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Optimalizacia spotreby energie pri biologickom procese
Cistenia komunalnych odpadovych vod

Reinhard Schroder Iﬂa Edita Augustinova 2

Optimalization of energy consumption in biological clearing of municipal waste water

The biological sewage purification is a technology which has been applied for many decades. The nature of the living space
determines the basic applicability of natural, semi-technical and technical processes. The Necessary adaptation of control techniques is
performed by means of measurements which will, for example, change reaction times, recirculation flows or oxygen concentrations, in
order to set the required optimum of surrounding conditions in the activated sludge basins. The new measuring device (BioBalance) will
warrant both the further optimization of the biological activated sludge process and the further stabilization of the operational sequens,
since the activity of the activated sludge is an important measurable variable to be used in the on-line operation for controlling the
SymBio-procedure.
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Uvod

Najucinnejsi a ekonomicky najvyhodnejsi spdsob Cistenia pre komunalne odpadové vody, ktoré su
znecistené prevazne latkami podliehajicimi biologickej degradacii, je aktivacia s nitrifikdciou a denitrifikaciou,
pri ktorej ide v podstate o ucelnt intenzifikdciu samocistiacich procesov v prirode. Pomocou tejto metody
modzeme dusik odstrafiovat’ v jednostupiiovom systéme tak, ze jedna kultara, ktort tvori zmes viacerych druhov
mikroorganizmov, zaistuje odstrafiovanie organickych latok nitrifikaciou a denitrifikaciou tym, ze je periodicky
vystavovana oxickym a anoxickym podmienkam.

S rastticim poctom obyvatelov sa odvadzanie a Cistenie komunalnych odpadovych vod stdva stale
zavaznej$im problémom. Odpadova voda, pochddzajiica z domacnosti a z Casti z priemyslu, je zozbierana
kanaliza¢nou sietou a privadzand do biologickej Cistiarne komunalnych odpadovych vod. Na Slovensku je na
kanaliza¢nu siet’ pripojenych 53 % obyvatel'ov. Pocet Cistiarni komunalnych odpadovych vod dosiahol 296. Ich
celkova kapacita je 1,92 mil. m® (Sprava o stave ZP, 1996). Tento stav vzh'adom na hospodérenie s komunalnou
odpadovou vodou a na nedostatocntl technologicku spol'ahlivost’ Cistiarenskych zariadeni nie je uspokojivy a pre
Slovensko je potrebna nielen vystavba novych Cistiarni odpadovych vdd, ale aj rekonstrukcia uz existujucich.

Z pohl'adu hospodarenia je pre efektivnost’ Cistenia komunalnych odpadovych véd dolezité minimalizovat’
tak investi¢né, ako aj prevadzkové néklady, z ktorych najvacsi podiel pri biologickom Cisteni maju prave naklady
na energiu, ktoru potrebujeme na prevzdusiiovanie a tym dosiahnutie optimalnych podmienok pre udrzanie takej
koncentracie kyslika v systéme, ktord zaru€i, ze vonkajSia Cast’ kalovej vlocky bude oxicka a nitrifikujiuca a
vnutorna anoxicka a denitrifikujica. Tato optimalizdcia podmienok biologického Cistenia je predpokladom
zaruky pre stabilné a voc¢i porucham odolné Cistenie komunalnych odpadovych vdd. Nato mozeme vyuzit’
meraciu techniku BioBalance, ktora bola vyvinutd firmou SHW Wassertechnik GmbH a je patentovo chranena
(Patentschrift, 1995).

Spotreba energie pri biologickom ¢isteni komunalnych odpadovych vod

V modernych biologickych cistiarnach s aktivaciou dosahuju naklady na energiu v priemere jednu tretinu
celkovych nakladov na prevadzku a udrzbu. Spotreba energie je smerodajne stanovena podl'a stupna aktivacie,
ktory spotrebuje priblizne tri Stvrtiny z celkovej elektrickej energie (Bohn, 1992).

Pre Cistiarefi, ktora spifia naroky na Cistenie, vyplyvajiice zo zidkonov a predpisov o hospodareni
s odpadovymi vodami, mdzeme uvazovat’ so spotrebou energie od 26 do 38 kWh na obyvatel'a a rok. Prehl'ad
hodnét spotreby energie, ktory je uvedeny v tabulke 1, vyplyva zpozorovani na existujucich Ccistiacich
zariadeniach a z analytickych vypoctov.

Ziskané hodnoty spotreby energie zahrnuju spotrebu energie tych agregatov, ktoré su zvycajne zaradené
v jednotlivych stupiioch technologického retazca. Spotreba energie pre konkrétnu Cistiarent odpadovych vod sa
pritom stanovuje v zavislosti na dopravovanom mnozstve, dopravovanej vyske a stupni Ucinnosti Cerpadiel
a tiez vzhl'adom na topografické podmienky daného miesta.
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Schréder a Augustinova: Optimalizacia spotreby energie pri biologickom procese ¢istenia komunalnych odpadovych vod

Tabulka 1. Spotreba energie pri biologickom cisteni komundlnych odpadovych vod (Bohn, 1992).

ZARIADENIE /TECHNOLOGICKY STUPEN SPOTREBA ENERGIE NA OBYVATELA A ROK (kWh)
Hrablice a sita 0,3 az 0,5
Lapac piesku s prevzdusinovanim 1,7 az 2,2
Preddistenie 0,4 az 0,6
Aktivacia
(Nitrifikdcia, predradend denitrifikdcia) 17,2 az 25,8
Dosadzovanie 1,2 az 2,3
Prietokovy zahustovac 0,7 az 1,1
Zahustovanie 2,2 az 2,8
Anaerobne vyhnivanie kalu 24 az 29
Odvodnovanie 0,8 az 12

Najvyssi podiel na spotrebe energie pri biologickom ¢isteni komunalnych odpadovych vod ma aktivacia
s nitrifikdciou a denitrifikdciou. Spotrebu energie v tomto stupni ur¢ime z existencie nevyhnutnych agregatov,
pricom berieme do uvahy okrem zaradenia na prevzdusiovanie aj dodato¢nu recirkuldciu odpadovej vody
v anoxickej zéne a recirkulaciu pradu odpadovej vody.

Mnozstvo energie potrebnej na aeraciu zavisi od nasledujucich faktorov:
* spotreba kyslika na rozklad uhlikatych zlucenin O,
» spotreba kyslika pre oxidaciu dusika Oy,
* sposob a hustota systému privadzania vzduchu,
* vyska vynosu kyslika Cy,
+ faktor privodu kyslika 0.
Analytické zistenie potreby energie ziskame podla nasledujucej rovnice:

(o

0,B c,-c, (008
E,=—2 h.e=— " e [kWh.d™"]
aF, h, a.F

o,

potreba energie pre aeraciu [kWh.d™]
. kyslikova zataz [kgkg' BSKs]
privadzané BSKs [kg.d™]
hibka premiesavania [m]
koncentracia kyslika pri nasyteni [mg.I""] (Cs =f(T))
zdrzanie kyslika v aeraénej zone [mg.1"] (Cx =2 mg.1™)
merna spotreba kyslika na BSK rozklad a na oxidaciu N, [kg.kg" BSKj]
. stupen ucinnosti ¢erpadla (0,5 <a <1)
merné vyuzitie kyslika [kg. Nm . m™] (aeracia jemnymi bublinkami cca 0,010-0,022
kg Nm” . m™")
[T merna potreba energie [kWh.Nm™. m™'] (0,004 < e < 0,008 kWh.Nm~. m™)

Biologické cistiarne komunalnych odpadovych vod je mozné prevaddzkovat vzhladom na néaklady na
energiu pre privod kyslika ekonomickejie, a to vyuZitim meracej techniky BioBalance”, pomocou ktorej
sledujeme vyvoj aktivity aktivovaného kalu.

Meracia technika BioBalance®

Bezprostrednu aktivitu biomasy v aktivac¢nej nadrzi a s niou spojent potrebu kyslika mézeme kontinualne
zaznamenavat' a nasledne regulovat’ pomocou techniky BioBalance”. Podstatou tohto merania je sledovanie
intenzity fluorescencie koenzymu NAD(P)H (nikotinamidadenindinukleotidu — produktu latkovej vymeny
v bunkach mikroorganizmov) pomocou sondy NAD(P)H. Maximélna fluorescencia je v oblasti vinovych dizok
od 460 nm a tuto emisiu svetla vyuziva NAD(P)H sonda na sledovanie koncentracie NAD(P)H. Intenzita
fluorescencného svetla je proporcionalne linearna k aktivite kalu v biomase. Touto meracou metédou mozeme
pre mikroorganizmy sprostredkovat’ kontinudlne on-line aktudlnu ponuku zivin (BioBalance,1995). Linearnu
zéavislost medzi signalom NAD(P)H a BSK;s na pritoku znazoriiuje obr.1. Hodnota BPA vyjadruje relativnu
aktivitu biomasy ,,Biological Potencial Activity*.
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Touto metédou merania dosiahneme optimalnu reguldciu privodu kyslika do aktivacnej nédrze. Pritom
privod kyslika nebude, ako doteraz obvykle, samostatne regulovany koncentraciou rozpustené¢ho kyslika, ale
bude pomocou sondy NAD(P)H prispdsobeny - v zéavislosti na zatazeni - skutocnej potrebe kyslika pre
mikroorrganizmy. Obr. 2. zndzorfiuje linedrnu zévislost medzi signdlom NAD(P)H a koncentraciou kyslika
v aktivac¢-nej nadrzi.
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200 / 200 /
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>
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Obr.1.  Linedrna zavislost medzi podielom BSKs na pritoku a Obr.2. Linedrna zavislost medzi  signalom NAD(P)H a
signalom NAD(P)H. koncentrdaciou kyslika v aktivacnej nadrzi.

V praxi to znamena, e aplikovanim techniky BioBalance” ziskame moZnost' sledovat hodnoty
koncentracie kyslika v aktiva¢nej nadrzi, a tym prispdsobit’ aj pozadované prevzdusinovanie, ktorého podmienky
sa menia, za ¢o najkrat§i mozny cas (BioBalance,1995).

Merania dokazuju, ze pri tomto spdsobe prevadzky biologickej Cistiarne komunalnych odpadovych vad je
moznéd znacna redukcia doddvky kyslika, preto aj mnozZstvo energie potrebnej na prevzdusiovanie je
minimalizované.

Vyuzitie metédy SymBio® v &istiariiach komunalnych odpadovych véd

Metoda SymBio® predstavuje aktiviciu s nitrifikdciou a denitrifikiciou v jednostupiiovom systéme
s vyuzitim metody BioBalance” (Schréder et al., 1997). Uginnost’ metédy SymBio® bola overovana vo viacerych
Cistiarnach komunalnych odpadovych vod v Nemecku a v Dansku, a to konkrétne v Hecklingene, Altenburgu,
Thistede a Rupperthaine, kde boli vybudované ¢istiarne pre komunalne odpadové vody pre populacny ekvivalent
medzi 5 000 az 100 000 EO (EO =ekvivalentny obyvatel’).

V priebehu vyskumu a hodnotenia metédy SymBio™ bola pozornost venovani tomu, aby mechanické
zariadenia, ako napr. predCistenie a dosadzovanie, neboli hydraulicky pretazené. P6vodné biologické stupne boli
po porovnani s vysledkami metody SymBio®™ optimalizované. Na &istiarni odpadovych vod v Hecklingene bolo
mozné priame porovnanie Uspory energie a parametrov zatazenia v on-line paralelnej prevadzke. Tu dosiahnuté
vysledky prezentuje obr. 3.

TR
THIEHEE SARERERRRRRRRERERRRRREREE

Obr.3. Cistiareri odpadovych véd Hecklingen — tispora spotreby Obr.4.  Cistiareii odpadovych véd Altenburg - ispora spotreby
energie na prevzdusnovanie. energie na prevzdusnovanie.

V Altenburgu bola cistiareii pre 100 000 EO ( pévodne dimenzovana na proces BioDenipho) v auguste
r. 1995 prebudovana na proces SymBio”. Po optimalizacii procesov sa uietrilo az 40 % energie, potrebnej
na prevzdusnovanie. Tato optimalizacia prevadzky znamenala zvySenl Usporu energie pre prevadzkovatela
gistiarne, SHW Wassertechnik, GmbH. Usporu energie prezentuje obr.4.

Vysledky v uspore energie na Cistiarni komunalnych odpadovych vod v Ruppertshaine po prebudovani
procesu Cistenia na proces SymBio znazorfuje obr.5.
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Ciel'om tychto prezentacii bolo ukéazat, Ze pri rovnakom objeme aktivneho kalu a pri rovnakych hodnotach
na odtoku vo vzt'ahu k CHSK, BSK 5, N .. a eliminacie fosforu boli dosiahnuté vel'mi dobré vysledky, ktoré
lezia hlboko pod pozadovanymi hrani¢nymi hodnotami na odtoku. Uspora energie pri tychto hodnotach dosiahla
20 - 36 %. V Ccistiarni odpadovych vod v Thistede boli Gispory energie stanovené na 33 %.

Prevadzkou &istiarne odpadovych vod podla metédy SymBio” méZeme redukovat’ mernii spotrebu energie
z 0,6 na0,2az0,4 kWh.kg’1 BSK5 1710506 » pricom uspora spociva v dodrzani koncentracie O, v oxickej zone od
0,1 do 0,5 mg.I"".

Obr.5. Cistiarent odpadovych véd Ruppertshain - iispora
spotreby energie na prevzdusnovanie.

Zaver

Vysledky merani, ktoré boli vysSie prezentované, dokumentuji, Ze pri prevadzke Cistiarni komunalnych
odpadovych vod je mozné optimalizéciou procesov &istenia (zavedenim metédy SymBio”) usetrit’ znaéné mnoz-
stvo energie. Touto usporou dosiahneme znizenie prevadzkovych nakladov, o sa vyrazne prejavi v celkovom
hospodareni. Metoda SymBio~ s podporou techniky BioBalance” takto otvara optimalne moznosti rie§enia
uspory energie Vv oblasti hospodarenia s komunalnymi odpadovymi vodami, ked spaja citlivi kontrolu
s robustnou technikou a jednoduchym zaobchadzanim.
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