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1. Uvod

Pri procese Cistenia odpadovych vod so zvySenym biologickym odstraiiovanim fosforu sa
na redukcii jeho vykonu negativne podielaju viaceré dynamické zmeny prevadzkovych
parametrov.

Procesne najvyznamnejSie zmeny sa tykaju zmien suvisiacich s kvalitativnymi vlastnosti
odpadovej vody. Pri tychto zmenach ide predovSetkym o vyznamnu variabilitu velkosti
rozhodujucich ukazovatel'ov znecistenia a vol'nt koreldciu medzi tymito ukazovatel'mi, ktoré
su v procese biologického Cistenia vzajomne spité: CHSK¢, — N — P. Vplyv tychto zmien sa
vSak prakticky nedad vyznamnejSie ovplyviovat, pretoze suvisi s ¢asovo premenlivou genézou
znecistenia a vplyvom transportu odpadovych vod stokovou siet'ou. Ich eliminacia, napriklad
pridavanim externého l'ahko rozloZziteI'ného substratu je sice overenym pozitivnym rieSenim,
ale nepredstavuje zd’aleka vSeobecne dostupné riesenie.

K d’al§$im prevaddzkovym zmenam, ktoré sa negativne prejavuji na vykone a stabilite
zvySen¢ho odstranovania fosforu patri vel'kost’ prietoku, koncentracia suSiny kalu a zmeny
suvisiace s objemovym indexom kalu.

V aktivacnych systémoch so zvySenym odstranovanim fosforu je cCasto riadena velkost
recirkulacie vratného kalu bez ohladu na velkost pritoku a aktudlnu koncentraciu
a sedimentacné vlastnosti kalu. Prevadzkou recirkulécie vratného kalu sa Casto sleduje len
podmienka zachovania spolahlivej separacnej funkcie dosadzovacej nadrze bez ohl'adu na jej
vplyv voci zvySenému biologickému odstraniovaniu fosforu. Velkost’ recirkulacie vratného
kalu je casto zbytocne velkd, nedostatocne regulovand bez ohladu na okamzity pritok,
koncentraciu kalu a jeho sedimenta¢né vlastnosti. Tak sa do anaerdébnej nadrze alebo zony
dostava neopodstatnené velké mnozstvo dusi¢nanov a dusitanov, ktoré redukuju aktudlnu
koncentraciu a dostupnost’ 'ahko rozloziteI'ného znecistenia, ¢im sa prechodne alebo dokonca
trvalo redukuje vykon zvyseného biologického odstraniovania fosforu.

Spracovana teoreticka Stiidia, ku ktorej bol naprogramovany vypocet v prostredi Excelu 2000
a VBA tak predstavuje prehladny suhrn zndmych teoretickych vychodisk a postupov
pre proces sedimentéacie aktivovaného kalu v dosadzovacich nadrziach. Uvedeny program
predstavuje na zadklade matematického modelu ajeho analyzy stanovenie teoreticky
minimalnej velkosti vratného kalu za ucelom regulacie vel'kosti prietoku vratného kalu podla
aktualnych parametrov: pocet a velkost' prevadzkovanych dosadzovacich nadrzi, aktualny
pritok, koncentracia suSiny vratného kalu a objemovy index kalu.
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2. Teoretické vychodiska procesu sedimentacie

Intenzita latkového toku Castic kalu prierezovou plochou dosadzovacej nadrze je vysledkom
sedimenta¢nej rychlosti Castic pri aktudlnej koncentracii kalu, ktort je mozné popisat’ ako
sucin zénovej rychlosti sedimentacie a aktudlnej koncentracie susiny kalu - vztah 2.1.
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G, =intenzita latkového toku [kg/mz/h]
V, =rychlost’ sedimentacie [m/h]
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Pre odvodenie jednorozmerného matematického modelu kontinudlnej sedimentacie
aktivovaného kalu v dosadzovacej nadrzi v ustdlenom stave je mozné vychadzat
z nasledujucich idealizovanych podmienok, ktoré je mozné zobrazit’ vid'. obr. 1.

Obr. 1. Idealizovana schéma funkcie dosadzowvacej nadrZe v procesu
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Na zdklade vykonania rady sedimentatnych testov srdéznymi koncentracia suSiny kalu,
mozno zostrojit’ krivku intenzity toku castic pre konkrétny aktivovany kal. Typicky priebeh
krivky intenzity toku Castic G v zavislosti na koncentracii suSiny kalu X je zobrazeny na obr.
2 . Pre krivku intenzity toku Castic je vyznacné, Ze pri nizkej koncentracii susiny kalu X i ked’
rychlosti sedimentacie Vg vykazuji vysoké hodnoty, vyslednd hodnota intenzity toku Castic Gy
je nizka. Pri vysokych koncentraciach susiny kalu dosahuji hodnoty rychlosti sedimentécie
Vs ahodnoty intenzity toku cCastic Gy nizku urovenl. Pri urCitych strednych hodnotach
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koncentréacie susiny kalu (priblizne od 3 do 5 kg/m®) dosahuje hodnota intenzity toku &astic
G, maximalnu hodnotu.

Obr. 2. Krivka intenzity toku castic v zavislosti
na koncentracii susiny kalu
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Intenzita toku castic v dosadzovacej nadrzi predstavuje transport suspendovanych latok
ku dnu nadrze, kde sa zahusteny kal odobera. Transport suspendovanych latok sa tak
uskutocnuje vplyvom dvoch ciastkovych dejov.

Vplyvom tiaZe. Tento dej vyjadruje krivka intenzity toku cCastic, vid’ obr. 2, 3 — zavislost’ Gy
na koncentrécii suSiny suspendovanych latok X.

Vplyvom rychlosti pohybu zmesi ku dnu U, ktory je vyvolany recirkulaciou vratné¢ho kalu
vznika parcidlna zlozka intenzity toku Castic Gy. Teoreticky pre tuto zlozku plati, Ze rychlost’
pohybu zmesi ku dnu zodpoveda podielu recirkulacie Q, a plochy dosadzovacej nadrze A.

§] :3:; [m/h] (2.5)

Celkova intenzita toku Castic G¢ od natoku aktivaénej zmesi ku dnu dosadzovacej nadrze je
potom suctom tychto dvoch parcialnych dejov:

G, =G +G,; [kg/m?/h] (2.6)
G, =X.(V,.+U,) (2.7)
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3. Tradiény sposob rieSenia interpretacie

Grafickym vyjadrenim rovnic 2.6 a 2.7 je krivka G¢ zobrazena na obr. 3, ktord je vlastne
suctovou cCiarou krivky intenzity toku Castic vplyvom gravitacie Gy a vplyvu pohybu zmesi
ku dnu dosadzovacej nadrze G,.

Obr. 3. Krivka intenzity toku castic v zavislosti
na koncentracii susiny kalu
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Pri kontinualnej ¢innosti dosadzovacej nadrze sa kal smerom ku dnu dosadzovacej nadrze
zahustuje z koncentracie X, na odt'ahovant koncentraciu X,. Celkova intenzita toku Castic
G¢ je zavisla na koncentracii suspenzie kalu X v jednotlivych horizontalnych trovniach. Tuto
zéavislost’ vyjadruje nézorne krivka na obr. 3. Pre urcitu koncentraciu X, (X, < Xikr < Xy) je
hodnota celkovej intenzity toku Castic G¢ minimalna. Tto hodnotu oznacujeme ako limitna
celkovl intenzitu toku Castic Gy. PretoZze proces sedimentacie a zahustovania z koncentracie
X, na X, prebieha cez koncentraciu Xy, urcuje hodnota limitnej celkovej intenzity toku Castic
G; kritickt plochu dosadzovacej/zahust'ovacej nadrze.

| X,(Q+Q,).

G, [m”] (3.1

Akr

V pripade, ze sa stav funkcie dosadzovacej nadrze je v situacii, Ze separacna plocha nadrze
A je menSia ako Ak, @ A < Ay, s odpadovou vodou z dosadzovacej nadrze potom budu
odtekat’ suspendované latky v mnozstve [Xo.(Qi+ Qr) — A.Gq].

Z ddvodov nestability procesu sedimentacie v situacii kritického rezimu, sa preto stanovuje
separacna plocha dosadzovacich nadrzi na vysSej urovni ako je Ay, Praktické stanovenie
separacnej plochy dosadzovacej nadrze vychddza z nizSich hodndt celkovej intenzity toku
Castic, ako je hodnota G;. Pre navrh a dimenzovanie sa voli navrhova hodnota intenzity toku
Castic podl'a kritéria Gup < G1.
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Presiahnutie alebo prevadzkové priblizenie sa ku kritickému stavu funkcie sedimentacie
aktivovaného kalu v dosadzovacich nadrziach moze nastat’ vplyvom zmeny jedného alebo
kombinéciou viacerych parametrov: zvySenie pritoku odpadovej vody Q;, zniZzene recirkulacie
vratné¢ho kalu Q,, nérast koncentracie suSiny aktivovaného kalu X, alebo nérast objemového
indexu kalu SVI, ktorym sa meni priebeh krivky intenzity toku castic, kedy hodnota jej
maxima sa znizuje. V prevadzkovej praxi sa vyskytuju taktiez situacie, kedy znizenie
separaénej plochy A na COV vznika v dosledku vyradenia niektorej z dosadzovacich nadrzi
z prevadzky v dosledku jej revizie alebo opravy.

U nds znamy a povodny sposob grafického zobrazenia analyzy a fungovania procesu
sedimentacie v dosadzovacich nadrziach pochadza od Yoshioku, et al. (1957). Tento sposob
matematického zobrazenia idealizovanej funkcie sedimentacie v kontinualnej sedimentacne;j
nadrzi vychadza z priebehu krivky intenzity toku Castic vznikajicej vplyvom gravitacie G,
z priebehu ¢iary natokovej koncentracie X,, ¢iary intenzity latkového zat'azovania hladiny G,
=V, . Xo, kde smernica priamky predstavuje povrchové hydraulické zatazovanie hladiny V,
= Q;/ A adiary intenzity toku latkového zatazovania dna dosadzovacej nadrze spdsobene]
recirkulaciou kalu G, = - U, . X, ktorej smernica ma negativnu hodnotu U, =- Q,/ A.

Ciary priamok, ktoré vyjadruju natokovii koncentraciu kalu na dosadzovaciu nadrz X, ¢iara
intenzity zat'azovania hladiny G, = Q;/ A . X, a Ciara intenzity zatazovania dna dosadzovacej
nadrze kalom G, = - Q,/ A . X sa pretinaju v pracovnhom bode sedimentécie, vid’ obr. 4.
Zakladny charakter a podmienku funkcie dosadzovacej nadrze vyjadruje pozicia pracovného
bodu vo vztahu k ¢iare intenzity toku castic Gs. Zakladny predpoklad plnenia kontinuéalnej
funkcie sedimentacie je zabezpecCeny vtedy, ak tento pracovny bod sedimentéicie je
pod urovitou alebo maximdlne na urovni hodnoty Ciary intenzity toku cCastic spdsobenej
gravitaciou: Go(Xo) < G¢(X,). V tomto bode musi byt’ splnend podmienka, kedy plati Ze: Uo <
Vipri X, .

Obr. 4. Grafickd metdéda stanovenia navrhovej intenzity
toku castic
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Priamka intenzity latkového zat'azovania dna recirkuldciou prechadza jednak pracovnym
bodom, pretina os Y na UGrovni intenzity toku castic Gap na Urovni kritickej Grovni, pretina
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krivku toku castic sposobenu graviticiou v bode A, pri urovni koncentracie Xg4,, ktord sa
vytvara pod vtokovym valcom; dotyka sa krivky toku castic v bode B pri urovni kritickej
koncentracie Xy, a kritickej urovni toku castic Gy, Tato Ciara pretina os X v bode C
pri koncentracii vratného kalu X = X,. Funkcia G, =- Q, /A . X predstavuje v zmysle obrazka
4 stav prevadzky pri kritickych podmienkach, kedy velkost’ prietoku vratného kalu,
respektive vel'kost’ separacnej plochy st minimalne — kritické.

Podl'a polohy priese¢nika — pracovného bodu vo vztahu ku krivke toku castic a priebehu
priamky vyjadrujucej intenzitu zat'azovania dna dosadzovacej nadrze G, = - Q, /A . X je
mozné teoreticky definovat’ nasledujuce prevadzkové stavy, vid’. obr. 5.

1. Pracovny bod sa nachadza pod troviiou krivky intenzity toku Castic spdsobenej gravitaciou:

1.1. Priamka intenzity zatazovania dna dosadzovacej nadrze kalom je v useku
od pracovného bodu kbodu C pod krivkou intenzity toku castic, prevadzka
dosadzovacej nadrze sa nachddza pod uroviiou maximalneho — kritického zat'azovania
dosadzovacej nadrze a proces sedimentécie prebiecha v spol'ahlivej oblasti (obr.5 — stav
1.1).

1.2. Priamka intenzity zatazovania dna dosadzovacej nadrze recirkuléciou prebieha
v useku od pracovného bodu k bodu C ako dotyc¢nica ku krivke intenzity toku Castic
sposobenej gravitaciou v jej klesajucej oblasti. Proces sedimentacie kalu
v dosadzovacej nadrzi prebieha pri kritickych podmienkach zatazovania dosadzovacej
nadrze (obr.5 — stav 1.2).

1.3. Priamka intenzity zataZovania dna dosadzovacej nadrze recirkuldciou pretina
krivku intenzity toku Castic sposobenej gravitaciou v jej klesajucej oblasti. Takyto stav
funkcie zodpoveda stavu pretazovania dosadzovacej nadrze (obr.5 — stav 1.3).

2. Pracovny bod sa nachadza na krivke toku Castic sposobenej gravitaciou:

2.1. Ak priamka intenzity zat'azovania dna dosadzovacej nadrZe recirkulaciou v tseku
od pracovného bodu k bodu C prebieha pod troviiou krivky toku castic sposobenej
gravitaciou, proces sedimentacie prebieha pri kritickych podmienkach zat'azovania.

2.2. Ak priamka intenzity zataZzovania dna dosadzovacej nadrze recirkuldciou v useku
od pracovného bodu k bodu C prebieha nad troviiou krivky toku castic spdsobenej
gravitaciou. Takyto stav funkcie zodpoveda stavu pretazovania dosadzovacej nadrze.

3.V pripade, Ze sa pracovny bod nachddza nad uroviiou krivky toku castic sposobenej
gravitaciou, ide o stav pretazovania dosadzovacej nadrze
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Obr.5. Priklad €innost dosadzovacej nadrze pri
podmienkach bezpeéného, kritického stavu a stavu
s pretazovanim
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4. Analyza priebehu krivky intenzity toku ¢astic

Krivku intenzity toku astic G, je mozné popisat’ matematicky rovnicou Gs = X . V, . e™*
s individudlnymi parametrami V, an. Zanalyzy priebehu uvedenej funkcie vyplyvaji
nasledujuce vlastnosti funkcie, ktoré st funk¢ne definované a ilustrované na obrazku 6.

Obr. 6. Vlastnosti krivky intenzity toku c¢astic
vyplyvajice zo vztahu rychlosti sedimentacie
V =V, exp(-nX)
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Prvé derivécia krivky intenzity toku Castic podl'a koncentracie kalu predstavuje vzt'ah 4.1:

dG
L=V, -e™(1-nX), 4.1
x Ve ( ) (4.1)

ktory pri nulovej hodnote za podmienok X = 1/n predstavuje pre priebeh funkcie lokalny
extrém, bod obratu (TP) — maximalnu intenzitu toku Castic Gyax = Vo/ne.

Druhou derivaciou krivky intenzity toku Castic a stanovenim jej nulovej hodnoty je mozné
dospiet’ k identifikovaniu d’alSieho lokalneho extrému, ktorym je inflexny bod (IP) na krivke
intenzity toku Castic Gs. Suradnice inflexného bodu zodpovedaju X = 2/n; Gyp = 2V0/ne2.
Z analyzy priebehu funkcie Gs nie je mozné viest’ tangentu s vdc¢Sou smernicou, ako je
pri tangente vedenej inflexnym bodom. Tangenta vedena inflexnym bodom krivky intenzity
toku Castic Gg tak pretina os Y na trovni maximalnej limitujicej hodnoty intenzity toku Castic
G1max, pre ktorua plati:

4V, 2
Glmax :—2:2.GIP = (42)

n-e e G

max

Priesecnik, ktory vznikne z priebehu tangenty vedenej inflexnym bodom a osou X pretina tato
os v bode:

rmin

x =2 o0.x,-4.x, (4.3)
n

Hodnota koncentracie vratného kalu Ximin predstavuje limitni minimalnu hodnotu
koncentracie suSiny vratného kalu, pri ktorej eSte prebieha zahust'ovanie kalu v dosadzovace;j
nadrzi.

5. Odvodenie teorému pre potreby riadenia procesu sedimentacie

Pre potreby riadenia procesu sedimentdcie v dosadzovacich néadrziach bol odvodeny iny
teorém (Ekama et al. 1984) vymedzujici vztahy a oblasti parametrov riadenia procesu,
v ktorych sa uplatiiuje velkost’ recirkulaéného pomeru - pomer velkosti prietoku vratného
kalu k pritoku odpadovej vody. K uvedenému teorému je mozné dospiet’ postupnou upravou
vztahu 2.7 celkovej intenzity latkového toku G,p, ktorej je vystavenad separacna plocha
dosadzovacej nadrze pri limitnej trovni Gy:

G, <G, (5.1)

G, =X (QtQ.) (5.2)
P A

G, = X, (Q+Q,) (5.3)

A
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Pri vysSie uvedenom vzt'ahu 5.3 pouzijeme Upravu pomocou R = Q,/Q; a zaroven uplatnime
vztah vyplyvajuci z latkovej bilancie ustdleného stavu aktivacie pre transport kalu, kde plati
X:. R =X, .(1 + R). Pouzitim tychto vzt'ahov v rovnici 5.3 je mozné potom dospiet’ k vzt'ahu:

Q_ G _ G
A, X,-(1+R) X_-R

(5.4)

Vztah, ktory popisuje priamku intenzity zat'azovania dna dosadzovacej nadrze vratnym
kalom vedent ako tangentu z limitnej urovne krivky intenzity zat'azovania separacnej plochy
je mozné vyjadrit’ nasledovne:

X
G=G, (1-57), (5.5)

r

kde smernica tejto priamky zodpoveda

a6a__S (5.6)
dX X

r

V bode dotyku priamky intenzity zatazovania separacnej plochy kalom spdsobenej
recirkuldciou a krivky intenzity toku castic plati, Ze ich funkéné hodnoty i hodnoty ich
smernic maju rovnaku vel'kost’. Takze plati, ze:

XV, e™ = Gl-(l—%) (5.7)

T

G
e ™ (1-n-X)=——L
V,-e™ (1-n-X) X (5.8)

T

Pre d’alsiu upravu sa predpokladd, ze koncentracia vratného kalu X, je nezdvisla. Potom
pre X; vychadza praktické rieSenie v podobe rovnice 5.9:

Xl o4
X, =% {1+ 1 H.Xj. (5.9)

Pri zavedeni substiticie v podobe o= _|1—

je mozné vyjadrit’ limitnu intenzitu toku
n.

T

Castic Gq:

G, :VO-Xr”—“exp[—n-Xr-”—“j (5.10)
l-a 2

V pripade, Ze a< 0, rovnica pre limitnu intenzitu toku G; nema rieSenie. Ak o = 0, z rieSenia

vyplyvaji vztahy odvodené z analyzy priebehu funkcie sedimentacie, pre ktoré plati, ze X, =

4/mn a Gy =4.V,/ n.e>. Substittciou vo vysSie uvedenej rovnici 5.10 dosadenim za X, = X,.(1

+ R) /R aza Gy =Q;.X,. (1+R)/A sa dospeje k tvaru:
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Q V, (1+a) _n-(1+R)-XO-(1+a)}
A R (1—a)eXp{ 2R ’ -11)
kde az\/l—L. (5.12)
n-(1+R)-X,

Ako vidiet zkonecného tvaru rovnic 5.11 a 5.12 povrchové zatazovanie hladiny
dosadzovacej nadrze pritokom Qy/A je funkciou sedimenta¢nych konstant n, V, koncentracie
susiny kalu v aktivacii X, a funkciou recirkulaéného pomeru vratného kalu k pritoku R.
V pripade, Ze proces sedimentacie vyhovuje kritéridm zahust'ovania kalu, kedy a =0 a X, =
4.R/[(1+R) . n] , rovnica 5.11 nadobuda tvar:

% _ R‘"; , (5.13)

V situacii kedy Qy/A je mensie nez V,/ (R.e?), proces separacie kalu v dosadzovacej nadrzi
prebieha pri splneni kritérii pre sedimentaciu i zahustovanie. Ak hodnota Qi/A je vécsia nez
V,/ (R.€%) a zaroven je povrchové hydraulické zatazovanie pritokom mensie nez rychlost
sedimentacie v dosadzovacej nadrzi pri koncentracii X,, tj. Vs = Vo.e™° nedochadza
v dosadzovacej nadrzi k zahustovaniu kalu, ale cely proces je riadeny len sedimentaciou.
Toto kritériu sedimentacie mozno preto vyjadrit’ nasledovnou rovnicou 5.14:

_ Ve (5.14)

A

Z uvedenych vztahov je mozné zostrojit navrhovy a prevadzkovy diagram funkcie
dosadzovacej nadrze, pri ktorom je mozné definovat’ jednotlivé pracovné oblasti a hranice
podmienok funkcie sedimentacie 1 zahust'ovania kalu.

Oblast’ vyznaCena v diagrame obr. 7 ako A predstavuje stav pretazovania dosadzovacej
nadrze sposobenej prili§ nizkou uroviiou recirkuldcie, pri ktorej povrchové hydraulické
zatazovanie dna recirkulaciou nie je schopné vytvorit’ priebeh pod uroven tangenty ku krivke
intenzity toku castic. Inak povedané, nie je splnend podmienka, pre ktoru by platilo, Ze
hydraulické zat'azovanie separacnej plochy dosadzovacej nadrze recirkulaciou je pod uroviiou
teoretického maximalneho hydraulického zatazovania recirkuldciou qrkrit, pre ktoré plati:
funk¢nd poziadavka ( qr < qrkrit= V.)/e2 ).

Oblast’ B predstavuje stav spolahlivej funkcie dosadzovacej nadrze, kde sa vsetky stavy
prevadzky dosadzovacej nadrzi nachadzaju pri podmienke splnenia predpokladu q, < V,/e’.

Rozhranie medzi oblastou A aB predstavuje kritérium I, ktoré reprezenzuje vSetky
kombinacie povrchového zatazovania separacnej plochy pritokom a recirkulaciou, pre ktoré
plati, ze pracovné body funkcie dosadzovacej nadrze lezia na krivke intenzity toku castic
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spOsobenej gravitaciou a priamkKy intenzity zatazovania dna recirkulovanym kalom vytvaraja
ku krivke intenzity toku ¢astic doty¢nicu. Rozhranie medzi oblast’ou A a B popisuju rovnice
5.11a5.12.

Oblast’ C predstavuje spolahliva funkciu dosadzovacej nadrze, v ktorej je poloha pracovného
bodu funkcie dosadzovacej nadrze vo vnutornej oblasti krivky intenzity toku castic. Pre tento
stav funkcie dosadzovacej nadrze je charakteristické, ze q, < V,/e2. Tieto pracovné okolnosti
funkcie dosadzovacej nadrze zodpovedaju stavu, kedy recirkuldcia vratného kalu je
pri aktudlnych podmienkach zatazovania dosadzovacej nadrze latkovo i hydraulicky
prakticky vysSia, nez je pre funkciu dosadzovacej nadrze nevyhnutné. V dosadzovacej nadrzi
nedochadza k ziadnemu vyznamnému zahust'ovaniu kalu ani k jeho akumulécii.

Rozhranie medzi oblastou B a C predstavuje Kritérium II, ktoré zodpovedd polohe
pracovnych bodov funkcie dosadzovacej nadrze, ktoré vznikna ako priese¢niky konStantného
hydraulického zataZovania separacnej plochy dosadzovacej nadrze q, s priamkami rdznej
natokovej koncentracie kalu X, na dosadzovaciu nadrz pri zachovani podmienok, kedy
intenzita zatazovania dna kalom sposobend recirkuldciu si zachovava priebeh dotyc¢nic
ku krivke intenzity toku castic.

Obr.7. Navrhovy a prevadzkovy diagram funkcie
dosadzovacej nadrze
4,00
\ 2 Hranica medzi

- 3,50 Vo/e”.R oblastami s -

£ kritériami I a II
g2 3,00 |_oBLAstD |
U Q-
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Rozhranie, ktoré¢ je vytvorené hyperbolou medzi oblastami A — D aB — C tak vytvara
odli$né oblasti pre A a B, kde hydraulické povrchové zat'azovanie recirkulaciou q, je mensie
ako qrkrit; pre oblasti C a D, kde je toto hydraulické zataZovanie vicSie neZ qy, krit.

Pre nazornu ilustraciu, ako sa menia jednotlivé funkéné vzt'ahy a hranice v zavislosti nielen
na recirkulacnom pomere, ale taktiez i pri zmene koncentracie susiny kalu a pri zmene krivky
intenzity toku Castic vplyvom objemového indexu kalu, vidiet’ na obrazku 8.
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Obr. 8. Pracovné oblasti sedimentacie a zahustovania dvoch
aktivovanych kalov v dosadzovacej nadrzi
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Funk¢éné empirické vzt'ahy medzi sedimentaénymi vlastnostami aktivovaného kalu vyjadrené
ako rychlost’” sedimentacie Vg = f(X,) s konStantami: V, an aobjemovym indexom kalu
vyjadrenym niektorym zo S$tandardizovanych postupom v podobe charakteristickych
parametrov SVI, DSVI, SSVI; s Studoval pomerne vyznamny pocet vyskumnych pracovnikov
v 80+90-tych rokoch minulého storocia. K uvedenému poctu vyskumnych pracovnikov patrila
1 dvojica Hirtel & Popel (1992), od ktorej mozno pre ilustraciu uviest’ nasledujiice empirické
vztahy:

V. =17,4-exp(-0,0113.SVI) + 3,931

n =—0,9834 - exp(—0,00581-SVI) + 1,043

Z funkénych vztahov a ich analyzy, ktord stvisi s ¢innost'ou dosadzovacej nadrze je mozné
pre navrhové parametre: koncentracia susiny kalu v aktivacii X,, objemovy index kalu SVI,
navrhovy prietok Q, dimenzovat’ velkost’ kritickej separacnej plochy dosadzovacich nadrzi
Ayrit @ minimalny navrhovy prietok vratného kalu Q. min.

6. Vyznam teoretického modelu pre dynamické podmienky v praktickej prevadzke

Vzhl'adom na skuto¢nost, ze medzi vSetkymi usudzovanymi parametrami boli vytvorené
funkéné matematické vztahy, je potom mozné pri zachovani velkosti separacnej plochy
realizovanych dosadzovacich nadrzi stanovovat’ podla aktualnych hodndét prevadzkovych
parametrov prietoku, koncentracie susiny kalu v aktivacii a objemového indexu kalu: Q;, Xo,
SVI teoreticky miniméalnu hodnotu recirkulacie vratného kalu tak, aby bola splnena
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podmienka sedimentacie a maximalne mozné zahustenie kalu bez jeho uniku z dosadzovace;j
nadrze.

Obr. 9. Minimalny prietok vratného kalu v zavislsoti
na vel'kosti pritoku [m3/h], SVI [ml/g] a X [g/]]
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Z nazorného priebehu stanoveni minimalnych velkosti vratného kalu na obrazku 9 vidiet’
charakter zmeny vel'kosti vratného kalu pri zachovani navrhovych parametrov X, = 4,2 a SVI
=100 ml/g pri zmene aktudlneho pritoku odpadovej vody od 0 do 730 m*/h.

Charakteristicky priebeh krivky na obr. 9 pre parametre X, = 3,8 g/l a SVI = 80 ml/g tak
predstavuje zavislost’ medzi aktudlnym pritokom a velkost'ou recirkuldcie na dosadzovacich
nadrziach, ktorych separacna plocha bola nadimenzovand pre navrhové parametre X, = 4,2
g/l, SVI = 100 ml/g a 730 m’/h. Z funkéného priebehu tejto krivky vidiet, Ze pri zniZeni
koncentracie suSiny kalu v aktivacii zo 4,2 na 3,8 g/l a zniZzeni hodnoty objemového indexu
kalu zo 100 na 80 ml/g by bolo moZzné teoreticky na dosadzovacie nadrze privadzat’ mnozstvo
odpadovej vody az 1322 m’/h. V prevadzkovej praxi to viak skor predstavuje okolnost’, kedy
je mozné pri dlhodobom zotrvani takéhoto stavu vyradit' z prevadzkovanych viacerych
dosadzovacich nadrzi ich urcity pocet.

Analogické reldcie sa tykaju i stanovenia teoretickej minimalnej hodnoty prietoku vratného
kalu v zavislosti na zmene parametrov aktualnej velkosti pritoku, navrhovej koncentracie
susiny kalu a objemového indexu kalu. Z charakteristického priebehu krivky pre navrhové
parametre X, = 4,2 g/l a SVI = 100 ml/g a aktualny pritok odpadovej vody Q; = 550 m’/h je
teoreticky nutné minimalne recirkulovat’ 374 m’/h vratného kalu. Pri zmene tychto
navrhovych parametrov na Groveit X, = 3,8 g/l, SVI =80 ml/g a Q; = 550 m’/h je teoreticka
minimélna hodnota velkosti recirkulacie vratného kalu na urovni len 201 m*/h. Pri dosiahnuti
moznosti okamzitého stanovenia prevadzkovych parametrov a to nielen velkosti okamzitého
pritoku odpadovych vdd, ale i suSiny aktivovaného kalu a objemového indexu kalu (aspoil
jedno stanovenie pocCas 24 hodin) sa naskytuje moznost’ realizovat’ regulovanie optimalne;j
vel’kosti prietoku vratného kalu.

Zmysel riadenia prietoku vratného kalu na zéklade tychto teoretickych vychodisk na urovni
o nieCo vicsej ako minimalna hodnota mé vyznam predovsetkym pri dynamicky sa meniacich
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prevadzkovych stavoch. Funkéné stavy prevadzky dosadzovacich nddrzi sa tak ani pri zmene
aktualnych prevadzkovych parametrov vyznamne nevzdialia zoblasti B od diary
predstavujicej kritérium I, ktoré zodpoveda rozhraniu medzi dosadzovacou a zahust'ovacou
nadrzou. Pri uvedenom sposobe riadenia velkosti prietoku vratného kalu sa do natokovej
zOny aktivacie dostdva dostatocne zahusteny vratny kal s minimalizovanym mnoZstvom
oxidovanych foriem dusika. Zaroven sa spolahlivo zachovava funkcia dosadzovacej nadrze
napriek zmenam vel'kosti pritoku, koncentrécii suSiny kalu a objemovému indexu kalu. Takto
riadena aregulovand hodnota velkosti vratného kalu pri dynamicky meniacich sa
prevadzkovych parametroch moéze zvySovat vykon astabilitu procesu zvySeného
biologického odstranovania fosforu z odpadovej vody procesom.

V praxi pouzit¢ postupy riadenia areguldcie zalozené na uvedenych teoretickych
vychodiskach poukazali na skutocnost, kedy sa pri regulovanom minimalnom prietoku
vratného kalu vytvéarali v systémoch so zvySenym biologickym odstranovanim fosforu
zodpovednym za zvyskové koncentracie fosforu pod 2 mg/l vo vycistenej vode podmienky,
pri ktorych sa v recirkulovanej zmesi vratného kalu vyskytovali koncentracie fosforu na
urovni 9 — 12 mg/l. Takéto stavy koncentracie predstavuji podmienky, kedy proces
zvySeného biologického odstraniovania fosforu zacina prebichat uz vo vrstve zahustené¢ho
recirkulovaného kalu.

7. Zaver

Praktickt aplikaciu teoretického rieSenia stanovenia minimalnej velkosti prietoku vratného
kalu je po korekciach pre potreby skutoc¢nych dosadzovacich nadrzi kruhového tvaru mozné
efektivne pouzit’ hlavne:

e Na velkych mestskych aktivaénych COV so zvysenym biologickym odstraiovanim
fosforu, pri ktorych sa vyskytuju najvysSie poziadavky na vykon a stabilitu
v odstraniovani fosforu s poziadavkami na plnenie limitnej koncentracie Casto az 1
mg/1 P.

e Na aktivaénych COV so zvy$enym biologickym odstrafiovanim fosforu a dusika,
pri ktorych sa v technologickej linke vyskytuje a prevadzkuje primarna sedimentacia
a anaerobne spracovanie Cistiarenskych kalov.

e Na aktivaénych COV so zvySenym biologickym odstrafiovanim fosforu a dusika,
pri ktorych je mnozstvo l'ahko rozloziteI'ného organického znecistenia limitujice
pre vzajomne si konkurujuce procesy odstraiiovania dusika a fosforu..
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