro aeracni elementy Magnum 2000 jsem zjistil pramér trubkového
aeracniho elementu D = 0,15 m. Hodnotu primérné rocni teploty jsem prevzal ze stranek
krajského vojenského velitelstvi Karlovy Vary [24].

5.5. FOTODOKUMENTACE INSTALACE NOVYCH AERACNICH
ELEMENTU

Pro zajisténi zadanych kyslikovych vnos( jsou navrzeny nasledujici aeracni sestavy:

Aktivace 1°: 0C=522,04 kg O,-hod™, je instalovano 65 provzdusfiovacich rostd. Potiebné
mnozstvi tlakového vzduchu &ini cca 5 600 m*hod™, privod tlakového vzduchu do kazdé sekce je
mozno uzavrit rucni klapkou.

Na fotce €. 1. Jsou jasné viditelné aeracni elementy v havarijnim stavu. Jednim z hlavnich
podnétl pfi vyméné aeracnich elementl byla nerovnomérna aerace zpUsobena destrukci
nékterych aeracnich elementd.
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Foto ¢.1 — PGvodni stav

Jednim z hlavnich dlvod(, pro¢ bylo rozhodnuto pro aeracni systém OTT — Magnum, byl
ten, Ze aeracni elementy lze instalovat na stavajici rozvodné potrubi. Nejprve bylo zapotiebi
odstranit stavajici aeracni elementy viz foto ¢.2 a nasledné na stavajici rozvodné potrubi instalovat
aeracni elementy OTT — Magnum viz foto ¢.3.

§

Foto ¢.4 — Findlni stav po instalaci aeracnich elementt OTT-Magnum

Pfed uvedenim do provozu Ize doporucit naplnéni vsech nadrzi relativné Cistou vodou. PFi
plnéni aktivacni nadrZe se provede naplnéni cca 10cm nad provzdusnovaci rosty a po zapnuti

aeracniho systému se proveéri spravna funkce a tésnost, pripadné opravi zavady. Poté je moZno
pokracovat v plnéni az na provozni hladinu (h=3,4m). PInéni nadrzi se provadi rovhomérné tak,
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aby nebyly zbyte&né velké rozdily hladin mezi jednotlivymi koridory. MaximalIné pfipustny rozdil
hladin mezi koridory na AN1° je 1m.

Foto &5 a &6 — ZkuSebni aerace pred uvedenim do provoz
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6. ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo popsani zplisob(l aerace a nasledny navrh aeraéniho systému
v dané lokalité. PFi vypisu aeracnich technologii jsem se zaméfil na popis predevsim pneumatické
aerace. Pravé z ddvodu vyssi vytéZnosti kysliku prevladaji a budou prevladat jemnobublinné
pneumatické aeracni systémy a v budoucnu se ocekava rada jejich vylepseni a hlavné snizeni jejich
energetické naroc¢nosti.

Pfi navrhu aeracniho systému v dané lokalité jsem zvolil lokalitu Viesova Sokolovska
uhelnd. Vfesova je soucasti podniku Sokolovska uhelna a zdejsi provoz slouzi mimo jiné k vyrobé
elektrické energie. Jsou zde cistény prlimyslové odpadni vody vznikajici ve zdejSim provozu. Diky
agresivni vodé bylo nutné za poslednich 15 let jiz tfikrat ménit aeracni elementy. Pfi kazidé
vymeéné byl pouZit totozny aeracni systém.

Plavodni aeracni elementy znacky Supratec (dfive Suprafilt) od firmy ARKO s Zivotnosti 5let
byly nahrazeny aeracnimi elementy Magnum 2000 od firmy OTT sidlici v Némecku. Hlavni
prednosti tohoto aera¢niho elementu je velkd odolnost membrany vici agresivni primyslové
vodé. Membrana aeracniho elementu je jednoznacné nejnamahanéjsi casti elementu a jeji
Zivotnost se odhaduje s ohledem na agresivitu odpadni priimyslové vody na 10let. Zivotnost
celého aeracniho systému je ovlivnéna Zivotnosti pravé membran.

Druhym divodem pro zvoleni aerac¢niho systému od firmy OTT bylo, Ze aeracni elementy
je mozné instalovat primo na stavajici rozvodné potrubi, které je v dobrém stavu a odhaduje se, Ze
Zivotnost potrubi nebude kratsi, nez Zivotnost aeracnich elementg.

Celd vyména aeracnich elementl ma za nasledek snizeni nakladl na provoz aeracniho
systému. Predevsim v podobé snizeni potreby vzduchu.

PFi vypoctu aeracniho systému jsem vychazel z podkladd ziskanych pfi exkurzi na Viesové.
Jako podklad pro vypocet byl pouzit provozni fad biologické Cistirny odpadnich vod, ktery udava
hodnoty a mnoZstvi odpadnich vod pritékajicich na Cistirnu, rozméry aktivacni nadrze a strojni
vystrojeni biologické Cistirny odpadnich vod. Hodnoty chemického sloZzeni odpadnich vod jsem
ziskal z laboratornich rozbor(, které jsou provadény kazdy mésic ptimo v podniku. Pro uréeni
hodnot aeracniho elementu jsem pouZil prospekt pro Magnum 2000 OTT GROUP.

Pri feSeni bakalarské prace, predevsim pfi vypoctu aeracniho systému, jsem se setkal
s informacemi, které zasadné zménily mQj pohled na danou problematiku. V dosavadnim studiu
jsem se setkal pouze s Cisténim komunalnich odpadnich vod. V bakalarské praci se ale zabyvam
¢isténim vod prlimyslovych a to ze znacné znecisténého provozu. Velkym zjisténim bylo, jak m(ize
byt sloZzeni primyslové vody rozdilné. Zatimco v komunalnich odpadnich vodach plati jisté poméry
mezi jednotlivymi ukazateli znecisténi, zde tyto poméry viibec neplati. Proto bylo dllezité presné
pracovat s hodnotami namérenymi ptimo v laboratofich. Odhad parametr( nebyl viibec mozny.
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SUMMARY

The main aim of the bachelor thesis is description of different methods of aeration,
followed by design of an aeration system in the concrete location. Apart from other aeration
technologies | focused on description of pneumatic aeration. The fine bubble pneumatic aeration
is used, because of higher rate of interchange reactions of oxygen. It can be expected that there
will be some progress in future and mainly the energetic cost of the aeration will be reduced.

| have chosen Viesova Sokolovska uhelnd as a location for the preliminary design of the
aeration system. Viesova is a part of the company Sokolovska uhelna, which also focuses on
production of electrical energy. Additionally produced industrial wastewater is also treated there.
Aeration elements were changed during past 15 years three times due to aggressive water. The
same aeration system was used everytime.

Original aeration elements Supratec from the company AKRO were replaced by aeration
elements Magnum 2000 from the company OTT, which is located in Germany. The main benefit of
this aeration element is resistance of the membrane against industrial water. The membrane of
the aeration element is the most occupied part of the element and, considering the
aggressiveness of the industrial water, its lifespan is estimated to be 10 years. Thus, the lifespan
of the aeration system should be at least 10 years.

The second reason for choosing the aeration system from the company OTT is that its
aeration elements can be installed directly on a current distribution pipe, which ought to be in
good condition and therefore its lifespan may be estimated to be longer than lifespan of aeration
elements.

The replacement of the aeration elements leads to lowering costs of running the aeration
system — mainly in the manner of reducing the need for air.
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