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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou dosazovaciclzinadposouzenim vlastnosti kalu na
nich. Nejprve je v praci uveden pogisténi odpadni vody n@OV, neba jen spravna funkce
vSech jednotlivycltasti vede k nejlepsSim vysleitkh celkové dinnosticisténi odpadni vody.
V dalSicéasti prace je pak podrobmozebirana konstrukce a funkce dosazovaci naBraee
se zabyva problémy u aktivovaného kalu, ktery jéedty pro spravnou funkci aktivace.
V praktické ¢asti pak dochéazi k zasfeni se na konkrétnfistirnu, a to Usedni ¢istirnu
odpadnich vod v Praze. Na tafistirn¢ v sowasné dob probiha nsteni proteSeni projektu
,UCOV — hydraulicka a kalova bezpest DN“. Vysledkem projektu ma byt matematicky
model dosazovaci nadrze, ptam¢ zatzovaci stavy a navrh opahi. Momentala je projekt
ve fazi nefeni vlastnosti kalu a posuzovani reologickych wiasti, se kterymi se bude
Vv projektu pracovat.
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Annotation

This thesis deals with problematics of secondaayifer and evaluate its sludge qualities. At
first in the thesis description of waste water timeant in WTPis stated, as the correct function
of all its individual part leads to better resuttistotal efficiency of waste water treatment.
Then the construction and function of the secondkasyfier is described in detail. The thesis
deals with problems of activated sludge, which ngportant for the proper function of
activation. The practical part is focused on specifvastewater treatment plant,
Ustredngistirnaodpadnichvod v Praze. A project ,WTP — hutlcaand sludge safety of
secondary clarifier* currently takes place theréeToutcome of the project should be a
mathematical model of the secondary clarifier, fhifferent loading states and draft of
precautions. At the moment the project is in thagehof measuring qualities of the sludge and

evaluating rheological characteristics, which \w#l later on worked with.
Key words
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1.Uvod

S odpadnimi vodami se do povrchovych vod dostada neistot, jako jsou organicke latky,
toxiny, mikroorganismy, a to v3e narusuje vodnissletémy. Dosazovaci nadrZze jsou jeden
z poslednich objektnaCOV a tak se jeji &innost projevuje na vnosu zkigeni do zivotniho
prostedi. Diky stale se zvySujicim nafok nacistotu vypou&iné vody a zrnam slozeni
odpadni vody, je nutné zajimat se 0 moznosti zefaekti (Cinnosticisteni vody. Navrhovani
dosazovacich nadrzi podle normdsN uvadi velikost nadrze pro spravnou femsst na
zékladt doby zdrZeni odpadni vody. UZ ovSem neuvadi, yg&iz (¢innost pomoci vhodného
vnitiniho uspeéadani. Tato problematika neni jednoducha a je tedgé provag vyzkum
pro konkrétni nadrze naiznych COV. Vyhodou v dne3ni débje moznost matematického
modelovani navrZzenych zm. Ten umo#uje owieni vysled a to nejlépe na #fieni na

skute&ném dile.
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2.ReSersSe

2.1 Legislativa

2.1.1 Zakon o vodach 254/2001 Sbh.

Upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnimamgdvztah fyzickych a pravnickych
osob k vyuzivani povrchovych a podzemnich vod, Zakeztahy k pozemkm a stavbam,
s nimiz vyskyt &chto vod @imo souvisi, a to v zajmu zajéi trvale udrzitelného uzivani

téchto vod, bezpmosti vodnich 8 a ochrany ped &inky povodni a sucha.

2.1.2 Narizeni vlady¢. 401/2015

Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotackippstného zn#steni povrchovych vod a
odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypéniSbdpadnich vod do vod povrchovych a
do kanalizaci a o citlivych oblastechieBchidcem tohoto ndzeni bylo n&zeni viady
¢. 61/2003.

V tomto ndizeni vlady jsou uvedeny emisni standardy ukazapélpustného znasteni
odpadnich vod a minimélniinnosti. Odpadni vody vypusté z komunalniciistiren podle
velikosti musi splovat standardy v nasledujicich tabulkach:

CHSK¢, | BSKs NL NNH," Negi ¥ Pesic

4B rumer 4
J.Jps} mé

Kategorie COV (EQ)"”
nebo velikost aglomerace | p® |m¥|p® (m¥| p?  |m*|primér®|m®® | primér® m

<500 150{220/140 (80| 50 |80 - - - - -
500 -2 000 125/180{30(60 | 40 |70 20 | 40 - - -

1
2001-10 000 120{170{25/ 50| 30 |60| 15 | 30 - 3
10001-100000 |90 (130{20|{40| 25 |50| - - 15 (30| 2
>100000 75125(15/30| 20 |40| - - 10 (2| 1

Tab. 1 Emisni standardy:/jpustné hodnoty (p) maximéaini hodnoty () a hodnoty
primeru % koncentrace ukazatekneisteni vypoudinych odpadnich vod v mg/l

11



Kategorie COV
(Egl?k":::" CHSKe | BSKs | N-NH/* | NegV* Py
aglomerace

<500 70 80 - - -

500 -2 000 70 80 50 - -

2001 - 10000 75 85 60 - 70

10 001 — 100 000 75 85 - 70 80

> 100 000 75 85 - 70 80

Tab. 2 Emisni standardyzpustna minimalni dinnostcisteni vypousinych odpadnich vod

(minimalni procento Ubytku) v procentech
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2.2 Odpadni vody

Odpadni vody jsou vody, které maji #éminé vlastnosti. Byly pouZzité v domacnostech,
domech, sidlistich, obcich, Skolach, zdravotnickgaizenich, pimyslovych i zemdélskych
podnicich a v jinych objektech. Srazkové vody, &terohou ohrozit povrchové a podzemni

vody, jsoucasté&né odvadné s odpadnimi vodami. (2)

Odpadni vody, které odvadi stokovd&, sse d@li na splaskové, #stské, balastni, sraZzkové

vody.

2.2.1 Mnozstvi a sloZzeni odpadni vody

Odpadni vody jsou zpravidla velice prémive jak z hlediska kvality a tak z hlediska jéjic
vypoustného mnozstvi. festo Ize u odpadnich vodésiskych a pimyslovych vysledovat
ur¢itou pravidelnost v gitokovém mnoZstvi a kvadit souvisejici s Zivotnim rytmem obce
nebo podmignou vyrobnim procesem vipnyslovém zavodl Kvalita a mnozstvi
pritékajicich odpadnich vod je ovligno charakterem oblasti, uzZivateli vody a stavem

stokového systému. MnoZstvi odpadni vody koli&&n roku, nisice, tydne i dne. (7)

Orienta&ni hodnoty slozeni #stskych odpadnich vod jsou uvedeny v nasledujcilta:

ukazate rozmezi hodnot jednotky
hodnota pt 6.5-8.5
nerozpusiné latky 200 - 700 mg/I
usaditeln 73 %
neusaditeln 27 %
rozpuséné latky 600 - 800 mg/I
BSKs 100 - 400 mg/l
CHSKcy 250 - 800 mg/l
TOC (DOC cca 250 mg/l
Necelk 30-70 mg/l
N-NHa 20 - 45 mg/I
Peelk 5-15 mg/I

Tab. 3 Orientani hodnoty slozZeni éatskych odpadnich vod

13



2.2.2 Zne¢isténi odpadnich vod

Znegist'ujici latky mizeme rozdlit do kategorii uvedenych v nasleduijici tabulce:

Oznaeni skupin Znegistujici latky Priklady
1 rozpusténe ve filtratu za filtrem - vel. pdr 45um
1.1 organick
1.1.] bilogicky rozloziteln: cukry,mastné kyseliny,...
1.1.2 bilogicky nerozloziteln azobarviva,...
1.2 anorganick amonneé ionty, fosformany,..
2 nerozpusg€né
2.1 organick
2.1.1 bilogicky rozloziteln: Skrob, baktérie,.
2.1z bilogicky nerozloziteln papir, plasty,..
2.1.5 usaditeln celulosové vlakna,.
2.1.¢ neusaditeln
2.1.4. koloidni| baktérie,..
2.1.4.. plovouc | papir,..
2.2 anorganick
2.2.1 usaditeln pisek, hlina,..
2.2.2 neusaditeln brusny prach,.

Tab. 4 Charakter zr&rujicich latek v odpadnich vodach

Chceme-li odpadni vody zbavit vSech @géujicich latek nebo alespopievazneé ¥tsiny,

musime obvykle zadit za seboudkolik principialré rozdilnych procas Jednotlivé procesy
Cisteni se nazyvaji jednotkovymi operacemi a takto vi§n#led nebo ufitd konfigurace

jednotlivych operaci se nazyva technologicka litik&ni.

Do takto konstruované klasifikace polutansamozejmé nelze z#adit vSechny typy
zneisténi, a proto jefeba zmdnit také rekteré jeho dalSi specifické druhy jako hapepelné
zneisténi, radioaktivita, mikrobialni zrgsténi, povrcho¥ aktivni latky nebo Siroky okruh
mikropolutant, tj. latek, které jiz v nepatrnych koncentraciclohou negativé ovlivnit

kvalitu vody gipadreé jeji pasobeni naclovéka. V poslednich letech se h@&dhovai o

zbytcich I&€iv,
fyziologickymi (ginky. (1)

kosmetickych progedki nebo obech o latkhch se specifickymi

14



Vyjadfovani zn&isténi odpadnich vod

Zakladnim ngfitkem pro vyjadovani znéisteni je tzv. ekvivalentni obyvatel (EO). Jedna se
0 zneisténi vyprodukované 1 obyvatelem za den. $tanoveni pdebného vykonuistirny,
zejména biologickéasti, se péet gipojenych obyvatel naéistirnu udava v EO.

2.2.2.1 Ukazatele zngisténi odpadnich vod

Ukazateh zneisteni mize byt celafada. Voli se vzdy takové, které jsou pro darglu
nejvhodrjsi. Proto se liSi obvykle pouzivané ukazatele gtoou vodu, pro splaskové nebo

pramyslové odpadni vody.
Ukazatele zn&Sténi I1ze rozdlit do raznych skupin:

» Fyzikalni ukazatele — teplota, barva, zakalhpednost, vodivost
» Chemické ukazatele — pH, chemické slozeni, tvrdogy
* Radiologické ukazatele
* Mikrobiologické ukazatele — koliformni bakterie, nodiini, psychrofilni bakterie
» Biologické ukazatele — saprobni index
» Ekologické ukazatele — podminky pro Zivot ryb, nedena samistici schopnost
» Skupinové (technologické) ukazatele
BSKs biochemicka spéeba kysliku
CHSK chemickéa spégeba kysliku
Corg.0rganicky uhlik
NL nerozpus&tné latky
RL rozpustne latky

Organické ukazatele znéisténi

V¢étSina odpadnich vod obsahuje pestrowsmiiznych organickych latek. Kvalitativni i
kvantitativni stanoveni jednotlivych sk&nin by bylo velmi pracné a zdlouhavé, a proto se
neprovadi. V praxi se stanovuje skupitédbpznych latek pomoci jednoho standardu, nazyva
se tedy toto stanoveni skupinovym. Mezi skupinotzmaveni paf i metody, kterymi se
stanovuje suma vSech organickych latek pomocilyspotebovaného na jejich oxidaci.

Chemickéd spdeba kysliku (CHSK) se stanovuje jako mnoZstvi kyslipotebné na
chemickou oxidaci vSech organickych latek. Udav& seg/l, tj. jako mnozstvi ®v mg na

jeden litr analyzované odpadni vody.
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Biochemicka spdeba kysliku (BSK) se stanovuje jako mnozstvi kysligotebné na
biochemickou oxidaci organickych latek. VyuZivassdopnosti ékterych mikroorganisiin
rozkladat za fitomnosti kysliku organické latky. Udava se mg/ljagko mnoZzstvi @v mg na

jeden litr analyzované odpadni vody.

Vztah mezi CHSK a BSK, protoZze CH&Kudava spdtbu kysliku na oxidaci vSech
oxidovatelnych latek a BSKudava spdebu kysliku na oxidaci pouze biochemicky
rozlozitelnych latek, je vZzdy CHSKetSi nez BSK. (4)
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2.3 Procesyisteni na COV
2.3.1 Mechanické¢isténi odpadni vody

Mechanickécisténi slouzi pro odstrami nerozpu&nych latek, které tvid podstatnowast
zneisténi odpadnich vod. Jedna se o prvni stiufi§téni, niekdy se pouziva i jakdeti stupé
(filtrace pred vypusnim vygistené vody), teti stupé vSak miiZze byt iciSteni biologické
(stabiliza&ni nadrz). V nasledujici tabulce je uvedaehted mechanickych apohi cisteni

odpadni vody:

Zpusob Pouzivana raeni
Cezeni cesla

jsou zachycovany nerozpusé |sita

piimési, rozméroveé vétsi nez
otvory, kterymi protéka cezena
voda

Usazovani a zahuovani lapak Strku, lapak pisku

vyuZziva gravitani silu a rozdil |usazovaci nadrz, dosazovaci nadrz

hustot oddlovanych slozek sahugovaci nadrs

Vzplyvani lapaky tuki

vyuZziva vztlakovou silu a rozdi| odlu¢ova oleja a ropnych latek
hustot oddlovanych slozek
Filtrace piskové (jiné) loze

jsou zachycovany nerozpasé |jemna sita, bubnoveé filtry
piimési, rozméroveé vétsi nez sitopasové lisy, kalolisy,
otvory, kterymi protéka cezena membrany

voda

Flotace flotacni vany s tlakovym vzduchem
je umele snizovana hustota elektroflokula&ni vany

piimési a vznikly rozdil hustot j¢
vyuzivan k oddleni sloZzek
(vztlakem

Odstired’ovani (centrifugace) | kontinualni odsedivky
vyuZiva odstedivou silu a rozdi
hustot oddlovanych slozek

Tab. 5 Rehled pouzivanych mechanickychigphi ¢isténi odpadnich vod

\14

2.3.1.1 Cesle a sita

Cesle slouzi k odstr&ni hrubych n&stot a plovoucich objektze surové vody (kucligké

odpadky, hadry, papir, zbytky obaldievo apod.) fitékajici doCOV. Je to niiz tvarena
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ramem aceslicemi, sklogna ve sniru toku pod Ghlem 30° az 60€eslice jsou obvykle
kruhového nebo obdélnikovéhoipezu. Voda protékd plinami, tj. volnym prostorem mezi
geslicemi.Ceslicovy ram je vsazen ddifpkového Zlabu obdéInikovéhotpezu. Zateslemi
je snizené dno, aby nedochéazelo ke vzdouvani lyladiteslich.Cesle se di podle velikosti

pralin na hrubé, sedni a jemné. (Slatkova)

Hrubé ¢esle je nutno stirat obvykle jednou az dvakrat dedemnécesle je nutno stirat
¢astji. Rychlost pfitoku na ¢eslich byva neépsgji 0,7 az 0,9 m/s. Aby nedochazelo
k usazovani pisku, nesmi klesnout pod 0,3 m/s amgekraiit 1,2 m/s, aby nedochazelo ke
strhavani jiz zachycenych ¢istot. Obvyklym usptadanimcesli je objekt s vice Zlaby. Pro
objekt s jednim Zlabem je pozZadovan nouzovy obtakre shrabovanymi hrubymieslemi.
Je nutno zajistit, aby se kazdy Zlab mohl samoStatfadit z provozu. (7)

2.3.1.2 Lapéky pisku

Odpadni voda obsahuje krénorganickych latek takéézky inertni material, jako jsou
popilky, Skvara, sk@pky, ulomky kosti a také zé&@@ mnozstvi pisku {pdevsim u jednotné

stokové soustavy). V lapacich pisku se zachycumjitgua unasené mineralni latky.

Praimérné sloZeni pisku obsahuje 10 az 20 % suSiny, er@ ktyva zhruba 50 % organickych
latek. MnoZstvi pisku uv&dé na osobu a rok je 5 az 12 | u jednotné kanaix&ak nize
byt i podstat vetsi.

Lapaky pisku jsou Z&eni, které slouzi k zachytavani pisku a minecéldéstic s takovou
acinnosti, aby byla zaji8ha ochrana dal3ich objéka z&izeniCOV. Lapak pisku je navrzen
tak, aby byly zachycensastice do velikosti zrn 0,2 az 0,25 mm &nou hmotnosti fiblizné
1400 kg.nT3. (9)

Typy lapaki pisku:

e Horizontalni

* Vertikalni

18



2.3.1.3 Usazovaci nadrze

K separaci tuhé faze od kapaliny se pouzitdimou pfitocnych usazovacich nadrzi. Nadrze
S prerusovanym provozem a pouZzivané pro menSi provodyna mensi objemy vod se

nazyvaji dekantani.
Zakladni typy pittocnych nadrzi jsou:

e Pravouhlé s horizontalnimaokem
* Kruhové s horizontalnim ptokem

* Vertikalné protékané usazovaci nadrze

Pravouhlé a kruhové s horizontalnimigpkem se pouZzivajifpdevSim na separaci zrnitych
suspenzi, nadrze radialni a vertikaprotékané se navrhujfgdevsim na separaci ¢kmovych
kala. (1)

Usazovaci nadrze se pouzivaji k zachycenitelasaditelnych nerozpdgtych latek ped
dalSimi stupnkisteéni (pred biologickym nebo chemicky®isténim). Pouzivaji se proto, aby
odlekily zatizeni druhého stupn¢isteni. Jsou nejilezZitéjSi jednotkou mechanickéasti
Cistirny, jelikoz se zde odsttaje nej\¥tSi procento nerozpustych latek a suspendovanych
latek. Zachyti 40 az 70 % rozptylenych latek. Re#guBSkKs je 25 aZz 45 %. MnoZstvi latek
odstragnych sedimentaci zavisi na hydraulickém zatiZedizga V zavislosti na &dni doks

zdrzeni se poita s nasledujicimiisticimi (Einnostmi:

ukazatel 0.5-1.0h 1.0-1.5h 1.5-2h
NL 46% 51% 58%
BSKs 17% 25% 33%

Tab. 6 Winnost usazovacich nadrzi dle doby zdrzeni

Primarni usazovaci nadrze byvaji vybaveny vedladtio zéizeni dna pro odstrani kalu i
stiranim hladiny, nehov ptivackné vod jsou obsazeny i latky plovouci. Kal odpadajici ze

stirané hladiny je zpracovan spolu s kalem sediovamtym. (7)
2.3.2 Biologickeé ¢isténi
Biologické ¢isteni odpadnich vod je ve svém principu napodobeniehleni proces, které

probihaji v pirodé. Podstatou biologickéh&sténi odpadnich vod jsou aerobni biochemicke
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pochody, pi kterych se rozmnozujitpvazié heterotrofni bakterie i jiné mikroorganismy a

rozkladaji organické latky k ziskani energie prmii pochody i stavbu vlastnich organism

Cilem biologickéhaisténi je koagulovat a rozkladat neusaditelné kololdtiy a stabilizovat
organické latky. Téwt vSechny odpadni vody mohou bgiBteny biologicky. Biologické
¢iSteni probiha za aerobnich nebo anaerobnich podmiihk&munalnich odpadnich vod je to
redukce organickych latek a nutfigiN a P) v aerobnich podminkach. Vznikdjzmé plyny,

voda a bund hmota se specifickou hmotnosticcm vy3SSi nez voda. (7)

2.3.2.1 Aktivace

Aktivacni proces je nejstarSi kontinualni kultivace mikgamismii v nesterilnich
podminkach. Princip biologickéh&sténi aktivaci spdiva ve vytvdeni aktivovaného kalu
v provzdugiované aktivani nadrzi. Organické latky, které jsou zdrojem migkého uhliku a
energie pro st burgk se gemenuji na novou bu&énou hmotu a oxiduji se na kafme

produkty, gedevsim oxid uhtity a vodu. Obsah aktivai nddrze nazyvame aktird snes.

V zékladnim uspi@dani pitéka odpadni voda po mechanickémteéni do aktiv&ni nadrze,
kde se misi srecirkulovanym (vratnym) kalem. Paojifir smési aktivani nadrzi se
aktivovany kal separuje od #gtené vody v dosazovaci nadrzi. Zakunst aktivovany kal se
recirkuluje zgt na za&atek aktivéni nadrze. Odstivani nerozpushych a rozpughych
organickych latek z odpadni vody ma za nasledeltio@lni tvorbu nové biomasy, ktera se
ze systému musi periodicky odstoat ve fornd prebyt&ného aktivovaného Kkalu.

Zjednodusené schéma celého procesu je na nasiedojicazku:

Obr. 1 Blokové schéma aktérdho procesu:@ pritok, Q -recirkulovany nebo také vratny
kal,Q.- prebyteny kal, %X=Xw- koncentrace suSiny vratného aepyténého kalu, X

koncentrace suspendovanych latek na odtok®S¥s na odtoku
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Po aktivaci pokréuje odpadni voda na dosazovaci nadrz, kterou se padrobg zabyvat

pozcji, nebd’ na ni bude navazovat i nasledné&emi.

2.3.3 Kalové hospoddstvi
2.3.3.1 Charakteristika kalu

Kal je produktentisténi odpadnich vod. Naklady na zpracovani kahi cca 40% celkovych
investinich i provoznich néaklad COV. Technologické problémy n#ads ¢istirenskych
provozi zpasobuje pray neddeSena nebo nevyhovujici kalova koncovka. K tectémok
feSeni vlastni koncovkyfistupuje dale neméndulezity problém nasledného vyuZiti nebo
likvidace kalu.ReSeni problematiky zpracovani a znedladini kalu 20V v sowasné

dohke ovliviiuje zejména:

* Narnist produkceistirenskych kai

* ObtiZze spojené se Zmami vlastnosti ka@l produkovanych novymi technologickymi
postupycisteéni odpadnich vod

« Nové legislativni pedpisy pro nakladani s odpady

« VyhlasSkac. 382/2001 Sb., pro zemklské vyuziti kalu nov zavadjici hygienicka

kriteria

Zakladni charakteristikou kalu je obsah vodyujici jeho objemové mnoZstvi. Léatky
obsazené v kalu, stanovené jeho @gdpan i 105°C tvdi suSinu. Ugitou ¢ast suSiny tvid
latky pavodre ve vod rozpusEne, wetns koloidnich, které  zahu$ovani a odvotiovani
kalu zZistavaji v kalové vod prip. filtratu, fugatu apod. Latky suspendovanéritw@tSinou
podstatnouc¢ast kalové suSiny a majitipzpracovani kalu rozhodujici vyznam.&t¥inou
negrekradi susina 10%, zavisi vSak 2Zm& na charakteru kalovyctastic. Proto dvauzné
kaly o steji susir¢ (coz plati o zahu&ém i odvodiném kalu) mohou mit zcela odliSnou

konzistenci.

Organické latky kalové suspenze Ize dadt cha latky biologicky rozlozZitelné sobenim
mikroorganisni) a latky \ici tomuto rozkladu resistentni. Mikrobialni rozkladganického
podilu kalu, pip. nkteré faze tohoto rozkladu probihagsto za tvorby zapachajicich latek.
Takové kaly je nutnoied jeho dalSim zpracovanim stabilizovat. Vyznansoé j hygienické
vlastnosti kalu, zejména obsah patogennich zd@rediakterii, vifi, protozoi,éervii a jejich
vajicek aj. — obvyklych nap u kali méstskychCOV, prip. kak produkovanych z odpadnich
vod splaskovych nebo majiciclivod v chovu zuiat a zpracovani jejictelt (kafilerie, jatka).
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Pri stabilizaci kalu je kladentdlaz i na usmrceni¢thto patogedh nebo alespd vyrazré
snizeni jejich p&u. Hygienické hledisko postihuje ifippmnost toxickych latek v kalu,
zejména dch, které nejsou ip jeho zpracovani rozloZzeny a mohou ve finalni &tgho

vyuziti nebo zneskodni ohrozovat Zivotni prostdi (€zke kovy aj.).
2.3.3.2 Druhy a slozeni kati

SloZeni kalu, produkovanéhai gisténi odpadni vody, zavisi v pré@d na jejim sloZzeni, na
zpasobu ¢isténi a parametrech provozuiiPvice stupovém ¢isténi odpadni vody jsou
z kazdého stugnprodukovany kaly odliSného sloZzenégkdy se i vyznama liSici. Kaly tvai

1 az 29%isténych odpadnich vod, ale obsahuji 50 az 8@odniho zn&isteni. Obeck Ize
Cistirenské kaly roztit dle charakteru a Zobu vzniku na kaly primarni, biologické a
chemickeé. (7)

Primarni kal

Vznika v objektech primarni sedimentace, tj. usarteh nadrzich, usazenim usaditelného
podilu nerozpughych latek v odpadni védMnoZstvi primarniho kalu tedy zavisiegevsim

na mnozstvi nerozpugtych latek pitékajicich naCOV a na @innosti primarni sedimentace.
Obsahuje 2 az 5% susiny.

Prebytetny biologicky kal (sekundarni)

Vzniké jako gebyte&ny kal z aktivéniho systému nebo kal ze systémpisedlou kulturou.
Sekundarni kal je sés8 pivadénych inertnich nerozpudtych latek v odpadni veéddo

aktivace a vyprodukované biomasy. Obsahuje 0,5%% $uSiny.
Chemicky kal (terciarni)

Jedné se o kal vznikly v rdmci chemického srazeeidstji fosforu). Ripadré se niize

jednat o kal vznikly v ramci diastovani odtoku (terciarmiisteni).

Jak primarni, tak sekundarni kalibe byt odebiran a dale zpracovavan &eltt nebo
spole&né. Pokud je pebyt&ny biologicky kal veden i@d usazovaci nadrz, v ni znovu
separovan a pak odwéd spol€né s primarnim kalem, tak se tato &nnazyva smiseny

surovy kal. (7)
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2.3.3.3 Reologické charakteristiky kalu a jejich vyznam

Reologie je nauka o deformaci a toku materialu (fyndstuduje souvislosti meziznymi
druhy deformace hmoty a zkoum#&dmy a projevy deformaci; tyto deformace mohou byt

komplikované a zavisi na mnoha faktorech.

Zabyva se vztahem mezi smykovym &&m a smykovou rychlosti. U newtonovskych
kapalin je tato zavislost linearni. P&smykového nafii a smykové rychlosti je veina

zvana viskozit&i vazkost.

Viskozita charakterizuje vritti treni a zavisi fedevsSim naiftazlivych silach mezéasticemi.
Jedna se o miru odporuadr toku. Kapaliny s ¥tSi ritazlivou silou maji ¥tSi viskozitu, ¥tSi
viskozita znamena&si brz&ni pohybu kapaliny nebales v kapalig. Pro idealni kapalinu
ma& viskozita nulovou hodnotu. Takova kapalina s&éazge jako dalSi skupenstvi, tzv.

superkapalina.

Kapaliny s nenulovou viskozitou se oZof jako viskdzni (vazké). Viskozitaiedstavuje
zakladni veliinu pro nefeni fyzikalnich charakteristik kalu souvisejicictdegormaci a

charakterem toku. Vritti treni zavislé na gradientu rychlosti je dano vztahem:

_pxdv

T dy

T - nagti (Pa)

K = dynamicka viskozita (vazkost) nebo &aitel viskozity (vnitniho teni) (Pa.s)

dv/dy = smykova rychlost, gradienfigt) rychlosti ve sriéru kolmém na rychlost (9

Reologické vlastnosti kalu v jednotlivych krocictopesuéisténi odpadnich vod jsouitezZité

nejenom z hlediska navrhu paranigtro jeho transport (tlakové ztraty v potrubi),asldvani
¢i skladkovani, filtrace f&s membranu a ziskavani bioplynu, ale gdvpro kontrolu procesu
stabilizace ¢i davkovani polymer pied odvodinim nebo p pienosu kysliku (navrh

aer&niho systému).

Reologické vlastnosti jsou ro¥h indikatorem kvality kalu v aetaich nadrzich a zavisi na
mnoha faktorech jako jeho zdroj, suSina, celkovackatrace nerozpu$tych latek, teplota,
postup jeho zpracovani, jeho typ, smykova rychlaktstnosti nerozpudtych latek, nab
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velikost, tvar, hustota, jejich vzajemna interakcechopnost flokulace apod. (Abu-Jdayil B.
et al., 2010, Papaet al., 2015, Sanin, 2002).

Vzhledem k vy3e jmenovanému jsou reologické viastinkalu dilezité z ekonomického
hlediska (Ratkovich et al., 2013). Reologické viasti aktivovaného kalu jsou vice
komplexni, nebt se sklada z vody, z rozpas§ch slozek odpadni vody a nerozga§ch
slozek jako vlgky, nerozpusiné slozky odpadni vody a mikrobialni produkty jdkGP. U
sekundarniho usazovani kalu jélefité porozunit reologii @i vysoké koncentraci kalu a
nizkych stihovych rychlostech (Ratkovich et al., 2013). (10)

2.3.3.4 Zpracovani kalu

Pod zpracovanim kalu rozumime souhrn préesesioucich k jeho objemu, redukci zdpachu a

moznosti jeho dalSiho vyuziti. Jedna se o nasledpijocesy:

* Odebrani kalu ze systéemu

» Zahu$ovani kalu

* Preduprava kalu

» Stabilizace, hygienizace kalu
» Odvodiovani kalu

* Finalni likvidace kalu
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2.4 Dosazovaci nadrz

Zakladni Ukolem dosazovaci nadrze je separace Bipnf@ktivovaného kalu, strzeného
biofirmu) od vyistené odpadni vody. Vifpac aktivainiho procesu musi dosazovaci nadrz
odseparovany aktivovany kal s@sré i zahustit (na hodnotu susSiny okolo 1%), aby bylo
mozno vratnym kalem udrZovat pozadovanou koncertiamasy v aktivani nadrzi a aby se

zmensil objem febyt&ného kalu odvathého do kalového hospadévi.

U¢inna separace biomasy je rozhodujici pro kvalinélfiiho odtoku. Spa#nfungujici
dosazovaci nadrz ime zcela zvratit dobryistici efekt pedchoziho biologického reaktoru.
Suspenze unikajici z dosazovaci nadrze je totid biemasa, ktera zvySuje hodnoty BSK
odtoku asi 0 50%. Tato biomasa obsahuje i vyznamnézstvi dusiku a fosforu — zvlast
v systémech se zvySenym biologickym odstkgnim fosforu. Vinou Spatné konstrukce a
provozovani mize v dosazovaci nadrzi dochazet i k sekundarninaiisfiovani vyistené

odpadni vody, zejména fosforem us@anym z budk poly-P bakterii. (1)

2.4.1 Typy DN

Podle zfisobu protékani aktivai snesi Ize dosazovaci nadrze refitina:

» Kruhové nadrze s horizontalnimipokem (radialni)
* Pravouhlé nadrze s horizontalnintifgkem

« NAa&drZe s vertikdlnim gtokem

2.4.1.1 Kruhové dosazovaci nadrze s horizontalnim pitokem

U kruhovych nadrzi se dopamje radialni horizontalni jgtok, ¢imz se k separaci vyuzije
maximum usazovaci plochy. Z hydraulického hledigkau nejvyhodsjsi nadrze co
nejwtSich rozndra, neba@ se tak na odtoku jiz neprojevuji vzruchyuagpbené vtokem
v aktivatni snesi. V praxi jsme vSak omezenitiznymi faktory, nap i vlivem Wtru na

hladinu v dosazovaci nadrzi. Dopoduje se maximalni gmeér kruhovych nadrzi 55 m.

Schémaezu dosazovaci nadrze je &tisha obr. 2. (1)

Hloubka musi byt takova, aby poskytla dostafeprostor pro vlastni sedimentaci, zakngt
uskladréni odsazeného kalu. Pokud neni nadrz navrhovaretn@mni navrhovani ptoku,

jsou obvykle nasledujici hloubky jednotlivych zon:

e Sedimentani zbnaaz 2,5 m
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* Pfechodova zona min. 1,0 m

 Zahu¥ovaci a zasobni z6na 0,7 — 1,3 m

Obr. 2 Schématickiez kruhovou sedimerta nadrzi (radialni): 1-pitok, 2-uklidiovaci
valec, 3-odtokovy Zlab, 4-shrabovacfizani, 5-kalova jimka, 6-odvod kalu

2.4.2 Funkce DN
Zakladni pozadavky na funkci DN:

e Odseparovani aktivovaného kalu o&iggné odpadni vody s minimalni zbytkovou
koncentraci nerozpustych latek.

e ZahuSéni odsazeného kalu na pozadovanou koncentraci.

e Akumulaci aktivovaného kalu protipad zvySeného ptoku aktiva&nim systémem

tak, aby nedochazelo k vyplavovani biomasy ze systél)

2.4.3 Navrh a dimenzovani DN

Doba zdrZeni odpadni vo@y(h) je definovana jako paimn

0=—
Q1

V je objem nadrze (A
Q: je pritok (m?/h)
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Povrchové hydraulické zatizeni v (m/h) je definav@ako mnoZstvi odpadni vodyiyadéné
na jednotku plochy dosazovaci nadrze za hodinu
p=
Ap
Q1 je priitok (m?/h)

Apje plocha dosazovaci nadrze?jm

V nasledujici tabulce jsou uvedeny dop®mé navrhové parametry néddrzi v zavislosti na

zpasobu péitoku nadrzi:

Umisgni dosazovaci nadrZe Teoretick& doba zdrZzenj Povrchové hydraulické
a zpisob piitoku nadrzi pri Qmax () zatizeni pi Qmax (m/h)

za biofiltry, horizontalr 1.6 2

za aktivaci, horizontdl 1.8 1.6

za biofiltry, vertikaln 1.2 2.5

za aktivaci, vertikalt 1.6 2

Tab. 7 Dopordené navrhové parametry dosazovacich nadrzi

2.4.4 Konstrukce DN

Klasicka konstrukce dosazovaci nadrzi se skladéyteakladnichiasti:

* Vstupniho (vtokového) objektu
» Stirani a odtah (vyklizeni) zahia&aného kalu
e Odtokového objektu Wsténé odpadni vody

» Zafizeni na odstreovani plovoucich latek (1)
2.4.4.1 Vstupni (vtokovy) objekt

Slouzi k usmrnéni toku tak, aby nenaruSoval laminarni prénidv usazovacim prostoru
(uklidnéni toku odpadni vodyffiékajici do nadrze a k jejimu stejndmému rozdleni do
nadrze na cely jeji ptocny profil). U podélg protékanych nadrzi tvb vtokovy objekt
pritokovy Zlab s dnovymi neb&elnimi otvory, dopliny usnérmovaci nornou shou, rekdy
se pouziva flokukni valec. U kruhovych neb&tvercovych nédrzi je vtokovym objektem
rozklovaci valec umighy ve vertikalni ose nadrzi. Norn&ma @ip. uklidiovaci valec
s deflektory musi zasahovat dostate hluboko, aby vznikl dostateé¢ velky uklidiovaci

prostor pro zruSeni kinetické energi@dkajici vody a zabranilo se tak zkratovému pegoud
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vody pi hlading. Fiklad konstrukce vtokového objektu na dosazovadirhge na

nésledujicim obrazku:

Obr. 3 Vtokovy objekt na dosazovaci nadrz (8)

2.4.4.2 Odtokovy objekt

Je tvden grepadovou hranou ggdfazenou nornou &ou a odtokovym Zlabem. Odtokovy
Zlab usmdrmuje tok odpadni vody usazovacim prostoreniepBdova hrana musi byt
vodorovré uloZzena a ma tvar ,pily“, ktery zaji§je rovnondrnost grepadani v§istené vody.
Byva osazena z jedné nebo obou stran odtokovéhmu,zissti se kartdéem. Norna sina
zachycuje plovouci latky, které se podleipby stahuji do ndklopného Zlabu a odvadi do
zahu$ovaci akumuleni jimky. U kruhovych nadrzi se odtokovy Zlab ufnje na obvodu
nadrze, u pravouhlych nadrzi na konci nadrze&@ercovych nadrzi po jejich obvodughdy

se jako odtokovy objekt pouziva pdeoé @rované potrubi. (7)
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2.4.4.3 Zarizeni na stirani kalu

Slouzi ke stirani zahu$teho kalu ze dna sedimetiid nadrze a stirani plavoucich latek z
hladiny nadrze. Kal sedimentuje (a zafu8 se) v nejnizséasti usazovaci nadrze, stirané
plovouci latky se akumuluji do &mé jimky, jejiz pepadova hrana musi byt situovana nad
maximalni hladinou vody v nadrzi. U pravouhlych rids horizontalnim gitokem to je
naklaggci palkruhova roura, ze které gravit& odtékaji plovouci latky do smé akumulani
jimky. (7)

Typy stiracich zazeni:

« Retézové shrabovaci riaeni
* Pojizdny shrabovaci most
e Oto¢ny shrabovaci most

e Shrabovaci systém Zicker

* Hydropneumatické shrabovani hladiny
2.4.5 Aktivovany kal

Procesy biologickéhaisteni odpadnich vod probihaji v biologickém reaktorisgbenim
mikroorganisni. Aktivnim ¢initelem v tomto procesu je futiki polykultura (smisné kultura)
kultivovana nejastji ve formé suspenze (aktivovany kal) v aktérd nadrzi a nebo ve form

narostu (biofilm) v biofilmovych reaktorech. (1)

2.4.5.1 Separa&ni a zahu®ovaci vlastnosti aktivovaného kalu

Podminkou funkce kazdého aktivaho systému je dobra flokulace mikroorganisivoricich
aktivovany kal. Velké, pevné a kompaktni kg aktivovaného kalu jsouipdpokladem
dobrych sedimentaich a zahu®vacich vlastnosti. Sedimetité vlastnosti aktivovanych

kali I1ze kvantifikovat zejména nasledujicimiizoby:

Kalovy index KI

Klasicky Kl je definovan jako specificky objem usaZho kalu po 30 min. sedimentace v 1 |

odmerném valci (Vo) vztazeny na koncentraci susiny X.
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Hodnota Kl vSak neni zcela nezavisla na koncenkahi. V zahranii je snaha podminky
meéteni Kl, co nejvice standardizovat a vyéduvliv koncentrace i $nového efektu.
Doporituje se proto  testu pouzivat pomalu michany valec (tzv. michkalpvy index).

Pri méteni KI by se rovéz nengla vyrazre liSit hodnota koncentrace aktivovaného kalu X, a
proto je v gkterych zemich standardizovana, fiam hodnotu 3,5 g/l. V jinych zemich jsou
podminky stanoveni Kl standardizovany é&pan zpisobem, kdy objem usazeného kalu po
30 min. by nerl vyrazre presahovat 200 ml/l.

Pro praktické provozni ptby VCR, kde se provadi pouze klasicky kalovy index, @no
shrnout, Z2e pokud hodnota Kligkraii 200 ml/g @i koncentracich biomasy ébnych

v aktivaci, bude se jednat o Spasedimentujici a zahtidjici se kal. (4)
Zbénova sediment&ni rychlost (ZSR)

ZSR je dana rychlosti pohybu rozhrani voda-kél sedimentanim testu a je od&ana

z lineérnicasti zahudovaci Kivky na nasledujicim obrazku:

H,em I

m
IV

o  CAS, min.

Obr. 4 Schéma znazami zahugovaci Kivky
| —faze reflokulace, Il —faze zénové sedimentdteplechodova, deformai faze, IV —faze

kompresni

Reflokulani faze popisuje chovéani aktivovaného kalu ve flaknim prostoru dosazovaci
nadrze. Bhem reflokulace dochazi k agregaci mikr@ek do laditelnych mikroskopickych
utvami. Délka reflokulgni faze zavisi na vyskytu vlaknitych mikroorganisnevySena

piitomnost vladknité populace bude vyZadovat del3okefacni fazi a naopak. U dgkterych
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aktivovanych kal s velmi nizkymi kalovymi indexy faze reflokulaceagticky chybi. Ve fazi
zénové sedimentace lze pozorovat rovaiom pohyb rozhrani voda — kal. Tato fazeghazi
plynule v deformani fazi, za kterou dochazi ke kompresi odsazeneto f. vytla&ovani
vodni faze z kanatk ve vrst¥ zahusovaného kalu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
hodnoty kalovych indaxa zénovych sedimentaich rychlosti protizné typy aktivovaného
kalu: (10)

typ aktivovaného ka Kl (ml/g) ZSR (m/h
dolre sedimentujit <100 >3
"lehky" 100-200 2-3
zbytrgly >200 <1.2

Tab. 8 Hodnoty kalovy indéxa zonovych sedimertgich rychlosti pro dzre sedimentujici

typy aktivovaného kalu

2.4.5.2 Separani problémy aktivovaného kalu

Dosazovaci nadrz slouzi jako ptesti, které dovoluje aktivovanému kalu jeho separaci

flotaci a gravitani sedimentaci od W5téné odpadni vody.

V sowasné dob se potykame se sepandmi problémy, které souvisi s kvalitou a

mikrobialnim sloZenim aktivovaného kalu. (2)

Zakladnich druhy sepafiaich probléni aktivovanych kal, které Ize poznat mikroskopickym

rozborem:

» Disperzni tist

* Neusaditelné mikrovikky
* Viskozni bytreni

* Vzplyvajici kal

* VlIaknité bytreéni

» Tvorba biologické pny

Disperzni rist

Bakterie aktivovaného kalu nemaji schopnost aglonar a tvaéit usaditelné vioky.
Vyskytuji se pevazre ve fornme jednotlivych volr dispergovanych bwk nebo malych
shluki (pramér 10 — 20um), které vzhledem ke své nizké sedimémitatychlosti unikaji do

finalniho odtoku a zjsobuji jeho znénou turbiditu.
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Pripady totalniho disperznihaistu nejsou \istirenské praxi obvyklé. &Sinou je cast
smeésné kultury pitomna ve formi dokre sedimentujicich viek acast jako neusaditelna
disperze. Na aktivani ¢istirné mizeme pozorovat disperzrist zejména v prvnich fazich po
spustni COV do provozu, kdy posr mezi givadknym substratem a mnoZzstvim biomasy

v systému je ziznych divoda prilis vysoky.

V pripact disperznihoistu se nam i sedimentanim testu neobjevi rozhrani kal-voda (tj.
nelze ani zr&it ZSR). Pod mikroskopem Ize v nativhim prepardteqyovat enormni
mnoZstvi agregat tvorenych pouze &kolika buikami, nikoliv vSak velké a kompaktni

viocky.
Tvorba neusaditelnych vid@ek

VnejSi symptom tvorby mikrovigek je podobny disperznimuistu — odtok z dosazovaci
nadrze obsahuje mnoho neusaditeln§@stic, které zfisobuji zvySeni hodnot BSkKa CHSK.
Pri sedimentaci pozorujeme ragdni aktiva&ni snesi do dvowasti. Jednu, twenou velkymi
viockami, rychle sedimentujici a po 30 min. zaujimajicély objem. Takovy kal tedy
vykazuje velmi nizké Kl. Druh&ast Zistava v supernatantu atgobuje jeho zékal. Pod

mikroskopem lze pozorovat mnozstvi kompaktnichyaleni malych viéek (<8Qum). (10)
Viskdzni bytnéni

Tento problém je 2zisoben nadirnou produkci extracelularnich biopolymerTyto
materialy v sob vazou velké mnozstvi vody a jsou viskozni. Aktigay kal ziskava

charakter Zelé, Spatzahuguje a odvoduje a g provzdusgni silné péni.
VI4knité bytn éni

VI4knité mikroorganismy jsouipozenou sloZzkou mikrobialniho spéénstva a do dité
miry prispivaji ke vzniku kompaktnich a pevnych sd& aktivovaného kalu, nebavori
jejich kostru. Mir zbytréné kaly navic obvykle poskytuji odtoky vySSi kwalineba
vlaknita struktura vtomto ifpadt pisobi jako gi, do které jsou zachycovany je#nn

suspendovan&astice.

Pokud v8ak mnozstvi vliaknitych mikroorganismaktivovaném kalu igsahne witou mez,

objevi se nasledujici problémy:
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* Nizka zénova sedimentai rychlost (obvykle pod 1,2 m/hfipkoncentraci kalu 3-5
a/l)

* ZvySeny objem kalu po sedimentaci, hladina odsdrekélu v dosazovaci nadrzi se
viditeln¢ piiblizuje k odtokovému Zlabku a dochazi k samovoloéwdkalovani
systému.

» Kal usazeny v dosazovaci nadrzitjdky, takZze nelze udrZzet poZzadovanou hodnotu
koncentrace biomasy v aktiwad nadrzi a dochazi k hydraulickémuefsZovani

kalového hospodatvi.
Biologicka tvorba pén

Nekteré vlaknité mikroorganismy se vyzigi silné hydrofobnim povrchem bgk a tvorbou
biologickych povrcho¥ aktivnich latek. B aeraci v aktivani nadrzi pak tyto
mikroorganismy zfisobuji tvorbu biologické gmy, do které jsou zachyceny i ostatni
mikroorganismy aktivovaného kalu. V extrémnichippdech se fd¥e WtSina biomasy
v systému zkoncentrovat d@ry a ztratit kontakt s odpadni vodownR poté postupuje az

do dosazovaci nadrze a vyraztorsuje kvalitu finalniho odtoku.
Vzplyvani aktivovaného kalu

Problém se projevuje zdantipodobr jako tvorba pn. Dosazovaci nadrz je pokryta vrstvou
plovouci biomasy viz obr. 5, kterd raiinmaze zhorSovat kvalitu odtoku. Biomasa je vSak
k hladiré vyflotovana bublinkami dusiku, vznikajicimi bioiegou denitrifikaci v zahushé
vrstvé kalu u dna. Héinou tohoto jevu je tedyifliS vysoka koncentrace ddsiani na odtoku

z aktivace a dlouha doba zdrZzeni usazeného aktmétnakalu v dosazovaci nadrzi.(10)

Obr. 5 Vzplyvajici kal v DN
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V¢étSina sepakmich probléni aktivovaného kalu souvisi s povahou ddk. Protoze nebyla
dosud nalezena ekonomicky vyhéi metoda separace aktivovaného kalu odisiné
odpadni vody jind nez gravitai sedimentace jeutezité, aby mil aktivovany kal dobré
separéni schopnosti. Dobra kvalita Wlek aktivovaného kalu je tedy zakladem &spho
separaniho procesu. (2)
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2.5 COV Praha

UCOV byla uvedena do provozu v roce 1966. Ve svésdudtila k nejwtsim v Evrog,
avSak brzy pestavala plnit zvySujici se pozadavky na kvalit&istgné vody. Z tohoto
davodu byly nejdive v 80. a pak znovu v 90. letech minulého staletiUCOV provedeny
vyznamné rekonstrukce a dostavbykterych novych objeki Jednalo se ipdevsim o
zvySeni kapacity biologického stupristéni véetne zavedeni procesu nitrifikace odpadni
vody.

V kalovém hospodatvi byly instalovany odstdivky na strojni odvatbvani kalu. Pro
vyrobu tepla a elektrické energie z bioplynu bymgtalovany nové kogeneéra jednotky.
Také byl postuph vybudovan rozsahly automaticky a monitorovaci &ystrizeni
technologickych procéstisténi vody, zpracovani kali vyroby energii. | v sotasné dob na

W

UCOV prabézng dochazi k vyming a modernizaci fyzicky nebo morélzastaralého z&ent,

NN LN

které zajiguji udrZzeni poZzadované kvality processteni odpadnich vod.

Soutasna @OV je mechanicko-chemicko-biologickéstirna. Pémerny pritok odpadni vody
v poslednich letechini necelé 4 rfis odpadni vodyCistirna biologicky odstizuje uhlikové
zneisteéni a casteéne nitrifikuje amoniakalni dusik. Fosfor se z vodystdiuje srazenim
Zelezitymi solemi. Technologické&istici linka sestava z lapa Strku, jemnych ¢esili,
podélného provzdu®vaného lapaku pisku, primarnich usazovacich naddivainich

nadrzi s jemnobublinnymi aeratory, dosazovacichzia@dregenekai nadrze vratného kalu.

Prebyte&ny biologicky kal je po zahudti na odgsedivkach smisen s primarnim kalem a
cerpan do dvoustujovych vyhnivacih nadrzi, kde je udrzovana tepld&&Cs Vyhnily kal je
pak odvodiovan na odvoibvacich odsedivkach. Bioplyn vznikajici ip vyhnivani kalu je

vyuzivan k vyrob tepla a elektrické energie. (11)

2.5.1 Priabeh &isténi na UCOV Praha

Prabeh ¢isteni odpadni vody nathto ¢astech jiz byl popsan v Uvodéasti o mechanickém,
biologickém ¢isteni a kalovém hospodstvi. V této casti tedy jiz nebude podrobn

rozepisované jednotlivé stuptisténi, ale pouze se zaitim na odliSnosti.

Odpadni voda ifitékajici na WOV je nejprvecerpana na lapak pisku afku. Nasleds
putuje fes cesle do usazovaci nadrze. V usazovaci nadrzi vzpikéarni kal, ktery je

odvadn na kalové hospodstvi.
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Déle je gidavan siran Zelezity nebo hlinity do odpadni vddgra putuje na aktivaci, kde se
nachazi oxicka zona — nitrifikace a anoxické — tifikiace. Dochazi k odstimvani dusiku a
fosforu. Spoléné je pivadén na aktivaci i vratny kal ze starych dosazovaaidlarzi. K
vratnému kalu z novych dosazovacich nadrzi je wejgxidavan fugat z odedivek a
prochazi regenetai c¢asti. Dochazi k bioaugumentaci, coz vede k namridizkterii na 2-
3%, coz zlepSuje odstrami dusiku v aktivéni ¢asti. Teprve pak je vratny kakipackn do
aktivace. Velkou chybou nad®V Praha je chyici recirkulace v ramci aktivace.

Z aktivace voda putuje primarma staré dosazovacich nadrze. Za&gStavic pidavan
flokulant a voda je fivadkna na nové dosazovaci nadrze. Z dosazovacich nddchiazi
k odtoku vyistené vody do recipientu. Vratny kal se navracétzgio aktivaci, jak jiz bylo

fe¢eno a pebyte&ny kal putuje na kalové hospdgévi.

Kalové hospodi&tvi je postaveno na dvoustigvém vyhnivani. Nejprve je kakigadén do
piredzahugovaci nadrze, ze které poktge na zahu®vaci odstedivky. Z nich smisny
surovy kal pokrauje na termofilni vyhnivani. Vystupem je vyhnilylk&tery putuje do
manipul&ni nadrze, ze které pokige do odvodovaci odstedivky a nasledhodvazen na

kompostovani.

Dal$i podrobnosti o fibéhu &isteni odpadni vody na €OV Praha jsou uvedeny na

nasledujicich obrazcich:
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Ustiedni &istirna odpadnich vod Praha 2011 e, T
y CHSK 36,1 mg/

regeneraéni nadrz 18000 m3 | fugatz BSK5 5,4 mg/l
koncentrace za odstiedivek NL 8,4 mg/l
usazovacimi nadrzemi nové NC 19,8 mgh
(za mechanickym stupném) PmVldllﬂ"‘- regenerace dosazovaky Namoniakélni 3,7 mg/|
CHSK 291 mg/l 3000 - 19,000 nm3/h 5800 m2 Nanorg 16,5 mg/l
BSK5 121 mgfl PC 0,69 mg/l
L 86
il o Fex(SOus
Namoniakaini 29,2 mg/ "
Nanorg 29,8 mg/l 2S04
PC 3,5 mgh " % novy odtok
flokulant APOF 1 le enda: 1,90 m3/s
(anionicky polymer) i
= = | oxickd zéna - nitrifikace
QH%: ;;‘L“" C ) 3 - anoxick4 zéna - denitrifikace

| 1apak pisky

| 6komor

gt
i lant! :
Fex(S04)s i NaClo
4 Y

£ | 20
o
3

) ¥ (nepowgiva
usazovaci nadrze  ge) K
12;.% g E‘ 1,75 mdls
celk. surovy pfitok | pfebyteény kal do
Q, 115185343 m! ! usaz. nadrzi, voliteiné
Quen 315 576 m3/d
Q2365 m3ls 2
CHSK 635 mg/l prebytetny kal
CHSK 200 400 kg/ 6068 m3/d 2,44 m3ls
BSK5 257 mg/l NL 32 800 kg/d; 5,4 g/l (0.5 %) NL 5,4 g/l (0,5 %)
NL 338 mg/l flokulant K_POF
NC 54,5 mg/l — (k y polymer) provzdushovani akti
Namoniakalni 29, emuize 80 000 — 130 000 nm3/h fugét z odstredivek
Nanorg 30,3 mgﬂ‘ predzahustovaci nadrze 3 (4) dmychadla 2029 m3/d ze zahust. odstfedivek
PC 6,5 mg/l gravitaéni 1771 m3/d z odvodsi. odstredivek
dospod. 1x2300 m3 do reg &ni nadrze
hor. kalova pole

lokalita “Drasty”

10 km severné od UCOV
manip. nadrze | 7 x 3 (21) kalovych poli
2x2300m3 | cca 80 000 m3 vyhnilého kalu

povrch 108 000 m2

v
primarni kal
151p m3/d (mechanicka dezint
VL 74 100 kgid 439 m3/d
49 g/l (4,9 %) VL 21 200 kg/d
shrabky | - ‘T
7512

mokra jimka !

2x150 m* odvodnény kal odv.o.
— mokra vaha 190 044 ka/d
VL 58 500 kg/d

VL 30,8 %

30 ¢/l (3.0 %)

sterk + - ‘a vysoce % : %
9701 kg nir. odpadni Vody ; / nDrasty
] ) bioplyn mokra vaha 11,6 kg/d
50 576 Nm3/d VL 55 %
cca 90% z I° kompostovani
|- normovany (stand.) jokalita ,,Benatky nad Jizerou*
krychlovy metr
CH462.0 % m,mn
zbytk. plynu
termofilni
vyhnivani R

nasazené

navrchu

5x 1200 m3
11I° 5 x 4 550 m3

309/1(3.0 %) 1

Obr. 6 Schéma JOV Praha
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5)  on-line méfeni NL v aktivaci (odfok z aklivace ha'Srare RRH2EVECT )

6) on-line mé&feni odtoku ze starych dosazovacich nadri, NL, teploty, amonnych iontd, dusiénand a fosforeénanl

7)  on-line m&feni odtoku z novych dosazovacich nadr2i, NL a teploty

8) on-line mé&feni koncentrace kysliku, teploty, pH, amonnych iontd (R2) a dusiénani (R4) v regeneragni nadrzi

9) on-line m&feni vratného kalu z novych dosazovacich nadrzi

10) on-line mé&feni vratného kalu ze starych dosazovacich nadrzi

11) on-line mé&feni prutoku pfebytedného kalu

12) on-line méfeni pritoku pfebytetného kalu do usazovacich (sedimentadnich nadrzi)

13) on-line m&feni pritoku zahusténého kalu a NL

14) on-line méfeni pritoku smésného surového kalu a NL

15) on-line m&feni pritoku smé&sného surového kalu do ka2dé vyhnivaci nadrZe (fizeni davkovani)

16) on-line méfeni hladiny kalu, produkce bioplynu a teploty

17) on-line mé&feni pritoku vyhnilého kalu ———p vstup nebo vystup ze systému

18) on-line méfeni hmotnosti odvaZeného odvodnéného kalu

19) on-line mé&feni prutoku fugétu

20) on-line m&feni vyroby bioplynu pro kazdy plynojem

21) on-line m&feni spotfeby bioplynu

rekonstrukce, mimo provoz

NL — nerozpusténé latky, VL — veskeré litky, OL — organické latky attemativni trasa, voliteln<

BSK — biochemické spotfeba kysliku, CHSK — chemicka spotfeba kysliku
Nm3 — normovany metr krychlovy (101 325 kPa, 0 °C, relativni vihkost 0 %)

oxicka zéna - nitrifikace (N)

nm3 — normovany metr kiychiovy (101 325 kPa, 20 °C, refativni vinkost 0 %) [l  anoxické 6na - denitrifikace (D)
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aktivaéni nadr2 — anoxické zéna od 20% (13 300 m3) do 30 % (20 000 m3)

regeneraéni nadrz — anoxicka zéna R1+R4 48 % (8 640 m3)

aktiva&ni nadr2 - davkovani Fez(SO4)a nebo Al(S0.)s

V zimé

aktiva&ni nadr2 — anoxickd zéna od 20% (13 300 m3) do 30 % (20 000 m3)

regeneraéni nadr2 - anoxicka zéna R1 17 % (3 400 m3) nebo letni nastaveni

aktivaéni nadrZ — davkovani hlavné Alx(SOs)s

Objem anoxickych a oxickych z6n zavisi na aktualnich provoznich podminkach. Celkovy pritok Eistimou trva 6 - 9 hodin.

Celkové stafi kalu, véetné kalu v dosazovacich nadrzich (celkové stafi kalu) 10 - 15 dni.
Priimérnda koncentrace aktivovaného kalu je 3,9 g/l.

Objemové a specifické zatiZeni aktivatni nadrze:

0,6 kgBSKS/(m™d); 1,4 kgCHSK/(m™d); 0,17 kgBSKS6/(kg"d); 0,41 kgCHSKI(kg"d)

alna doba zdrzeni ve vyhnivacich nadrzich je 16 - 20 dni (hydraulicka efektivita I° 88%, II° 65% - bez michani)
Pramérné koncentrace anaerobniho kalu v | je 36 g/l (3,6 %), dévkovany kal 5,4 %. Davkovani 24x denné.
Objemové a specifické zatiZeni I°:
47 kgVLI(m™d); 3,4 kgOL/(m™d); 6,0 kgCHSK/(m**d)
0,13 kgVLi/(kg*d); 0,09 kgOL/(kg*d); 0,17 kgCHSK/(kg*d)
Celkové zatizeni I°+ II° je cca 55%, po havarii VN7 + VN8 - Iéto 2005 — nyni v rekonstrukci, je o 15% vy$si.

Obr. 7 Schéma U0V Praha

38



2.5.2 Separace aktivovaného kalu na GOV Praha

K separaci aktivovaného kalu odd&téné odpadni vody slouzi nall®V osm starych atyfi
nové dosazovaci nadrze. Jedna se o kruhové naddid)ré protékané. Staré dosazovaci
nadrze maji prmeér 43 m a hloubku u WjSi seény 2,5 m. Nové dosazovaci nadrze maji
hloubku 4,5 m.

Aktivacni snmes natéka sedovym vtokovym objektem ve tvaru osmihranu. UsgZesl je
stiran ke gedu nadrze shrabovaky zdenymi na ottném jednoramenném pojezdovém
most do kalové jimky, odkud gravitéaé odtéka daterpaci stanice vratného #epyt&ného

kalu.

Vycisttnd voda natéka do mezikruhového ocelového odtokovBlabu, neseného na
betonovych sloupech, ktery je propojen s obvodowrnym odtokovym Zlabem, odkud

odtéka do podzemniho betonového Zlabu.

V roce 2009 byly provedeny Upravy jednotlivych gtdr dosazovacich nadrzi pro stirani a
odtah plovoucich nigstot spa@ivajici v instalaci nornych & na odtokové Zlaby, stiracich list,
dvou jimek scerpadly pro odtah plovoucich ¢istot v obou mezikruzich a #iaeni pro

automatick&isteni nornych sin. (10)
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3.Metodika méreni

Méieni probihalo na dosazovaci nadrzi narédsii cistirné odpadnich vod v Praze. Catb
vzorka kalu probihal viiznych ¢astech nadrze a zéznych gitokovych pondra. Dale se
zjistovali vlastnosti kalu ghem sedimentace v zavislosti na&mych faktorech. Vysledky

z meteni se naslednvyuZziji pro tvorbu matematického modelu.

U¢innost dosazovaci nadrze na separaci kalu z vodligevym faktorem pro spravnou
funkci COV a ta je stanovenagpadem nerozpudtych latek. Pesné znalosti vlastnosti kalu
pii riaznych patokovych podminkach je utkzita pro posouzeni chovani v nadrzi.
Matematicky model riwe pak pedpovidat chovaniip zménach geometrie nadrze &ip
riznych zatZovacich stavech. ZlepSeni funkce dosazovaci nadksa&i pepad

nerozpu&tnych latek a tim i vliv na Zivotni prasdi. (10)
3.1 Zpracovani vysledk

Zpracovani vysledkje mozné rozélit do nekolika skupin:

* Hodnoty zavislé na umisti odiEru v nadrzi
* Hodnoty zavislé vzajengma sobk

* Hodnoty pronénné podle pitokovych parameir
3.2 Zaznam nandgiFenych hodnot

Zpracovani vysledk zavisi na typu zavislosti. Zji§té vlastnosti pouzijeme pro hodnoceni
chovani a pro vyvoj matematického modelu. Prgspé zji&ini chovani kalu byla

vypracovana jednotna zdznamova tabulka, ktera ofes&to informace:

* Pozice odbru — vzdalenost odigdu R (m) a hloubka H (m)

» Datum acas odBru

* Koncentrace nerozpustych latek X - koncentrace kalové suSiny akihiasnesi
(g.ml-1).
0 Pred sedimentaci - natok na kolonu, natok do DN, lodtBN
o Po sedimentaci — supernatant, v gggdimentace, usazeny kal

o Pratok (I/s)

* Teplota (°C)
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Hladina v odtokovém Zlabu (mm)

Hustota (g/l)

0 Pred sedimentaci - natok na kolonu, natok do DN, lodtDN

o Po sedimentaci — supernatant, v fggdimentace, usazeny kal
Kalovy index (ml/g)

Viskozita (Pa.s)

0 Pred sedimentaci - natok na kolonu, natok do DN, lodtDN

o Po sedimentaci — supernatant, v sggdimentace, usazeny kal
ZSR (m/h)

Vlocky - malé (%), gedni (%), velké (%)

Sacharidy vazané a volné - natok DN (mg/g(org))

Proteiny vazané a volné - natok DN (mg/g(org))

Huminové latky vazané a volné - natok DN (mg/g(prg)
Sedimenténi test (cm) (10)
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3.3  Pribéh meireni
Veskeré testy probihaly naC@V Praha v sedimentaich kolonach o vysce 280 cm a

praméru 15 cm (viz. obr. 8 ). Kal byl do kolaterpan z jednotlivych mist dosazovaci nadrze
cerpadlem.

et

=1

Obr. 8 Sedimentai kolony

Pro zkoumani byly odebirany vzorky v horniiesini a dolnicasti kolony. Pimo na mist
byly méteny zénova sedimentai rychlost (ZSR), reologické vlastnosti, hustdigplota a
kalovy index (KI).

Na nasledujicim obrazku je iddetail sedimentaiho valce na petku sedimentace:
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Obr. 9 Detail sedimentmiho valce na pd&atku sedimentace

Koncentrace extracelularnich polymglECP) — sacharidy, proteiny a huminové latky byly
stanoveny spektrofotometricky. Volné ECP byly odardych oddleny centrifugaci. Vazané
ECP byly extrahovany teplain s naslednou centrifugaci. Koncentrace vesSkerych
nerozpu&inych latek a organickych nerozptrch latek byly stanoveny gravimetricky dle
Horakové a kol. (2005).

Hustota byla rifena pyknometrem o objemu 100 ml. Préremi viskozity byl vyuZzit roténi
viskozimetr Rheometer RC20 se specializovanym softm Rheotec 3000, verze 2.0. Byly
méteny hodnoty t&ného napti a viskozity v rozsahu hodnot smykovych rychldst 1000
1/s.KI byl stanoven v odénném valci o objemu 1 litr. ZSR byladiena po dobu 1 hodiny.
Z nantienych hodnot byla vygtena ZSR v m/h jako stmice linearnicasti zavislosti vysky

rozhrani kalu ngase (Wanner, 1994).
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Vzhledem k tomu, Ze vzorky do kolon jsou odebiranyiznych mist DN, mame moznost
sledovat vyvoj kalu v samotné nadrzi. To nam uig jedin€ény pohled na vyvoj kalu.

Tyto hodnoty pak slouZi jako vstup do matematickétoalelu.Schéma postupu ¢reni je na
nasledujicim obrazku:

Sedimentace Odbeér z
kolony mista DN

Externi vlivy

Obr. 10 Schéma sedimedtdch tesi jako zakladnich zdrojovych dat pro tvorbu
matematického modelu kdani parameté dosazovacich nadrzi (10)



4.Vyhodnoceni néreni

Dobre sedimentujici kal musi slvat nasledujici:

» Kiritéria Kl a ZSR pro doie sedimentujici kal

* Po sedimentaci by ¢hkal zanechatiry supernatant a nethby zaujimat nadirny

objem

* Odsazeny kal by nethvzplyvat po dobu alesmol,5-2 hod.

4.1

Sedimentace podle umsti

Datum acas odBru vzorku byl zaznamenan na ngjstelkem bylo provedeno 19¢dieni.

Odbér kalu probihal viiznychc¢astech DN, coz duje R (vzdalenost odistdu nadrze) a H

(hloubka odbru).

v odtokovém Zlabu. Hustota bylattena pyknometrem o objemu 100 ml.

Nasleda byly dopa@teny hodnoty pitoku podle vysky hladiny

X - , Visk,ozita
] uifvovv R(m)| H(m) DattVJm Caf, natok | Prtok oglzilg\?é\;q Hustota I?ELO;Z -n:;ok
¢.méreni odbéru |odbéru| na (ms3/s) | . (g/1)
kolonu Zlabu (mm) (ml/g) | kolonu
(Pa.s)
1 5.00 2.35 15.9.2017| 10:18 | 4.41 |544.83 257.00 1008.43|201.81 | 0.00137
2 15.00| 2.40 |5.9.2017| 10:27 | 5.58 |541.40 260.00 1008.38 179.21 | 0.00160
3 10.00| 2.50 |5.9.2017| 11:55 | 4.32 |538.41 263.00 1008.35 - 0.00166
4 15.00| 2.50 |5.9.2017| 12:03 | 5.38 |543.64| 258.00 1008.48 | 186.05 | 0.00162
5 5.00 2.00 [5.9.2017| 13:34 | 0.29 |[557.70 248.00 1007.04 | 74.83 | 0.00130
6 15.00| 2.00 |5.9.2017| 13:42 | 0.28 |557.70 248.00 1007.04 | 106.38 | 0.00124
7 5.00 2.60 [6.9.2017| 9:20 4,56 |587.79 233.00 1009.82 | 177.63 | 0.00632
8 10.00| 2.50 |6.9.2017| 9:26 3.44 |540.35 261.00 1016.67|192.14 | 0.00236
9 15.00| 2.00 |6.9.2017| 12:04 | 0.99 |535.09 267.00 1007.84|121.21 | 0.00135
10 10.00| 2.00 |6.9.2017| 12:07 | 1.20 |535.84| 266.00 1015.23|108.79 | 0.00160
11 5.00 250 [6.9.2017| 13:40 | 3.69 |[551.50 252.00 1008.65(214.09 | 0.00174
12 15.00| 2.50 |6.9.2017| 13:45 | 5.56 |551.50 252.00 1016.77|179.86 | 0.00225
13 15.00| 2.20 |7.9.2017| 9:48 0.03 |540.35 261.00 1007.59 - 0.00277
14 10.00| 2.10 |7.9.2017| 9:53 0.00 |535.84| 266.00 1007.52 - 0.00140
15 10.00| 2.70 |7.9.2017| 11:20 | 6.04 |535.09 267.00 1009.05 | 165.56 | 0.00571
16 15.00| 2.60 |7.9.2017| 11:28 | 6.66 |534.38 268.00 1008.35 | 150.15 | 0.00250
17 5.00 2.65 [8.9.2017| 9:30 4,54 |564.66 244.00 1016.57|182.82 | 0.00145
18 10.00| 2.60 |8.9.2017| 9:35 5.90 |552.97 251.00 1009.29 | 147.46 | 0.00133
19 15.00| 2.15 |8.9.2017| 11:00 | 2.88 |539.36 262.00 1016.02 | 166.67 | 0.00131
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Typ aktivovaného kalu podle vyhodnoceni Kl vySeéhky* kal (100-200) pro &tSinu
meteni, ve dvou fikladech zbytdly (>200). Ve tech ngienich nebylo mozné kalovy index
zjistit.

Viskozita @i natoku na kolonu se pohybovala mezi 0,0013-0,0068s. Hustota se

pohybovala mezi 1007-1016 g/l.

Zonova sedimentai rychlost byla zjidina jen u gkterych ngfeni. U ngieni (Eov 9 a @ov
10 hodnota ZSRipsahla lehce hodnotu 2 m/h. Wieni ov 3,8,11,al17 se pohybovala
mezi 1,3 -1,4 m/h. U gfeni &ov 1 klesla na 0,23 m/h. U ostatnicl®ieni hodnota ZSR
nebyla zjis¢na.

Vyhodnoceni sedimentace podle urnstv nadrzi je vidt v nasledujicim grafu:

Sedimentace
300 ¢ ucovl
B ucov2
.
NS ; ' . ! . ; A ucov3
250 , ' X  Ggova
= -0.00x ® uéov7
v szis(;o;ss y =-0.038x2 + 0.996x + 275.1
e R?=0.983 + GEov8
E 200 = Gcov9
L ucov 10
g ¢ ucovil
—
-§ 150 ucov 12
p < + X  Géov15
g y = 263.3e0-01x y = 288.6e0.01x
cq R?=0.969 R? = 0.951 B Géov1e
>
ucov 17
100 =
y = 2713001 ucov 19
R*=0.974 Polyn. (tcov 4)
Expon. (Géov 7)
50 -
= Expon. (ucov 8)
Expon. (ucov
17)
Expon. (Giéov
0 T T T T T T 1 19)
0 10 20 30 40 50 60 70
¢as (min)

Graf 1 Sedimentace dle unaist
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Z grafu je patrne, Zefpmétenich @ov 1, ov 2, (tov 15 a dov 16 dochazi k pomalejSi
sedimentactastic, nastava zde reflokdld faze sedimentai kiivky. Naopak u nifeni Eov
9 a &ov 10 je sedimentace nejrychlejSi, nastava zdechmdova a kompresni faze

sedimentani kiivky.

4.2 Zdanliva viskozita

Na nésledujicich grafech je ¥idpribéh zdanlivé viskozity na smykové rychlosti na natoku

na DN, kolonu a v horni a dolaésti kolony:

natok na DN
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Graf 2 Natok na DN
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natok na kolonu
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Graf 3 Natok na kolonu

horni ¢ast kalu v koloné
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Graf 4 Hornic¢éast kalu v koloa
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Graf 5 Dolnicast kalu v kolo#

Z grafi je patrné, Ze pbéh zdanlivych viskozit v zavislosti na smykové ryasti ma

v jednotlivych¢astech dosazovaci nadrze podobriyogin.
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Graf 6 Zavislost zdanlivé viskozity na mnozstvompusénych latek
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4.3 Tecne napti
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Graf 7 Pribehu te’ného napti v zavislosti na smykoveé rychlosti

~ v s

Z grafu mizeme vypozorovat oblast bipdkde jsou vySSi hodnotydeého napti a body jsou
vice roztrouSené nepravidéliNaopak ve spodrigsti je néiist t&&ného napti rovnongrny se

zvySovanim smykového nép
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Z w
S.Zaver
Reologické vlastnosti nejsowde v praxi meieny, i kdyZz vyznami ovliviwuji sedimentaci
kalu a maji vyznam pro spravné fungovani dosazowacirze. Viskozita fize ovlivnit
usazovaci rychlost kalu a to zejména se€rmn dalSich dogtkovych veltin jako je teplota,
koncentrace nerozpustych latekei velikost ¢astic. Pabeh viskozity a smykové rychlosti ma

v jednotlivych¢astech dosazovaci nadrze podobriypg.

Diky odbiram z miznych mist nadrze jsme schopni nastedramodelovat chovani kalu
v jednotlivych ¢astech nadrze. Vysledky z giaimaji poslouzit pro nasledné vytemi
matematického modelu dosazovaci nadrze. To nanedrdstmoziuje vhodi navrhnout
vnitini uspdadani nadrze, které povede k lepSi separaci kdina ke zlepSeni kvality
vypoustné vody do recipientu. Bude mozné i v§thit jevy v nadrzich a vyhnout se chybam

pii navrhovani novych dosazovacich nadrzi.
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