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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaloZzena na analyze naméfenych dat z Cistirny odpadnich vod ve
VlIa8imi z hlediska energetické bilance. Soustfeduje se na energetickou naro¢nost
jednotlivych procesu v Cistirné odpadnich vod. Vlastni experimentalni &ast je
zaméfena na méfeni spotteby elektrické energie COV Vlasim jako celku a spotieby
elektrické energie pro vybrané technologické cCasti — Cerpadla Cerpaci stanice,
kompresory, dmychadla pro regeneraci a pro zénu odplynéni. Sou¢asné s méfenim
spotfeby elektrické energie probihalo analytické méfeni kvality pfivadénych
odpadnich vod a vygisténé vody (tyto Gidaje poskytl provozovatel COV). Ze ziskanych
udajl o spotrebé elektrické energie a z analytickych udaju byly stanoveny specifické
znedisténi. Byly taktéz vyhodnoceny ro¢ni spotieby elektrické energie (udaje
spole¢nosti CEZ pfedavané provozovateli). Bylo provedeno vyhodnoceni stavajici
dosahované susiny odvodnéného kalu v souvislosti s moZnou energetickou usporou

pfi instalaci nového vykonnéjSiho odvodrnovaciho zafizeni.

Vysledkem je porovnani specifickych spotfeb elektrické energie pro odstranéni
biochemicky odbouratelného materialu na COV Vlasim a na COV Bene$ov. Dal$im

vysledkem je doporugeni pro obnovu odvodiiovaciho zafizeni COV.



ABSTRACT

The thesis is based on the analysis of measured data from the wastewater treatment
plant in Vlasim in terms of energy balance. It focuses on the energy intensity of
individual processes in a wastewater treatment plant. The actual experimental part is
focused on measurement of electricity consumption of WWTP Vlasim as a whole and
electricity consumption for selected technological parts — the pumps in pumping
station, compressors, blowers for regeneration and for degassing zone.
Simultaneously with the measurement of electricity consumption, analytical
measurement of the quality of inlet waste water and treated water was carried out
(these data were provided by the WWTP operator). Specific electricity consumption
for the removal of the biochemically degradable contamination was determined from
the obtained data on electricity consumption and from analytical data. Annual
electricity consumption was also evaluated (data provided by CEZ to operators). An
evaluation of the existing achieved dry matter in dewatered sludge was carried out in
connection with the possible energy savings when installing a new, more efficient

dewatering equipment.

The result is a comparison of specific electricity consumption for removal of
biochemically degradable material at the WWTP Vlasim and at the WWTP BeneSov.
Another result is the recommendation for the instalation of a new dewatering

equipment.
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1. UvoD

Problematika Cistiren odpadnich vod versus energeticka narocnost je velice rozsahlé
téma. V poslednich letech je ¢asto kladen dlraz na efektivnost, vynalozenou energii
a s ni spojené naklady pro provoz. Ve vSech vodarenskych procesech je spotfeba
energie a ucinnost jednotlivych zafizeni kliCovym bodem jiz od faze projektu. Cena
za energie ma v soucasné dobé stale vzrlstajici trend, proto je potfeba zanalyzovat
dosavadni stav energetické naro€nosti jednotlivych procesl a navrhnout moznosti na
vylepSeni, popf. je porovnat s vysledky z jinych lokalit na podobnych zafizenich a

konstruovat strategii na jejich vylepSeni.

Zajmem me diplomové prace je energetika. Respektive energeticka bilance Cistirny
odpadnich vod ve Vlasimi, ktera funguje na principu deep shaft, coz je unikatni
modifikace systému biologického c&isténi aktivovanym kalem. Hlavnim pfinosem
pouziti této hlubinné aktivace je zvy3eni podilu rozpusténého kysliku potfebného pro
biologické aktivity. Soustfeduji se zejména na energetickou narocnost jednotlivych
procesd na COV jako je &erpani pfivadénych odpadnich vod, odplynéni, aktivace a

regenerace.

Téma energeticka bilance Cistirny odpadnich vod jsem volila pfedevsim proto, abych
spojila pojem energetika s pojmem vodniho odpadového hospodarstvi. Pro tento
vyzkum jsem si zvolila COV Vlasim jejimz provozovatelem je Vodohospodarska
spole¢nost BeneSov, s.r.o. Ta jiz vminulosti poskytla udaje pro vypracovani
podobného projektu na COV Benesov, jehoz cilem bylo porovnat energetickou bilanci
COV BenesSov pred rekonstrukci a po ni. Vysledna data o energetické naroénosti
jednotlivych procest mohou byt pfinosem pro provozovatele z hlediska porovnani a

Uvah nad vylepSenim zafizeni.

DalSim ddvodem pro volbu tohoto tématu je navrZeni ucinnéjSiho zafizeni pro
odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu. Vzhledem k tomu, Ze odvodnény kal je
v soucasné dobé odvazen k likvidaci na zemédélskou pudu, dosahovana susina 18,1
% spliuje podminky pro tento typ likvidace. V blizké budoucnosti vSak bude
odvodnény kal odvazen na pfipravované regionalni kalové centrum s nizkoteplotni
suSarnou, u které je nejdilezitéjSim kritériem pro pfijimani do zafizeni celkova susina

kalu.



V diplomové praci jsem se v hlavni ¢asti zaméfila na zjiSténi energetické naro¢nosti
pro Cisténi odpadnich vod, zejména pak potfebna energie pro vycisténi pfivedeného
mnozstvi odpadnich vod (energie vztazena na vycisténi pfivedeného objemu
odpadnich vod), odstranéni organického zatizeni (BSKs) a amoniakalniho zatizeni
(N-NH4*). V procesu c€isténi odpadnich vod jsou totiz energeticky nejvic naroéné

oxidacni procesy (odbourani BSKs a N-NH.*).



2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je stanoveni energetické bilance Ccistirny
odpadnich vod ve Vlasimi. MySleno tim celkovou elektrickou energii na pfivodu do
COV vztazenou na mnozstvi vygisténé vody. Porovnat mésiéni pratoky COV Viasim
s mésicnimi Udaji o celkové spotiebé elektrické energie a stanoveni spotfeby

elektrické energie na vycisténi 1m3 vody.

Pro vlastni experimentalni ¢ast této prace je cilem stanovit energetickou spotiebu
hlavnich technologickych celki COV, na zakladé méfenych dat stanovit jejich
spotfebu, a to méfenim okamzitych pfikond na vybranych zafizenich (energeticky
naroéné vybrané technologické casti jsou: dmychadla regenerace, dmychadla

odplynéni, kompresory pro deep shaft a Cerpadla Cerpaci stanice).

DalSim cilem je stanoveni specifické spotfeby elektrické energie pro odbourani BSKs

a N-NH,*. Tyto hodnoty pak porovnat s naméfenymi hodnotami na COV BeneSov.

Dil¢im cilem této prace je zhodnotit stavajici technologickou linku odvodnéni
anaerobné stabilizovanych kall s ohledem na zpfisfujici se legislativu v odpadovém
hospodarstvi. Odvodnény kal je vsouCasné dobé odvazen Kk likvidaci na
zemeédélskou pldu, v blizké budoucnosti pak bude odvazen na pfipravované
regionalni kalové centrum s nizkoteplotni su$arnou, u které je nejdllezitéjSim
kritériem pro pfijimani do zafizeni celkova susina kalu. Stavajici odvodiovaci zafizeni
neumoziuje dosahnout pozadované susSiny pro nizkoteplotni susarnu. Za timto
ucelem bude vyhodnocena energeticka bilance, ktera by ukazala vyhodnost investice
do takového zafizeni (napf. odstfedivka), u kterého by dosahovana susina ,poskytla“

naslednou nizsi energetickou naro€nost pro suseni.



3. METODIKA

3.1. Stanoveni energetické naroénosti pro vyéisténi 1 m® odpadni vody

Z poskytnutych Gdajti od provozovatele COV byla stanovena energeticka naroénost
pro vycisténi 1 m3 odpadni vody (Kavalir et al. 2014). Byly k dispozici Gidaje celkovych
mésiénich spotfeb elektrické energie COV a mésiéni hodnoty pritokd COV
pro obdobi 2014 — 2018.

Rok 2019 zde neni uveden, jelikoz v tuto chvili jes$té nejsou dostupna potfebna data
z konce roku 2019 a vysledna hodnota by byla pouze dopoétena na zakladé

predchozich mési¢nich udajd a nevyjadfovala by pfesny vysledek.

3.2. Méreni specifické energetické spotreby jednotlivych okruht

Pro stanoveni okamzité spotfeby COV byl méfen celkovy pFikon do COV a souasné
k tomu byly méfeny aktualni spotfeby jednotlivych technologickych celki. Energeticky
(energie potfebna pro oxidaci pfivedenych latek mikroorganismy) a dale pak Cerpani
vody. Proto byly vybrany technologické celky, které pfimo s té€mito procesy souvisi.
Jednalo se o méfeni spotfeby kompresoru, ktery vhani vzduch do hloubkové aktivacni
nadrze (deep shaft), o méfeni spotfeby dmychadel, jejichz energie zajistuje
provzduSnéni a vnos Kkysliku do regenera¢ni nadrze a spotfeby dmychadel,
poskytujici vzduch do odplynovaci zény a nakonec také o méfeni energie potfebné
pro &erpani privadénych odpadnich vod na COV (spotfeba &erpadel v hlavni &erpaci
stanici). Paralelné pfi tomto méFeni byl sledovan pritok COV a kvalita ptivadénych a
vyCisténych odpadnich vod, aby mohla byt stanovena latkova bilance a ucinnost
probihalo méFicimi pfistroji MDS1 (monitor distribunich siti; vyrobni Cislo 3220) a
MDS5 (monitor distribuénich siti; vyrobni &islo 0026) znacky EGU Brno a probihalo v
obdobi od 14. 10. 2019 od 17 hodin do 21. 10. 2019 do 9 hodin. Dobu méfeni
omezovala kapacita interni paméti méficich pfistroju. PFistroje zapujcila spole€nost
CEZ Distribuce a.s. a byly instalovany odpovédnou osobou s pfislusnym opravnénim
dle Vyhlasky ¢€.50/1978 Sb. Ukazky instalace Ize vidét na nasledujicich fotografiich
(obr. 1, 2 str. 5; obr. 3 str. 6).



obr. 2: Osazeni kleStovych mérakl na pfivod pro Cerpaci stanici



obr. 3: Osazeni kleStovych méfaka na pfivod pro regeneraci

Na jednotlivé faze byly umistény klestové méfaky, které snimaly fyzikalni veliiny
jednotlivych okruhl (proud a napéti). Pro ucel této diplomové prace byl méfen Cinny
vykon jednotlivych fazi na celkovém privodu do COV, &erpaci stanici, odplynéni,
kompresoru a regeneraci. Tyto okruhy byly vybrany jako nejpodstatnéjsi z hlediska

toku elektrické energie v COV.

3.3.  Méreni prutokt

Soucasné s méfenim energetické spotfeby jednotlivych okruhl byl sledovan celkovy
pratok COV, ktery je méfen ultrazvukovou sondou v Parschalové Zlabu na odtoku
z COV (ultrazvukova sonda UZV 400 a vyhodnocovaci jednotka ELA Brno). Zaznamy
z této jednotky poskytuji pramérné pétiminutové pratoky v I.s™', ze kterych pak byly
vypoéteny hodinové priitoky COV. Data byla ruéné prepisovana do deniku a dale

zpracovavana v programu MS Excel.

Data z prutokoméru byla zpracovana pro obdobi od 14. 10. 2019 od 0:00 hodin do
21. 10. 2019 do 23:55 hodin. Pro dal8i zpracovani byla pouZita data z obdobi od 14.
10. 2019 od 17 hodin do 21. 10. 2019 do 9 hodin, stejné jako tomu bylo u méfeni

energetické spotieby jednotlivych okruhu.



3.4. Laboratorni analyzy

Laboratorni analyzy byly provadény ve spolupraci s laboratofi provozovatele dle
zékona &.58/1998 Sb. a provadéci vyhlasky MZP &. 47/1999 Sb pFimo uréuji
jednotlivé typy smésnych vzorkl. Byly odebirany 24 hod slévané vzorky na pfitoku a
odtoku z COV (sledované hodnoty byly pH, BSKs, CHSKc,, NL, N-NH4*, Ncelk a
Pcelk). Byly provedeny celkem 3 slévané 24hodinové odbéry v pribéhu tydne (utery—
patek) a 1 odbér o vikendu (sobota — nedéle), a to v dobé&, kdy probihalo mé&feni

spotieby elektrické energie.

Ziskané nameéfené hodnoty ¢inného vykonu, pratoku a laboratornich analyz kvality
vody poskytly vstupni Udaje pro stanoveni specifické spotfeby energie pro odstranéni

pfivadéného znedcisténi.

3.4.1. Specificka spotieba elektrické energie na odstranéni BSKs a N-NH4*

(BSKs) a amoniakalni (N-NH4*) slozky (Crawford et al. 2010).

Byly zvoleny 2 pfistupy ke ziskani téchto informaci. Prvnim bylo stanoveni specifické
spotfeby elektrické energie na odstranéni 1 kg znecisténi (BSKs nebo N-NH.*),
spocitano jako celkova spotfeba elektrické energie pro COV vztazena na odstranéni
1 kg znecisténi. Druhym zplsobem pak bylo stanoveni specifické spotfeby pocitano
pouze ze spotfeby energii téch zafizeni, ktera se bezprostiedné podileji na vnosu
kysliku, a tedy na oxidaci pfivadéného znecisténi (kompresor, odplynéni a
regenerace). Z literatury je znamo, Ze pro méstské odpadni vody se uvazuje spotieba
0,5 kg O2 na odstranéni 1 kg BSKs. Pro oxidaci 1 kg amoniakalniho dusiku na
dusinany je spotfeba 4, 33 kg O.. Pfestoze zname odstranéné mnozstvi
sledovanych ukazatel( v kg, je nutné pfepocist tyto hodnoty na kyslikové ekvivalenty.
Spotfebu elektrické energie pak pomérné rozdélime mezi BSKs a N-NH4" (Chudoba
et al. 1991).

Specificka spotfeba elektrické energie pro odstranéni 1 kg znecisténi (BSKs nebo
N-NH4*) bude stanovena z dat pro rok 2018 dle prvniho pfistupu stanoveni. Pfi méfeni

spotieby jednotlivych zafizeni bude pouzito obou pfistupl a budou porovnany.



4. LITERARNiI RESERSE

Energeticka spotfeba COV je v posledni dobé& &asto sklofiovana, nebot je stale
vyvijen silnéjsi tlak na Usporu energie v tomto odvétvi. Pro tyto ucely je nezbytné znat
veskeré parametry a principy jednotlivych energetickych zafizeni na COV (Holba et
al. 2012).

Literarni reSerSe je rozdélena na 4 ¢asti. Prvni je technologicka ¢ast, nasleduje shrnuti
jmenovitych vykon( vybranych strojnich zafizeni, hodnoceni energetické bilance a

v posledni fadé se vénuje legislativhim opatfenim ve vodnim hospodafrstvi.

41. Technologicka ¢ast

Technologicka linka COV Vlasim je feSena klasickym zpGsobem obvyklym pro
systémy biologického Cisténi odpadnich vod aktivaChim procesem. Vyjimku tvofi
biologicky nitrifikacni reaktor, ktery je proveden jako Sachtova aktivace, tzv. ,Deep-
shaft proces” s odplynovaci sekci zafazenou za vlastni Sachtovou aktivaci. Aktivacni
systém je feSen jako D-R-D-N systém, coz je systém, kde je vratny kal z dosazovaci
nadrze regenerovan v provzdu$fiovaném reaktoru stim, Ze se vstupni ¢ast
regeneracni zény provozuje v anoxickém rezimu, coz je zadouci proto, aby nebyl do
pfedfazeného anoxického reaktoru pfivadén kyslik. Odpadni vody jsou po hrubém
predCisténi sestavajicim zvelmi jemnych automaticky Cisténych Cesli a
dvoukomorového provzdusnovaného lapaku pisku pfivadény do denitrifikacniho
reaktoru, kam je zaroven zausténa interni recirkulace aktivaéni smési z odplyfiovaci

zony (obr. 4, str. 9)

Aktivacni smés z denitrifikacniho reaktoru pfepada, spolu s odtokem z regenerace,
do natoku na nitrifikacni reaktor realizovany ve formé Sachtové aktivace. Po prichodu
Sachtovou aktivaci je aktivacni smés pfivadéna do dvojice paralelné protékanych
odplyriovacich nadrzi a nasledné rozdélovana na dvé kruhové horizontalné protékané
dosazovaci nadrze se stiranim dna i hladiny. Aktivovany kal usazeny na dné obou
dosazovacich nadrzi je Cerpan zpét do regeneracni nadrze jako vratny kal. Do natoku
aktivacni nadrze (deep shaft) je davkovan siran Zelezity za ucelem dosazeni zvySené

eliminace sloucenin fosforu.

Na technologickou linku aktivaéniho procesu navazuji satelitni objekty kalového
hospodarstvi. PfebyteCny kal je gravitatné zahuStovan a stabilizovan studenym

vyhnivanim. Stabilizovany kal je odvodniovan na sitopasovém lisu.
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Pro kapitolu 4.1.1 az 4.1.15. byly pouZity interni zdroje provozovatele COV, které
nikdy nebyly publikovany a slouzi k interni potfebé& provozovatele. Hlavnim zdrojem
byl Provozni fad COV Vlaim zpracovany Ing. Marii Fialovou 2007, naposledy

aktualizovany v roce 2019.

4.1.1. Popis technologické linky COV Viasim a hlavni parametry
gistirenskych objekta COV

Princip Cisténi odpadnich vod je zaloZen na mechanickém pred¢isténi a biologickém
CiSténi heterogennim biologickym kalem udrzovanym ve vznosu — aktivaci s
predfazenou denitrifikaci. Zdrojem uhliku pro procesy denitrifikace je samotné
organické znecisténi odpadni vody. Nizkozatizena aktivace umozZfiuje aerobni

stabilizaci kalu.

Odpadni vody jsou vedeny k mechanickému predcisténi, které se sklada z jemnych
stejné stiranych €esli s lisem na shrabky a ru¢né stiranych Cesli v obtokovém kanalu.
Nasledujicim objektem mechanického predcisténi je provzdusnovany zdvojeny lapak
pisku pro zachyceni piscitych latek pfinasenych odpadni vodou. U lapaku je umisténa
zdvojena jimka pro odvodnéni pisku a vybirani jimek zajistuje strojné ovladany
drapak do pfistaveného kontejneru. Za objektem lapaku pisku je umisténa

rozdélovaci $achta pro pfipad obtoku biologické ¢asti COV.

Na objekt lapaku pisku navazuje nadrz denitrifikace a regenerace vratného kalu
stavebné& umisténé v jednom celku. Denitrifikace se po provedené intenzifikaci COV
sklada ze dvou ¢€asti: Denitrifikace | - anoxicka ¢ast regeneracniho tanku, do které je
oddéleno 15 % pfitoku odpadnich vod, a do které je zaustén vratny kal z

dosazovacich nadrzi. Smés dale natéka pres regeneracni sekci do denitrifikace Il.

Denitrifikace Il — puvodni denitrifikacni nadrz, do které je pfivedeno 85 % pfitoku

odpadnich vod a je do ni zausténa vnitini recirkulace a natok z regeneracni sekce.

Pfed denitrifikacni nadrzi Il je instalovana zasobni nadrz a davkovaci zafizeni pro
davkovani externiho substratu pro ucely podporeni biologické denitrifikace a snizeni
odtokovych koncentraci celkového anorganického dusiku. Jako externi substrat je
davkovan ukapovy ethanol o koncentraci cca 96 %. Davkovani externiho substratu
bude vyuzZivano pouze v obdobi, ve kterém by koncentrace celkového dusiku na
odtoku COV presahovala povoleny limit a dale v pfipad&, zméni-li se v budoucnu

mnoZstvi a kvalita pfivadénych odpadnich vod.
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Z denitrifikacni nadrze Il odtéka smés pres prelivnou hranu do Sachtové aktivacni
nadrze, ktera plni Ulohu nitrifikace. Ci§téni odpadnich vod v hluboké $achté je
modifikaci jemnobublinné aerace za vyuziti vysokého hydrostatického tlaku. Horni
zahlavi Sachty je ukonCeno otevienou nadrzi, ktera ma hydraulickou a odplyfovaci
funkci. Na aktivaéni nadrz navazuje nadrz odplyriovaci, ktera se sklada ze dvou sekci,
a kde dochazi k sekundarnimu odplynéni provzdusnéné smeési pred jejim pfitokem

na dosazovaci nadrze.

Jedna se o dvé kruhové dosazovaci nadrze, které slouzi k separaci aktivovaného kalu
od vycisténé odpadni vody, ktera dale odtéka odtokovym potrubim pfes mérny objekt
do recipientu — feky Blanice. Pfed natokem aktivacni smési do dosazovacich nadrzi
je davkovan koagulant siran Zelezity za ucelem srazeni fosforu. Dosazovaci nadrze
jsou vybaveny stiracim zafizenim odsazeného kalu a stiranim hladiny. Odsazeny kal
ze dna dosazovacich nadrzi je jednak Cerpan jako vratny kal pfes denitrifikaci Il do

regeneracni nadrze, jednak Cerpan jako pfebytecny kal do zahustovaci nadrze.

Zahus$tény kal je Cerpadlem dopravovan do vyhnivaci a uskladfiovaci nadrze a
nasledné odvodnovan na lince strojniho odvodnéni kalu. Sklada se z odvodrovaci

linky s pfisluSenstvim, chemického hospodaistvi a dopravniku na vylisovany kal.

Kalova voda je vedena zpét do disticiho procesu — do denitrifikaéni nadrze.

Odvodnény kal je pfedavan odborné firmé pro dal$i vyuziti v zemédélstvi.

4.1.2. Cerpaci stanice

Odpadni vody jsou na COV pfivadény stokami All a K, které jsou zaustény do erpaci
stanice COV. Objekt CS slouzi také jako destovy oddélovaé, na COV je Serpano
pouze mnozstvi 1 + 3 Qq4, ostatni vody pfi deStovém pfivalu odtékaji pfes pfepadovou
hranu novym obtokem do vodotec€e. K &erpani odpadnich vod jsou pouZita 3 Eerpadla

firmy Hidrostal, typ E 125 - L2R o jednotkovém vykonu 55 I/s.

4.1.3. Mechanické predcisténi

Odpadni vody jsou vedeny k mechanickému predcisténi, které se sklada z jemnych
strojné stiranych €esli Hydropress o Sifce 600 mm s navazujicim lisovacim pistovym
dopravnikem HP 150/500. Na obtoku cesli jsou umistény ru¢né stirané Cesle

s prulinami 30 mm.
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Nasledujicim objektem mechanického predCisténi je dvoukomorovy typovy
provzdusSnovany lapak pisku LPP- 2, 4 - 12 pro zachyceni pis€itych latek pfinasenych
odpadni vodou. U lapaku je umisténa zdvojena jimka pro odvodnéni pisku a vybirani
jimek zajistuje strojné ovladany drapak do pfistaveného kontejneru. Za objektem
lapaku pisku je umisténa rozdélovaci $achta pro p¥ipad obtoku biologické asti COV.

Za hrubym pfedcisténim je umistén obtok pro pfipadné odstaveni biologickeé Casti.

4.1.4. Denitrifikacni nadrze

Na objekt lapaku pisku navazuje nadrz denitrifikace a regenerace vratného kalu
stavebné& umisténé v jednom celku. Denitrifikace se po provedené intenzifikaci COV

sklada ze dvou ¢asti:

Denitrifikace | - anoxicka ¢ast regenera¢niho tanku o objemu 60 m?3, do které je
oddéleno 15 % prfitoku odpadnich vod, a do které je zaustén vratny Kkal

z dosazovacich nadrzi. Smés dale natéka pres regeneracni sekci do denitrifikace II.

Denitrifikace Il - pavodni denitrifikacni nadrz, do které je pfivedeno 85 % pfitoku
odpadnich vod a je do ni zausténa vnitini recirkulace a natok z regeneracni sekce.
Nadrz ma rozméry 7, 5 x 7, 5 m, uzitnou vySku 4, 6 m, uzitny objem 260 m 3.
V denitrifikacni nadrzi je odpadni voda a pfivadéna aktivacni smés interni recirkulaci

michana ponornym michadlem.

4.1.5. Regenerace kalu

Odsazeny kal ze dna dosazovacich nadrzi je jednak Cerpan jako vratny kal pfes
denitrifikaci Il do regeneracni nadrze, jednak Cerpan jako prebytecny kal do

zahustovaci nadrze.

Do regeneracni nadrze je pfivadén vratny kal z dosazovacich nadrzi. Regeneracni
nadrz je vybavena jemnobublinnymi membranovymi diskovymi elementy Fortex
Sumperk typ AME - 260 umist&nymi na jednom celoplo$ném aeraénim ro$tu. Z obou
nadrzi — denitrifikace a regenerace — je odtok pfes prelivnhou hranu do vlastni Sachtové

aktivace.
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Strojni a technické vybaveni denitrifikacnich nadrzi a regenerace kalu:
e Regenerace kalu
o Dmychadlovy agregat Kubicek — 2 komplety, 3D 38 B-SE, 7,88
m3/min, 11 kW, 60 kPa, 400V, 50 Hz, Vod.hosp. strojirny Velké Losiny
Jemnobublinny aeracni systém — 2 komplety, KPP rost, elem. AME
260

¢ Denitrifikace I:
o Axialni ponorné michadlo s SZ, Typ SR 4620.410, 1,5 kW, 400 V, 50
Hz, 3,6 A, LK Pumpservis s.r.o.

¢ Denitrifikace Il:
o Ponorné kalové Cerpadlo odpadnich vod se ZS, Flyght DP 3068.180
MT, 2 kW, 400V, 50 Hz, 3,6 A, LK Pumpservis s.r.o.
o Nerezova jimka surovych vod — 0,9x0,9x1,5 m, dod. Envi-Pur Tabor

S.r.o.
o Axialni ponorné michadlo s SZ, Typ SR 4620.410, 1,5 kW, 400 V, 50
Hz, 3,6 A, LK Pumpservis s.r.o.

4.1.6. Davkovani externiho substratu

Pfed denitrifikacni nadrzi Il je instalovana zasobni nadrz a davkovaci zafizeni pro
davkovani externiho substratu pro ucely podporeni biologické denitrifikace a snizeni
odtokovych koncentraci celkového anorganického dusiku. Jako externi substrat je
davkovan ukapovy ethanol o koncentraci cca 96 %. Davkovani externiho substratu
bude vyuzivano pouze v obdobi, ve kterém by koncentrace celkového dusiku na
odtoku COV piesahovala povoleny limit a dale v ptipadé, zméni-li se v budoucnu

mnozstvi a kvalita pfivadénych odpadnich vod.

Strojni a technické vybaveni:

o Dvouplastova nerezova nadrz - celkovy objem 4270 I, primér vnitini nadrze
1650 mm, vyska plasté vnitfni nadrze 2000 mm dodavatel Envi — Pur Tabor

o Davkovaci Cerpadlo — Typ EXBa, E 0417 SB1 0A001, Nerez. prov., 17, 4 I/h,
3,5bar,4,5m,54 W, 2,1A, 230V, 50 Hz, IP 65, Prominent s.r.o. Praha

o Hladinomér L11/2000/C/N/SP4/Ex vCetné napajeciho zdroje ZS - 030 EXx,
Emkometer s.r.o. Praha.
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4.1.7. Aktivaéni nadrz

Tvoti zakladni objekt COV, jedna se o hloubenou kruhovou $achtu o priiméru 3,0 m
a hloubce 57, 6 m, objem $achtové &asti je 407 m®. Sachta pracuije jako G&inny sytici
reaktor a v systému COV plni Glohu nitrifikace. Sachta je ve svislém sméru rozdélena
prepazkou na dvé Casti se vzestupnym a sestupnym proudénim. U dna Sachty vytvari
prepazka Stérbinu, ve které dochazi ke zméné proudéni aktivaéni smési. Horni
zahlavi Sachty je ukonCeno horni otevienou nadrzi, ktera pini kromé funkce
hydraulické i funkci odplynovaci. Dochazi zde k uniku prebyte¢ného kysliku, dusiku a
oxidu uhli¢itého z vody do atmosféry. Z hydraulickych davodu jsou v nadrzi vestavény
délici stény a deflektory. Nadrz je z Casti prekryta Zelezobetonovou deskou, ktera
umoziuje prfistup k aeranimu systému. Vzduch vhanény kompresorem (agregat
Atlas - Copco GA 55 - 7, 5 Pack., Q 558 m3/h, P = 55 kW, 1 + 1 ks), dodava do $achty
kyslik a sou€asné zabezpeduje cirkulaci kapaliny. Souc€asti kompresoru je zafizeni
na vyuziti odpadniho tepla. Pfivod propo¢teného mnozZstvi vzduchu zarucuje
v sestupné ¢asti Sachty rychlost proudéni 1 az 2 m/s. P¥i této rychlosti jsou vzduchové
bubliny unaseny ke dnu nadrze a zabrariuje se sedimentaci nerozpusténych latek na
dné Sachty. Jako zdroj vzduchu pro regeneraci a odplynéni jsou instalovana
dmychadla Aerzen Kompakt Ill, Q = 514 m3/hod., P = 15 kW (1 + 1 ks).

Z denitrifikaéni nadrze Il odtéka smés pres prelivnou hranu do Sachtové aktivacni
nadrze, ktera plni Glohu nitrifikace. Cisténi odpadnich vod v hluboké $achté je
modifikaci jemnobublinné aerace za vyuziti vysokého hydrostatického tlaku. Horni
zahlavi Sachty je ukonCeno otevienou nadrzi, ktera ma hydraulickou a odplyfovaci
funkci. Na aktivaéni nadrz navazuje nadrz odplyriovaci, ktera se sklada ze dvou sekci,
a kde dochazi k sekundarnimu odplynéni provzdusnéné smési pred jejim pfitokem

na dosazovaci nadrze.

4.1.8. Odplynovaci nadrze

Navazuji na aktivacni nadrz, jedna se o dvé paralelné fazené sekce obdélnikového
padorysu. Ugelem nadrzi je sekundarni odplynéni provzdu$néné smési ze
Sachtového reaktoru, pfed pfitokem na dosazovaci nadrze. Je zde uplatnén originalni
princip spocivajici na ,nelogickém® pouZiti jemnobubliné aerace. Princip spoCiva ve
shlukovani bublinek vzduchu o priméru mensim nez 0, 5 mm, u€inkem proudéni

bublin produkovanych jemnobublinnou aeraci (pramér bublin 2 - 4 mm).

V nadrzi je osazen systém jemnobublinné aerace s trubkovymi membranovymi

elementy Fortex Sumperk AME - T - 370. Pro ptipad Udrzby a oprav je mozné odstavit
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pomoci stavidel kteroukoliv z obou sekci odplynéni. Na konci odplynéni jsou
instalovana Cerpadla inertni recirkulace Hidrostal DODQ - DNY A6 - UNEQ, Q = 36,
7 s, P =1, 5 kW. Aktivani smés piepada z odplyhovacich sekci do Zlabu

odvadeéjiciho odplynénou smés do dosazovacich nadrzi.

Strojni a technické vybaveni:

o Jemnobublinny aeraéni systém — nerezovy rost
o elementy Raubioxon 750, 72 ks
o elem. Fortex AME 260, 3 ks

4.1.9. Dosazovaci nadrze

Jedna se o dvé kruhové dosazovaci nadrze, které slouzi k separaci aktivovaného kalu
od vycisténé odpadni vody, ktera dale odtéka odtokovym potrubim pfes mérny objekt
do recipientu — feky Blanice. Dosazovaci nadrze slouzi k separaci aktivovaného kalu,
jedna se o dvé kruhové nadrze s vnitinim prmérem DN 15, 0 m a hloubkou vody u
stén 3,6 m. Plocha obou nadrzi je 353, 4 m? a celkovy ucinny objem je 1 908, 6
m3. Dosazovaci nadrze, dodané firmou INKOS Brno, jsou vybaveny stiranim dna i

hladiny, plovouci necistoty jsou vraceny zpét na objekt hrubého znecisténi.

Separovany aktivovany kal je odtahovan ze dna dosazovacich nadrzi a je jednak
Cerpan jako vratny kal do nadrZe regenerace kalu, jednak je Cerpan jako pfebytecny
kal do zahuStovaci nadrze. Natok odpadni vody do nadrzi je z rozdélovaci Sachty
dosazovacich nadrzi. Do této Sachty se sou€asné davkuje koagulant — siran zelezity

— PREFLOC z duvodu zajisténi srazeni fosforu v odpadnich vodach.

Cerpaci stanice vratného kalu

Slouzi k &erpani vratného a prebyte¢ného kalu. Cerpaci stanice je umisténa mezi
dvéma dosazovacimi nadrzemi je vybavena dvéma Cerpadly Hidrostal Q = 32, 4 I/s.,
P =1, 5 kW. Dale je zde instalovano €erpadlo pifebyteéného kalu Hidrostal Q = 16
I/s., P =3, 0 kW. V objektu je rovnéz instalovano Cerpadlo provozni vody pro strojni

odvodnéni kalu.
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4.1.10. Zahustovaci nadrz

Jedna se o kruhovou Zelezobetonovou nadrz o priméru 6,0 m. Je umisténa pobliz
Zlabu byvalé Snekové Cerpaci stanice. Nadrz je vybavena michacim zafizenim a

potrubnim systémem. V nadrzi je pfebyteny kal zahustén z 1, 2 % na cca 2, 5 %.

Ze zahuStovaci nadrze je kal dopravovan kalovym Cerpadlem do vyhnivacich
(uskladnovacich) nadrzi. Kalova voda odtéka gravitatné ocelovym potrubim do
denitrifikacni nadrze.

Zahus$tény kal je Cerpadlem dopravovan do vyhnivaci a uskladfiovaci nadrze a
nasledné odvodnovan na lince strojniho odvodnéni kalu. Sklada se z odvodnovaci

linky s pfisluSenstvim, chemického hospodaistvi a dopravniku na vylisovany kal.

Kalova voda je vedena zpét do Cisticiho procesu — do denitrifikacni nadrze.
Odvodnény kal je pfedavan odborné firmé ke kompostovani pro dalSi vyuziti

v zemédélstvi.

4.1.11. Vyhnivaci a uskladriovaci nadrze

Jedna se o kruhové oteviené nadzemni Zelezobetonové nadrze situované podél
oploceni arealu Cistirny v tésné blizkosti stavajici provozni budovy. Tyto nadrze slouzi
ke kryofilnimu vyhnivani kalu, k jeho dalSimu zahusténi az na 3, 5 % a zaroven jako

akumulaéni nadrz na kal. Celkovy objem nadrzi je 1 800 m?.

Kal je do nadrzi Cerpan ocelovym potrubim, zausténym nad maximaini hladinu
v nadrzi. Obé nadrze maiji naprosto shodné armaturni vybaveni a trubni propojeni a
jsou tudiz funk&né plné zaménitelné. Nadrze jsou vybaveny potrubim pro pfivod a
odvod kalu, zénovymi odbéry kalové vody, bezpe€nostnim pfepadem, potrubim
zajistujicim hydraulickou cirkulaci obsahu nadrze a potrubi pro michani nadrze

tlakovym vzduchem.

4.1.12. Strojovna odvodnéni

Technologie odvodnéni kalu, tj. homogeniza¢ni nadrz a strojni odvodnéni kalu je ve
strojovné umisténé v prostoru mezi obéma uskladrniovacimi nadrzemi, se kterymi tvori
vhodné jeden kompaktni celek. Jedna se o nadzemni zdény objekt se suterénni
Zelezobetonovou jimkou. V pfizemi je umistén pasovy lis a technologie davkovani
flokulantu, mistnost rozvodny NN, dale sklad flokulantu a kotelna el. vytapéni.

V suterénu objektu je umisténa jimka kalové vody, strojovna CS a homogenizaéni
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nadrz. Kal z uskladhovaci nadrze je pfiveden do homogenizacni nadrze a odtud
¢erpan na pasovy lis. Odvodnény kal je pomoci dopravniku dopravovan do kontejneru

a dle potfeby likvidovan prostfednictvim odborné firmy.

e Popis jednotlivych zafizeni:

Homogenizacéni nadrz — jedna o kruhovou nadrz o priméru 4, 2 m, ktera plni funkci
kontinualniho michani kalu pro zajisténi stalé koncentrace kalu na pasovy lis. Nadrz
je vybavena ponornym michadlem ABS 200, P = 1, 0 kW. Chod michadla je
automaticky nastaven podle hladiny v nadrzi a zafizeni je vybaveno signalizaci pro
pfipad poruchy michadla. Z nadrZze je proveden bezpeénostni pfepad do nadrze

kalové vody. Kal je z nadrze Cerpan na strojni odvodnéni.

Pasovy lis — jedna se o pasovy lis Guinard Ecopresse s prislusenstvim, tj. Cerpadlo

kalu, Cerpadlo oplachové vody, zafizeni pro pfipravu organického flokulantu.

Cerpadlo kalu o vykonu 1, 5 — 7 m%hod. je osazeno v suterénu u homogenizaéni
nadrze. Kal je Cerpan ze dna homogenizac¢ni nadrze do sitopasového lisu o vykonu

3, 3 m3/hod. a produkci kalové susiny 117 kg/hod. pfi vstupni koncentraci kalu 3, 5 %.

Jimka kalové vody je umisténa pod lisem. do jimky jsou svedeny kalové vody od
lisu, z uskladfiovaci a vyhnivaci nadrze. Odtud je kalova voda Cerpana dvéma
Cerpadly 80 — GFMU, provedeni SJ, Q = 15 I/s, na zaCatek COV do &eslového Zlabu.

4.1.13. Srazeni fosforu

Pfed natokem do hlubinné aktivacni nadrze je davkovan koagulant siran zelezity za
Uucelem srazeni fosforu — zasobni nadrz z polyetylénového dvouplastového
zasobniku v mnoZstvi cca 4 | za hodinu. Davka siranu Zelezitého je nastavena podle
vysledku laboratornich rozborl odpadni vody a pozadavku vodohospodarského

organu na koncentraci celkového fosforu ve vypousténé odpadni vodé.

4.1.14. Velin

Jedna se o zdény objekt v pfizemi je umisténa strojovna, ktera pini funkci rozvodny
pro celou COV. Jednak jsou zde umistény vSechny zdroje vzduchu, tj. dmychadlo a
kompresory pro lapak pisku, odplyfiovaci Zlab, vlastni aktivaci, michani
v uskladiovaci nadrzi a k regeneraci kalu. Velin je umistén nad strojovnou, plni funkci

hlavni Fidici centrum celé COV. Provoz COV je fizen autonomnim fidicim a
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regulacnim systémem v€etné archivace vSech sledovanych veli¢in. Ovladani

rozhodujicich stroja je pfimo z monitoru operatora.

4.1.15. Ridici a informaéni systém

Ridici a informaéni systém je realizovan dvoutroviiovym centralizovanym systémem
Allen — Bradley pro prumyslové uziti, ktery se sklada z jedné centralni procesni
stanice typu SLC 500. Ridici stanice je umisténa v rozvadégi DT 1 a ve velinu COV

a fidiciho pocitace standardu PC/AT 486 Dell, na pultu operatora ve velinu.

Procesni stanice je vybavena standartnim programovym vybavenim Control - wiev, a
jeji konfigurace a parametrizace vCetné zadavani mezi, konstant apod., se provadi
dalkové z centralniho pocCitaCe. VeSkeré snimané méfené veliCiny jsou do centraly

prenaseny v digitalni formé s vysokym zabezpecenim pfenosu dat.

Ridici a informaéni systém COV je uréen pro trvaly a nepfetrzity provoz. Pro styk

s obsluhou jsou ur€eny nasledujici konzoly:

-graficka obrazovka systému, tiskarna systému, klavesnice a analogové tablo.

Pomoci téchto prostfedkll je zajiSténa neustala informovanost obsluhy o stavu

technologického procesu.
e Ridici systém pini nasledujici funkce:

- snimani a sledovani provozu

- archivovani vSech snimanych veli¢in

- zobrazovani vSech textovych vystupl na konzolach

- grafické zobrazovani kfivkovymi, sloupcovymi a jinymi diagramy
- poruchova hlaseni dle nastavenych parametrt

- bilancovani specifikovanych proménnych

Povelovani systému umoziuje dalkové ovladani technologie. zadavani povelu je
mozno provadét dvéma zplsoby:

- Zgrafickych obraz( na monitoru Fidiciho pocitate pomoci mySi nebo
tlaCitek na klavesnici.

- Prostfednictvim masek na monitoru fidiciho pocitace, a to bud’ pro vykon

jednoho povelu nebo pro vykon skupiny poveld.
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Ridici systém je uréen pro nepretrzity provoz, a proto se nevypina. Vypadek
napajeciho napéti na libovolné €asti systému nevyzaduje zadny zasah a po obnové

napajeciho napéti systém sam obnovi veskeré funkce.

4.2. Vybrana strojni zafizeni a jejich jmenovity vykon

V nasledujici tabulce (tab. 1) je uveden soupis strojné technologického vybaveni COV
vCetné jmenovitého vykonu zafizeni. Zvyyraznéné fadky oznacuji zafizeni, ktera byla

sledovana v ramci experimentalni ¢asti.

kW
v gr L. e pocet celkem
Cistirensky objekt | typ zarizeni KW/1ks v
provozu

Cerpaci stanice 3x Hidrostal E125-L2R 3kwW 3
mechanické lapak LPP-2,4-12 1,54 -az 21,8
predcisténi kw

Cesle Hydrorpess 6000 mm 0,12 az | 0,5

0,75 kW

lisovaci dopravnik HP 150/500 X X
denitrifikaCni nadrz | ponorné michadloABS RW 30-4 1,5 kKW 1,5
regenerace kalu 2x Kubicek 3 D 38 B-SE 11 kW 1
denitrifikace 1 ponormé michadlo SR 4620.410 1,5 kw 1,5
denitrifikace 2 ponorné kalové Cerpadlo Flyght DP | 2 kW 2

3086.180 MT

axialni ponorné michadlo SR | 1,5kW 1,5

4620.410
davkovani davkovaci Cerpadlo EXBa, E 0417 | 0,054kW 0,054
externiho substratu | SB1 0A001

hladinomér L11/2000/C/N/SP4/EX | x X
aktivacni nadrz Kompresor - agregat Altlas Copco | 55kW 55

GA 55-7,5Pack

dmychadlo Aerzen Kompakt Il 15 kKW 15
odplynovaci Hidrostal DODQ-DNY A6-UNEQ 1,5kW 1,5
nadrze
Cerpaci stanice | Cerpadlo mezi  dosazovacimi | 3 kW 6
vratného kalu nadrzemi 2x Hidrostal

Cerpadlo prebytec¢ného kalu | 3 kW 3

Hidrostal
celkem 103,4
mérené celkem 90,8

tab. 1: Vybrana strojni zafizeni a jejich Stitkovy vykon
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4.3. Hodnoceni energetické bilance

Cistirny odpadnich vod jsou v priméru nejvét§im samostatnym odbé&ratelem
elektrické energie, tedy vice nez tovarny (mysleno primeér, nezahrnuje galvanovny).
1 % vesSkeré energie ve mésté spotfebovava Cistirna odpadnich vod (Capodaglio,
Olsson 2019).

Na druhou stranu i odpadni voda obsahuje energii. Teoreticky obsah energie
organickych latek v odpadni vodé je 14 kJ/g CHSK. Vzhledem ktomu, Zze
predpokladana produkce 1 ekvivalentniho obyvatele je 120 g CHSK za den, to je cca
19,5 Wi/den, je rocni pfivadéna energie v odpadni vodé tedy 170 kWh/EO. rok.

Odpadni voda obsahuje i tepelnou energii (Krampe 2019).

4.3.1. Benchmarking

Benchmarking je nastrojem strategického managementu. Zabyva se porovnavanim
kvality procesu s konkurenci. Tuto metodu objevil Robert C. Kamp a rozSifila ji
spolec¢nost Xerox Corporation na pocatku 80. let 20. stoleti. Cilem této metody je
ziskat poznani o kvalité jednotlivych procesl, ziskat pfevahu nad konkurenci a vyuzit

své prednosti (Camp 1989).
Benchmarking ma nékolik zakladnich typu:
e interni
e externi

Rozdéleni benchmarkingu na interni a externi pouze specifikuje rozsah ukazatelt pro

hodnoceni bud v ramci jedné spole€nosti nebo mezi konkurenty.

e Procesni - slouzi pro zlepSeni procest a ¢innosti uvnitf organizace

e Funkeéni - porovnava vyrobky, sluzby a postupy napfi¢ organizacemi bez
ohledu na druh oboru, ve kterém vystupuiji.

e Vykonovy — porovnava vykonost s vykonnosti ostatnich partner( ze

stejného sektoru

20



4.3.2. Sledovatelné ukazatele COV

Pro sledovani energetické bilance COV jsou hlavnimi tyto ukazatele (Moller et al.
2012):

e Celkova spotieba elektrické energie COV vztazena na jednoho ekvivalentniho
obyvatele

o Elektricka energie potfebna pro aeraci

e Specificka produkce bioplynu

e Stupen samostatnosti ve vyrobé elektrické energie

e Specifické vnéjsi teplo dodavané v kW/h na jednoho ekvivalentniho obyvatele

V pfipadé COV Vla$im jsou sledovatelné pouze prvni dva ukazatele, a to celkova
spotfeba elektrické energie COV vztazena ne jednoho ekvivalentniho obyvatele
(Lellak 1991) a energie potfebna pro aeraci, vzhledem k tomu, ze COV Vlasim neméa
bioplynovou stanici, neni samostatna ve vyrobé elektrické energie a zpusob vyhnivani

kalu probiha anaerobnim zptsobem, tudiz neni dodavano vnéjsi teplo.

4.3.3. Hodnoceni energetické bilance COV ve svétovém méritku

Cistirny odpadnich vod nejsou &asto provozovany ve vyhodném energetickém rezimu
(Lorenzo-Toja et al. 2016) V nasledujicim grafu (obr. 5, str. 22) mizeme vidét
rozdéleni spotieby elektrické energie v % zastoupeno jednotlivymi technologickymi
procesy (ASIO 2019). Pro naSe ucely se v kapitole diskuse odkazeme na tento graf a
zhodnotime tak energetickou naroénost proces(, kterymi se zaobirame na COV

Vlasim. Jedna se o proces aerace (zde 44 %) a Cerpani (zde 15 %).
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Spotreba energie COV

2%

6%

13%

13%

15%

44%

m Michani = Aerace = Cerpani = Odvodnénikalu = Ostranénizapachu = Rdzné m Predcisténi
obr. 5: Spotfeba energie COV (ASIO 2019)
Nasledujici graf (obr. 6) zobrazuje specifickou spotfebu elektrické energie vztazenou

na podet ekvivalentnich obyvatel v Rakousku. Zde je v pfipadé COV Vladim dulezita
oranzova kfivka GK 3 (5000 az 50 000 ekvivalentnich obyvatel) (Hartwig et al. 2011).

© GK 1: > 50 PEg, - 500 PEy,
| GK 2: > 500 PE,, — 5,000 PEy,
GK 3: > 5,000 PEg, — 50,000 PE,,
GK 4: > 50,000 PE,

% of WWTPs

30

~+-GK 1; Median 91.6 kWh/(PE*a)

20 —-GK 2 Median 57.2 kWh/(PE*a)
10 ~+-GK 3; Median 39.8 kWh/(PE*a)
~+~GK 4: Median 30.7 KWh/(PE*a)
0
0 50 100 150 200

spec. energy consumption in kWh/(PEg,*a)

obr. 6: Specificka spotfeba elektrické energie vztazena na po€et EO (Haslinger et al. 2016)
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4.3.4. Hodnoceni energetické bilance COV Benesov

Jednim z cili diplomové prace je porovnat zjiSténé specifické spotifeby elektrické
energie (Chudoba et al. 2010) na COV Vlagim s COV Bene$ov. Pro porovnani byly
vybrany nasledujici stanovené specifické spotieby z diplomové prace Ing., Mgr.
Lukase Vidrny (Vidrna 2016):

Celkova spotieba el. energie dmychadel vztazena na jednotkové mnozstvi N-
NHs* nebo BSKs

Specificka spotieba el. energie [kWh/kg odstr N-NHs*] 16,0
Specificka spotieba el. energie [kWh/kg odstr BSKs] 24

Celkova spotieba el. energie dmychadel vztazena na jednotkové mnozstvi
N-NH4* a BSKs — rozdéleni dle spotieby kysliku

Specificka spotieba el. energie pro odstranéni N-NH.* [kWh/odstr kg N - NH4* 9,00

Specificka spotieba el. energie pro odstranéni BSKs [kWh/odstr kg BSKs] 1,04

Specificka spotieba el. energie pro vyc¢isténi 1 m3 odpadni vody: BeneSov
v roce 2015 - 0,85 kWh/m3.

4.4. Legislativni opatreni ve vodnim hospodaistvi

V nasledujicim textu je uveden prehled dulezitych legislativnich opatfeni, které se
bezprostiedné tykaji technologii €isténi odpadnich vod. Tato legislativni opatfeni
vedou ke zlepSovani proceslt a technologii ¢isténi odpadnich vod a zabezpeduji

zakonem stanovené limity (Marton, Horska 2019).

o Zakon €. 254/2001 Sb. V platném znéni, tzv. ,Vodni Zakon*®

e Zakon €. 274/2001 Sb., ovodovodech akanalizacich pro vefejnou potfebu
a 0 zméné nékterych zakon(

e Nafizeni vlady & 57/2016 Sb., oukazatelich ahodnotach pfipustného
znecisténi odpadnich vod a naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod podzemnich.

o Nafizeni vlady ¢€. 401/2015 Sb., oukazatelich ahodnotach pFipustného

znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod.
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¢ Nafizeni vlady €. 143/2012 Sb., o postupu pro ur€ovani znecisténi odpadnich
vod, provadéni odectl mnozstvi znecisténi a méreni objemu vypousténych
odpadnich vod do povrchovych vod.

o Vyhlaska &. 123/2012 Sb., o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych.

e Vyhlaska €. 450/2005 Sb., o nalezitostech nakladani se zavadnymi latkami
a nalezitostech havarijniho planu, zpisobu arozsahu hlaseni havarii, jejich

zneSkodnovani a odstranovani jejich Skodlivych nasledku.
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5. CHARAKTERISTIKA STUDIJINIHO UZEMi

Mésto Vlasim se rozklada na ploSe 4 396 ha v povodi feky Blanice a Zije v ném
12 533 obyvatel. Kanalizaéni systém se budoval spolu s méstskou vystavbou asi od
r. 1950. Odpadni vody jsou odvadény jednotnym, gravitacnim systémem, az na oblast
mezi ulicemi Nad Trati a Zahradni, kde je vybudovan oddilny systém, a z niz se

odpadni vody prevadi do ,hlavni“ stokové sité Cerpaci stanici Vorlina.
Na COV jsou odkanalizovany také lokality Domasin a Bolina a Bolinka.

Centralni Cistirna odpadnich vod je situovana na pravém bfehu Blanice. Odpadni
vody jsou na COV pfivadény stokami, které jsou zaustény do Serpaci stanice COV.
Objekt CS slouzi také jako destovy oddélovag, na COV je &erpano pouze mnozstvi
1+3 Qua.

Cistirna odpadnich vod postavena vr. 1975 pro 7500 EO byla celkové
zrekonstruovana v r. 1992-94 s maximalnim vyuzitim stavajicich objektd na systém
biologického zpUsobu ¢isténi typu ,Deep Shaft Proces” s aktivatnim procesem R-D-

N (denitrifikace — nitrifikace s regeneraci kalu) firmou Esox s.r.o. Liberec.

V letech 2003 - 2004 byla provedena intenzifikace COV z divodu dosazeni vy$si
kvality finalniho odtoku zejména v ukazatelich slou€enin dusiku podle Naf. vl.
€.61/2003 Sb. Plvodni R-D-N systém byl intenzifikovan realizaci tzv. D-R-D-N

aktivaéniho procesu.

Intenzifikace biologického systému zahrnovala:

e realizaci mechanicky homogenizované denitrifikacni sekce v regeneracni
nadrzi

e odvétveni pfitoku do denitrifikaCni sekce v regeneracni nadrzi

e vyménu aeracniho systému v regeneracni nadrzi a odplyfiovacich nadrzich

¢ instalaci samostatného zdroje vzduchu pro nadrz regenerace kalu

e realizaci systému fizeni dodavky vzduchu do regeneraéni nadrze v zavislosti
na aktualni koncentraci rozpusténého kysliku

e realizaci zasobni nadrze a davkovani externiho substratu pro ucely snizeni

odtokovych koncentraci celkového dusiku

Informace v této kapitole byly Eerpany z Provozniho fadu COV a ustnim podanim od
pana Ing., Mgr. Luka$e Vidrny v roce 2019 (Fialova 2007; Vidrna 2019)
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6. VYSLEDKY

6.1. Specificka spotieba elektrické energie pro vyéisténi 1 m? privedené

odpadni vody

Specificka spotfeba elektrické energie pro vyéisténi 1 m? privedené odpadni vody byla
ziskana z dostupnych dat z let 2014 az 2018. V nasledujici tabulce (tab. 2, str. 27)
jsou uvedeny hodnoty, ze kterych byla specificka hodnota vypoctena, tedy mésicni

prutok a mésicni spotieba elektrické energie.
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Mésic/rok 2014 01/ 2014 02/2014 03/ 2014 04/ 2014 05/ 2014 06/ 2014 07/ 2014 08/ 2014 09/ 2014 10/ 2014 11/2014 12/2014
[m3/ mésic] 71046 60637 73650 64966 89486 66124 68436 70739 90428 79915 65016 77638
[kWh/mésic] 67073 56 917 65 869 57962 58 159 58375 59376 55571 57 545 58 823 55767 66 088
[kW/m3] 0,94 0,94 0,89 0,89 0,65 0,88 0,87 0,79 0,64 0,74 0,86 0,85
Mésic/rok 2015 01/ 2015 02/ 2015 03/ 2015 04/ 2015 05/ 2015 06/ 2015 07/ 2015 08/ 2015 09/ 2015 10/ 2015 11/ 2015 12/ 2015
[m3/ mésic] 110822 65581 75921 74207 79737 70093 66011 71934 61353 74761 80097 83998
[kWh/mésic] 63 643 56 870 62 384 57 202 58 795 62 061 56 356 53 000 55 639 59911 59 265 64 299
[kW/m3] 0,57 0,87 0,82 0,77 0,74 0,89 0,85 0,74 0,91 0,80 0,74 0,77
Mésic/rok 2016 01/ 2016 02/ 2016 03/ 2016 04/ 2016 05/ 2016 06/ 2016 07/ 2016 08/ 2016 09/ 2016 10/ 2016 11/2016 12/2016
[m3/ mésic] 76804 87078 111105 77400 77106 82077 77986 67003 53515 75153 69833 67260
[kWh/mésic] 66 754 54533 54992 55994 55334 54 409 53 864 54 298 52092 56430 61170 61621
[kw/m3] 0,87 0,63 0,49 0,72 0,72 0,66 0,69 0,81 0,97 0,75 0,88 0,92
Mésic/rok 2017 01/ 2017 02/ 2017 03/ 2017 04/ 2017 05/ 2017 06/ 2017 07/ 2017 08/ 2017 09/ 2017 10/ 2017 11/2017 12/2017
[m3/ mésic] 67468 92918 106990 111985 95047 71249 81094 75313 70004 79427 70834 65954
[kWh/mésic] 62 804 50592 55999 53521 54 747 57092 58 736 57728 56 031 59 955 60 068 63 218
[kW/m3] 0,93 0,54 0,52 0,48 0,58 0,80 0,72 0,77 0,80 0,75 0,85 0,96
Mésic/rok 2018 01/ 2018 02/ 2018 03/ 2018 04/ 2018 05/ 2018 06/ 2018 07/ 2018 08/ 2018 09/ 2018 10/ 2018 11/2018 12/2018
[m3/ mésic] 87178 65094 63500 54719 57472 59190 50777 46474 55530 56154 48226 62320
[kWh/mésic] 62 582 54 896 59 028 53 764 52923 58 652 57 565 59 247 53 224 58 024 59 328 58 791
[kw/m3] 0,72 0,84 0,93 0,98 0,92 0,99 1,13 1,27 0,96 1,03 1,23 0,94

tab. 2: Pfehled mési¢nich hodnot pratokl a spotfeb elektrické energie a specifické energie kWh/m3 pro obdobi 2014 - 2018
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Z vySe uvedenych dat (tab. 2, str. 27) byl zpracovan piehledny graf (obr. 7 str. 29),
na kterém mudzeme vidét tfi kfivky. Modra nam udava primérny mésiéni pritok COV
v m3. Oranzova kfivka vyjadfuje hlaSené mésicni spotieby v kWh. Mizeme vidét, Ze
mésicéni spotfeby maiji linearni pribéh (prolozeno linearni kfivkou). Podélenim
mésicni spotfeby a mési¢nich prutoki za sledované obdobi zlet 2014 az 2018
ziskame Cervenou kfivku udavajici spotiebu elektrické energie pro vycisténi 1 m?3

odpadni vody.

Mezi mésiénimi pritoky a mésiéni specifickou spotfebou pro vyéisténi 1 m* odpadni
vody Ize pozorovat opacény trend. U pritokd vysoké peaky znazorriuji destiva obdobi
v daném cCase. V téchto obdobi roste i mésicni spotifeba elektrické energie, ale ne
linearné, nebot zvySené pfivadéné mnozstvi odpadni vody neni stejné latkové
zatizené jako u nefedénych vod (tedy neplati, Ze s navySenym mnozstvim pfivadéné

vody v destivém obdobi roste linearné spotfeba el. energie).

Tim padem pro tato obdobi klesa mésiéni specificka spotfeba kWh na COV, jelikoz
do COV sice pritéka vétsi mnozstvi odpadni vody, ale vzhledem k tomu, Ze jde o vodu
destovou, tedy méné znecisténou, neni potfeba vynaloZeni takového mnozstvi
energie na vygisténi, jako je tomu v obdobi s mensim podtem srazek, kdy do COV

pfitéka voda silné znecisténa, tedy nefedéna.
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obr. 7: Specificka spotfeba elektrické energie pro vycisténi 1 m® odpadni vody
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Primérna specificka spotfeba pro jednotlivé roky 2014 — 2018 je uvedena
v nasledujicim grafu (obr. 8). Lze vyc€ist, Zze od roku 2014 specificka spotfeba
elektrické energie mirné klesala a v roce 2018 stoupla. Tuto skute€nost muzeme
prisoudit informacim z CHMU o velice suchych letech v obdobi 2014 az 2018, kde se

podet srazek ke konci roku 2018 zadal zvy$ovat (Cekal 2018).

Specificka spotreba elektrické energie [kW/m3]

1,00
0,83
0,79
0,76
“" 0,73

2014 2015 2016 2017 2018

1,20

1,00

0,80

0,6

o

[kWh/m3]

0,4

o

0,2

o

0,00

obr. 8: Specificka spotfeba elektrické energie pro vycisténi 1 m® odpadni vody
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6.2. Specificka spotieba elektrické energie pro odstranéni 1 kg

privedeného znecisténi BSKs nebo N-NH4* - priimér za rok 2018

Z dat poskytnutych provozovatelem (mési¢ni pritoky, meési¢ni latkové bilance,
meésicni spotfeby elektrické energie v roce 2018) byly spocitany mési¢ni specifické
spotfeby pro odstranéni 1 kg BSKs a N-NH4*. U tohoto stanoveni je vzdy celkova
spotfeba elektrické energie vztazena na konkrétni ukazatel, tedy v sobé& obsahuije i

ostatni slozky.

6.2.1. Stanoveni primérné mésicni specifické spotreby pro odstranéni 1 kg
N-NH,*:

Stanoveni pramérné mésicni specifické spotfeby pro N-NH4* bylo vypodteno podilem
mésicni spotfeby elektrické energie v kW/h a mnozZstvim odstranéného N-NH,* za
mésic v kg (tab. 3). Primérna hodnota specifické spotfeby pro odstranéni 1 kg N-
NH.* za rok 2018 je 18,28 kW/h.

N-NH.* Spotieba elc::‘ktrické Specifi.cké' spotfe.ba
energie elektrické energie
[kg odstr/mésic] [kWh/mésic] [kWh/odstr 1 kg N-NH4*]
leden 2018 4212 62582 14,86
Unor 2018 3411 54896 16,10
bfezen 2018 2872 59028 20,55
duben 2018 2906 53764 18,50
kvéten 2018 2699 52923 19,61
¢erven 2018 3332 58652 17,60
Cervenec 2018 3269 57565 17,61
srpen 2018 2858 59247 20,73
zari 2018 2692 53224 19,77
fijen 2018 3491 58024 16,62
listopad 2018 3119 59328 19,02
prosinec 2018 3200 58791 18,37

tab. 3: Stanoveni mési¢ni specifické spotfeby pro N-NH4*
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Nasledujici graf (obr. 9) znazornuje kfivky pfitoku a odtoku N-NH4" mg/l a spotfebu
elektrické energie vkW/h za mésic. Vysledkem je oranzova kfivka znazoriujici
specifickou spotfebu elektrické energie pro odstranéni 1 kg N-NH4. Ackoli pfitok
N-NH,* do COV je kolisavy a v nékterych pfipadech dosahuje vstupni koncentrace
hodnot pfes 60 mg/l, odtokova koncentrace je 0,7 mg/l (primér za rok 2018). Lze také
pozorovat trend soubéhu pfitoku N-NH4* a spotfeby elektrické energie. Vysledna
specificka spotfeba elektrické energie vztazena na odstranéni 1 kg N-NH.* se
vykazuje téméF linearné a dosahuje hodnoty od 14,86 kW/h do 20,73 kW/h.

Primérna hodnota specifické spotieby elektrické energie vztazena na odstranéni 1
kg N-NH4" je 18,28 kW/h.

€OV Vlagim - spotteba elektrické energie [kWh/mésic], specificka spotieba elektrické energie
[kWh/1 kg odstranéného N-NH4+] a odtokova koncentrace N-NH4+
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—@— Spotieba elektrické energie [kWh/mésic]
Specificka spotfeba elektrické energie [kWh/odstr 1 kg N-NH4+]
N-NH4+ ODTOK [mg/1]

N-NH4+ PRITOK [mg/1]

obr. 9: Stanoveni spotfeb vztazeno na N-NH4*
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6.2.2. Stanoveni primérné mésic¢ni specifické spotreby pro BSKs:

Stanoveni mésicni specifické spotfeby pro BSKs bylo vypocéteno podilem mésicni
spotfeby elektrické energie v kW/h a mnozstvim odstranéného BSKs za mésic v kg
(tab. 4).

BSKs Spotieba elt_ektrické Specifi_cké' spotfe_ba
energie elektrické energie

[kg odstr/mésic] [kWh/mésic] [kWh/odstr 1 kg BSKs]
leden 2018 43925 62582 1,42
tnor 2018 25302 54896 2,17
bfezen 2018 31823 59028 1,85
duben 2018 21222 53764 2,53
kvéten 2018 15779 52923 3,35
¢erven 2018 30175 58652 1,94
Cervenec 2018 25845 57565 2,23
srpen 2018 21187 59247 2,80
zafi 2018 25758 53224 2,07
fijen 2018 32345 58024 1,79
listopad 2018 27843 59328 2,13
prosinec 2018 52265 58791 1,12

tab. 4: Stanoveni mési¢ni specifické spotfeby pro BSKs

Nasledujici graf (obr. 10, str. 34) ukazuje spotiebu elektrické energie v kW/h za mésic
(modra kfivka). Dale zobrazuje oranZovou kfivku znazorfiujici specifickou spotfebu
elektrické energie pro odstranéni 1 kg BSKs. Vysledna specificka spotfeba elektrické
energie vazajici se k odstranéni 1 BSKs dosahuje hodnot od 1,12 kW/h do 3,35 kW/h.

Primérna hodnota specifické spotfeby pro odstranéni 1 kg BSKs za rok 2018 je 2,12
kW/h.
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COV Vlagim - spotfeba elektrické energie [kWh/mésic], specificka spotieba elektrické energie
[kWh/1 kg odstr BSK5] a koncentrace BSK5 na odtoku
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obr. 10: Stanoveni spotfeb vztazeno na BSKs

6.3. Stanoveni pratokt ve sledovaném obdobi

Hodnoty pratokG jsou automaticky zaznamenavany ultrazvukovou sondou
v Parschalové Zlabu na odtoku z COV.

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny primérné hodnoty pratoku v I/s v intervalu 5
minut. Data byla zapisovana v jednotkach I/s (obr. 11) Pro dalSi pouziti byla data
pfepoctena na jednotky m®/hod (obr. 12, str. 35).

Hodnoty pritokd ve sledovaném obdobi [I/s]
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obr. 11: Hodnoty pritoku v jednotkach I/s
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Hodnoty pritokt ve sledovaném obdobi [m3/hod]

i ' !L i
. Hfﬁ,ﬁ#,)wl br 4 N a
z AR mﬁ,# ,\ b N
g - . ! ‘o T ‘i Qh‘\u\‘ & U“H rl‘“ IW.‘
|1 ?;’ 1 W VA PR
SRRV T B SR VAR VAR

Datum, ¢as

obr. 12: Hodnoty prutok( v jednotkach m®hod

6.4. Namérena okamzita spotieba elektrické energie pro vybrané

technologické celky

Na jednotlivé faze byly umistény klestové méfaky, které snimaly fyzikalni veliiny
jednotlivych okruhd. Pro ucel této diplomové prace byl méfen €inny vykon jednotlivych
fazi na celkovém ptivodu do COV, a dale na vybranych technologickych celcich:

Cerpaci stanici, odplynéni, kompresoru a regeneraci.

Méteni ginného vykonu jednotlivych okruhti COV probihalo méficimi pfistroji MDS1
(monitor distribunich siti; vyrobni Cislo 3220) a MDS5 (monitor distribuCnich siti;
vyrobni &islo 0026) znaéky EGU Brno a probihalo v obdobi od 14. 10. 2019 od 17
hodin do 21. 10. 2019 do 9 hodin. Okamzita spotfeba byla méfena kontinualné a
vystupem byly primérné hodnoty za 12 minut. Dobu méfeni omezovala kapacita
interni paméti méficich pristrojd. PFistroje zapuijéila spoleénost CEZ Distribuce, a.s. a

byly instalovany odpovédnou osobou s pfislusnym opravnénim.
V8echny naméfené hodnoty byla zpracovany v programu MDS-MDSOVL a

MDS-MDSVYH. Program vyhodnotil ¢inny vykon ve tfech fazich, z nichz celkovy
soucet udaval vyslednou hodnotu naméfeného €inného vykonu pro dalsi potfeby této

studie. Hodnoty byly nasledné zkopirovany do soboru MS Excel.
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V nasledujicim grafu muzeme pozorovat okamzitou spotfebu pro jednotlivé

technologické celky (obr. 13). Zde Ize pozorovat, Zze nejvétsi podil na spotifebé

elektrické energie vykazuje kompresor pro deep shaft.

NejvysSi hodnoty predstavuje kompresor pro deep shaft, jak bylo ofekavano

vzhledem k informaci ze Stitkového pfikonu. Kompresor pro deep shaft ma nejvyssi

podil na provzdusnéni odpadni vody.

Z naméfenych hodnot okamzité spotieby byly vypoclteny hodinové spotfeby pro

jednotlivé technologické celky a celkového piikonu do COV, které byly pouzity pro

dalsi vyhodnoceni.
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obr. 13: Okamzita spotfeba pro jednotlivé technologické celky
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Priimérné hodnoty naméfené okamzité spotifeby ve sledovaném obdobi jsou
vyCteny v nasledujicich tabulkach v jednotkach kW/h (tab. 5.) a v % (tab. 6).

Z téchto primérnych hodnot naméfené okamzité spotieby ve sledovaném obdobi

vyplyva, zZe nejvice energeticky naroénym zafizenim je kompresor.

Primérna namérena okamzita spotreba pro jednotlivé
mérené okruhy [kW/h]

Celkovy piikon do COV

Cerpaci stanice

Odplynéni

Kompresor

Regenerace

Ostatni

69,8

3,3

12,4

32,3

9,5

12,3

tab.5: Primérna namérena okamzita spotieba pro jednotlivé mérené okruhy [kKW/h]

Primérna namérena okamzita spotireba pro jednotlivé
méiené okruhy [%]

Celkovy piikon do COV

Cerpaci stanice

Odplynéni

Kompresor

Regenerace

Ostatni

100

47

17,7

46,3

13,6

17,7

tab.6: Primérna naméfena okamzita spotfeba pro jednotlivé mérené okruhy [%]
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6.5. Porovnani pratoki COV s celkovou spotiebou elektrické energie

Po vyneseni okamzité spotfeby jednotlivych technologickych celki a prutok v daném
sledovaném obdobi Ize pozorovat trend pfimé zavislosti. Se zvySujicimi se pritoky

stoupa hodnota vynalozené elektrické energie do procesu a naopak (obr. 14, str. 39).

v v

ranni, tj. doba nocniho klidu, kdy lidé vétSinou spi a zafizeni jako jsou mistni jatka Ci
pradelna nejsou v provozu, tudiz do COV nepfitéka takové mnozstvi odpadni vody a

neni potfeba vynalozeni velkého mnoZstvi energie do procesu €isténi odpadnich vod.

Naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany v dobé kolem osmé hodiny ranni a pak

kolem osmé hodiny vecerni.

Obdobi vikendu nemélo na stavajici trend takovy vliv, pouze kolem poledne byly
zaznamenany vysSi hodnoty sledovanych veli€in. Lze to pfisoudit tomu, Ze lidé byvaji
o vikendu doma, vafi, perou a myji nadobi. Nutno ovSem podoktnout, Ze ackoli o
vikendu nejsou v provozu mistni jatka a pradelna, coZ jsou zde nejvétsi producenti
odpadnich vod, tim, Ze lidé o vikendu ve vétSiné pfipadl nechodi do prace a zUstavaji
doma, zastoupili vtomto pfipadé mistni pradelnu i jatka jako hlavni producenti

odpadnich vod.
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obr. 14: Porovnani pritoku COV a celkovou spotfebou elektrické energie



6.6. Specificka spotireba elektrické energie pro odstranéni 1 kg

privedeného znecisténi - méreni 2019

PF¥i vlastnim méfeni spotfeby energie pro COV a jednotlivé technologické celky byla
specificka spotfeba vyhodnocena 2 zplsoby. Pfi tom prvnim bylo opét pfi stanoveni
specifické spotieby elektrické energie na odstranéni 1 kg znecisténi (BSKs, N-NH4)
vztazena celkova spotfeba na odstranéni 1 kg znecisténi. Druhym zplsobem pak
bylo stanoveni specifické spotfeby vztaZzeno pouze na stroje, a tedy spotfebu energii
pouze pro zafizeni, ktera se bezprostfedné podileji na vnosu kysliku, a tedy na

oxidaci pfivadéného znecisténi (viz kapitola 3.4.1.)

Pro potfeby téchto stanoveni bylo nutné zajistit laboratorni analyzy ve sledovaném
obdobi, a to na pfitoku a odtoku z COV v rozsahu 24 hodinovych méfeni (slévany
vzorek typu B). Vysledky téchto analyz, vCetné latkové bilance jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (tab. 7):

cov
Pritok Pratok BSKs BSKs N-NHs* | N-NH4*
[m3/24hod] | [mg/l] [kg/den] [mg/l] [kg/den]
15.-16.10.2019 1951,86 291,6 569 49,6 97
16.-17.10.2019 2290,47 393,3 901 48,9 112
17.-18.10.2019 2037,21 404,0 823 44 4 90
19.-20.10.2019 1603,74 460,5 739 54,8 88
BSKs BSKs N-NHs* | N-NHs
[mg/1] [kg/den] [mg/l] [kg/den]
15.-16.10.2019 1951,86 49 9,56 0,15 0,29
16.-17.10.2019 2290,47 4,5 10,31 1,2 2,75
17.-18.10.2019 2037,21 3,9 7,95 0,14 0,29
19.-20.10.2019 1603,74 3 4,81 0,28 0,45
Odstranéné znecisténi BSKs N-NH4*
[kg/den] | [kg/den]
15.-16.10.2019 559,6 96,5
16.-17.10.2019 890,5 109,3
17.-18.10.2019 815,1 90,2
19.-20.10.2019 733,7 87,4

tab. 7: Analyzy latkové bilance ve sledovaném obdobi
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Ve sledovaném obdobi byly naméfeny tyto hodnoty aktualni spotieby elektrické

energie (tab. 8):

Celkovy cerpaci
prikon do COV | stanice odplynéni | kompresor | Regenerace

[kWh /d] [kWh/d] | [kWh/d] | [kWh /d] [kWh /d]

15.-16.10.2019 (6:00- 5:00) 1825,38 83,47 311,68 822,35 227,05
16.-17.10.2019 (6:00- 5:00) 1801,68 96,55 302,65 804,39 222,89
17.-18.10.2019 (6:00- 5:00) 1674,44 72,67 301,93 787,06 217,95
19.-20.10.2019 (10:00 — 9:00) 1571,06 72,84 291,19 747,78 235,02

tab. 8: Aktualni spotfeby elektrické energie ve sledovaném obdobi

6.6.1. Specificka spotieba elektrické energie - celkova spotieba COV

vztazena na odstranéni 1 kg BSKs nebo N-NH4*

Nasledujici tabulka (tab. 9) zobrazuje specifickou spotfebu elektrické energie v ramci

celkové spotfeby COV vztazené na odstranéni 1 kg BSK 5 nebo N-NNH,*

Specificka spotieba elektrické energie - Celkova spotfeba COV vztazena na
odstranéni 1 kg BSKs nebo N-NH4*

BSKs Celkova spotfeba | Spotfeba energie pro odstr. 1 kg BSKs

[kg/den] [KWh/d] [kWh/odstr kg BSKs]
15.-16.10.2019 | 559,6 1825,38 3,3
16.-17.10.2019 | 890,5 1801,68 2,0
17.-18.10.2019 | 8151 1674,44 2,1
19.-20.10.2019 | 7337 1571,06 2,1

Spotfeba energie pro odstr. 1 kg N-

N-NH4* | Celkova spotreba NH4

[kg/den] [kWh/d] [KWh/odstr kg N-NH4]
15.-16.10.2019 96,5 1825,38 18,9
16.-17.10.2019 109,3 1801,68 16,5
17.-18.10.2019 90,2 1674,44 18,6
19.-20.10.2019 87,4 1571,06 18,0

tab. 9: Specificka spotieba elektrické energie pro odstranéni 1 kg BSKs a N-NH4* vztazeno na

celkovou spottebu COV
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V méfeném obdobi byly zjistény tyto primérné hodnoty Specifické spotieby elektrické

energie (tab. 10):

Primérna Specificka spotieba elektrické energie - Celkova spotieba COV vztaiena na
odstranéni 1 kg BSKs nebo na N-NH4*

Spotreba energie pro odstr. 1 kg BSKs [kWh/odstr kg BSKs] 2,4

Spotieba energie pro odstr. 1 kg N-NH4 [kWh/odstr kg N-NH4] 18,0

tab. 10: Prdmérna specificka spotfeba elektrické energie

6.6.2. Specificka spotieba elektrické energie pro odstranéni 1 kg
privedeného znecisténi BSKs a N-NH,* - méreni 2019, rozdéleni dle

spotieby kysliku

Pfi tomto vypoCtu bylo uvaZovano, Ze spotfeba zafizeni pro provzdusnéni
(kompresor, dmychadla pro odplyfiovaci zénu a pro regeneraci) bude rozdélena
v pomeéru spotfeby kysliku pro odstranéni NH4 a BSKs. Ve sledovaném obdobi byla

spotfeba zafizeni pro aeraci (tab. 11).

Vykon Kompresor +
odplynéni + regenerace
[kwWh/d]
15.-16.10.2019 1361,08
16.-17.10.2019 1329,93
17.-18.10.2019 1306,94
19.-20.10.2019 1273,99

tab. 11: Spotfeba elektrické energie pro zafizeni nutna pro aeraci
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Teoreticka spotfeba kysliku pro odstranéni BSKs a N-NH4* (tab.12):

02 - odstr BSKs

BSKs (0,5 kg 02 na 1 kg BSKs)
[kg/den] [ke]
15.-16.10.2019 559,6 279,80
16.-17.10.2019 890,5 445,27
17.-18.10.2019 815,1 407,54
19.-20.10.2019 733,7 366,86

02 - odstr NH4
(4,33kg 02 nalkg

N-NH4* N-NH4)

[kg/den] (ke]
15.-16.10.2019 96,5 417,93
16.-17.10.2019 109,3 473,08
17.-18.10.2019 90,2 390,42
19.-20.10.2019 87,4 378,60

02 - celkem

[kl
15.-16.10.2019 697,73
16.-17.10.2019 918,34
17.-18.10.2019 797,97
19.-20.10.2019 745,45

tab. 12: Teoreticka spotfeba kysliku pro odstranéni BSKs a N-NH4* ve sledovaném obdobi
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Celkova spotieba elektrické energie pro aeraci byla rozdélena mezi spotfebu pro

odstranéni 1 kg BSKs a N-NH4* v poméru dle spotieb kysliku (tab. 13):

Specificka spotieba elektrické energie pro odstranéni BSKs a N-NH4* - rozdéleni dle
spotieby kysliku
(KOMPRESOR, ODPLYNENI, REGENERACE)

02 - odstr BSKs

(0,5kg02nal Spotieba energie pro
BSKs kg BSKs) kWh/d odstr BSKs odstr. 1 kg BSKs
[kg/den] [kg] [kWh/odstr kg BSKs]
15.-16.10.2019| 559,6 279,80 545,8 0,98
16.-17.10.2019| 890,5 445,27 644,8 0,72
17.-18.10.2019 | 815,1 407,54 667,5 0,82
19.-20.10.2019| 733,7 366,86 627,0 0,85

Spotieba energie pro
N-NHz" | O2-odstr NH4 [kWh/d odstr N-NHs*| odstr. 1 kg N-NH,*

[kg/den] [kg] [kWh/odstr kg N-NH4]
15.-16.10.2019 | 96,5 417,93 815,3 8,45
16.-17.10.2019| 109,3 473,08 685,1 6,27
17.-18.10.2019| 90,2 390,42 639,4 7,09
19.-20.10.2019| 87,4 378,60 647,0 7,40

tab. 13: Specificka spotfeba elektrické energie pro odstranéni BSKs a N-NH4* - rozdéleni dle spotfeby

kysliku

Nasleduje shrnuti vyslednych hodnot primérné specifické spotieby elektrické energie
pro odstranéni BSKsa N-NH4* - rozdéleni dle spotfeby kysliku (tab. 14)

Primérna Specificka spotieba elektrické energie - Celkova spotfeba zafizeni rozdélena
dle spotieby kysliku na odstranéni 1 kg BSKs nebo N-NH,*

Spotreba energie pro odstr. 1 kg BSKs [kWh/odstr kg BSKs] 0,84
Spotieba energie pro odstr. 1 kg N-NH4 [kWh/odstr kg N-NH4] 7,30

tab. 14: Vysledné hodnoty primérné specifické spotfeby elektrické energie pro odstranéni BSKs a
N-NH4" - rozdéleni dle spotfeby kysliku
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6.7. KAL

Produkce odvodnéného kalu na COV Vlasim &ini v priméru za rok 1130 tun. Z toho
je susina 18,1 %. Predpoklad na zakladé provoznich zku$enosti zjinych COV
s podobnou kalovou koncovkou pfi pouZiti odstfedivky je suSina 21 %. V tomto ma
COV Vlasim jisté nedostatky, co se ty&e Uspory elektrické energie. Kal z mistni COV
se planuje vozit do nizkoteplotni suSarny kall. Z tohoto dlivodu je zde potieba
dosahnout co nejvyssi susiny jiz na misté v COV. Odstranéni 1kg vody v su$arné
predstavuje spotfebu tepelné energie 0,85 kW (Vodohospodarsky podnik a.s. 2019).
V nasledujicich tabulkach 15 a 16 je uveden vypocet pro odhad uspory energetickych
naklad(l pFi Upravé kalu za pfedpokladu umisténi odstfedivky na COV Vlasim pfi

dosazeni susiny 21 % (tab. 15).

produkce kalu | [t /rok] 1130 | produkce kalu | [t /rok] 974
susina [%] 18,1| | susina [%] 21
voda [t] 925,47 | |voda [t] 769
susina [t] 204,53 | | susina [t] 204,53

tab. 15: Pfipad dosahované susSiny 18,1 % s porovnanim pfedpokladu dosaZeni susiny 21 %

ZvySenim suSiny z 18,1 na 21 % dosahneme snizeni celkového mnozstvi
produkovaného kalu, ato z 1 130 t na 974 t/rok. Tedy o 156 t vody méné. V pfipadé
pfevozu kalu na nizkoteplotni susarnu budou uspofeny provozni naklady na

pfepravu a dale naklady pro vyrobu tepelné energie, ktera je nutna pro odpareni

vody.
Rozdil [kg] 156 048
[kWh tepla/kg H20] 0,85
Uspora [kWh tepla] 132 626

tab.16: Odhad Uspory nakladu pfi osazeni odstfedivky a dosazeni susiny 21 %

Z ptedchozi tabulky (tab. 16) vyplyva, Ze za predpokladu instalace ostfedivky pro
dosazeni suSiny 21 % by z hlediska spotfeby tepelné energie naklady spojené
s kalovym hospodarstvim klesly o cca 133 GWh tepla ro¢né. Na zakladé téchto
informaci doporuéuiji instalaci odstfedivky na COV Vlagim pro dosazeni efektivngjsiho
obsahu susSiny a zaroven pro usporu finan¢nich prostfedkl oproti transportu susiny
s vy$8im % vody do susarny, které Ize vyuzit pro modernizaci ostatnich zafizeni na
COv.
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7. DISKUSE

7.1.  Shrnuti praimérnych mésiénich specifickych spotieb pro odstranéni
1 kg BSKs a N-NH4* (adaje pro rok 2018)

Z nasledujici tabulky (tab. 17) vyplyvaji hodnoty priamérné mésicni specifické
spotfeby elektrické energie 2,12 kW/h pro odstranéni 1 kg BSKs a 18,28 kW/h pro

nez odstranéni 1 kg BSKs.

[kWh/odstr. 1
kgl
Priimérna mésicni specificka spotreba elektrické energie pro odstranéni
1 kg BSKs 2,12
Priimérna mésicni specificka spotreba elektrické energie pro odstranéni
1 kg N-NH,* 18,28

tab. 17: Primérné specifické spotfeby pro odstranéni 1 kg BSKs a N-NH4*

7.2. Spotieba energie COV

Z ro¢nich a mésicnich spotieb elektrické energie byla vypoctena specificka spotieba
pro vycisténi 1 m?® odpadni vody a specificka spotieba pro odstranéni znecisténi od 1
EO, a to pro rok 2018 (tab. 18):

Kapacita EO [EO dle BSKs] 12900
Spotreba energie 2018 [kWh/rok] 688 024
Zatizeni COV v roce 2018 [EO dle BSKs] 15992
Mnozstvi vycCisténé vody 2018 | [m3/rok] 706634
Specificka spotifeba 2018 [kWh/m3] 0,97
Specificka spotifeba 2018 [kWh/EQO] 43,0

tab. 18: COV Vlagim-souhrnny prehled pro rok 2018

V porovnani s obr. 6 (obr. 6, str. 22) nyni mizeme umistit bod, kde se v hodnoceni
specifickych spotifeb nachazela COV Vlagim v roce 2018 (obr. 15, str 47). Lze tak

presné urdit z tabulky 16, kdy zatizeni COV v roce 2018 na ekvivalentniho obyvatele
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dle BSK bylo 15 992 EO a specificka spotfeba v daném roce vykazovala hodnotu 43

kKWh/EO. Lze tedy konstatovat, ze COV Vlasim je na tom z energetického hlediska

v tomto pfipadé primérna s porovnanim dat pro Rakousko.
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obr. 15: Specificka spotfeba elektrické energie vztaZena na po&et EO pro COV Vlasim

Na nasledujicim grafu (obr. 16, str. 48) Ize pozorovat porovnani spotfeby energie

COV Vladim s grafem (obr. 5, str. 22) obecné spotfeby pro COV. Jednotlivé &asti

technologické linky COV Vlasim vykazuji odli$né spotfeby v porovnanim s hodnotami

v literatufe, kdy pro aeraci spotiebovava 78 % misto 44 %. Pro Cerpani natoku

odpadnich vod je spotfebovano celkem 5 % a celkem 17 % veskeré elektrické energie

se spotfebovava na michani, odvodnéni kalu, a jinych. Dalsi graf (obr. 17., str. 48) je

vénovan rozlozeni spotfeby energie v méfenych okruzich.
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Spotieba energie COV Vlasim [%)] - aerace
5%

17%

m Cerpani = Aerace m Ostatni

obr. 16: Spotteba energie COV Vlasim v pomérech ku aeraci

Spotreba energie COV Vlasim [%] - rozdéleni dle
jednotlivych mérenych okruht

4,7%

17,7%

13,6% >

= Cerpaci stanice = Odplynéni = Kompresor = Regenerace = Ostatni

17,7%

46,3%

obr. 17: Spotfeba energie COV Vlasim v pomérech k jednotlivym mé&Fenym okruhdim
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7.3. Porovnani primérné namérené spotreby se stitkovymi vykony

jednotlivych technologickych celki

Porovnani primérné namérené spotieby se stitkovymi vykony jednotlivych
technologickych celkt

technologicky celek Stitkovy vykon(kW) naméreny vykon (kW)
Cerpaci stanice 5,3 3,3
odplynéni 16,5 12,4
kompresor 55 32,3
regenerace 14,5 9,5
celkem 91,3 57,5

tab. 19: Porovnani primérné nameérené spotieby se Stitkovym vykony jednotlivych technologickych celku

Porovnanim S&titkovych vykonl se skute€nou naméfenou hodnotou kW (tab. 19) Ize
zZjistit, ze jednotlivé technologické celky jako je Cerpaci stanice odplynéni, kompresor

a regenerace jsou v provozu s nasazenim na 63 %.

V pfipadé, Zze vezmeme v potaz celkovy $titkovy vykon véech zafizeni na COV, ktery
po zaokrouhleni €ini 103,4 kW (tab. 1, str. 19), podileji se procesy Cerpaci stanice

odplynéni, kompresor a regenerace provozu 55,61 %.

Z toho Ize usoudit, ze COV Vladim ma z energetického hlediska pozitivni rezervy a

ze zafizeni a jednotlivé technologické celky jsou pro oblast VIasim dostacujici.

7.4. Porovnani s COV Benesov

Pro porovnani COV Viasim s COV Bene$ov byly vybrany pramérné specifické
spotfeby elektrické energie, tj. celkova spotieba COV vztazena na odstranéni 1 kg
BSKs a N-NH4. V pripadé COV Benesov jde pouze o odborny odhad spotfeby el.
energie dmychadel pro aeraci nitrifikacnich nadrzi a specifické spotfeby elektrické
energie, jelikoz se v pifipadé COV Benesov v minulosti méfeni neprovadélo na jinych
zafizenich kromé& dmychadel. V nasledujici tabulce (tab. 20, str. 50) Ize pozorovat
stejné hodnoty, co se tyCe spotieby energie pro odstranéni 1 kg. BSKs. Naopak

hodnoty pro odstranéni 1 kg N-NHs* vykazuje COV Vlasim o dvé jednotky vyssi
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v jednotkach kWh/ odstranéni 1 kg N-NH,4*. Lze tedy konstatovat, e zatizeni COV

Benedov se jedna pouze o odborny odhad spotieby.

Vv

Primérna Specificka spotieba elektrické energie - Celkova spotieba COV vztaiena na

odstranéni 1 kg BSKs nebo N-NH,* (idaje ziskané pfimym méFenim spotieby na COV)

Spotieba energie pro odstr.

1 kg N-NH*

COV Vlasim | COV Benesov
Spotreba energie pro odstr. [kWh/odstr kg BSKs] 2,4 24
1 kg BSKs
[kWh/odstr kg N-NH4"] 18 16

tab. 20: Porovnani COV Vlasim s COV Bene$ov z hlediska pramémé specifické spotteby el. energie
pro odstranéni 1 kg BSKs a N-NH4*

Dal8im ukazatelem pro srovnani téchto dvou zafizeni je specificka spotfeba energie

rozdélena dle spotieby kysliku na odstranéni 1 kg BSKs a N-NH.*. Z nasledujici
tabulky (tab. 21) Ize vidét podstatny rozdil mezi COV Vla$im, ktera dle analyz vychazi

jako energeticky méné naroéna nez COV Bene$ov. V tomto pFipadé Ize usoudit, Zze

zafizeni ,deep shaft® je efektivnéjSi nez horizontalni zpUsob ¢isténi odpadnich vod.

Primérna Specificka spotieba elektrické energie - Celkova spotieba zafFizeni

rozdélena dle spotfreby kysliku na odstranéni 1 kg BSKs a N-NH,*

1 kg N-NH*

COV Viasim | COV Benesov
Spotfeba energie pro odstr. | [kWh/odstr kg BSKs] 0,84 1,04
1 kg BSKs
Spotfeba energie pro odstr. | [kWh/odstr kg N-NH4*] 7,3 9

tab. 21: Porovnani COV Vlagim s COV Benesov z hlediska priimémé specifické spotfeby el. energie
pro odstranéni 1 kg BSKs a N-NH4* rozdélena dle spotfeby kysliku
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Tretim ukazatelem pro porovnani je specificka spotfeba elektrické energie pro
vy&isténi 1 m® odpadni vody COV Vlagim v roce 2018 a COV Benes$ov v roce 2015.
Z nasleduijici tabulky (tab. 22) vyplyva, Ze ackoli se zafizeni COV Vlasim se zafizenim
na principu deep shaft jevila jako energeticky méné naroéna, je tomu naopak. COV

BeneSov po rekonstrukci vroce 2015 je ztohoto hlediska energeticky méné

narocnéjsi.
Specificka spotieba el. energie pro vyc¢isténi 1 m3 odpadni vody
COV Viasim | COV BenesSov
r.2018 r. 2015
Spotteba energie pro vycisténi [kWh/m3] 0,97 0,85
1 m3 odpadni vody

tab. 22: Porovnani COV Vlagim s COV Benes$ov z hlediska specifické spotieby el. energie pro

odstranéni vycisténi 1 m3 odpadni vody

Dalsim moznym porovnanim specifické spotfeby elektrické energie je srovnani roku
2015 na COV Benesov s COV Vlasim pro rok 2015 (obr. 18, str. 52). Data na pozadi
grafu pochéazi z let 2015 — 2018 pro COV Vlasim, k nimz byl pfidan sloupec dat
ziskanych v roce 2015 pro COV Vlagim (Servend). Z dat jasné vyplyva, Zze ackoli COV
Benesov byla v roce 2015 po rekonstrukci, jeji spotieba byla vyssi v porovnani s COV

Viasim.
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obr. 18: Porovnani COV Vlasim s COV Benesov z hlediska specifické spotteby el. energie pro

odstranéni vygisténi 1 m3 odpadni vody za rok 2015

Suseni kalu

Na zakladé prognézy provoznich nakladd na odstfedivku pro dosazeni susiny 21 %

doporuéuji osazeni odstfedivky na COV Vladim pro dosazeni efektivnéjsiho obsahu

suSiny, kde by susina ,poskytla“ naslednou niz8i energetickou naro¢nost pro suseni

v pfipravovaném regionalnim kalovém centru s nizkoteplotni sudarnou, u kterého je
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8. ZAVER

Diplomova prace shrnuje detailni popis jednotlivych zafizeni na COV Vlagim, vénuje
se metodé hodnoceni, tedy metodé Benchmarking ve svétovém méfitku a zaroven
porovnava mezi sebou COV Vlagim s COV Bene$ov. Zahrnuje téZ vypis duleZitych

legislativnich opatfeni ve vodnim hospodarstvi a charakterizuje dané uzemi.

Byla zpracovana data energetické naroénosti COV Vlagim pro vygisténi 1 m® odpadni
vody. Dale pak probéhlo méfeni specifické energetické spotfeby vybranych
elektrickych okruhd na COV sougasné s méfenim priitokd a provedeni laboratornich
znecisténi, a to dvéma zplsoby. Prvnim bylo stanoveni specifické spotieby elektrické
energie na odstranéni 1 kg znecisténi (BSKs nebo N-NH4), spocitano jako celkova
spotieba elektrické energie pro COV vztaZena na odstranéni 1 kg zne&isténi. Druhym
zpusobem pak bylo stanoveni specifické spotfeby poc¢itano pouze ze spotieby energii
téch zafizeni, ktera se bezprostfedné podileji na vnosu kysliku, a tedy na oxidaci

pfivadéného znedisténi (kompresor, odplynéni a regenerace).

Kapitoly 6 a 7 jsou vénovany vysledkim a jejich zhodnoceni v odvétvi energetické
naroénosti COV Vlagim pro vy¢isténi 1 m® odpadni vody, specifické spotieby energie
pro odstranéni pfivadéného znecisténi BSKs a N-NHs" a stanoveni pramérnych
mésicnich spotfeb pro tato znecisténi, pratokd pro sledované obdobi a okamzitych
spotfeb elektrické energie pro vybrané technologické celky a specifickych spotfeb
elektrické energie pro sledované obdobi vztazené na odstranéni pfivadéného
znecisténi BSKs a N-NH4*. Dale je diskutovano porovnani vybranych vyslednych
hodnot naméfenych na COV Viasim s COV Bene$ov. V posledni fadé je diskutovana

problematika kalového hospodafrstvi.

Zalezitosti budoucnosti, vzhledem k vysledkim této prace, je doporuena uvaha
provozovateli nad pofizenim odstfedivky za u€elem dosazeni susiny 21 %. ZvySeni
podilu suSiny v odvodriovaném kalu bude kli¢ové pro nasledné suseni v nizkoteplotni

susarné, ktera je uvaZzovana jako mozné feSeni pro nakladani s Cistirenskymi kaly.
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Dal$im doporucenim je aplikovat sledovani energetické bilance na vSech podobnych
provozovnach, vzajemné je porovnavat a sledovat naméfené hodnoty vzhledem

k typu provozoven a centralné vyuzivat téchto vysledkl pro zdokonalovani

jednotlivych procest a modernizaci véech COV.
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Odhad uspory nakladu pfi osazeni odstredivky a dosazeni
susiny 21 %

Primérné specifické spotfeby pro odstranéni 1 kg BSKs a
N-NH,*
COV Vlasim-souhrnny prehled pro rok 2018

Porovnani primérné nameéfené spotieby se Stitkovym
vykony jednotlivych technologickych celku

Porovnani COV Vlasim s COV Benesov z hlediska
prumérné specifické spotieby el. energie pro odstranéni 1
kg BSKs a N-NH4*

Porovnani COV Vlasim s COV Bene$ov z hlediska
prumérné specifické spotieby el. energie pro odstranéni 1
kg BSKs a N-NH4" rozdélena dle spotfeby kysliku

Porovnani COV Vlasim s COV Benes$ov z hlediska

specifické spotfeby el. energie pro odstranéni vycisténi 1
m? odpadni vody
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12. PRILOHY

priloha 2: Kompresory pro deep shaft
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pfiloha 3: Cerpaci stanice

pfiloha 4: Deep shaft
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priloha 5: Pohled na COV Vlasim — struény popis
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