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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva automatizaci na nové postavené malé Cistirn¢ odpadnich
vod a to zejména tvorbou fidicich algoritmt. V teoretické Casti je vypracovana literarni
reSerSe popisujici slozeni odpadni vody a zdkladni procesy pro odstranéni necistot
v odpadni vodé. Déle je popsano slozeni bézné technologické linky stfedni a malé Cistirny
odpadnich vod a popis elektrické piipojky, zafizeni a systém fizeni technologickych proce-
st.. Prakticka ¢ast popisuje konkrétni malou Cistirnu z hlediska jednotlivych krokt techno-
logie, navrhuje feseni automatizace s naslednou softwarovou realizaci a to zejména tidicich
algoritmi. Jednotlivé algoritmy pro konkrétni technologicky blok jsou blize vysvétleny
v Casti prace, kterd se vénuje praktickému navrhu softwaru. Zavér prace se vénuje vyhod-

noceni piinosi a slabych mist feSeni.

Kli¢ova slova: ¢istirna odpadnich vod, PLC, Amit, vizualizace, DetStudio, proces

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the automation of a newly built small wastewater tre-
atment plant, in particular with the creation of control algorithms and visualization. In the
theoretical part, a literature review describing the composition of wastewater and the basic
processes for removing impurities in wastewater is developed. Furthermore, the compositi-
on of the normal technological line of a medium and small wastewater treatment plant is
described, as well as a description of the electrical connection, equipment and technologi-
cal process control system. The practical part describes a specific small cleaning plant from
the point of view of the individual steps of the technology, proposes an automation soluti-
on with subsequent software implementation, especially control algorithms. The individual
algorithms for a specific technological block are explained in more detail in the part of the
work that is devoted to the practical design of the software. The conclusion of the work is

devoted to the evaluation of the benefits and weak points of the solution.

Keywords: wastewater treatment plant, PLC, Amit, visualization, DetStudio, process
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UvVOD

V soucasné dob¢ se stale vice pozornosti vénuje ochrané zivotniho prostiedi a efektivnimu
vyuzivani pfirodnich zdroji. Jednim z klicovych aspektl této problematiky je sprava od-
padnich vod, kterd ma zésadni vyznam pro udrzeni zdravého a bezpecného zivotniho pro-
sttedi. Cistirny odpadnich vod hraji nezastupitelnou roli v procesu ochrany vodnich toki
pied znecisténim, coz je zakladni predpoklad pro udrzitelny rozvoj. S rostouci potiebou
efektivnéj$iho a ekologictéjsiho zpracovani odpadnich vod se zvysuje 1 diiraz na inovace a
technologicky pokrok v této oblasti. Automatizace procesti ¢isténi odpadnich vod nabizi
feSeni, jak zvysit efektivitu, snizit naklady a minimalizovat lidsky zasah, coz vede k zvySe-

né spolehlivosti a lepSimu vykonu Cistiren.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat automatizaci na Cistirné¢ odpadnich vod. Prace
nejprve piedstavuje teoretické zéklady, které jsou rozdéleny na 2 hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je
samotné Cisténi odpadnich vod, prvky zneciSténi, procesy pro jejich odstranéni, slozeni
technologické skladby Cistirny a popis biologického c¢isténi. Druhd cast se zamétuje na
elektrotechnické zafizeni a automatizaci. V této ¢asti je feSeno napojeni na elektrickou
energii, obsah silnoproudych zalezitosti Cistirny jako jsou motorové rozvody, kompenzace
a stavebni elektroinstalace, systém fizeni technologie a ¢ast se vénuje 1 automatizaci jed-
notlivych technologickych celkl. Prakticka ¢ast obsahuje jak popis konkrétni malé Cistirny,
tak navrh automatizace, realizaci softwarové casti a vyhodnoceni ptinost a slabych mist

realizovaného feseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1. ODPADNI VODY A PROCESY PRI JEJICH CISTENI

Pro pochopeni skladby technologické linky ¢isténi odpadnich vod a smyslu pouziti jednot-
livych operaci bude vhodné se stru¢né seznamit s charakterem znecisténi odpadnich vod.
Ptitom znecisténi vody mizeme definovat jako takovou zménu fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti vody, ktera omezuje nebo i znemoziuje jeji pouziti k danému tce-

lu. [1]

1.1 Charakter zneciSt’ujicich latek a procesy pouZivané k jejich odstra-
néni

Znecist'yjici latky mizeme rozdélit do skupiny uvedenych v tab. 1. Jiz letmy pohled na
pestry charakter znecist'ujicich latek prozradi, Ze 1ze jen tézko ocekavat, ze bude existovat
jediny ekonomicky pfijatelny univerzalni proces, kterym by bylo mozné odstranit vSechny
formy znecisténi. Chceme-li odpadni vodu zbavit vSech znecist'ujicich latek nebo alespon
vétSiny, musime obvykle zaradit za sebou nékolik zcela rozdilnych procest. Jednotlivé
procesy cisténi mizeme nazvat jednotkovymi operacemi a takto vzniklému sledu jednot-

kovych operaci budeme fikat technologicka linka ¢isténi.

Tabulka 1 — Charakter znecist'ujicich latek v odpadnich vodach [2]

Oznaceni skupiny Znecistujici latky Priklady
1 Rozpusténé
1.1 -Organické
1.1.1 -biologicky rozlozitelné Cukry, mastné kyseliny
1.1.2 -biologicky nerozlozitelné Azobarviva aj.
1.2 -Anorganické Amonn¢ ionty,...
2 Nerozpusténe
2.1 -Organické
2.1.1 -biologicky rozlozitelné | Skrob, bakterie
2.1.2 -biologicky nerozlozi- | Papir, plasty
telné
2.13 -usaditelné Celulosova vladkna
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2.1.4 -neusaditelné

2.1.4.1 -koloidni Bakterie

2.1.4.2 -plovouci Papir

2.2 -Anorganické

2.2.1 -usaditelné Pisek, hlina

2.2.2 -neusaditelné Brusny prach

Volba a zatazeni jednotlivych procest do technologické linky zalezi na charakteru znecis-

téni a na splnéni nasledujicich pozadavkii:

1) Proces musi byt u¢inny.

2) Proces by mnél byt ekonomicky pfijatelny.

3) Proces by nemél byt pfili§ naroény na spotiebu energie.

4) Pii procesu by se nemély vnaSet do ¢isténi odpadni vody dal$i zneciStujici latky (napf.

chloridy, sirany, organické chlorderivaty ...)

Procesy pouzivané v technologii ¢isténi odpadnich vod jsou shrnuty v tab. 2, ve které jsou

rovnéz uvedeny skupiny znecist'ujicich latek podle tabulky 1, pro jejichZ odstranéni se da-

ny proces nejéastéji pouziva.

Tabulka 2 — Procesy pouzivané v technologii ¢isténi odpadnich vod [2]

Procesy

Skupiny znecistujicich latek odstranova-

nych (viz. tab. 1)

Mechanické procesy

-cezeni (Cesle) 2.1.2;2.1.4.2
-usazovani (usazovaci nadrze) 2.1.3;2.2.1
-centrifugace (centrifugy) 2.1.3;2.2.1
-flotace (flotac¢ni nadrze) 2.1.3;2.2.1
-filtrace (piskové filtry, sita) 2.1;2.2
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Chemické a fyzikalné chemické procesy

-Cifeni (koagulace a srazeni) 1.1.2; (vysokomol. ); 1.2; 2.1; 2.2
-neutralizace, oxidace a redukce 1.2

-sorpéni procesy (aktivni uhli aj.) 1.1.2; 1.2

-procesy zalozené na vymeéné ionta 1.2

-extrakce (napft. fenol) 1.1.1; 1.1.2

-odpatrovani, spalovani (siln¢ konc. odpadni | 1.1.2

vody)

-vytvéfeni (napt. NHs) 1.2

Biologické procesy aerobni

-biologické filtry 1.1.1; 1.2(N); 2.1.1
-aktivacni proces 1.1.1; 1.2(N, P); 2.1.1
-stabiliza¢ni nadrze a laguny 1.1.1; 1.2(N, P); 2.1.1
Biologické procesy anaerobni 2.1.2;2.1.4.2

-metanizace (kyselé a methanové kvaseni) 1.1.1; 2.1.1

Pii ¢iSténi odpadni vody je potieba brat v potaz, Ze s rostouci dobou trvani daného procesu
je relativni zvySeni u€innosti jiz malé a je tfeba dany proces nahradit procesem jinym, kva-
litativné rozdilnym. Tak naptiklad usazovanim neodstranujeme vSechny latky usaditelné,
protoze by to bylo velice ndkladné. Po urcité dobé sedimentace, nutné k oddéleni kolem
90% usaditelnych latek pfedchdzime na proces novy, schopny odstranit koloidni a biolo-
gicky rozlozitelné rozpusténé latky - biologicky proces ¢isténi. Po urcité dobé¢ biologické-
ho cisténi, kdy se odstrani kolem 90% odstranitelnych latek, mizeme ptejit na dalsi proce-
sy — piskovou filtraci s nésledujici adsorpci na aktivnim uhli. Dilezité je, aby nasledujici
proces byl schopny efektivné odstranit to zbyvajici znecisténi, které predchozi proces jiz

odstranit neni schopen. [1]
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1.2 Technologicka linka velkych a stfednich Cistiren

Meéstskym cistirnam se také fika Cistirny odpadnich vod vefejnych kanalizaci. Vetejna ka-
nalizace je ve smyslu zdkona o vodach soubor objektli a zafizeni k odvadéni, poptipade i
zneSkodnovani odpadnich a srazkovych vod z obci a sidlist. Jejim provozovatelem byvaji

zpravidla organizace obecniho radu.

bioplyn

plynojem

....................................................................................................................

kalové hospodarstvi

mechanicke :
odvodnéni kalu vyhnivaci nadrz zahustovaci nadrz|:

[T mechanickée |
surova g predcisténi cisténi
odpadni :
voda ! . B

lapak Stérku Cesle lapak pisku sedimentace
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, shrabky  ____pisek i i ]
biologické cisténi
vycisténa
voda . H
tercialni gisténi : dosazovaci nadrz biologicka jednotka ¥

Obrazek 1 - Blokové schéma technologické linky velkych a stiednich ¢istiren odpadnich
vod [1]

V prvni fazi ¢isténi, kterému se fiké predCisténi, se surova voda zbavuje hrubych nerozpus-
ténych pfedméth a latek, jejichz pfitomnost je nezadouci v dalSich procesech cisténi. Pied-
C¢iSténi obvykle zahrnuje lapak Sté€rku, cesle a lapak pisku. Jenom velice zfidka se za lapaky

pisku zatazuji lapaky tuka. [4]
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1.2.1 Lapaky Stérku

Lapaky $térku se obvykle zatazuji tam, kde se pouzivaji strojné stirané jemné Cesle. Jsou to
v podstaté jimky, ve kterych se zachyti hrubé necistoty a t€zké predméty sunuté odpadni
vodou po dné stokové sité. Minimalni rychlost vody ve stokové siti je totiz kolem 1m/s,

takze by se tyto t¢zké predméty mohly dostat az do Cistirny. [4]

1.2.2 Cesle

Cesle slouzi hlavné jako ochrana strojniho zafizeni Gistiren, hlavné Eerpadel. Zachycuji se
na nich vétsi pfedmeéty unésené vodou nebo plovouci po hladin€ (kuchynské odpadky, had-
ry, papir, zbytky obalil, dfevo apod.), které by v dalSim procesu ¢isténi byly pfi¢inou pro-
voznich potizi. Jejich u¢innost zavisi na velikosti prilin (mezery mezi pruty), podle, kte-
rych je 1ze rozdélit do dvou skupin: hrubé ¢esle (praliny 50-100mm) a jemné Cesle (priliny
pod 30mm). Podle zptisobu ¢isténi se rozliSuji Cesle rucné stirané a strojn¢ stirané. Hrubé
Cesle se obvykle pouzivaji na velkych a stfednich ¢istirnach jako ochrana strojné stiranych
jemnych Cesli a jsou obvykle stirdny ru¢né. Jemné Cesle jsou na stiednich a velkych Cistir-
nach vzdy strojné stirané a musi byt chranény proti povétrnostnim vliviim vhodnou staveb-
ni Gpravou. Prostor musi byt vétratelny a temperovatelny. Navrhuji se vzdy jedny rezervni.
Zéakladni casti Cesli je ram s Ceslicovou miizi, kterd sestdva z Ceslic vytvofenych
z plochych Zeleznych pruti. Ram se stavi do ptitokového kanalu pod tthlem 55° az 80°
k horizontéle, pficemz vrchni ¢ast je nad maximalni hladinou vody. Byla vyvinuta cela
fada riznych konstrukénich typh se stiranim Ceslic shora nebo zespodu. Vyhodou horniho
nou spodni oto¢nou osu a loZiska stiraciho pasu trvale pod vodou. V posledné uvedeném
systému jsou Cesle mechanicky stirdny ze spodni €asti obéznymi hiebenovymi stiraci,
upevnénymi na uzavienych fetézech. V horni ¢asti rimu pod vyklenutou mfizi se umistuje
zlab nebo transportér pro odvodnéni a odvedeni zachycenych shrabkil. Strojné stirané Cesle
musi byt robustni konstrukce vyhovujici tézkym provoznim podminkédm. Pratokova rych-
lost mezi ¢eslemi ma byt v rozmezi 0,6 — 1,0 m/s, aby se neusazoval pisek. Material zachy-

ceny na Ceslich se nazyvéa shrabky (SH). [1]
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Obrazek 2 - Samocistici Cesle [19]

Likvidace shrabkn

Manipulace se shrabky a jejich likvidace patii k hygienicky nejzavadnéj$im procestim na
Cistirng. Shrabky se likviduji takto: kompostovanim nebo zpracovanim do ptidy, ukladanim

na skladkach, lisovanim a spalovanim

-Kompostovani shrabki, ptipadné jejich zpracovani do pidy predstavuje velice jednodu-

chy zptusob jejich likvidace, kterého se pouziva pfedevsim na malych Cistirnach.

-Ukl4dani na skladkach se dosud hojné pouziva pro vSechny velikostni kategorie Cistiren.
Skladky musi byt uréeny hygienickymi organy a pii jejich vybéru se musi dbat na to, aby

nebyla znecisténa podzemni voda.

-Lisovani a spalovani je hygienicky nejméné zdvadnym zpisobem likvidace shrabkt. Li-
sovanim ve specidlnich lisech se objem shrabkii snizi na ¢tvrtinu az pétinu a vlhkost klesne
na 70 — 60%. Spalovani je mozno provadét ve specidlnich pecich pfimo na Cistirndch nebo
ve spalovnach méstskych odpadkii. Aby se zamezilo nepiijemného zapachu, musi byt tep-

lota spalovani nejméné 800°C. [1]
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Lapaky pisku

Dutivod pro odstraniovani pisku oddélené od ostatnich nerozpusténych organickych latek,
které se odstranuji v nadrzi sedimentacni, je nasledujici. Pisek ma ptiblizn¢ dvojndsobnou
hustotu nez organické nerozpusténé latky. Kdyby se takto rozdilné necistoty zachytily spo-
lu v usazovacich néadrzich, dostal by se pisek spole¢né se smichanym kalem az do nadrzi
vyhnivacich, kde by — vzhledem k relativné vysoké hustoté sedimentoval u dna a nevypla-
vil by se. Hromadéni pisku by zmenSovalo u¢inny objem vyhnivaci nadrze, az nakonec by

se musela nadrz odstavit a pisek pracné vyklidit.[4]

1.2.3 Usazovaci nadrze

Odpadni voda zbavena predc¢isténim hrubych necistot a pisku se piivadi na tzv. mechanic-
ké pred¢isténi (MC). Hlavni jednotkovou operaci je zde sedimentace v usazovacich nadr-
zich, ve kterych se zachyti vétSina usaditelnych latek. Podle zptsobu protékani odpadni
vody mizeme usazovaci nadrze rozdélit na:

1) pravouhlé nadrze s horizontalnim pritokem

2) kruhové nadrze s horizontalnim pratokem
3) nadrze s vertikdlnim pratokem

[4]

1.2.4 Aktivac¢ni nadrZe a biofiltry

Odpadni voda zbavena hrubych necistot pfedc¢isténim (Cesle, lapaky pisku) a vétSiny usadi-
telnych latek a tukt mechanickym ¢isténim (usazovaci nédrze) se ptivadi na biologické
aerobni ¢isténi (BC). Biologické aerobni &isténi se sklada z vlastni biologické jednotky
(aktivacni nadrze nebo biofiltry) a z nadrZe separacni — dosazovaci. Biologicka jednotka a
jednotka separacni tvoifi nedilnou soucést aerobniho biologického c¢isténi. V biologické
jednotce se odstranuji biochemickymi oxida¢nimi pochody a syntéznimi pfedevsim biolo-
gicky rozlozitelné organické latky. Syntézou nové biomasy se odstranuje z odpadnich vod 1
¢ast dusiku a fosforu. Suspenze biomasy se od vyc¢isténé vody separuje v dosazovaci nadrzi
a vraci se (cirkuluje) potrubim zpét do aktivacni nadrze. V systémech s biofilmovymi reak-
tory se v dosazovaci nadrzi separuje strzeny biofilm, ktery se jiz necirkuluje zpét do biolo-
gického reaktoru. Prebytecnd biomasa v obou systémech se vede potrubim do usazovaci

nadrze, kde se spolecn¢ usazuje s kalem primarnim. Smeés, které se fika smiSeny kal, se
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vede potrubim do zahustovaci nadrze, ve které se zahusti na 4,5 — 7% a dale se zpracovava
anaerobn¢. Hmotnostni pomér susiny kalu primarniho a biologického je asi 2:1, objemovy

pomér obou kalt je ptiblizné 1:1. [1]

1.2.5 Dosazovaci nadrze

Dosazovaci nadrz je na vétsSiné méstskych Cistiren odpadnich vod posledni jednotkovou
operaci v technologické lince c¢iSténi. Tim je dan jeji obrovsky vyznam a dilezitost.
V odtocich z dobfe navrZenych a provozovanych aktiva¢nich nadrzi je hodnota BSKs zpi-
sobena ze 75% nerozpusténymi latkami vynasenymi z dosazovaci nadrze. U zadné dosazo-
vaci nadrze nelze dosahnout nulové koncentrace NL v odtoku, avSak hodnoty kolem 10

mg/l jsou u neptetizenych dosazovacich nadrzi zcela redlné. Odtoky z naSich Cistiren obsa-

huji obvykle NL v koncentracich 15-30 mg/l, ¢asto i nad 30 mg/1. [4]

Obrazek 3 — Biologicka ¢ast [20]
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1.2.6 Tercialni ¢iSténi

Odtoky z COV mohou vykazovat jesté zbyly dusik a fosfor a nékdy i vyssi hodnoty
CHSK zptisobené biologicky rezistentnimi latkami, které jednak vznikaji ve vlastnim Cisti-
cim procesu a jednak jsou obsazeny v surové vodé a biologickym ¢isténim prochazeji ne-
dotéeny. Takovéto odtoky jsou v nékterych piipadech nevyhovujici, zvlasté pfti jejich vy-
pousténi do vodarenskych tokd nebo pii dal§im technologickém pouziti. Proto se mecha-
nicko-biologicky vyc¢isténa odpadni voda podrobuje dalsSimu, tzv. tercialnimu ¢isténi. Ter-
cidlni cisténi muzeme definovat jako jakékoliv zpracovani odtokt z mechanicko-
biologickych Cistiren za ucelem snizeni zbylého chemického a mikrobiologického znecis-

téni. [1]

1.2.7 Kalové hospodarstvi

Hlavnim odpadnim produktem vznikajicim pii ¢isténi odpadnich vod je Cistirensky kal.
Surovy kal je smési kalu primarniho a kalu biologického v hmotnostnich pomérech tuhych
latek priblizné 2:1. Na velkych a stfednich Cistirnach se tento kal stabilizuje anaerobnim
zpusobem. Na nekterych Cistirnach v zahranic¢i se mechanicky odvodiuje (centrifugy, fil-
tracni pasové lisy) a spaluje. Spalovani fesi kalovy problém velice rdzng, ovSem nici se
cenny material s vysokym obsahem organickych a hnojivych latek. Kalové hospodaistvi
kazdé¢ cCistirny se sklada z nadrze zahuStovaci, z nadrze vyhnivaci, z mechanického odvod-

novani kalu a z plynojemu. [4]

ZahusSt’ovaci nadrz

Pied anaerobni stabilizaci je bezpodmine¢né nutné surovy kal dobfe zahustit. Vyhiivat
tidky kal na 35 °C je velice neekonomické. Zahustovaci naddrze by mély byt kontinualné
provozovany, michany, s dobou zdrzeni 24 h v Iét€ a 48 h v zimé&. Obcas se stava, hlavné
v letnich mésicich, Ze rozkladné pochody znemoziuji dobré zhusténi kalu. V takovém pfi-

pad¢ se davkuje do smiSeného kalu chlor nebo hydrat vapenaty

Vyhnivaci nadrZe (anaerobni stabilizace kalu)

Diikladn€ zahustény smiSeny kal se Cerpa do vyhnivacich nadrzi, ve kterych se stabilizuje
za anaerobnich podminek. Na Cistirnach se pfevazné pouziva dvoustupniové rychlovyhni-

vani. [1]
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Mechanické odvodnéni kalu

Na stiednich a velkych ¢istirnach se anaerobné stabilizovany kal odvodiiuje mechanicky.
Vlastni mechanické odvodnovani se provadi v centrifugach na filtracnich pasovych lisech

a na vakuovych bubnovych filtrech. Kalolisy, jsou mén¢ bézné.

V procesu anaerobni stabilizace vznika energeticky bohaty bioplyn (BP), ktery se shro-
mazd'uje v plynojemu a pouziva se predevsim k vyhtivani vyhnivacich nadrzi, pro ohfivani
teplé vody a k vytapéni budov Cistirny a po spaleni pro vyrobu elektrické energie a plyno-

vych generatorech. [1]

1.3 Technologicka linka malych Cistiren

Malymi €istirnami se mysli €istirny s celkovym poctem piipojenych ekvivalentnich obyva-
tel (EO) do 5000. Technologické linka malych ¢istiren se liSi od technologické linky vel-
kych Ccistiren v tom, ze je vynechana primarni sedimentace a anaerobni stabilizace kalu.
Cistirenska praxe totiz ukazala, Ze u malych &istiren neni ekonomické kaly stabilizovat
anaerobné, tj. investovat do methaniza¢ni (vyhnivaci) nddrze s plynovym hospodafstvim,
protoze tyto ndklady jsou racionélni az od urcité produkce bioplynu, ktera je pro malou
¢istirnu neredlnd. V malych Cistirnach se proto stabilizuje smiSeny kal aerobné€ nebo che-
micky. Pokud se provadéla anaerobni stabilizace, realizovala se v nevyhiivanych nadrzich,
zvanych nadrZze emSerské nebo také §térbinové ¢i Imhoffovy. Podobné dochazi k anaerobni

stabilizaci kalu 1 v septiku. [2]
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1.3.1 Technologicka linka malych ¢istiren s aerobni stabilizaci kalu

Kalové hospodafstvi Stabilizovany kal

© :
] Uskladiiovaci nadrz ————>
= P
B
=
o
<
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surovs | predeisten { || Biologicke Gisteni | {Terciaini &Rténi |\ xixtang
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Obrazek 4 — Blokové schéma technologické linky malych Cistiren s aerobni stabi-

lizaci kalu [1]

Linka se sklada z téchto jednotek:

Cesle. Na malych ¢istirnach se osazuji obvykle jemné& ruéné stirané ¢esle. Shrabky se vét-

Sinou kompostuji nebo zapravuji do pidy.

Lapak pisku. Na nejmensich cistirnach se obvykle setkavame s dvoukomorovym lapakem
pisku, ru¢né stiranym. Lapak se sklada ze dvou uzkych a mélkych zlabti (komor). Odpadni
voda miiZze byt pomoci stavitek rozdélena do obou komor (maximalni pritoky) nebo pouze
do jedné komory (minimdlni pritoky nebo v obdobi vyklizeni pisku z jedné komory). Po
naplnéni komory piskem se uzaviou stavitka, otevie se drenazni systém, pisek se odvodni a
nakonec ru¢né vyklidi. Po vyklizeni se drendz uzavie a Zlab je opét pfipraven k provozu.
Tyto lapaky se neosazuji clonami, a proto rychlost pohybu vody zna¢né¢ kolisa, coz ma za
nasledek 1 usazovani tézSich organickych latek. Proto se pro mala pritocnd mnoZzstvi stavi
trojuhelnikovy Zlab s parabolickou clonou, znamy jako Stérbinovy lapak. Usazeny pisek je
sunut po dné lapaku, az nakonec piepada Stérbinami umisténymi ve dné¢ Zlabu do pisko-
vych jimek. Z jimek se pisek odstrafiuje mamutkou. Stérbiny jsou Siroké asi 10 cm a délaji

se v prvni poloving a na konci lapaku. [1]
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Aktivaéni nadrze. Doba zdrzeni odpadni vody je mnohem delSi, nez je zapotiebi
k dobrému vyc¢isténi odpadni vody. To proto, aby bylo mozno udrzet pfi ptijatelné kalové
suSin€ v nadrzi dostatecné dlouhé stari kalu (25-30 dni), pii kterém dojde k dokonalé ae-
robni stabilizaci. Staii kalu je hlavnim parametrem urcujicim stupen stabilizace smiSeného

kalu.

Dosazovaci nadrZe. Jak bude ukazano dale, realizuji se na malych Cistirnach tyto zpiisoby
separace:
1) Dosazovaci nadrzZ je vestavéna v nadrzi aktivacni a aktivovany kal piepada
z usazovaciho prostoru do aera¢niho Stérbinou
2) Dosazovaci nadrz tvoii s aktiva¢ni nadrzi jeden celek a aktivovany kal se Cerpa
z usazovaciho aera¢niho prostoru mamutkou
3) Dosazovaci nadrz je postavena mimo nadrz aktivacni a aktivovany kal je podle
bézného schématu Cerpan zpét Cerpadlem.
4) Samostatna dosazovaci nadrz neni do technologické linky zatfazena a jeji funkci pe-
riodicky pfebird nadrz aktivacni, ve které je po dobu sedimentace vypnut aerator
Provozni zkuSenosti ukazuji, ze nejméné vhodnym uspotadanim systému aktivacni nadrz-

dosazovaci nadrz, je prvni ptipad.

Objekty tercialniho ¢iSténi. Na malych cistirnach méstskych odpadnich vod se procesi
tercialniho €isténi pouziva jenom vyjimecné, a pokud ano, pak vyhradné jenom ve formeé
docist'ovacich nadrzi

Kalové hospodarstvi. Aerobnég stabilizovany kal se uskladiiuje v uskladiiovaci nadrzi, kde
se rovnéZ déle zahusti. Kalova voda se vraci do pfitoku do aktivacni nadrZe a stabilizovany

kal se vyhradné likviduje zpracovanim do pudy. [1]

1.3.2 Technologicka linka malych ¢istiren s anaerobni stabilizaci kalu

Casto se v technologické lince malych &istiren pouzivaji biofilmové reaktory. Do téchto
reaktori neni vhodné ptrivadét hrubé nerozpusténé latky, a proto se pied né zatazuje sedi-

mentace.
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Stabilizovany kal
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Obrazek 5 — Blokové schéma technologické linky malych Cistiren s anaerobni stabilizaci

kalu [1]

V tomto piipade je vhodné do technologické linky zatadit Stérbinovou nadrz, ktera slouzi
jako nadrz usazovaci a zaroven stabilizacni. Odpadni voda protékd usazovacim prostorem,
ve kterém se usazuji nerozpusténé latky a prepadaji Stérbinou do nevyhtivaného stabilizac-
niho prostoru, ve kterém probiha anaerobni rozklad pii teplotach 15 — 20 °C. Anaerobné
stabilizovany kal se odpousti pod hydrostatickym tlakem potrubim. Minimalni sklon déli-
cich stén ma byt 1,4 : 1. Aby bubliny plynu nepronikaly z vyhnivajiciho prostoru do pro-
storu usazovaciho a nerusily tam usazovani, jsou stény vytvarejici Stérbinu piekryty nebo

je Stérbina zespodu chranéna odrazovym Stitem. [1]

Technologické parametry pro usazovaci prostor jsou stejné jako pro ostatni usazovaci na-
drze. Objem vyhnivaciho prostoru zavisi na poctu pfipojenych obyvatel a na zplisobu ¢is-
téni. Na jednoho ekvivalentniho obyvatele se pocita:

Pouze mechanické Cisténi 0,050 m’

Mechanické &isténi + biofiltry 0,100 m’
Mechanické &isténi + aktivace 0,150 m’

Tyto hodnoty plati pro teplotu 12 °C a vyssi. Pro teploty nizsi se vySe uvedené hodnoty

nasobi k tomu urcenymi koeficienty.

Ostatni jednotkové operace (cezeni, zachycovani pisku, biologické Cisténi, separace kalu a

pfipadné dociStovani) zlstavaji stejn€ jako u malych Cistiren s aerobni stabilizaci kalu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

Stérbinovou nadrZ je pochopitelnd mozno zafadit i do technologické linky s aktivaénim
procesem. V takovém piipadé je navrzena klasicka aktivace bez aerobni stabilizace kalu.

S touto technologickou linkou se miizeme setkat hlavné ve starSich Cistirnach.

Aerobné stabilizovany kal se likviduje zpracovanim do ptdy. Likvidace se nabizi prede-
v§im u malych a stfednich Cistiren, jejich kal obsahuje obvykle méné tézkych kovi nez kal

z Cistiren velkych a od kterych nejsou zeméd¢lska pole piilis vzdalena.

V zemich s intenzivnim zemédélstvim, mezi né patii i CR, trpi piida chronickym nedo-
statkem organickych latek. Proto se zpracovanim cistirenskych kald do pidy vedle dusiku,
fosforu a drasliku cenné organické latky. Je tedy celospolecensky zdjmem, aby Cistirensky
kal obsahoval co nejvétsi podil organickych latek. Soucasny zptisob aerobni i anaerobni
stabilizace vSak o n¢ Cistirensky kal ochuzuje. Je proto Zadouci Cistirensky kal, ktery ma
byt zapraven do plidy, vliibec nestabilizovat, nybrz pouze hygienicky zabezpecit, tj. vhodné
dezinfikovat. Ze vSech znamych a aplikovatelnych zptisobi dezinfekce kalli je nejekono-
mictejsi velky pridavek vapna tak, aby pii pH kalu bylo cca 12. Pak je dostate¢n¢ zabezpe-
¢en z hygienického hlediska, aby mohl byt zapraven do piidy. Navic se tak spolu s cenny-

mi Zivinami dodé do piidy 1 tolik potfebné neutralizacni ¢inidlo. [1]

V disledku kyselych dest’d je ptida ve vSech primyslové vyspélych statech znac¢né kyseld a
zemeédeélci ji musi periodicky vapnit. Zpracovanim kalu s velkym pfidavkem vapna do pi-
dy se tedy doséhne:

1) Relativné levné hygienické upravy kalu.

2) Celospolecensky prospésné likvidace kalu.

3) Kontinualniho pfinosu organickych latek, dusiku, fosforu, a drasliku

4) Neutralizace kyselé pidy
Tento zplsob se zda perspektivni alespont po dobu, po kterou se budou vyskytovat kyselé
desté. Tyto deSté vznikaji pii srdzkach v atmosféfe obsahujici zplodiny spalovani uhli
s vysokym obsahem siry. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem se jevi takové systémy jako
oddélend aerobni stabilizace kalu a aerobni termofilni stabilizace kalu neekonomickymi a
tudiz neperspektivnimi. Aktivovany kal, ktery ma byt likvidovan zapravenim do pudy, je
ekonomické stabilizovat pouze natolik, aby probé&hla Uplna nitrifikace. To proto, ze amoni-
ak pfitomny v kalové vode by po velkém ptidavku vépna tekal z kapalné faze a plsobil

pachové potize. [1]

Uvedeny zplisob stabilizace a likvidace kald je rovnéz velice vhodny pfi biologickém od-

straiovani fosforu. Pfebyte¢ny kal s vysokym obsahem fosforu (4 az 6 %) pii jakékoliv
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dalsi stabilizaci (aerobni ¢i anaerobni) uvolnuje zpét fosfore¢nany do roztoku. Proto se kal

musi stabilizovat pfidanim vapna a likvidovat zapracovanim do pudy. [1]

1.4 Biologické ¢iSténi odpadnich vod

Podstatou biologického ¢€isténi je n€kolikanasobné urychleni samocisticich pochodt, které
probihaji v ptirodnich povrchovych vodach. Snazime se pfi ném vytvaiet optimalni pod-
minky pro zivot a rozvoj mikroorganismii rozkladajicich (odbouravajicich) rozpusténé a

suspendované organické latky odpadnich vod. [3]

Pro rychly rozvoj organismii, které odstranuji necistoty z odpadnich vod, je tieba vytvorit
optimalni podminky, a to bud’ dostate¢nym piisunem kysliku (vzduchu) do vody, nebo

naopak vytvorenim striktné bezkyslikatého prostredi. [3]

1.4.1 Aerobni ¢iSténi smésnou kulturou ve vznosu — aktivaéni proces

Aktivaéni proces je dnes nejrozsifenéjSim zptisobem biologického ¢isténi odpadnich vod.

Principialné se jedna o kontinudlni kultivaci biomasy s recyklem.

Obecné je aktivacni proces tvofen biologickou a separacni jednotkou. Aktivacni smés,
vznikl4 smisenim odpadni vody a vratného aktivovaného kalu, pfitéka do vlastni biologic-
ké jednotky, tj. aktivacni nadrze, kde je provzduSnovana. Poté je aktivovany kal separovan
od vycisténe vody v separacni jednotce, tj. v dosazovaci nadrzi. Zahustény aktivovany kal
je nasledné recirkulovan zpét jako inokulum (vratny aktivovany kal), nové vytvorena bio-

masa je ze systému odstraniovana (ptebyte¢ny aktivovany kal). [2]

Na rozdil od kontinudlnich kultivaci technické mikrobiologie se pracuje v otevieném sys-
tému v nesterilnich podminkach a vysledné mikrobialni slozeni aktivovaného kalu se stabi-
lizuje samovolné podle slozeni odpadni vody, uspotfddani a technologickych parametrti

aktivace. [2]
Aktivovany kal
Mikroorganismy aktivovaného kalu 1ze obecné rozdélit do dvou skupin:

1) Destruenti (az 95% mikroorganismu aktivovaného kalu)

Jsou zodpovédni za biochemicky rozklad znecistujicich latek v odpadni vodé¢. Tato
skupina je reprezentovana hlavné bakteriemi, minoritni soucést tvoii napf. mikromyce-

ty (mikroskopické houby) a bezbarvé sinice.
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2) Konzumenti

Vyuzivaji bakteridlni a jiné mikrobialni buiiky jako substrat. V aktivovaném kalu jsou
pfedstavovany tzv. vys$S§im osidlenim (mikrofaunou). Vyssi osidleni je podle stavu
funkéni polykultury zastoupeno jednobunécnymi organismy (protozoa) i organismy

mnohobunéénymi (metazoa)

Kwvalitativni 1 kvantitativni slozeni aktivovaného kalu se stabilizuje samovolné¢ a zavisi
zejména na slozeni substratu, na kterém byl aktivovany kal vypéstovan (tzn. Pfitékajici

odpadni vody) a na hodnotach technologickych parametri béhem kultivace. [2]

Zpusoby provzdusiiovani (aerace)

U oxickych systémi je nutné dodavat potfebné mnozstvi kysliku, ve vlastni aktivacni na-
drzi musi byt zaroven vlocky aktivovaného kalu udrzovany ve vznosu, aby se udrzel po-
ttebny kontakt s ¢isténou odpadni vodou. Tyto dvé funkce musi spliiovat aeracni zaftizeni,
kterym je aktiva¢ni nadrz vybavena. Do aktivacnich nédrzi se kyslik ptivadi nejcasteji ve
vzduchu, méné Casto (zejména pfi €isténi siln€ znecisténych a/nebo primyslovych odpad-

nich vod) ve formé Cistého plynu (kyslikova aktivace).

V soucasnosti 1ze nejcastéji pouzivané typy aerace aktivacnich nadrzi rozdélit do nasledu-
jicich skupin:

1) pneumaticka

2) mechanicka

3) hydropneumaticka
z dlivodu znaéného rozsifeni pneumatického provzdusnovéani se zbyvajicim dvéma skupi-

nam nebudeme vénovat. [2]

Pneumaticka aerace

Pfi pneumatické aeraci jsou dodavky kysliku 1 michéni zajistovany vhanénim tlakového
vzduchu do aktivaéni smési riznymi aera¢nimi elementy. V zavislosti na velikosti otvori a
na porovitosti aeracnich elementi vznikaji vzduchové bubliny rlizného primeéru. Podle
velikosti priiméru (d) vzduchovych bublin se rozliSuji tfi druhy pneumatické aerace:

1. Jemnobublinna (d = 1-4 mm)

2. Stiedobublinna (d = 4-10 mm)
3. Hrubobublinna (d > 10 mm)
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Hrubobublinné aerace aktivacnich nadrzi, pfi které se vzduch dodava zejména ventilatory a
jako aeracni elementy se pouzivaji oteviené nebo dérované trubky, se dnes pouziva jiz jen

minimalng¢. [2]

Pti sttednébublinné aeraci je dodavka tlakového vzduchu zajistovana prevazné piskotovy-
mi ¢erpadly nebo zubovymi turbodmychadly. Nejrozsitenéj$im typem aeracnich elementti
je v tomto pfipad¢ aeracni dérovany s otvory na spodni stran€. Pro moznost regulace inten-

zity aerace je tfeba, aby na piivodnim potrubi ke kazdému rostu byl osazen ventil.

Jednozna¢nym trendem v oblasti aerace je pouzivani jemnobublinné aerace. Diivodem je
vysoka energetickd ucinnost, dobré podminky pro regulaci vnosu kysliku podle aktualni

spotieby a malé mechanické namahani vlocek aktivovaného kalu. [2]

1.4.2 Separace aktivovaného kalu a vyc¢isténé odpadni vody

Aktivaéni proces je zalozen na kontaktu ¢isténé odpadni vody se smésnou kulturou aktivo-
vaného kalu. Aktivovany kal spolu s nové vzniklou biomasou musi byt nasledné od vycis-
téné odpadni vody odseparovan, a to ze dvou zakladnich duvodu:
1) Aktivacni proces je kontinudlni kultivaci s recyklem biomasy, takze aktivovany kal
je nutno separovat a vracet do systému jako inokulum
2) Biomasa rozptylena ve vycisténé odpadni vodé¢ vyrazné€ zhorsuje kvalitu odtoku
z Cistirny.
Biomasa unikajici z dosazovaci nadrze, jejiz koncentrace je vyjadiena jako suSina neroz-
pusténych latek, nezpiisobuje jen zhorSeni kvality odtoku v ukazateli nerozpusSténé latky

(NL), ale prakticky ve vSech hlavnich ukazatelich sledovanych dle nasi pravni apravy. [2]

Dosazovaci nadri

Zakladnim ukolem dosazovaci nddrze je separace biomasy (aktivovaného kalu, strzeného
biofilmu) od vyc¢isténé odpadni vody. V piipad¢ aktivacniho procesu musi dosazovaci na-
drz odseparovany aktivovany kal soucasné i zahustit, aby bylo mozno vratnym kalem udr-
Zovat poZadovanou koncentraci biomasy v aktivaéni nadrZi a aby se zmenSil objem pieby-

te¢ného kalu odvadéného do kalového hospodaistvi. [2]

Utinna separace biomasy je rozhodujici pro kvalitu finalniho odtoku. Spatné fungujici do-
sazovaci nadrz mize zcela zvratit dobry Cistici efekt pfedchoziho biologického reaktoru.
Suspenze unikajici z dosazovaci nadrze je totiz ziva biomasa, kterd zvySuje hodnoty

BSK;s(biologicka spotieba kysliku za 5 dni) odtoku asi o 50%. Tato biomasa obsahuje 1
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vyznamné mnozstvi dusiku a fosforu — zvlasté v systémech se zvySenym biologickym od-
straiovanim fosforu. Vinou $patné konstrukce a pozorovani miuze v dosazovaci nadrzi do-

chazet 1 k sekundédrnimu znecist'ovani vycisténé odpadni vody. [2]

1.4.3 Anaerobni procesy

Mikrobialni rozklad organické hmoty za anaerobnich podminek probiha v ptirodé samo-
volné, zejména na dné rybnikd, v mocalech apod., a svymi kone¢nymi produkty methanem
a oxidem uhli¢itym se podstatnou mérou uUcastni atmosférického uhlikového cyklu. Jako
mnoho jinych piivodné ptirozenych mikrobidlnich procest, 1 anaerobni rozklad organické
hmoty na methan a oxid uhli¢ity je technologicky vyuzivan jako metoda likvidace organic-
kého znecisténi. Vyuziva se zejména pii zpracovani riiznych druhti organickych kalt, vod-
nich suspenzi a koncentrovanych roztoki, kdy je spalovéani jeSté nerentabilni. Racionalni
vyuzivani nejnovéjsich poznatkil z bioinzenyrstvi, biochemie, technologie vody a ostatnich
védnich obori umoznilo intenzifikaci anaerobnich procesu, které se tak stavaji redlnou
alternativou k tradi¢énim metoddm c¢isténi odpadnich vod v Sirokém rozsahu koncentrace
znecisteni, a to jak z hlediska technologického, tak zejména z hlediska energetického. Pod
pojmem anaerobni Cistirenské procesy rozumime:

1) anaerobni ¢isténi odpadnich vod

2) anaerobni stabilizaci kald
Pti obou téchto procesech smésna kultura mikroorganismii postupné rozkladéa biologicky
rozlozitelnou organickou hmotu bez pfistupu vzduchu. Konecnymi produkty jsou vznikla
biomasa, plyny a vycCisténa odpadni voda respektive nerozloZeny zbytek organické hmoty,
ktery je jiz z hlediska hygienického a senzorického nezadvadny pro prostfedi, nebot je jiz

stabilizovan. [2]
Porovnani aerobnich a anaerobnich procesiu

Z bilance energie pii aerobnich a anaerobnich mikrobidlnich procesech vyplyva:

1) Pfi aerobnich procesech je pfiblizné 60% energie spotiebovano na syntézu nové bi-
omasy a 40% se ztraci ve formé reakcniho tepla.

2) Pfi anaerobnich procesech je téméf 90% energie obsaZené v substratu zachovano ve
vzniklém bioplynu, 5 az 7% je spotfebovano na riist nové biomasy a 3 az 5% se
ztraci ve forme reakcniho tepla.

Z bilance uhliku vyplivaji néasledujici zavéry:
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1) Pfi aerobnich procesech je asi 50% uhliku ze substratu proménéno v biomasu a
50% v CO,
2) Pii anaerobnich procesech piechdzi asi 95% uhliku ze substratu do bioplynu a 5%
do biomasy
Z technologického hlediska predstavuji anaerobni procesy energeticky malo naro¢né me-
tody anaerobni stabilizace kalli a anaerobniho ¢isténi odpadnich vod. Odstranéni jednotko-
vého mnozstvi zneCiSténi anaerobnim zpusobem je vzdy ekonomicky vyhodnéjsi nez ae-

robnim zptsobem. [2]

1.4.4 Zpracovani ¢istirenskych kalu

Vétsina Cistiren odpadnich vod vyuziva v technologické lince biologické procesy, a proto
jsou vyznamnym vedlej$im produktem ¢isténi odpadnich vod Cistirenské kaly. Ty je potie-
ba na Cistirné néjakym zplisobem zpracovat nebo vyuzit a transportovat k dalSimu vyuZiti
nebo likvidaci. Pii zpracovani kalt na vétSich Cistirnach se kal zpravidla zahust'uje, stabili-

zuje, hygienizuje, odvodiuje, ptipadné se také mize vysusit a spalit. [2]

Objem Cdistirenskych kall predstavuje pouze nékolik malo jednotek procent z objemu cis-
ténych odpadnich vod, je vSak v nich koncentrovana velka ¢ast zne€iSténi a jejich zpraco-

vani predstavuje vyznamnou polozku provoznich nakladi Cistirny (az 50%). [2]

Jiz delsi dobu je ziejmé, Ze raciondlni zpracovavani Cistirenskych kali se stava jednim
z mnoha kontroverznich ekologickych problémi. Na jedné strané se zdlraznuje, Ze kaly
obsahuji fadu polutantli (rezidua 1é¢iv a kosmetickych prostfedkill), které mohou byt pro
Cloveka nebezpecné. Na druhé strané se stale Castéji piipomind, ze kaly jsou cennou suro-
vinou, jejiz energetickd a hnojiva hodnota je nesporna a v ramci racionalniho hospodateni

se surovinovymi zdroji je nezbytné je co nejvice vyuzivat. [2]

Organické Cistirenské kaly (primérni, aktivovany) se na vétSich cistirnach témeét vyhradné
zpracovavaji anaerobni stabilizaci. Je to relativné nejvhodnéjsi zpiisob jejich vyuziti, pii-
¢emz soucasné dochazi 1 k hmotnostnimu a objemovému ubytku organické hmoty uvolné-
nim velké ¢asti organického uhliku v plynné formé a uvolnénim vody, ptvodné vazané

chemicky i fyzikdlné. Vyznamné je také snizeni vyskytu patogennich mikroorganismu. [2]

Pod pojmem kal rozumime suspenzi pevnych latek ve vodé. Pod pojmem surovy kal rozu-
mime kal z Cistiren odpadnich vod, uréeny k methanizaci. Surovy kal pochéazi jednak
z mechanického stupné Cistirny — tzv. primarni kal (zachyceny v usazovaci nadrzi), jednak

z biologického stupné — prebytecny aktivovany kal (zachyceny v dosazovaci nadrzi). [2]
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Stabilizace kalit

Jednim z hlavnich ukolt kalového hospodaistvi je produkce stabilniho a bezpecného mate-
ridlu, ktery je mozné z Cistirny odvézt k dalSimu vyuziti nebo likvidaci. Z toho divodu je

nezbytné zajistit jejich stabilizaci ptipadné hygienizaci. [2]

Stabilizaci kalu se rozumi takové jeho biologické ¢i fyzikalné-chemické zpracovani, které
zajiStuje jeho hygienickou nezdvadnost a relativni stabilitu vzhledem k jeho dalSimu pou-
ziti. Princip stabilizace spociva v poklesu pfitomnosti patogennich a ostatnich zivych orga-
nismil a ve sniZeni rozlozitelného organického podilu suSiny kalu. Stabilizovany kal neni
nachylny k dal$imu rozkladu, takze pii skladovani nezpiisobuje pachové a hygienické pro-
blémy. NejpouzivanéjSimi stabilizacemi jsou:

1) anaerobni

2) aerobni

3) chemicka
Anaerobni stabilizace je nejcastéjSim typem pouzivanym na stfednich a velkych Cistirnach.
Je vyhodna tim, Ze pfi této stabilizaci dochézi k transformaci organickych latek na bioplyn,
ktery lze energeticky vyuzivat. Na mensich Cistirnach vSak investice do anaerobni techno-

logie a plynového hospodarstvi nema dostatecné rychlou navratnost. [2]

Aerobni stabilizace je zaloZena na prodlouZené aeraci kalu, ktera vede k oxidaci vétSiny
biologicky rozlozitelnych latek. Aerobni stabilizaci 1ze zabezpecit pfimo v aktivaci jejim
zvétSenim a prodlouzenim stafi kalu cca nad 20-30 dni (v zavislosti na teplot¢) nebo pro-
vzdusiovanim piebyte¢ného aktivovaného kalu v oddélené stabiliza¢ni nadrzi — vyhodou

je, Ze zde koncentrace kalu mliZe byt podstatné vySsi neZ v aktivacni nadrzi. [2]

Chemicka stabilizace je zaloZena na ptidavku paleného (nehaSeného) vapna, které piisobi
v disledku reakce s vlhkosti kalu. Vapno je zpravidla ptfidavano v takovych mnoZstvich,
aby bylo zabezpeceno, Ze je dosazeno pH > 12 po dobu alespon 2 hodin, pfipadné jesté po
14 dennim pusobeni piesahuji hodnoty pH 11. ZvySenim pH a teploty dojde k inaktivaci
vétSiny mikroorganismu, které by se mohly podilet na spontannim rozkladu tohoto kalu a

tim je zabezpecena jeho stabilita. [2]
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2. ELEKTROTECHNICKE ZARIZENi A AUTOMATIZACE

Tato Cast zahrnuje stru¢ny popis elektrotechnického zatizeni pro malé Cistirny odpadnich

vod (napgjeni, motorovy rozvod véetné ovladani a stavebni elektroinstalace).

2.1 Napojeni na elektrickou energii

Zpusob napojeni Cistiren je dan jejich umisténim, pozadovanym maximalnim soucasnym
ptikonem elektrozafizeni a stupném dileZitosti &istirny podle CSN 34 161 a k pozadavku

na jakost vody ve vodnim recipientu pod Cistirnou:

Prvni stupen dilezitosti. Cistirny, u nichZ neni mozno pfipustit ani kratkodobé vypousténi
odpadnich vod do vodniho recipientu, zhorSeni stupné ¢isténi, nebo jejichz technologie
Cisténi je takova, ze by i n€kolikahodinové pteruseni Cisticiho procesu zpiisobilo obtize pii

obnoveni provozu.

Druhy stupedi dileZitosti. Cistirny, u nichZ je mozno pfipustit na nékolik hodin zhorseni

stupné ¢isténi a Cistirny, u nichz je mozno prerusit na n€kolik hodin provoz.
Tteti stupen dualezitosti. Cistirny, u nichZ je mozno pfipustit preruseni provozu. [3,15]

Je-li Cistirna situovana v arealu zavodu, je misto a zplisob napojeni ddn moznostmi stavaji-
ciho rozvodu. Je-li vSak umisténa samostatné, rozhodne o zplisobu a mistu napojeni pii-
slusny rozvodny zavod dané oblasti. Pro kazdy objekt ma byt ziizena jen jedna elektricka
ptipojka. Je-li provedeno vice piipojek pro jeden objekt, musi byt tato skutecnost vyznace-

na v kazdé piipojkové skiini tohoto objektu. [3, 11]

Malé cistirny odpadnich vod se svym maximalnim soucasnym piikonem (Pp) pohybuji
v maloodbéru. Napojeni je realizovano kabelovou piipojkou NN — 0,4 kV ze stavajiciho
distribu¢niho rozvodu. Elektrickou ptipojkou se rozumi elektrické vedeni zacinajici odbo-
¢enim od rozvodného zatizeni distributora elektfiny smérem k odbérateli. V ptipadé vrchni
sit¢ NN je nutno realizovat kabelovy svod do vykopu smérem k Cistirné, kde je ptipojka
ukoncena zdénym, popt. prefabrikovanym pilitem méfeni (RE), osazenym typovou roz-
vodnici pro métici soupravu rozvodnych zavodu. Pilif se umistuje podle pozadavku roz-
vodného zdvodu do oploceni ¢istirny, aby byl pfistupny z vefejné komunikace. [3, 13]

Obdobn¢ je feSeno napojeni ze stavajici kabelové sité, napt. preruSenim stavajiciho kabelu
a na obou koncich naspojkovanim piipojky NN pro Cistirnu, kterd je zasmyckovana do

pojistkové rozpojovaci skiin€, umisténé v pilifi méteni pod rozvodnici RE.
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Pro piipojky NN se pouzivaji celoplastové hlinikové kabely do 1 kV (typ AYKY). Veli-
kost prifezu je dana maximdlnim soucasnym piikonem, ktery nesmi piesdhnout nejvyssi
zatézovaci proud kabelu a dovoleny napétovy ubytek, umérny délce piipojky. Kabely se
ukladaji do vykopu 35x80 cm do piskového loze tloustky 20 cm s prekrytim (cihlou, beto-
novou deskou nebo vystraznou folii) a dosypanim kopanou zeminou. V mistech kiizeni
s komunikaci je kabel chranén ocelovou nebo azbestocementovou troubou (primér 100 az
200 mm), popt. jsou vhodné kabelové tvarnicové trasy. Chranicky musi byt uloZzeny na
podkladnim betonu, ktery brani pohybu chrani¢ky vlivem sesedanim zeminy, a tim i pie-

stfizeni kabelu. [3]

Nelze-li dosahnout hospodarného napojeni na distribu¢ni NN rozvod nebo s ohledem na
rozvoj rozvodnych siti, je nutno nap4jet ptipojku NN z linky VN prostfednictvim stozarové
trafostanice. Ta obvykle slouzi jak pro vlastni €istirnu, tak pro posileni distribuéniho NN

rozvodu rozvodnych zavodu. [3]

2.2 Vlastni Cistirna odpadnich vod

Podle velikosti Cistirny a pozadavkl na elektrotechnické zatizeni je elektricka ¢ast rozdé-
lena na motorové rozvody pro elektrotechnologickou Cast a na zafizeni systému fizeni
technologickych procesti pro méteni, popt. regulaci neelektrickych veli¢in. Je-li aredl Cis-
tirny vybaven stavebnimi objekty, je soucasti elektrotechnické ¢asti také elektrotechnicka
stavebni ¢ast, kterd zahrnuje osvétleni, zdsuvkové rozvody, vzduchotechniku, temperovani

a hromosvody v¢etné zemnich praci. [3]

Prace na cCistirné maji byt mechanizovany tak, aby pfimy styk a manipulace pracovnikl
obsluhy s odpadnimi vodami nebo vytézenymi odpadnimi produkty ¢isténi odpadnich vod
(shrabky, plovouci latky, Stérk, pisek, tuky, kal, sedimenty z biologickych docistovacich
nadrZzi, bioplyn) byly co nejmensi. Dale strojné-technologicka zatizeni €istiren musi zajistit
spolehlivy, bezpecny a vysoce vykonny provoz Cistirny. Tato zatizeni jsou ovladana ruc¢né
nebo automaticky s moznosti i ru¢niho ovladani. Ru¢ni ovladani je bud’ u stroje, nebo dal-
kové. Pokud je zatizeni ovladano dalkové, je nutno zajistit téZ ovladani u stroje a dalkovou
signalizaci chodu. U provozné dilezitych strojné-technologickych zatizeni je nutné navrh-
nout rezervni zafizeni (Cerpadla, dmychadla, Cesle a dalsi). Podle provoznich a mistnich
podminek maji mit stroje, zatizeni a tlakova potrubi moznost odvodnéni a odvzduSnéni.
Cistirna se ma navrhovat tak, aby bylo umoznéno centralni ¥izeni provozu a jeho automati-

zace. Rozsah automatizace se voli tak, aby byl zajistén spolehlivy provoz s minimalnimi
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naroky na obsluhu. Doporucuje se volit systém automatizace tak, aby bylo mozné vyhle-
dové pfipojeni na centralni dispecink. Elektricka instalace a motorovy rozvod musi odpo-

vidat z hlediska ochrany pied nebezpecnym dotykem. [15]

2.2.1 Motorové rozvody COV

Zakladnim tdajem pro motorové rozvody je napétova soustava, na kterou je elektrické
zafizeni napojeno, véetné zptisobu ochrany v daném systému. V soucasné dobé¢ je nejuzna-
vanéjsi siti pro béznou vystavbu sit’ TN-C-S, ktera postupné nahrazuje diive pouZivanou
TN-C. DalSim dulezitym tdajem je instalovany vykon elektrického zatizeni (Pi), ktery
udava soucet vSech spotiebicii véetné namontovanych rezerv. Z tohoto udaje se ze znalosti
rezimu provozu ur¢i maximalni soucasny piikon Cistirny (Pp), ktery udava nejveétsi moz-
nou spotfebu pro navrzeni napojeni Cistirny. Pro ekonomické hodnoceni navrhu Cistirny je
nutno ur€it vypoctem z jednotlivych znamych dob chodu elektrického zatizeni celkovou
spotiebu elektrické energie (nejéastéji za jeden rok), a tim téz podle sazebniku za elektric-

kou energii odhadnout néklady za spotfebovanou elektrickou energii za jeden rok. [3, 9]

Rozvadéce. Motorové rozvody zahrnuji jeden nebo vice silovych rozvadéct (oznacenym
RM), které mohou mit podle prostfedi, v némz jsou umistény, toto provedeni: 1) skiifiové,
2) oceloplechové rozvodnice 3) litinové typu U. Kazdy z rozvadé€i je vyzbrojen hlavnim,
vyrazn¢ vyzna¢enym vypinaem v piivodu a jednotlivymi jiSt€énymi silovymi a ovladacimi
vyvody k jednotlivym spotiebic¢tim. Jistici prvky jsou voleny s ohledem na svoji zkratovou
odolnost. Zkratové poméry na piipojnicich rozvadéce je nutno urcit vypoctem smérem od
zdroje do mista zkratu. Velikost jisticich prvkl v fazeni za sebou je dana selektivitou, a to
spotiebicil se pouzivaji jednopolové, popt. trojpolové vypinace a pro automatické ¢i dalko-
vé zapindni stykace. Stykace maji odvozenou konstrukci relé a jsou konstruovany pro vel-
ké spinané proudy od hodnoty stovek az po tisice ampér. Stykace jsou ovladany rucné
dvojtlacitky z rozvadéce nebo dalkové od pohonu. Po deblokaci do automatického provozu
jsou zapinany a odpinany napf. pomocnym relé, asovymi relé, koncovymi kontakty, popt.

jinymi prostfedky automatizace. [3, 8]

Stykace jsou dale vyuzivany pro motorové spotiebice vetsich vykont (asi nad 5 kW), kdy
je s ohledem na napojeni z distribu¢ni sit€¢ NN nutno zfidit rozbéh hvézda trojihelnik, nebo
tam, kde se vyzaduje zména sméru otaceni motoru, tzv. reverzace. Motorovy vyvod musi

byt dale vyzbrojen nejen zkratovou ochranou ale i ochranou proti pietizeni. To zajisti mo-
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torovy jisti¢ nebo pomocné tepelné relé s vypinacim kontaktem viazenym do ovladaciho

obvodu stykace. [3]

Ovladaci prvky. Pro ovladani jednotlivych motorovych vyvodi (stykacovych) se pouzivaji
dvojtlacitka a trojtlacitka, pfepinace, hladinové spinace, koncové spinace, elektrodové hla-
dinové¢ spinace, prostorové a kapilarové termostaty a dalsi prvky automatizace, které zajis-

t'uji plynuly automaticky chod cistiren. [3]

2.2.2 Kabelaz

Silovou kabeldz tvoti pfevazné kabely typu CYKY a ovladaci kabeldZ rovnéZ kabely typu
CYKY nebo typu JYTY. Kabelové trasy jsou vedeny ve sdruzenych trasach mezi rozvadé-
¢em a spottebici ve vykopech hloubky 80 cm, popt. na kabelovych rostech nebo v trubkach
a ohebnych hadicich pfimo po konstrukei ¢i zdbradli Cistirny. Pokud jsou kabely vedeny
v kabelovych roStech tak je nutno oddé¢lit kabely silové a to zejména kabely napojeny na

frekvencni ménice od kabel ovladacich a to z diivodu elektrického ruseni signalu. [3]

2.2.3 Kompenzace

Pii zfizovani motorovych rozvodl malych Cistiren je nutno dbat na vykompeznovani uci-
niku cos¢ na hodnotu 0,95. U Ccistiren napajenych z aredlu zavodu to nebyva nutné, zavod
ma centrdlni automaticky kompenza¢ni rozvadé¢. U malych Ccistiren napéjenych
z distribu¢niho rozvodu je vSak tato kompenzace nutna, a proto se provadi u asynchronnich
motor od vykonu asi 10kW. Pfi kompenzaci motort pfedstavuje jalovy vykon kompen-
zacnich kondenzatort asi 35% vykonu motoru. Tim se zabrani pfekompenzaci pfi provozu

s CasteCnym zatiZenim. [3, 12]

2.2.4 Stavebni elektroinstalace

Malé cistirny odpadnich vod doplnéné stavebnimi objekty je nutno vybavit instalaci, slo-
zenou z osvétleni, zasuvkovych rozvodi, hromosvodu a zemnicich praci. Nékdy zahrnuji
také napdjeni ventilatorti a temperovani akumula¢nimi kamny nebo infrazafici ¢i topnymi

kabely. [3]

2.3 Systém rizeni technologickych procesii

Automatizované systémy fizeni (ASR) se pouzivaji k podpote ¢innosti pracovnikii obsluhy
pii fizeni procest v Cistirn€ s cilem zajistit jakost procesii a ekonomicky provoz Cistirny.

Dale slouzi k dokumentovani procesti, zvlasté k monitorovani a zaznamenavani hodnot, a
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téz jako pomucka k obsluze a udrzbé Cistirny. Drive se fizeni technologickych procest u
malych Cistiren odpadnich vod uplatiiovalo jen miniméln€. Omezovalo se nejvyse na regis-
traci ptivadéného mnozstvi odpadnich vod do Cistirny nebo na méfeni odvadénych vycis-
ténych vod. Dnes se rtizné senzory a snimace pouzivaji daleko vice a Castéji. A to hned
z nékolika divodu, jednak z diivodu lepsiho monitoringu procest a déni na Cistirn€, kdy za
pouziti PLC a pfistrojit SCADA lze celou Cistirnu vizualizovat jak na stolnim pocitaci nebo
dotykovém panelu zabudovaném v elektrickém rozvadéci tak pomoci webového serveru
vizualizovat déni na Cistirné pfimo do mobilu obsluhy ¢istirny, popiipad¢ 1ze 1 zajistit ode-
silani SMS o poruchovych stavech na jednotlivych zafizenich ¢istirny v realném cCase. Ob-
sluha cCistirny mé proto mnohem pohodIngjsi, rychlejsi a efektivnéjsi ptistup k informacim
o aktualnim pribé&hu a déni na Cistirné a dokaze 1 rychleji a efektivnéji reagovat na neceka-
né udalosti jako jsou poruchy strojli, vysoké hladiny atd. Dal§im divodem pro zvySené
pouziti snimacu a senzoru je zefektivnéni provozu a lepsi a rychlejsi reakce na okolni vlivy
nikoliv obsluhou ale samotnou automatizaci napt. kdy se diky kombinaci PLC, senzort
pritokli a frekvenénimi ménic¢i dokdze regulovat vykon cerpadel v zavislosti na pfitoku,
ptipadné pokud hladina stoupne nad potfebnou mez zapnout dalsi cerpadlo tak aby se hla-

dina opét dostala pod kontrolu a na pozadovanou vysku atd. [3, 16]

2.3.1 Programovatelny automat — PL.C jako soucast systému Fizeni

Pro systémy automatizace ptredstavuji PLC zdkladni jednotku pro centrdlni ¢ast systému
integrované automatizace. Jsou pouZivany na procesni Urovni pro jednotlivou dil¢i fidici
operaci 1 pro skupinu operaci. Programovatelny automat je jen soucasti systému fizeni
technologického objektu. Nadfazeno je mu operatorské rozhrani a dokumentacni systém,
pfipadné informacni systém podniku. Na této rovni obvykle komunikuje po siti Internet.
Ridici systém komunikuje s fizenou soustavou prostiednictvim signaldl ze senzori, které
vyhodnocuje, a prostfednictvim akénich ¢lent a pohonil jimz pfedava povely. Algoritmy
logického fizeni stroji a zafizeni jsou vyhradné sekvencni. Lze je popsat jako soubor pra-
videl typu: ,,Ve stavu napousténi spust’ ¢erpadlo — az sepne horni hladinovy spinac, vypni
cerpadlo a ptejdi do stavu davkovani; po rozepnuti dolniho vypinace ukonci stav davkova-
ni a ptejdi do stavu napousténi“. Pro charakter realizovanych funkci se tento zptlisob fizeni

oznacuje jako sekvencni logické fizeni, n€kdy uZzeji jako sekvencni fizeni. [5, 8]
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2.3.2 Vyznam sekvenc¢nich funkei

V praxi se prevazné setkavame se sekvencnimi logickymi funkcemi. Jejich vystup rovnéz
zéavisi na kombinaci aktualnich hodnot vstupnich proménnych, ale jesté na stavu systému.
Ten charakterizuje okamzitou situaci logického systému nebo jim fizené ¢i kontrolované
soustavy. Je vysledkem dosavadniho vyvoje, nejcastéji posloupnosti (sekvence) vstupnich
hodnot. Odtud pochdzi piivlastek sekvencni. Mezi sekvencni systémy jsou ale zafazovany i
logické funkce, jejichz vystupy zéaviseji 1 na Case, na po¢tu opakovani, ptipadné na jinych
vlivech. Pfi slovnim popisu byva stav systému charakterizovan slovnim vyjadifenim situa-
ce, ktera jej vystihuje (napf. ,,lis v horni vrati®, ,,napousténi, ,,pohyb vpravo*). Pfi pro-
gramovani je nejcastéji reprezentovan souborem vnitinich proménnych — jednotlivych pii-

znakll nebo souhrnnym kodem stavu. [7]

2.3.3 Senzory

Senzory jsou diilezitou soucasti vétSiny modernich automatizovanych soustav a zafizeni.
Jejich prvoradym ukolem je zajistovat ptitomnost riznych fyzikalnich, vétSinou neelek-
trickych veli¢in a umoznit dalsi zpracovani ziskanych idaji. Rychle postupujici vyvoj mi-
kroelektroniky napomohl rozsifeni systémové schopnosti senzortli. Ty se postupné méni na
tzv. inteligentni a kompaktni méfici systémy s vestavénymi funkcemi zpracovani signalu a

specifickymi moznostmi komunikace. [5]

2.3.4 AKkcni Cleny

Akceni ¢leny reguluji pfivod hmoty nebo energie do regulované soustavy. Jsou to tedy prv-
ky, které jsou urceny k vyuziti zpracovavané informace. Podle druhu regulace mohou byt
elektrické, pneumatické a hydraulické. Jejich nej€astéjSimi piedstaviteli jsou pohony. Po-
hon je obecnéjsi vyraz, ktery nenaznacuje zpiisob generovani pohybu a je obvykle vybaven
dal§imi prvky, jako zpétnou vazbou, vykonovym zesilovacem, indikatorem polohy a ruc-
nim ovladanim, a jeho soucésti je motorické jednotka. Motorické jednotka je obvykle vni-

mana jako elektromotor, avSak nazvoslovna norma mluvi i o pneumotorech a hydromoto-

rech. Vyrazy pohon a motor je mozné do jist¢ miry chapat jako synonyma. [5, 6]

2.4 Jednotlivé technologické celky Cistiren

v

Ptihlédneme-li ke schématiim nejrozsifengjSich typi Cistiren napojenych na béznou stoko-

vou sit’, 1ze jednotlivé objekty a zafizeni monitorovat a ovladat nasledovné: [17]
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2.4.1 Hrubé predcisténi

Lapék stérku, ¢eslicovy kos nebo hrubé pred¢isténi nebyva u této velikosti Cistiren feSen
automatikou. Divodem je pfedev§im mala frekvence nutnych regulacnich zasahti a mala

¢asova narocnost na obsluhu téchto zatizeni. [17]

2.4.2 Cerpaci stanice, odlehfovaci objekt, de§t'ové zdrie a jimky

Automaticky rezim této Casti zajistuje rovnomérnost zatizeni biologického stupné a tim
umoziuje jeho optimalizaci, jeho dobra funkce je jednim z rozhodujicich ukazatelti pro
efektivni provoz celé &istirny. ReSeni vychazi z riznych stupiiti technické vyspélosti, ale i
finanéni naro¢nosti. Cerpani se fesi kaskadou &erpadel riznych vykond a fadou hladino-
vych spinact, vys§im komfortem jsou potom cerpadla s frekvenénim méni¢em poctu ota-

¢ek a tim 1 vykonem v Sirokém pasmu. [17]

Pouzivaji se prevazné ponorné kalova Cerpadla ovlddand automaticky od hladiny v Cerpaci
jimce. Hladina se sleduje hladinovymi spinaci, které pfi naplnéni jimky sepnou stykacovy
vyvod pro ¢erpadlo a pii poklesu hladiny na minimum ¢erpadlo odstavi. Zna¢né kolisajici
pfitok do Cistirny umoziuji zvladnout Snekova Cerpadla. Ovladaji se automaticky nejcastéji
podle stavu hladin v Cerpaci jimce. N€kdy se v malych Cistirnach vyskytuji ¢erpadla pro-
séklé vody, jez se umistuji v jimce, do niZ je prosakld voda ptivadéna. Ovladaji se po od-
zkouSeni ruéné dvojtlacitkem, automaticky v normalnim pracovnim rezimu od hladiny
hladinovymi spinaci (pfi maximalni hladiné zapne, pfi minimalni hladiné vypne, pii pre-

kro¢eni maximalni hladiny signalizuje poruchu). [3]

Cerpaci technika miva nékdy namontovanou a elektricky zapojenou rezervu. Takovy vy-
vod se vyzbrojuje u kazdého Cerpadla souctovymi hodinami, které scCitaji ¢etnost zapnuti
jednotlivych Cerpadel. Obsluha podle téchto hodnot pravidelné v ur¢itém casovém obdobi
pfedepsaném provoznim fadem Cistirny pfepind ruéné na rozvadéci zdmeénu provozniho
cerpadla za Cerpadlo rezervni. Podle velikosti ¢erpadel se toto obdobi pohybuje od jednoho
tydne do jednoho mésice. U nejmensSich Cistiren se trvale instalovana Cerpadla s obasnym
provozem uplatiiuji vyjimecne. Rezervni Cerpadla jsou uloZena ve skladovacich prostorach
(ponorna cerpadla). Jejich napojeni se realizuje obCasné na zasuvku 400 nebo 230

V s ovladanim vypina¢em piimo na pohonu. [3]
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2.43 Cesle

Cesle miizeme Fidit bud’, hladinovym nebo &asovym spinadem, nejéastéji kombinaci oboji-
ho, pfi¢emz hladinovy spina¢ byva nadiazen spinaci ¢asovému. Shrabovak opise jednou
svou drahu a v horni Givrati je zastaven koncovym spinacem, ktery zaroven uvede do chodu
casové relé, které po odmereni Casové prodlevy (asi 10 az 15 minut) zopakuje jeden cyk-
lus. Koncovy spinac (a tim i najizdéni ¢asového rel€) je pred ¢eslemi blokovan hladinovym
spinadem, ktery hlasi zvyseni hladiny (zaneseni &esli, zvy3eni natoku na COV). Tim jsou
Cesle az do poklesu hladiny na zékladni vysku v trvalém nepiferusovaném provozu. Bézné
je hlaseni poruchového stavu. Rozvadé¢ s touto automatikou je nutno navrhovat samostat-
n¢, nebo objednat jako dodavku strojni ¢asti. Pro strojni zafizeni jako celek musi byt vy-
pracovana v ¢eském jazyce celkovd technickd vyrobni dokumentace. Ta ma obsahovat
celkovy vykres strojniho zafizeni vcetné schémat ovlddacich obvodl a podrobné vykresy
doplnéné vypocty a vysledky zkousek, jez jsou nezbytné pro ovéreni shody strojniho zafi-
zeni se zakladnimi pozadavky bezpecnosti, které jsou na né kladené. Nezbytnou soucasti

této dokumentace je také srozumitelny a jasny nadvod k pouZzivani strojniho zatizeni. [3, 11,

17]

2.4.4 Lapak pisku, prani a ukladani pisku

Provoz a vyklizeni lapace pisku se vétSinou fesi Casovym spinacem lze spojit 1 s provzdus-
novanim. Automatické feSeni poruchovych stavii neni bézné, zapojena byva poruchova

signalizace. [17]

2.4.5 Aeracni zarizeni a aktivace

V malych Cistirnach odpadnich vod, kde se v aktivacni nadrzZi provadi jak, provzduSnovani
tak promichavéani odpadni vody byva, provzdusnovani realizovano pomoci aerac¢niho ele-
mentu do kterych vhani vzduch dmychadlo a promichévani je realizovano pomoci micha-
dla. B&zné se pouziva regulacni vazby obsahu kysliku v aktivaci na dodavku vzduchu. Na-
drze byvaji provzdusiovany, bud’ v asovém rezimu kdy si obsluha ¢istirny pomoci para-
metru nastavi dobu provzdusnovani a dobu klidu aerace nebo v kyslikovém rezimu kdy
provzdusnéni aktivace sleduje opticka sonda a podle ni se tidi provzdusnéni. U kyslikové-
ho rezimu se nastavi vypinaci a zapinaci hodnota kysliku v nadrzi a dmychadla se spinaji
tak aby kyslik v aktivaci se pohyboval v nastavenych mezich. Michani se ¢asto zapina pfi
klidu aktiva¢nich dmychadel a pti chodu dmychadel je promichévani aktivacni nadrze vy-

pnuto. Dmychadla predstavuji u malych ¢istiren nejvétsi motorové spotiebice, které mivaji
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n&jakou formu postupného rozbéhu (Frekvenéni ménice, prepinani Y-D,...). Castym typem
dmychadel jsou rootsova dmychadla, coz jsou zafizeni, v nichz dochézi k vnéjsi kompresi
plynného média pomoci dvou tfizubych rotora (rotacnich pistit). Ty jsou ulozeny podélné v
rovnobéznych osach ve skiini dmychadla a otaceji se v protisméru. Pohyb rotacnich pistl
zplisobi nasdvani média na saci strané zafizeni, jeho transport do mista vytlaku a kompresi.
Systém je opatfen synchronizacnim soukolim s brousenym Sikmym ozubenim, které zajis-
t'uje presnost a plynulost otaceni rotort. Soucasné vymezuje vule pro bezdotykové odvalo-
vani rotort, které tak neni tfeba mazat a nemuze proto dojit ke kontaminaci média olejem.

[3, 14, 17]

2.4.6 Dosazovaci nadrz

Zde nejde o pouhou separaci aktivovaného kalu od vyc¢isténé vody, ale n¢kdy se uvazuje 1
doba zdrzeni kalu, nutna pro procesy pii odstraniovani dusiku. VétSinou (opét u této kate-
gorie COV) se zachyceny kal pieterpavéa automaticky v asovém rezimu (Sasové spinani).

[17]

2.4.7 Stabilizace a uskladnovani kalu

Uvazujeme pouze uskladnéni nebo aerobni stabilizaci. Aerobni stabilizaci v automatickém
provozu zajistuje davkovani vzduchu (mechanické, pneumatické) v asovém rezimu. Pii
dlouhodobém uskladnéni se obfasné promichavani nadrZe vétSinou nespojuje s automati-
kou provozu. Stejné tak se v této kategorii Cistiren nepouziva automaticky rezim odkalova-

ni kalovych nadrzi. [17]

2.4.8 Odvodnéni kalu

Do automatického provozu lze nastavit chod strojniho zafizeni pro odvodiovani kald, tj.
nejcastéji pouzivané odstfedivky nebo sitopasové lisy. Prvotni optimalni nastaveni davko-
vani kalu a pfisluSného flokulantu ptipravi obsluha a také obasnym dohledem kontroluje
optimalni pribeh procesu. Do odvodiiovacich vakl nebo na kalova pole miiZe se stabilizo-
vany kal Cerpat v nastavenych ¢asovych intervalech, tato feSeni vSak maji omezeny vy-

znam. [17]

2.4.9 Meéfeni priutoku odpadnich vod

Zatizeni pro kontinudlni méteni pratokt (dale pritokoméry) se sestdvaji z mérného profilu

a elektronického vyhodnocovace prutoku (dale vyhodnocovac). Mémym profilem se ro-
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zumi misto, kde dochéazi k ptechodu zfti¢niho proudéni na bystiinné piipadné misto
(prizmaticky tsek), kde je mozno pfesné urcit zavislost pratocné plochy na hloubce a tato
je v Case neménnd. Vyhodnocovacem se rozumi zafizeni, které ¢idly (obvykle ultrazvuko-
va, tlakova a magneticko-indukéni €idla, plovék) snima proménné a udaje predava do vy-
hodnocovaci jednotky. Ta je s vyuzitim statistiky zpracovava a vypocitava pritok a protek-
1¢ mnozstvi. Vyhodnocovace mohou Casovou fadu a statistické udaje ukladat do paméti,
predavat tidaje do dalSich zafizeni a pfipadné spinat nebo rozepinat okruhy pfipojenych

zafizeni (Cerpadla, vzorkovace, alarmy, servopohony fizeni pritoku atd.) [17]

Obrazek 6 — Parsahlliv mérny zlab [22]
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II. PRAKTICKA CAST
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3. POPIS OBJEKTU COV

Tato bakalaiska prace se zabyva tvorbou fidiciho softwaru pro nové postavenou malou
gistirnu odpadnich vod, ktera bude &istit a upravovat vodu pro cca 415 obyvatel. Cisténi a
uprava vody bude probihat v nésledujicich blocich technologie: Cerpaci stanice, mechanic-
ké predcisténi, biologické linky skladajici se z aktivacni nadrze a dosazovaci nadrze, che-
mické hospodafstvi, kalojem, a méfenim na odtoku z COV. Jedna z firem, ktera se podilela
na realizaci stavby COV a to zejména v oblasti elektro tak i automatizaci tzn. dodavka fidi-
ciho systému, fidiciho softwaru a vizualizace je firma Speco control s.r.o sidlici
v Tecovicich u Zlina. Firma se zaméfuje zejména na automatizaci cerpacich stanic pro Cer-
pani vody, automatizaci Cistiren odpadnich vod a automatizaci vodojemll a zafizenich

slouzici k upravé vody.

Cistirna odpadnich vod technologickou skladbou odpovidd malé &istirné odpadnich vod

s aerobni stabilizaci kalu.

Obrazek 7 — Aredl Cistirny
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3.1 Cerpaci stanice

Prvnim blokem kam samospadem tece surova odpadni voda je, Cerpaci stanice, kde budou
osazeny 2 Cerpadla, natokovy koS, plovaky pro minimalni a maximalni hladinu, tenzometr
pro sniméni vysky hladiny. Jedné se o betonovou Sachtu kruhového tvaru s primérem 3 m
a hloubkou 5 m. Ptistup do Cerpaci stanice bude umoznén pies nerezovy zebiik. Voda do
Cerpaci stanice poteCe pres natokovy kos, ktery bude osazen hned na vyusténi kanalizace
v Cerpaci stanici tak aby pfes n¢j tekla vesSkera ptrivadéna odpani voda. Natokovy kos bude
sbirat prvni hrubé necistoty tak aby velké necistoty nepronikly k ¢erpadlim a neznicily je.
U natokového kose bude na povrchu u Cerpaci stanice osazen jefabek pro udrzbu a ¢isténi

natokového kose.

Obrazek 8 — Cerpaci stanice
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3.2 Strojni Cesle

Z Cerpaci stanice je surova voda Cerpana do strojnich Cesli, jejichZ jedinym tkolem je od-
stranit ze surové odpadni vody hrubé necistoty. Surova odpadni voda, ktera proudi do cesli,
proudi pies priliny ur¢enymi pro sbér necistot a vysypani shrabkd do nadoby urcené pro
sbér shrabkil. Cesle jsou vybaveny kartadi, které automaticky pro¢ist'uji pas na sbér shrab-

ka.
3.3 Biologicka linka

Biologicka linka je kompaktni zafizeni — aktivace a dosazovani jsou sdruZzené do jediného
stavebniho objektu. Jedna se o monolitickou betonovou nadrz o vnitinim priméru 7 m, ve

které je osazeno technologické zatizeni pro aktivaci a dosazovani.

Obrazek 9 — biologicka linka a chemické hospodarstvi

3.4 Chemické hospodarstvi

Pro moznost korigovani biologického procesu a ptipadné dosazeni hodnoty celkového fos-
foru na odtoku je biologické Cisténi doplnéno o chemické srdzeni. Jedné se pouze o dopl-
néni fosforu do procesu €isténi, jehoz davkovani si fidi obsluha €istirny pfimo na davkova-

cim Cerpadle.
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Obrazek 10 — Chemické hospodarstvi

3.5 Zasobni nadrz kalu (kalojem)

Kalojem je Zelezobetonova kruhova nadrz o vnitinim priméru 5 m a tloustkou stén 40 cm.
Dno nadrzZe tvoii 40 cm silnd Zelezobetonova deska. Technologicka zafizeni v kalojemu
jsou ovladana z ocelové plosiny opatfené zabradlim. Pfistup na ploSinu z terénu je umoz-
nén zebiikem z ocelovych trubek. Kal v kalojemu je promichavan a provzdusinovan. Pro

promichéavani a aerobni stabilizaci kalu je v dmychéarné nainstalovano dmychadlo.
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Obrazek 11 - Kalojem

3.6 Meéreni na odtoku

Je osazeno v arealu Cistirny na odtokovém potrubi vycisténé vody. Snimani zajist'uje ultra-
zvukové ¢idlo v mérném objektu a vyhodnocovaci prevodnik v mistnosti obsluhy provozni

budovy.
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Obrazek 12 — Méfeni odtoku

3.7 Provozni budova

V aredlu Cistirny se nachéazi provozni budova, kterd je rozd€lena na 2 ¢asti. V prvni Casti
jsou umistény rozvadéce technologie, dmychadla a zaroven slouzi také jako zdzemi pro
obsluhu Cistirny, tzn. je v ni socidlni zafizeni, pracovni stll, provozni fad atd. Ve druhé

¢asti jsou osazeny Cesle.
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Obrazek 13 — Provozni budova
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4. NAVRH AUTOMATIZACE A FUNGOVANI COV.

Automaticka ¢ast provozu COV bude Fizena centralné v mistnosti obsluhy pomoci systému
fizeni PLC s dopliujicimi moduly umisténymi v rozvadéci RM a ovladanim pomoci vizua-
lizace na PC. Do fidiciho systému COV budou od kazdého motoru pienaseny informace
chod, porucha a automaticky rezim, registrace po¢tu hodin chodu jednotlivych zafizeni,

apod..
4.1 Teoreticky navrh

4.1.1 Cerpaci stanice

Fungovani Cerpaci stanice bude vypadat tak, Ze pfimo u Cerpaci stanice bude na nerezovém
stojanu umisténa ovladaci (deblokac¢ni) skiin, kde bude pro kazdé ze dvou Cerpadel samo-
statné osazena zelena kontrolka signalizace chodu, zluta kontrolka signalizace poruchy, tak
aby obsluha pfimo na misté znala stav kazdého z Cerpadel. Pod svételnou signalizaci kon-
trolek bude umistén opét pro kazdé Cerpadlo samostatné prepina¢ se 3-mi polohami —
,»mistné“, | vypnuto® a ,,dalkové“. Rezim ,mistné“ znamend zapnuti a vypnuti Cerpadla
z daného mista, rezim ,,vypnuto* uvede ¢erpadlo do klidu tzn. €erpadlo je vypnuto a nelze
jej ovladat ani v dalkovém rezimu. Pokud se pfepneme do rezimu ,,dalkové* tak cerpadlo
lze ovladat dalkové z vizualizace, kde je mozZnost pfepnout do rezimu ,,ru¢né* nebo ,,auto-
maticky*. V rezimu ,,ruén¢é* se ve vizualizaci povoli mozZnosti ,,zapnout” a ,,vypnout™ a
pouhym kliknutim pocitacové mysi nebo dotykem na dotykovém panelu, miizeme ¢erpadlo
na dalku vypnout nebo zapnout. Pokud ve vizualizaci vybereme reZim ,,automaticky* tak
se Cerpaci stanice bude fidit podle minimalni a maximalni hladiny, které lze nastavit po-

moci parametru piimo ve vizualizaci.

Tenzometr pro snimani hladiny bude mit vystup 4-20 mA. Obsluha bude mit moznost po-
moci parametril nastavit minimalni a maximalni hladinu v Cerpaci stanici. Tyto hladiny
jsou informativni. Hladiny, které zajistuji spinani cerpadel, budou nastaveny 30 cm od
maximalni a minimalni hladiny. Tzn. zapinaci hladina, bude nastavena na 30 cm pod ma-

ximalni hladinou a vypinaci hladina bude nastavena 30 cm nad minimalni hladinou.

4.1.2 Strojni Cesle

Cesle jsou ovladany v automatickém rezimu pomoci vlastniho elektrického rozvadéce,

ktery je soucasti zatizeni. U Cesli budou sledovany dva signaly a sice chod a porucha cesli,
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které budou slouzit pro zaznamenani motohodin a pro informovani obsluhy kviili ptehledu
o aktualni situaci na COV. Motohodiny jsou sledovany kvili prehledu staii, opotiebeni a

nutnosti servisni kontroly zafizeni.
4.1.3 Biologicka linka

Aktivacéni nadrz

Dutlezitym prvkem biologické linky jsou dmychadla, kterda budou umistény v provozni bu-
dové mimo biologickou linku. V budové, kde budou osazena dmychadla, bude osazena
ovladaci (deblokacni) skiin pro moznost sledovani stavu a ovladani dmychadel. Pro kazdé¢
dmychadlo bude osazena svételna signalizace chodu, poruchy a pfepinac se tfemi polohami
— ,,mistné®, ,,vypnuto®, ,,dalkoveé“. Rezim ,mistné* ovlada Cerpadlo ru¢n¢ z daného mista,
rezim ,,vypnuto“ vypne cerpadlo, které v tuto chvili nelze ovlddat ani dalkové
z vizualizace. Rezim ,,dalkoveé® presune ovladani dmychadel na vizualizaci kde, bude na
vybér volba ,,rucné” a ,,automaticky®. Pii vybéru volby ,,ru¢né* se zobrazi moznosti ,,za-
pnout® a ,,vypnout”. Tyto dvé volby umoziuji ruéné zapnout nebo vypnout dmychadlo
pfes vizualizaci. Volba ,,automaticky* uvede zapinani nebo vypinani dmychadel do auto-
matického reZimu. Jednim z parametri, které obsluha bude moct nastavovat pro optimali-
zaci chodu COV bude parametr , kyslikovy rezim“. Pokud tento parametr bude roven 1 tak
dmychadla pojedou v kyslikovém rezimu, pokud bude parametr roven 0 tak dmychadla
pojedou v ¢asovém rezimu. Casovy rezim znamena, ze dmychadla budou v provozu podle
¢asu, ktery bude moct obsluha zadat do systému pomoci parametru. Doba, po kterou budou
dmychadla v klidu, bude mit obsluha moznost rovnéz zadat do systému pomoci parametru.
Dmychadla se budou v chodu stfidat automaticky po sepnuti tzn. v chodu, bude vzdy jen
jedno dmychadlo, které pobéZzi podle zvoleného ¢asu chodu a prodlevy. V kyslikovém re-
zimu bude chod dmychadel zajistovat opticka sonda, ktera bude snimat mnozstvi kysliku
v nadrzi. Pfes parametry vizualizace bude mit obsluha moznost zadat dolni a horni pfipust-
nou mez kysliku. Pokud bude kyslik pod dolni hranici tak se sepne jedno z dmychadel a
pojede do doby pokud aktivaci neprovzdusni na horni pozadovanou mez. Pokud kyslik
v aktivaci dosdhne horni meze, dmychadlo se vypne a protoze se dmychadla budou stfidat
po sepnuti tak ve chvili, kdy kyslik opét klesne pod pozadovanou mez, sepne se druhé

dmychadlo.

Ptimo u biologické linky bude osazena ovladaci (deblokac¢ni) skiini pro michadlo aktivace.

Na ovladaci skiini budou osazena svételna signalizace chodu a poruchy michadla a ptepi-
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na¢ pro rezim ovladani ,,mistné®, ,,vypnuto®, ,,dalkové“. Rezim ,mistn¢* sepne michadlo
okamzité z daného mista, v rezimu ,,vypnuto“ michadlo je v klidu a nelze jej zapnout ani
dalkové z vizualizace. V rezimu ,,dalkové” bude moznost ovladat michadlo z vizualizace,
kde bude moznost volby ,,ru¢né* a ,,automaticky®. Volba ,,ru¢né¢“ nam umozni michadlo
spinat z vizualizace. Volba ,,automaticky* znamena, ze michadlo bude v klidu, pokud bu-
dou v provozu aktivaéni dmychadla. Michadlo bude v provozu pouze v klidu aktivacnich

dmychadel.

Kyslikovy senzor bude mit vlastni pievodnik, jehoz programovani neni v této praci feseno.
Data z kyslikového senzoru budou do PLC zapisovana komunikaci modbus, kdy pfevodnik

bude modbus master a PLC bude modbus slave.

Dosazovaci nadrz

V dosazovaci nadrzi budou osazena dvé &erpadla. Cerpadlo vratného a piebyteéného kalu.
Pro ob¢ Cerpadla bude platit, Ze v jejich blizkosti bude osazena ovladaci (deblokacni) skfin,
na niz bude osazena svételna signalizace chodu a poruchy a tfipolohovy pfepinac s rezimy
»mistné, , vypnuto®, ,, dalkové*. Rezim ,,mistné* bude umoznovat zapnuti ¢erpadla z da-
ného mista, reZim ,,vypnuto“ znamend, ze Cerpadlo bude v klidu a nelze jej ovladat ani
v dalkovém rezimu z vizualizace. V reZimu dalkové bude na vizualizaci moznost zvolit
volbu ,,ruéné* a ,,automaticky*. V rezimu ,,ru¢né* lze ¢erpadlo ovladat z vizualizace a pii

volbé ,,automaticky*, budou Cerpadla ovlddana ¢asové, kdy bude moznost u kazdého Cer-

padla nastavit dobu chodu a dobu prodlevy.

4.1.4 Chemické hospodarstvi

Pro moznost korigovani biologického procesu je biologické €iSténi doplnéno o chemickeé
srazeni, které bude provadéno pomoci membranového davkovaciho Cerpadla. Vlastni na-

staveni bude provadéno piimo na Cerpadle bez moznosti vnéjsiho fizeni.

4.1.5 Kalojem

Kalojem bude provzdusnovan pomoci tfettho dmychadla v dmycharné. Toto dmychadlo
bude dlouzit i pro stahovani plovoucich necistot a jeho chod bude zavisly na dvou venti-
lech. V dmycharné ptimo u dmychadla bude osazena ovladaci (deblokacni) skiiii osazena
svételnou signalizaci chodu a poruchy a ttipolohovym pfepinacem pro reZzimy — ,,mistné*,
,vypnuto* a ,,dalkové®. V rezimu ,,mistné¢* 1ze dmychadlo ovladat pfimo z mista, v rezimu

,vypnuto® je dmychadlo v klidu a nelze jej zapnout ani dalkové¢ z vizualizace. A v rezimu
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»dalkoveé™ bude moznost ovladani dmychadla dalkové z vizualizace. Ve vizualizaci budou
volby ,,ruéné* a ,,automaticky*. Volba ,,ru¢né* ndm umozni spinani dmychadla z vizuali-
zace. To samé bude platit 1 pro dva ventily za dmychadlem. U obou ventilii bude moznost
volit na debloka¢nim piepinaci rezim ,,misté, ,,vypnuto“ a ,,dalkoveé“. V automatickém
rezimu celého systému kalojemu a stahovani plovoucich necistot tzn. vSechny tii pohony
(dmychadlo a dva ventily) jsou na deblokac¢ni skiini pfepnuty do rezimt ,,dalkové* a ve
vizualizaci jsou vSude zaskrtnuty volby, automaticky bude systém fungovat néasledovné:
V parametrech na vizualizaci bude moznost zaskrtnout volbu ,,povoleni provzdusnéni kalo-
jemu®. Pokud bude volba zaSkrtnuta tak bude mit prioritu provzdusnéni kalojemu pted
stahovanim plovoucich necistot. Provzdusnéni kalojemu bude probihat v casovém rezimu,
kdy obsluha bude mit moznost zadat dobu chodu a dobu prodlevy pomoci parametru.
Vzhledem k tomu, Ze je zaskrtnuta moznost ,,povoleni provzdu$néni kalojemu* a tudiz
provzdusnovani kalojemu ma prioritu tak stahovani plovoucich necistot bude probihat
vzdy jen v dobé€ prodlevy kalojemu. Dmychadlo bude zavislé na poloze ventili. Provzdus-
néni kalojemu bude probihat pouze, pokud ventil provzdus$néni kalojemu bude otevien. To
samé bude platit 1 pro stahovani plovoucich necistot. Pokud bude potieba stahovat plovou-
ci necistoty tak dmychadlo pojede jen, pokud bude ventil plovoucich necistot pln¢ otevien.
V ptipadég, Ze volba ,,povoleni provzduSnéni kalojemu* nebude zaSkrtnuta tak je zakazano
provzdusnovat kalojem a provzduSnéni kalojemu nepojede. Tzn., budou se jen stahovat

plovouci necistoty.

V kalojemu bude osazeno ¢idlo sniméni hladiny v kalojemu s vystupem 4-20 mA slouZzici
jen pro informativni uéely. Obsluha COV si bude moct v parametrech zvolit vysku mini-
malni a maximalni hladiny tak, aby pokud hladina ptekroc¢i stanovené meze, byla obsluha

o této skutecnosti informovana.

4.1.6 Méreni na odtoku

Meéieni na odtoku bude probihat pomoci ultrazvukového ¢idla s vyhodnocovacim pievod-
nikem a mérnym Zlabem. Programovani pfevodniku neni v této praci feseno. Udaje odtoku
budou do PLC posilany ptes modbus komunikaci kdy pievodnik odtoku bude modbus

master a PLC modbus slave.
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4.2 Prakticky navrh

Realizace danych algoritmil a celkového systému fizeni bude vytvofena pomoci PLC vy-
robce Amit a pfidavnych moduli AMRIO. Konkrétné se bude jednat o PLC Amit AMi-
NidW2 s dvéma ptfidavnymi moduly AMRIO-DI24 pro rozsifeni o digitdlni vstupy.
Z nazvu je patrné, ze jeden modul AMRIO-DI24 rozsiti fizeni o 24 digitalnich vstupt, tu-
diz celkem rozsitime ftidici sestavu o celkem 48 digitalnich vstupl. Poslednim modulem,
kterym rozsifime nasi sestavu je modul AMRIO-RDO12, pomoci kterého ziskdme 12 rele-

ovych vystupil nutnych pro dalkové ovladani elektrickych pohond.

Ethernet Analogové Digitalni vstupy Digitalni vystupy
vystupy

Komunikace Napa]enl Analogové Analogové
RS 485 vstupy vstupy
Konfigurace Konflgura’ce
analogovych analogovych
vstupfi vstupil

Obrazek 14 — PLC AMiNi4W2 [18]
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4.2.1 Schéma zapojeni Fidiciho systému
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Obrazek 15 — Zapojeni fidiciho systému

4.2.2 Vstupy a vystupy
Nasledujici tabulky ukazuji zapojeni jednotlivych vstupli a vystupli véetné popisu na co
jsou urceny, propojeni procesoru s ptidavnymi moduly a napdjeni procesoru vcetné pii-

davnych moduli. U procesoru jsou nékteré vstupy a vystupy nevyuzity.
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Obrazek 16 — Rozsitujici modul digitalnich vstupi AMRIO-DI24 [21]
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Tabulka 3 — Tabulka vstupti a vystupti

Ptistroj | Svorka | Typ Vyznam
AMI1 1 AGND | GND pro analogové vystupy

2 AO 0 Rezerva
3 AO 1 Rezerva
4 AQ 2 Rezerva
5 AO 3 Rezerva
6 EGND | GND pro digitalni vstupy
7 DIO | Porucha piepét'ové ochrany
8 DI 1 | Vypadek napéjeni
9 DI2 Rezerva
10 DI 3 Rezerva
11 DI 4 | Minimalni hladina v dosazovaku
12 DI 5 | Maximalni hladina kalojem
13 DI 6 Rezerva
14 DI7 Rezerva
15 E+24V | Napajeni pro digitalni vystupy
16 DOO0 | Reset mikrotiku
17 DO 1 Rezerva
18 DO 2 Rezerva
19 DO 3 Rezerva
20 DO 4 Rezerva
21 DO 5 Rezerva
22 DO 6 Rezerva
23 DO 7 Rezerva
24 AGND | GND pro analogové vstupy
25 AIO Rezerva
26 All Rezerva
27 Al2 Rezerva
28 Al 3 | Méfeni hladiny v Cerpaci stanici
29 Al'4 | Mé&feni hladiny v kalojemu
30 Al'5 | Méfeni venkovni teploty
31 Al 6 Rezerva
32 Al7 Rezerva
33 GND | GND pro procesor
34 24V | Nap4ajeni pro procesor
35 GND | Sériovd komunikace RS458
36 B Sériova komunikace RS458
37 A Sériova komunikace RS458
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Tabulka 4 — Tabulka vstupti a vystupti

Ptistroj | Svorka | Typ Vyznam
AM?2 1 AGND | Sériova komunikace RS458

2 B Sériova komunikace RS458
3 A Sériovd komunikace RS458
4 GND | GND napéjeni
5 24V | 24V napdjeni
6 10 GND | GND pro digitalni vstupy
7 DIO0 | Cerpadlo M1 dalkové
8 DI1 | Cerpadlo M1 Chod
9 DI2 | Cerpadlo M1 porucha motorové ochrany
10 DI 3 | Minimalni hladina v ¢erpaci stanici
11 DI 4 | Maximalni hladina v Cerpaci stanici
12 DI5 | Cerpadlo M2 dalkové
13 DI 6 | Cerpadlo M2 Chod
14 DI 7 | Cerpadlo M2 porucha motorové ochrany
15 I1 GND | GND pro digitalni vstupy
16 DI8 | Cesle M3 chod
17 DI9 | Cesle M3 porucha
18 DI 10 | Dmychadlo M4 déalkové
19 DI 11 | Dmychadlo M4 Chod
20 DI 12 | Dmychadlo M4 sdruzend porucha
21 DI 13 | Dmychadlo M4 porucha motorové ochrany
22 DI 14 | Dmychadlo M5 dalkové
23 DI 15 | Dmychadlo M5 chod
24 12 GND | GND pro digitalni vstupy
25 DI 16 | dmychadlo M5 sdruzend porucha
26 DI 17 | dmychadlo M5 porucha motorové ochrany
27 DI 18 | dmychadlo M6 dalkové
28 DI 19 | dmychadlo M6 chod
29 DI 20 | dmychadlo M6 sdruZena porucha
30 DI21 | dmychadlo M6 porucha motorové ochrany
31 DI 22 Rezerva
32 DI 23 Rezerva
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Tabulka 5 — Tabulka vstupti a vystupti

Ptistroj | Svorka | Typ Vyznam
AM3 1 AGND | Sériova komunikace RS458

2 B Sériova komunikace RS458
3 A Sériova komunikace RS458
4 GND | GND napéjeni
5 24V | 24V napdjeni
6 10 GND | GND pro digitalni vstupy
7 DIO | Ventil 6.1 dalkové
8 DI1 | Ventil 6.1 otevien
9 DI2 | Ventil 6.1 porucha
10 DI3 | Ventil 6.2 dalkové
11 DI4 | Ventil 6.2 otevien
12 DI5 | Ventil 6.2 porucha
13 DI6 | Michadlo M7 dalkové
14 DI7 | Michadlo M7 chod
15 I1 GND | GND pro digitalni vstupy
16 DI8 | Michadlo M7 sdruzena porucha
17 DI 9 | Michadlo M7 porucha motorové ochrany
18 DI 10 | Vratny kal M8 dalkové
19 DI 11 | Vratny kal M8 chod
20 DI 12 | Vratny kal M8 porucha motorové ochrany
21 DI 13 | Piebytecny kal M9 dalkové
22 DI 14 | Prebytecny kal M9 chod
23 DI 15 | Ptebyte¢ny kal M9 porucha motorové ochrany
24 12 GND | GND pro digitalni vstupy
25 DI 16 | Davkovaci stanice MT10 chod
26 DI 17 | Davkovaci stanice MT10 porucha
27 DI 18 | Davkovaci stanice MT10 nizka hladina
28 DI 19 Rezerva
29 DI 20 Rezerva
30 DI 21 Rezerva
31 DI 22 Rezerva
32 DI 23 Rezerva
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Tabulka 6 — Tabulka vstupti a vystupti

Ptistroj Svorka Typ Vyznam
AM4 1 AGND | Sériova komunikace RS458

2 B Sériova komunikace RS458
3 A Sériova komunikace RS458
4 GND GND napajeni
5 24V 24V napéjeni
6 RL 0 Zapnuti Cerpadla M1
7 RL 0 Zapnuti Cerpadla M1
8 RL 1 Zapnuti Cerpadla M2
9 RL 1 Zapnuti Cerpadla M2
10 RL 2 Zapnuti dmychadla M4
11 RL 2 Zapnuti dmychadla M4
12 RL 3 Zapnuti dmychadla M5
13 RL 3 Zapnuti dmychadla M5
14
15 RL 4 Zapnuti dmychadla M6
16 RL 4 Zapnuti dmychadla M6
17 RL 5 Zapnuti ventilu 6.1
18 RL 5 Zapnuti ventilu 6.1
19 RL 6 Zapnuti ventilu 6.2
20 RL 6 Zapnuti ventilu 6.2
21 RL 7 Zapnuti michadla M7
22 RL 7 Zapnuti michadla M7
23
24 RL 8 Zapnuti Cerpadla M8
25 RL 8 Zapnuti ¢erpadla M8
26 RL 9 Zapnuti Cerpadla M9
27 RL 9 Zapnuti Cerpadla M9
28 RL 10 Rezerva
29 RL 10 Rezerva
30 RL 11 Rezerva
31 RL 11 Rezerva
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5. SOFTWARE PRO PLC.

Pro realizaci softwarové casti jsem zvolil PLC vyrobce Amit, a to zejména kviili dobré
povesti a kladnym zkuSenostem s Zivotnosti a spolehlivosti u firmy, ktera instaluje PLC od

vyrobce Amit jiz vice nez 15 let. Program byl vytvoten ve vyvojovém prostiedi DetStudio.

Soubor Upravy Zobrazit Projekt Generace Pienos Ladéni MNistroje Okna Napovéda
DEHS & D@ -iREIZ S0P & B Q@ Audinijanyk
MI2CS M)  VtWystupy | Aasy | Anskgy | fo CiAnakog | Promdmé | HOMODBUS | ProciDLE | ProciNIT  MBwany = M3prebyt | M6 Venoly | M4_M5 M7day | Pomimey | Matce 4.b x| ; Projela )
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¥ =] M4_MS_M7dmy
EndIf
o 2] M6_Vertiy
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Else _’ ProciNIT
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Obrazek 17 — Vyvojové prostiedi DetStudio

Software je tvofen z jednotlivych procesii pro ovladani jednotlivych krokii technologie.
Tzn. kazdy krok technologie ma vlastni proces. Dale ma jeden podprogram a je tvofen né-
kolika funkénimi bloky, pro usnadnéni a zptehlednéni zdrojového kodu pro PLC. Funkéni

bloky, které zde pouzivam, byly vytvofeny programatory firmy Speco control.
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Obrazek 18 — Struktura programu

Nasledné si fekneme néco o kazdém z procest, v poradi, v jakém jsou uvedeny na obrazku.

Viz. obrazek ¢.18. Vyvojové prostiedi DetStudio procesy sefadi podle abecedy.

5.1 proces — Analogy

Proces s ndzvem analogy nam slouzi k zpracovani analogovych signalt. V tomto ptipadé
budeme sledovat 3 analogové signdly. A sice vysku hladiny ve vstupni Cerpaci stanici po-
moci tenzometru s vystupem 4-20 mA, vysku hladiny v kalojemu pomoci ultrazvukového
¢idla opét s vystupem 4-20 mA a nakonec pomoci odporového ¢idla Ni1000 venkovni tep-

lotu. Pokud se podivdme na systém c¢teni analogového signalu tak postup je nasledujici:

Nejprve pouzijeme modul Anln, ktery slouzi ke ¢teni analogového vstupu. Do modulu
zaddme parametry jako napf. identifikaci fyzického vstupu PLC, ze kterého bude analogo-

vy vstup Cist, celkovy rozsah ¢teného signalu, minimélni a maximalni hodnotu ¢teného
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signalu a rozsah fyzikalni veliCiny, ve které je pfipojené ¢idlo schopna méfit. Napt. 0-6

bar, 0-10 m atd.
AnIn #AI00 3, HlaCS ci, 20.000, 4.000, 20.000, 0.000, H1aCSCi R

Obrazek 19 — ukazka syntaxe modulu Anln

Pro kazdy ze tif analogovych vstupli pouzijeme funk¢éni blok s nazvem fb_CtiAnalog, kte-
ry mé nasledujici funkci a parametry. Prvi proménnou, kterou do funkéniho bloku zaddme
je proménna ctend piimo z analogového vstupu, se kterou blok dale pracuje. Druhé pro-
ménnd s nazvem odecet slouzi pro moznost vykompenzovani chybn¢ umisténého nulového
bodu ¢idla. Tteti proménnou je filtr hladiny. Blok obsahuje filtr 1. fadu, tak aby vyfiltroval
nahodné kmity a vystupni hodnota byla vice ustalena. Ctvrta a pata proménna obsahuje
rozsah konkrétniho ¢idla, Sestd a sedma proménnd je vystup tzn. vyfiltrovand hodnota da-
tového typu float a druha je vyfiltrovana hodnota datového typu integer. Posledni promén-

na je datového typu alias bézné znamého jako bool, ktera nam fika, jestli je ¢idlo v poruse.

Hladinu v Cerpaci stanici nejprve zadame do funkéniho bloku fb_CtiAanlog, ktery nam
prefiltruje analogovy vstup. Pod funkénim blokem umistime modul Limiter pro parametry
minimalni a maximalni hladiny tak, aby pfipadny vstup, ktery zada uzivatel, nemohl pte-
sdhnout stanovené¢ meze. Nasledné budeme vyhodnocovat bindrni proménné minimalni a

maximalni hladiny tak jestli miniméalni nebo maximalni hladina nastala nebo nenastala.

Shodny kod bude i pro hladinu v kalojemu. Nejprve vstup z analogového vstupu zadame
do funkéniho bloku fb CtiAanlog, kvuli odfiltrovani vstupu. Modulem Limiter ur¢ime
meze parametrti zaddvanych uzivatelem, a nakonec budeme vyhodnocovat, jestli nastala

nebo nenastala minimalni a maximalni hladina.

Pro venkovni teplotu jiz funkéni blok pouzit nebude. Analogovy vstup slouZzici pro snimani
venkovni teploty zaddme pfimo do filtru prvniho fadu, k cemuz ndm slouzi modul Filtr1R,
do kterého zaddme proménnou, kterou chceme piefiltrovat, hodnotu filtru v sekundach za
kterou dosahne 63% hodnoty a na vystupu dostaneme prefiltrovanou proménnou. Dale
vyhodnotime, jestli se teplota nepohybuje mimo rozsah ¢idla. Pokud ano vyhlasime poru-

chu ¢idla, pokud ne tak teplota bude normélné métena.
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Teplota venkovni

FiltriR TeplotVen ci, TeploVen f, FilctrTepB
Let Pom.0 = (TeplaoVen f <- 80) OR (TeploVen £ > 130)
If Pom.0O

/ /porucha

Let ETeploVenEr = true

Let TeplotVen = ~-999
Else

f/0.K.

Let ETeploVenEr = false

Let TeplotVen = int (TeploVen f * 10.0)
EndIf

Obrazek 20 — Ukazka zdrojového kddu pro méfeni teploty

Daéle v procesu Analogy budeme ¢ist hodnoty z pfevodniku optické sondy na méteni pro-

vzdu$néni aktivace a ¢ist hodnoty z pfevodniku senzoru pro méteni odtoku z Cistirny.

S programétorem pievodniku optické sondy bylo dohodnuto, Ze ptevodnik bude zapisovat
data do integerové matice o rozmérech jednoho fadku a Sesti sloupcich. V prvnim sloupci
bude proménna neustdle zvysujici svou hodnotu kvuli kontrole komunikace, v druhém
sloupci bude ulozena hodnota o chybovém stavu senzoru. Tteti a ¢tvrty sloupec bude slou-
zit pro samotnou hodnotu kysliku v aktivaci, ktera bude mit datovy typ float a paty a Sesty
sloupec bude zapisovat teplotu vody rovnéz datového typu float. Samotné cteni z
pfevodniku zahdjime zjiSténim, jestli se ¢islo v prvnim sloupci matice méni, tak abychom
vylou¢ili poruchu komunikace mezi pfevodnikem a PLC. Pokud nastane chyba, vyCkame
néjakou dobu, v nasem piipade jednu minutu a vyhldsime chybu komunikace mezi PLC a
prevodnikem. Pokud komunikace probihd v potfadku tak jako prvni véc kontrolujeme, jestli
nenastala chyba senzoru. Poté podminkou zkontrolujeme, jestli je porucha komunikace
nebo jestli nenastala porucha senzoru. Pokud ano, ulozime do hodnot kysliku a teploty
vody vysoké zaporné hodnoty, tak abychom na prvni pohled vidéli, Ze kyslik neméti. Jestli
vSechny komunikace probéhly v potadku a kyslikovy senzor neni poruchovy tak prob¢hne

vyhodnoceni provzdu$néni aktivace a teploty vody.

Zapis hodnot z odtoku bude opét po dohod¢ s programatorem prevodniku odtoku predadvan
matici o rozmérech jednoho fadku a Sesti sloupcich. Prvni sloupec bude opét neustale se
zvySujici ¢islo pro potfebu kontroly komunikace mezi PLC a pfevodnikem. Ve druhém
sloupci matice bude pfedavana informace o chybovém stavu senzoru méticiho pratok. Dale

bude v matici pfedavana informace o vysce hladiny a okamzitého priitoku a na poslednich
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dvou sloupcich bude ptfedavana hodnota celkového pratoku, kterd bude datového typu
word. Zdrojovy kéd je témét shodny se zdrojovym kdédem, ktery obsluhuje ¢teni hodnot
z ptevodniku kysliku. Nejprve se zjisti, jestli neni néjaka chyba, at’ jiz se jedna o poruchu
komunikace mezi PLC a pfevodnikem nebo poruchu samotného senzoru. Pokud nastala
chyba tak do vystupnich hodnot zapiSeme opé€t vysoké zaporné hodnoty tak aby bylo ihned
patrno jestli métfeni a zépis hodnot probiha spravné. Pokud méteni a zapis probéhne sprav-

n¢, ulozime hodnoty do proménnych, které jsou na to urceny.

5.2 proces — Hi0 MODBUS

Proces Hi0 MODBUS zjistuje poruchu komunikace s pfidavnymi moduly AMRIO.

takty apod.

Na zacatku samotného procesu je umisténa podminka, ktera hlidd proménnou, kterad pro
ucely ladéni programu, pokud je potieba, vyradi proces z provozu. Danou proménnou mu-
ze ménit jedin€ programator, ktery pottebuje proces z néjakého ditvodu (nejcastéji ladéni
celého programu) vyfadit. Pokud budeme povazovat bézny stav tak je tato proménnd nulo-

va a proces normaln¢ bézi. Proces je slozen dale z jednotlivych blokt kodu.

Prvnim blokem kod vykondva kontrolu komunikace a v ptipadé, Ze zjisti chybu v komuni-
kaci tak se po urCitém Casovém okamziku pokusi nastartovat zasekly cyklus modbus.

V naSem piipadé€ je nastaveno 40s.

Pro zjistovani chyby komunikace u pfidavnych moduli bude pouzit podobny blok kodu,

proto bude popsan jednou a na ptipadné odlisSnosti bude upozornéno.

Komunikace a zji§t'ovani chyb prob&hne v modulu Switch, ktery bude obsahovat 4 moduly
Case. V prvnim Case je vyzadano ¢teni z modulu AM1. Ve druhém modulu zacneme tim,
ze zjistime, jestli komunikace s ptidavnym modulem prob¢hla, ptipadné jestli probiha.
Pokud komunikace probéhla tak zjistime, jestli probéhla spravné, pokud ano vynulujeme
¢itace pro vyhodnoceni chyby komunikace. Pokud komunikace probéhla s chybou, za¢ne-
me pocitat, kolikrat komunikace skoncila s chybou a pokud ptfesahne stanoveny pocet, vy-
hldsime chybu komunikace s modulem. At jiz komunikace s prvnim modulem prob¢hla
s chybou nebo bez chyby tak na konci case se vyzada vycteni proménné z modulu AM2 a
probéhne stejné zjistovani pribéhu komunikace, které bylo nyni popsano. Na konci je roz-

dil jen v tom, Ze se do proménné, kterd se zapisuje do AM4 ulozi pozadované data. Opét
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nezalezi na tom, jestli komunikace s pfidavnym modulem AM2 probé¢hla s chybou nebo
bez chyby a pieskoci se na zjistovani chyb komunikace s modulem AM4 po jehoz dokon-

¢eni se cely cyklus Switch opakuje znovu.

5.3 proces— M1 2 CS M3

Proces, ktery tidi Cerpaci stanici, zacneme definovanim zapinaci a vypinaci hladiny. Vypi-
naci hladina bude definovéna jako hladina 30 cm nad minimalni hladinou, kterou zadé uzi-
vatel jako parametr pro vyhodnoceni hlaSeni minimalni hladiny. Zapinaci hladina bude
definovéna jako hladina 30 cm pod maximalni hladinou zadanou uzivatelem jako parametr.
Nasledné je vyhodnocovana potieba Cerpani, a sice jestli je hladina v mezich a jaky byl
pfedchozi stav. Pokud hladina dosahne hodnot zapinaci hladiny tak se povoli Cerpani do té
doby, dokud se hladina nedostane do hodnot vypinaci hladiny. Pokud hladina dosdhne vy-

pinaci hladiny tak se cerpani zakaze, dokud hladina opét nedosahne zapinaci hladiny.

J/Hlidani zapinaci a vypinaci hladiny - zapinaci je 30 cm
J/pod maximalni a vypinaci je 30 cm nad minimalni

Let @CSzapHlad = IF(HlaC5 cm >= (HlaCSMax-30), true, false)
Let @CSvypHlad = IF(HlaC5 _cm <= (HlaC5Min+30), true, false)
f/ Tizeni cerpani

Let @CerpZap = IF (@CSzapHlad, true, E@CerpZap)
Let E@CerpZap = IF (E@CSvypHlad, false, ECerpZap)

Obrazek 21 — Ukazka zdrojového kddu pro definici zapinaci a vypinaci hladiny a nasledné
fizeni podle hladin

Nasledné kod programu fesi stiidani Gerpadel. Cerpadla budou spinany po sepnuti. Nejprve
se vyhodnocuje, jestli nékteré z Cerpadel je v chodu. Poté do pomocné proménné ulozime
stav ¢erpadla M1. Pokud M1 bylo v chodu, uloZime do pomocné proménné logickou ,,1%,
pokud cerpadlo nebylo v provozu, ulozime do pomocné proménné logickou ,,0°. Poté se
vyhodnocuje podminka, aby byla ob¢ Cerpadla v klidu. Pokud jsou obé¢ Cerpadla v klidu a
pomocna proménna, je v logické ,,1¢ tzn. Cerpadlo M1 bylo nyni v chodu tak se zjisti, jestli
je M2 pfipraveno a pokud M2 je pfipraveno tak se povoli chod M2 a zakaze chod M1. Po-
kud by pomocné proménna byla v logické ,,0° tzn. cerpadlo M1 nebylo nyni v chodu tak se
zjisti, jestli je M1 pfipraveno pro chod a pokud je M1 piipraveno tak se povoli chod M1 a
zakéaze se chod M2.
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Nyni si fekneme néco k bloku kédu, ktery se stara o zakladni fizeni jednoho Cerpadla. Blo-
ky kodu jsou pro obé ¢erpadla velmi podobné, bude zde popsan blok kodu pro jedno Cer-
padlo a na odlisnosti druhého bloku kodu bude ptipadné upozornéno. Vzhledem k tomu, Ze
¢erpadlo se da na misté ovladat z ovladaci skiin€ v ru¢nim reZzimu na vypinac tak pro povel
chodu ¢erpadla z fidiciho systému je potieba aby Cerpadlo bylo na ovladaci skfini pfepnuto
na automaticky rezim a nebyl vypadek napdjeni a ¢erpadlo nebylo v poruse. Pokud je Cer-
padlo v ru¢nim rezimu tak se nuluje porucha a zakaze chod, protoze v ru¢nim rezimu cer-
padlo neni fizeno z PLC ale pouze piepinacem. Pokud je na deblokacni skiini pfepinac
nastaven do polohy ,,dalkové™ tak zalezi na tom, jestli je ve vizualizaci nastaven ru¢ni nebo
automaticky chod. Pokud je ruéni chod tak se to da trvale zapnout nebo vypnout
z vizualizace, pokud neni sepnut plovdk minimalni hladiny. Pokud ve vizualizaci zvolime

moznost automatického rezimu tak se cerpadla spinaji, pokud jsou splnény podminky:
1) povoleni Cerpéani zavislé na zapinaci a vypinaci hladiné

2) pokud dané¢ cerpadlo zrovna nejelo

3) pokud zrovna neni v chodu druh¢ ¢erpadlo (vzajemna blokace).

Dale je zde vyuzit funkéni blok hlidajici zpétnou vazbu sepnuti daného stykace nebo relé.
Do funkéniho bloku zadame pozadavek na zapnuti pohonu a signal sepnuti daného stykace
nebo relé. Pokud je pozadavek na sepnuti pohonu a nepiijde signal sepnuti tak se zacne
odpocitavat nastavena doba a po uplynuti stanovené doby se vyhlasi ¢asova porucha. Na
samotném konci bloku programu jsou pouzity 2 funkéni bloky, a sice funkéni blok pro
nulovani asové poruchy a pro poéitani motohodin erpadla. Casova porucha se nuluje
prepnutim piepinace na deblokac¢ni skiini do jiné polohy nez je poloha ,,dalkovy rezim®.
Zaznamenavani motohodin je jen informacni pro piehled opotiebeni pohonu, ptipadné pro

véasné servisovani.

Na konci celého procesu se sleduji motohodiny ¢esli pouze pro informativni ucely.

5.4 proces— M4 M5 M7dmy

Proces zacind oSetfenim vybranych proménnych modulem Limiter tak aby vybrané pro-
ménné nenabyli jinych nez pozadovanych hodnot. Nasledné zdrojovy kod popisuje dva
rezimy chodu aktivace a aktiva¢nich dmychadel, a sice rezim Casovy a rezim kyslikovy.
Volba rezimu bude zaleZet na obsluze, ktera bude mit moznost v parametrech vizualizace

vybrat rezim aktivace. Pokud je vybran ,kyslikovy“ rezim tak se chod aktivacnich
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dmychadel tidi podle provzdusnéni aktivace, které sleduje opticky senzor. Chod dmycha-
del je naprogramovan tak aby pokud bude aktivace provzdusnéna na horni mez kysliku tak
bude zahlaSeno pro informativni ucely, Ze kyslik dosahl horni meze, bude zakazan chod
aktivacnich dmychadel a povolen chod michadla aktivace tak aby michadlo aktivace bylo v
souladu s pozadavkem, kdy aktiva¢ni dmychadlo bude v chodu, pouze pokud nebude pro-
bihat provzdusiovani aktivace. Z diivodu zédkazu chodu dmychadel bude provzdusnéni
aktivace postupné¢ klesat. Ve chvili kdy kyslik klesne pod dolni mez tak se pro informativni
ucely zahlasi dosazeni dolni meze kysliku v aktivaci, povoli chod aktiva¢nich dmychadel a

zakaze chod michadla aktivace.

V ptipadé¢, ze uzivatel zvoli ¢asovy cyklus aktivace, tak dmychadla pojedou v nastaveném
gasu chodu a prodlevy. Cas chodu a prodlevy bude mit moZnost uZivatel nastavit v para-
metrech vizualizace. Samotny zdrojovy kod ¢asového rezimu aktivace bude realizovan
modulem Switch se dvéma moduly Case. Casovy rezim za¢ne modulem Case, ktery zatne
pocitat dobu chodu provzdusnéni a bude hlidat, aby ¢as chodu neptekrocil ¢as zadany pa-
rametrem. Po dobu nez dosahne Casu nastaveného parametrem, bude povolen chod aktiva-
ce, zakazan chod michadla a doba prodlevy bude vynulovana. V ptipadé€, Ze ¢as chodu
bude roven Casu, ktery byl zadan parametrem, vynuluje se ¢ita¢ chodu a pfepne se vykona-
vani programu do druhého modulu Case. Druhy modul Case bude fungovat velmi podobé¢
s tim rozdilem, Ze bude hlidat dobu prodlevy. Po dobu kdy stanovena doba prodlevy neby-
la dosaZena, bude zakazan chod dmychadel a povolen chod michadla s naslednym vynulo-
vanim citace chodu. AZ doba prodlevy dosahne stanoveného ¢asu, vynuluje se ¢ita¢ chodu

a vykondvani programu bude pfesmérovano na prvni modul Case.

Dalsim kodem v potadi je nulovani cyklu. Nulovani cyklu hlida, aby alespoii nékteré
z Cerpadel bylo piepnuto do dalkového rezimu na deblokacéni skiini a zaroven pfepnuto na
automaticky rezim ve vizualizaci. Pokud tahle podminka neni splnéna tak se vynuluji ¢ita-

¢e chodu a prodlevy a zakaZe chod aktivace.

Stiidani dmychadel je feSeno stejné jako stidani ¢erpadel Cerpaci stanice, které je popsano
vyse.

Zakladni fizeni pohonti je feSeno opét stejné jako u Cerpadel vstupni Cerpaci stanice, rozdil
je vzdy jen v podmince pro chod pohonu. U dmychadel musi byt povolen chod aktivace a

zéaroven se hlida, které z Cerpadel bylo v chodu.

U michadla se zjistuje, pouze jestli je povolen chod.
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5.5 proces— M6 Ventil

Proces za¢iname modulem Limiter pro parametry doby chodu a prodlevy jak pro sbér plo-
voucich necistot, tak pro provzdusinovani kalojemu. Modul Limiter je tam proto, aby ob-
sluha COV nemohla zadat tyto parametry mimo urené meze. Zdrojovy kéd pokraduje
dvéma bloky kodu, které tesi casovy cyklus pro sbér plovoucich necistot a ¢asovy cyklus
pro provzdusnovani kalojemu. Oba bloky kédu jsou az na malé rozdily téméf shodné se
zdrojovym kodem pro Casovy cyklus dmychadel, ktery je popsan vyse, proto zde zminim
jenom rozdily, ve kterych se kody lisi. U provzdusnéni kalojemu je podminka aby obsluha
pres parametr vizualizace povolila provzdusiovani kalojemu a az pokud je tato podminka
splnéna tak se zacne vykonavat ¢asovy cyklus. V dob& chodu se nastavi navic dvé pomoc-
né proménné, a sice promennd, ktera fika, jestli se kalojem aktudln€ provzdusiuje a druha,
ktera urcuje povoleni chodu dmychadla z kalojemu. Zejména prvni proménna je dilezita
pro ¢asovy cyklus plovoucich necistot, protoze pokud probiha provzdusnéni kalojemu,
které ma prioritu tak se zakaze sbér plovoucich necistot. I v casovém cyklu je pomocna
proménna pro povoleni chodu dmychadla od sbéru plovoucich necistot. Obé proménné tzn.
proménnd povoleni chodu dmychadla z kalojemu tak i od sbéru plovoucich necistot jsou
podminény otevienim pfislusného ventilu. Tzn., neZ se povoli chod dmychadla z kalojemu
tak se ¢ekd na koncovy spina¢ ventilu, ktery otvird potrubi pro provzdusnéni kalojemu a
nez se povoli chod dmychadla pro sbér plovoucich necistot tak se ¢eka na koncovy spinac
ventilu, ktery otvird vzduchové potrubi pro sbér plovoucich necistot. Na konci Casovych
cyklii se povoluje chod dmychadla na zakladé toho, jestli je povolen chod z kalojemu nebo

od sbéru plovoucich necistot pomoci logické funkce OR.

Zakladni fizeni pohont, tzn. hlidani, jestli je pohon v automatu, poruse, pfepnut ve vizuali-
zacl v automatickém rezimu nebo jestli neni vypadek napajeni, je témét shodné se zéklad-
nim fizenim pohonl Cerpaci stanice, 1 aktiva¢nich dmychadel. Opét se zde 1i$i jenom v
zakladni podmince pro zapnuti pohonu, a sice u dmychadla je to pouze podminka povoleni
chodu, ktery je zavisly na povoleni chodu signalizovaného bud’ z kalojemu, nebo plovou-
cich necistot jak je popsano vysSe. A u ventill je tato podminka spojena s vykonavanim

doby chodu u piislusného procesu.

5.6 proces — M8 vratny

Proces urcuje chod cerpadla M8 vratného kalu. Proces zaina modulem Limiter tak aby

proménné pro chod a prodlevu dmychadla neptesahly stanovené meze. Dale proces pokra-
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¢uje v podstaté 2 samostatnymi bloky kodu. A sice prvni blok kédu bude hlidat dobu cho-
du a prodlevy tak aby se cerpadlo ¢erpalo jen stanovenou dobu a poté necerpalo po dobu,
kterou si urci obsluha. Blok kodu zacina podminkou sepnutého plovaku tak aby cerpadlo
nejelo nasucho a pokud je podminka splnéna tak kéd pokracuje modulem Switch, ktery ma

2 ptipady Case, jeden pro chod a druhy pro prodlevu.

Switch Test Pfepinaé¢ podle hodnoty
proménné Test
Case 0O Vetev pro hodnotu proménné=Q
e Pfikazy/moduly vétve

EndCase Konec vétve

Case 1 Vétev pro hodnotu promé&nne=l1
EndCase

Case 2 Vétev pro hodnotu promé&nné=2
EndCase

Implicitni vé&tev pro v3echny
ostatni hodnoty prom&nné
EndSwitch Konec piepinace

Obrazek 22 — Ukazka syntaxe modulu Switch

Nasledné vysvétleni kodu bude velmi zestru¢néno z diivodu toho, ze podobny blok koda je
pouzit v ptedchozich procesech. Pro pfipad, ze proménnd modulu Switch ma hodnotu lo-
gické ,,0“ tak se sepne Cerpadlo vratného kalu a pocita se chod ¢erpadla. Pokud chod ¢er-
padla dosahne stanoveného Casu, preskoci proménna modulu Switch na hodnotu logické

, 1 a zastavi se Cerpadlo vratného kalu.

I zde je feSeno nulovani cyklu. Tzn., hlidani jestli je pohon sepnut na deblokacni skiini do

dalkového rezimu a zaroven ve vizualizaci pfepnut do automatického rezimu.
Zékladni fizeni pohonl je feSeno stejn¢ jako u ostatnich pohont, rozdil je opét jen
v podmince pro chod pohonu. Zde je podminka urcena tim, Ze musi byt povolen chod cer-

padla a zaroven nesmi byt minimalni hladina v dosazovaci nadrzi.

5.7 proces — M9 prebyt

Zdrojovy kod a fungovani Cerpadla prebytecného kalu je jen s malymi rozdily témét shod-
né jako u Cerpadla vratného kalu. Rozdil spociva pouze v tom, ze v zakladnim fizeni poho-

nu je jako podminka pro chod uréena - povoleni chodu, zaroveit nesmi byt minimalni hla-
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dina v dosazovaci nadrzi a zarovein nesmi byt maximalni hladina v kalojemu tak aby se

kalojem zbyte¢n¢ nepieplnil.

5.8 proces — ProcIDLE

Tento proces je automaticky vytvofen vyvojovym prosttedim DetStudio a slouzi
k propojeni softwarové Casti fidici stanice se softwarovou ¢asti ur¢enou pro monitor, ktery

slouzi ke grafickému zobrazovani na display, pokud PLC disponuje displayem.

5.9 proces — ProcINIT

Tento proces je spustén pravé jednou a to po startu procesni stanice a jesté pred spusténim
jakéhokoliv jiného procesu. V tomto procesu je vyhodné umist'ovat veskeré inicializacni
sekvence, kterymi se zajist'uji poc¢ate¢ni podminky béhu aplikace. Zde jsou ulozeny modu-
ly, které definuji modbus komunikaci s ptidavnymi moduly a adresovani proménnych pro

modbus komunikaci s vizualizaci.

5.10 proces — VstVystupy

Proces za¢ind podminkou proménné, kterd umoznuje programatorovy ladéni programu.
V ptipadé, Ze programator nastavi pfisluSnou proménnou do logické ,,1“ tak se nectou fy-
zické vstupy a vystupy a simuluje se zpétnad vazba sepnuti u pohont, simulace ventil
YV6.1 a YV6.2 pro kalojem a plovouci necistoty, které od povelu oteviit zahldsi signal

otevieno az po 10s a déle se simuluje provzdusnéni aktivace.
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If X Kyslik.0

If (Ky=slikAN1 f >= KyslikHorni)
Let X Kyslik.l = true
Else
If (KyslikAN1 T <= KyslikDolni)
Let X Kyslik.l = false
Else
f/ kyslik uprostred
EndIf
EndIf

If X Kyslik.1
Let KyslikAN1 f = KyslikAN1l £ 0.05
Else
Let KyslikAN1 f = KyslikRN1 f + 0.05
EndIf
EndIf

Obrazek 23 - Ukézka zdrojového kddu simulujici provzdusnéni aktivace pro ucely ladéni
programu

Kyslikova simulace pfic¢itd hodnotu kysliku po 0,05, dokud nedoséhne horni stanovené
meze a poté od hodnoty kysliku od¢ita 0,05, dokud nedosahne dolni stanovené meze a pak
se cely cyklus opakuje tak aby hodnota kysliku se pohybovala mezi horni a dolni stanove-
nou mezi. Pokud ladéni neprobiha tak probihd normalni ¢teni fyzickych vstupli z procesoru
a nasledné probiha ¢teni vstupl z pfidavnych modult, kde se nejprve zjist'uje, jestli nena-
stala chyba komunikace s modulem. Pokud chyba komunikace nastala, proménna, do které
se ukladaji vstupy z pfidavného modulu, se nastavi na hodnotu ,,0° tak aby vSechny bity
proménné, do kterych se ukladaji jednotlivé signaly vstupti, byly nulové. Pokud chyba ko-
munikace nenastala tak probéhne bitovy soucin tak aby bylo ptfipadné mozné jednotlivé
bity negovat, tzn., aby bylo mozné negovat signal ptichdzejici z fyzického vstupu piidav-
ného modulu. To plati pro oba pfidavné moduly digitalnich vstupi. Zapis do modulu digi-
talnich vystupti se provadi v procesu Hi0O. MODBUS. Po ¢teni ptidavnych modulti se pro-
vadi zépis na logické vystupy procesoru a na samotném konci procesu se nachédzi zdrojovy
kod, ktery obsluhuje zpozdéni obnoveni vypadku sité tak aby byl opétovny provoz po vy-

padku sité ustalen a nedochézelo k ndrazovému zapinani a vypinani systému.
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6. PRAKTICKE POZNAMKY ZJISTENE PRI REALIZACI.

Pouziti realizovaného teseni vedlo k pfesnéjSimu monitorovani a fizeni Cisticich procest,
coz umoziuje rychlejsi a piesnéjsi reakce na ménici se vstupni podminky a zajist'uje kon-
stantni kvalitu vycisténé vody. Vyhody fesSeni také zahrnuji snizeni potieby lidského zasa-
hu a moznost kontinualniho provozu, coz je zasadni pro zajiSténi nepfetrzitého a kvalitniho
¢isténi odpadni vody. Jednou z vyhod realizovaného feseni je, ze u nékterych pohoni je
moznost vyuziti asovych cykld tak aby si obsluha COV mohla zvolit dobu chodu a dobu
prodlevy. Tento systém ovladani je cenén zejména v dobé rekonstrukce nebo poruchy a
vymény Cidel. Obsluha si timto zpisobem mutize pohodIné a pomérné efektivné uzplisobo-

vat dobu prace pohonu podle potieb.

Slabé mista jsou zejména to, ze zde neni feSen alesponi pfenos poruch prostiednictvim SMS

tak aby na piipadné poruchy mohla obsluha nebo provozovatel COV adekvatné reagovat.

6.1 Cerpaci stanice

Jednim z moznych slabin fizeni Cerpaci stanice je to, Zze zapinaci a vypinaci hladina je
napevno stanovena na 30cm od minimalni a maximalni hladiny. Bylo by vhodné;si zapina-
ci a vypinaci hladinu pfedavat do systému jako parametry tak aby byla moZnost korekce
téchto hladin obsluhou. V softwaru by se musel néasledné oSetfit vstup t€chto hodnot tak
aby uZivatel nemohl do systému zadat vypinaci hladinu vySe neZ zapinaci nebo vypinaci
hladinu nize neZ minimalni, coz by vzhledem k jisténi cerpadla plovdkem nemélo byt li-

kvidaéni pro &erpadlo, ale mohl by vzniknout zmatek pii obsluze COV.

RovnéZ v softwaru neni feSeno hlidani polohy minimalni a maximalni hladiny takZe realné
se muzZe stat, Ze uZivatel zada minimalni hladinu nad maximalni. Software jen hlid4 hodno-
ty ale nikoliv spravné potadi poloh. Tato chyba by ale z diivodu proskoleni obsluhy a lo-
gické uvahy mnéla byt minimalizovdna a mnélo by na to byt upozornéno v provoznim fadu

Cov.

6.2 Aktivace

U aktivacnich procesii se nabizi moznost vyuziti PID regulatoru tak aby v kyslikovém re-

zimu bylo udrzovano provzdusnéni aktivace na konstantni hodnoté.
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Dalsi moznou slabinou je téméf okamzité spusténi michadla aktivace po ukonceni pro-
vzdusnéni. Vhodnéjsi by bylo, aby spusténi michadla mnélo urc¢itou dobu zpozdéni od vy-

pnuti aktivacnich dmychadel.

6.3 Dosazovaci nadrz

Zefektivnéni procesu Cerpani prebytecného kalu by se mohlo zrealizovat také tim, Ze se do
softwaru zadd mnozstvi piebytecného kalu, které se ma piecerpat za 24h. Software by si
sam vypocital a rozvrhl dobu chodu a klidu ¢erpadla tak aby tato doba byla rovnomérné

rozlozena do celého dne.

6.4 Kalojem

Na néekterych Cistirnach se provzdusnéni kalojemu realizuje jen v uréitém rozmezi dennich
hodin. Realizace procesu provzdusnéni kalojemu by proto mohla byt vylepsena o moznost
zvolit si pfes parametry vizualizace denni hodinu pro povoleni provzdusiovani a denni
hodinu pro zakazani provzdusnovani kalojemu tak aby provzdusnéni mohlo probihat jen

urc¢itou ¢ast dne.
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ZAVER

V této bakalatské praci jsem se zabyval vytvofenim fidiciho softwaru pro automatizaci
procesu ¢isténi odpadnich vod, které predstavuji klicovy prvek v ochrané verejného zdravi
a zivotniho prostiedi. Software se podafilo realizovat podle teoretického ndvrhu fungovani
jednotlivych procesti na COV. Program obsluhuje jednotlivé procesy &istirny, zajistuje
sttidani pohont tak aby byla zatéz rozlozena mezi pohony, zjist'uje piipravenost jednotli-
vych pohontl, tzn., jestli jsou pfepinace rezimi prace pohont piepnuty do spravnych poloh,
jestli pohony nejsou v poruse, piipadné jestli neni vypadek napajeni na celé COV. Dale
hlida dulezit¢ meze hladin, hodnoty parametri a komunikuje s jinymi pfistroji pomoci
modbus komunikace z pozice modbus slave zatizeni. Do PLC zapisuje napt. pifevodnik
kyslikové sondy koncentraci kysliku v aktivaci. Pfevodnik a zobrazovaci jednotka odtoku
zapisuje aktudlni a celkovy pratok. Zatizeni SCADA/HMI do PLC zapisuje a ¢te hodnoty
dillezité pro vizualizaci, ovladani nebo regulaci procesii na COV. Do softwaru byly napro-
gramovany i simulace dilezitych funkci procesi kalojemu, plovoucich necistot a aktivace
z divodu fadného odzkouseni pied aplikaci do ostrého provozu a zaroven pomoci simula-

toru modbus master zafizeni byla odladéna i modbusova komunikace.
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BSK
BSKs
CHSK

PLC

PC

SCADA

Biologicka spotteba kysliku
Biologicka spotteba kysliku za 5 dni
Chemicka spotieba kysliku
Programmable logic controller
Cistirna odpadnich vod
Nerozpustené latky

Ekvivalentni obyvatelé
Automatizované systémy fizeni
Personal computer

Supervisory Control And Data Acquisition
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PRILOHA PI: NAZEV PRILOHY

BCprace — adresar se zdrojovym kodem
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